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Atomerdmuavek kdrnyezeti hatésai, radioaktiv
kibocsatasok

Az elmult évtizedek rohamos ipari, technikai fejlddése Ohatatlanul az energiaigény
megnovekedését eredményezte. Az utdbbi 100 évben az energiaigény kdzel haszszoro-
sara emelkedett.

Bar egyre tobben megértették az energiatakarékossag sziikségességét és jelentds
erofeszitéseket is tettek, (pl. jobb hdszigetelés épiiletek kialakitasa, energiatakaréko-
sabb gépek Uzemeltetése, stb.) a termelés, illetve a fogyasztas rohamos novekedése
Ujabb és Ujabb erdforrasok bevonasat igényli.

A fosszilis fitBanyagok felhasznalasa nagymennyiségi széndioxid kibocsatasaval jar.
E mellett a szén égetésével szamtalan kdrnyezetlinket szennyezd anyag (szénmonoxid,
kén és nitrogén vegylletek, pernye) keril a Iégtérbe, melynek kdvetkezményei riaszto-
nak tonnek.

Az alternativ energiaforrasok nagymeértékd hasznositasa még gyerekcipdben jar.
Az eddig ismert technikékkal helyi igényeket részben vagy egészben ki lehet ugyan
elégiteni, de mindez az 0szszes energiaigényt figyelembe véve nagyon kismértéka.
Nagyobb kapacitasok esetén nem egyszer kiderilt, hogy a teljesen ,tisztanak” tind
energiaforras is befolyasolja a kdrnyezetet. (Nagykiterjedésl szélerdma telepeknél
példaul megritkultak vagy eltlintek a madarak, ami magaval hozta a ragcsalok nagyfo-
ki elszaporodasat.)

Természetesen torekedni kell a ,,tisztabb” energiaforrasok felkutatasara, fejlesztésé-
re, de be kell latnunk, hogy a civilizacidval jar6 igények kielégitéséhez napjainkban
sziikség van az atomenergiara is.

A lathatatlan, s6t egyéb szerveinkkel sem érzékelhetd sugarzassal szemben viszont
természetes az emberiség egy részének aggodalma, félelme. Mindezt megalapozték a
radioaktiv sugarzasok alkalmazasaval, illetve az atomreaktorok tizemeltetésével kapcso-
latos balesetek is, amelyeket a kisebb technikai hianyossagok mellett elsdsorban a kel-
16 szaktudas hidnya, illetve figyelmetlenség okozott.

Koénnyd belatni, hogy minden, pl. az elektromos aram hasznélata, a kdzlekedés, a
permetezd szerek, vegyi gyarak és természetesen az atomerdmdavek is, mind-mind bi-
zonyos mérték( kockazatot is jelentenek.

Ezt tudva — és az ésszer(iség hataran beliil mindent megtéve a kockazat csokkenté-
sére — el kell dontenlink, vallaljuk-e ezt a kockézatot, vagy lemondunk az igénybevétel
altal nyujtott szdmtalan civilizacios eldnyrdl. A dontésnek természetesen kollektivnak
kell lenni, mivel egy-egy ember 6sszessegében csak igen kis mértékben befolyasolna az
eredményt. Amit viszont mindenképpen célszerl megtenni, az a kollektiv energiataka-
rékossdg, hogy ezzel jobban hozzajaruljunk kdrnyezetliink elszennyezddésének csok-
kentéséhez.

A kiadvanyban szeretnénk ismertetni az lizemeld atomerdmdvek altal kibocsatott
radioaktiv izotopok kdrnyezeti hatasat. A redlis értékeléshez az alapfogalmak ismerte-
tése mellett elengedhetetlen az egyéb forrasokbdl szarmazo sugarterhelés mértékének,
illetve a sugéarzasok egészségiigyi kockazatanak attekintése is.



Radioaktivitas, radioaktiv sugarzasok

A természetben el6forduld atomok tobbsége stabil. Az atomoknal megkuldnbdztetjik
az atommagot, — ami pozitiv téltést protonokbdl és semleges, azaz toltés nélkili neut-
ronokbdl all — és a magot koriilvevd elektron burkot.

A magban 1évd protonok szama meghatarozza az adott atom rendszamat azaz, hogy
milyen atomrdl (pl. hidrogén, szén, uréan) van szo.

A magban Iévd protonok és neutronok szaméanak 6sszege adja meg az atom tomeg-
szamat. Azonos protonszam (azaz azonos kémiai elemek) esetén is eldfordul, hogy a
magban talélhat6 neutronok szama eltérd, melyeket izotdpoknak neveziink.

A magban 1évd vonzo és taszitd erdk egyensulyat, azaz a stabilitast nagymeértékben
befolyasolja a protonok és neutronok szama, illetve egymashoz viszonyitott aranya.
Kedvezdtlen értékek esetén az atommagok spontan, mindenféle kiilsé hatas nélkil ki-
sebb részecskék, illetve energia kibocsatasaval stabilabb allapotba keriilhetnek. Ezt a je-
lenséget radioaktiv bomlasnak az adott atomot, pedig radioaktiv izotdpnak nevezzik,
melyeket a kémiai jel (vegyjel) elé felsd indexbe vagy a vegyjel utan kotdjellel irt tomeg-
szammal jelolunk, pl.: 238U vagy U-238 — a 238-as tomegszamu urant jeloli.

A radioaktiv bomlas jellemzésére az egységnyi idd alatt elbomld atommagok szdméat
hasznaljuk, amit aktivitasnak neveziink. A gyakorlatban az iddt egy masodpercnek vesz-
szik, igy az aktivitds az egy masodperc alatt elbomlott magok szamat jelenti.

A radioaktivitas mértékegysége a becquerel (ejtsd: bekerel), jele Bg. Tehat egy adott
anyagnak egy becquerel az aktivitasa, ha abban egy masodperc alatt egy radioaktiv
atommag bomlik el. Ez nagyon kis mennyiség, igy a gyakorlatban ennek tébbszordse-
it jelentd kilo-, mega- és giga-becquerel (kBg, MBqg, GBQ) egységet hasznaljak.

A kezdeti id6kben egy adott radioaktiv anyag aktivitasat 1 gramm 2%6Ra (radium) ak-
tivitasdhoz viszonyitottak. Mértékegysége a curie (ejtsd: kiri), jele: Ci. 1 Ci méasodper-
cenként 3,7 - 10%° bomlast jelent, mivel masodpercenként ennyi bomlas jatszodik le 1 g
radiumban (*?°Ra). Az aktivitast tomeg vagy térfogat egységre vonatkoztatva kapjuk az
aktivitas koncentraciot. Egységei a kornyezetvédelmi gyakorlatban Bg/kg, Bg/l, Bg/ms.

A radioaktiv izotépok tovabbi fontos jellemzdje a felezési idd (jele: T), ami azt az
idot jelenti, amennyi idd alatt a radioaktiv atommagok szdma a bomlasok soran a felé-
re csokken. Igy konnyen belathat6, hogy egy felezési idd alatt az aktivitas a felére, két
felezési idd alatt (ennek felére azaz) a negyedére, harom felezési idd alatt a nyolcadara
sth. csokken. 12-15-szeres felezési id6 alatt a radioaktiv izotép gyakorlatilag lebomlik.
A felezési idd az egyes izotdpokra jellemzd, értéke igen tag hatarok kozt valtozhat /Th-
232 (térium): 14000 milli6 év, U-238 (uran) 4500 millié év, Ra-226 (radium): 1622 év,
Cs-137 (cézium) 30,2 év, 1-131 (jod): 8 nap, Tc-99m (technécium) 6 oOra stb./.

A radioaktiv bomlasok soran leggyakrabban an. o (pozitiv toltésd hélium atom-
mag), illetve B* vagy - (pozitron vagy elektron) részecske Iép ki a maghdl. Sokszor az
igy keletkezett atommag energetikai szempontbol még nem a lehetd legalacsonyabb,
hanem egy Un. gerjesztett allapotban van. Ebbdl az allapotbdl y-sugéarzasnak nevezett
elektromagneses sugarzas kibocsatasaval kertil stabilabb allapotba.

El6fordulhat, hogy a keletkezett Uj atommag sem stabil, s igy tovabbi bomlasok
mennek végbe egy Un. bomlasi sort kialakitva.

A kibocsétott a-részecskék viszonylag nagy tdmeguk és méretiik miatt gyakran itkoz-
nek a kérnyezetiikben 1évé anyagok atomjainak elektronjaival. Energiajuktdl fiiggden 5-
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10 cm levegdben, illetve néhany mikrométer vizben vagy testszévetben elnyelddnek.
Energidjukat tehat rovid tavon belil leadjak, igy erbteljesen roncsoljak az é16 anyagot.

A B-részecske a testszOvetben néhany mm mélységig tud behatolni, a levegdben
akar tobb métert is megtesz.

A gamma-sugarzas mar nagy hatdtavolsagu sugarzaés, energiajatol fliggben akar szamot-
tevd gyengtilés nélkil is athaladhat a testszdveten.

Nehéz, instabil magok Ugy is stabilizalddhatnak, hogy két k6zépnehéz magra esnek
szét, mikdzben 2-3 neutront bocsatanak ki.

Bar nem természetes folyamat, de gyakorlati szempontbdl sokkal jelentdsebb az Un.
neutron-indukalt maghasadas. A folyamat soran egy neutron befogddik egy nehéz mag-
ba, amely végil két ko-
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Az atomreaktorokkal kapcsolatban meg kell emliteni azt a folyamatot is, amikor egy
adott stabil (esetleg radioaktiv) izotop atommagjaba egy részecske (neutron, proton,
o-részecske stb.) behatol, s igy egy radioaktiv (j mag keletkezik, ami kiildnbdzd sugar-
zas kibocsatasaval bomlik. Ez az Un. magreakcid tehat kiilsé hatasra kovetkezik be.
llyen folyamatok jatszodnak le a kozmikus sugarzas hatasara a légkor felsd rétegeiben
de a neutronok hataséara az atomerdmavekben is (aktivacios termékek).

Dozisfogalmak

A sugarzas energiat hordoz. Ennek egy része az egyes anyagokkal, k6zegekkel kdlcson-
hatasba lépve elnyelddik, és az energidjat atadja. Igy pl. a nap sugarzasa a talajban el-
nyel&dik, mikdzben az felmelegszik, vagy a mikrohulldmu siitdben az ételben elnyeld-
dott mikrohullam energidja felmelegiti azt.

Ha egy anyagot radioaktiv sugérzas ér, az energidjanak egy része elnyelddik az
anyagban. A tapasztalatok alapjan az elnyelt energiaval aranyos a végbemend valtozas.

A varhat6 karosodasok becslésére, eldrejelzésére az elnyelt energiaadaggal (dozis-
sal) aranyos mennyiségeket hasznalunk. Igy a sugarzasnak kitett anyag egységnyi téme-
gében elnyelt energiat elnyelt ddzisnak nevezzik. Jele D. /Mértékegysége az
1 Joule - kilogramm-1, amelynek a gray Gy (ejtsd: gréj) elnevezést adtak. Ez tehat azt
jelenti, hogy ha a besugéarzott anyag egy kilogrammjaban 1 joule energia nyelddott el,
akkor az elnyelt dozis, — azaz ami ardnyos a varhat6 karosodas mértékével —, egy gray./

Elblények esetén azt tapasztaltak, hogy a kérosité hatast az elnyelt dézis mellett a
sugarzas tipusa és energidja valamint a sugarzast ért szervek, szévetek mindsége is je-
lentBsen befolyésolja. Tehat a bioldgiai elvaltozasok, karosodasok mértéke azonos el-
nyelt energia esetén is nagymértékben fiigg attél, hogy milyen fajta sugarzés (alfa, bé-
ta, gamma, neutron), melyik szervben vagy szévetben nyelddott el.

A sugdrzaés tipusat, energidjat is figyelembe vevd dozisfogalom az egyenérték dozis
(jele H,). Ezt ugy kapjuk meg, hogy az elnyelt dozis értékét megszorozzuk az adott su-
garzésra jellemzd W, sulytényezdvel. A stlytényezdt gamma sugarzas esetén egynek
vették, és ehhez viszonyitva allapitottdk meg, hogy a tobbi sugarzas esetén azonos el-
nyelt dozisnal hanyszor nagyobb kéarosodas varhat6. A karosodas szempontjabol legve-
szélyesebb az alfa-sugérzas, hiszen a gamma-sugarzashoz viszonyitva azonos elnyelt
energia esetén hisszor nagyobb bioldgiai hatasra kell szamitani. A neutronok esetén
pedig dontd szerepe van a szervezettel kdlcsdnhatasba 1€épd neutronok energidjanak.

A kllénb6zd szervek, szdvetek ddzisai (egyenérték dozisok) azonban nem egyfor-
ma meértékben jarulnak hozza az emberi szervezet egészének karosodasdhoz. Vannak
érzékenyebb és kevéshé érzékeny szovetek. Ezt egy Ujabb stlytényezdvel vessziik figye-
lembe, ami kifejezi, hogy az egyes szovetek milyen aranyban jarulnak hozza az egész
szervezet karosodasat eldre jelzd effektiv dézishoz (jele E). A legérzékenyebbek az ivar-
szervek, de dontd hatasa van a vérképz8 és emésztd szerveknek is. A mértékegység itt
is a joule - kg! de ezt sievertnek (jele Sv) nevezik.

Mindharom ddzisnal hasznaljak a dozisteljesitmény fogalmat, ami az adott dozis
iddegységre juto hanyadat jelenti. Ez azért fontos, mert ha tudjuk, pl. egy Ora alatti do-
zis mennyiségét, azaz a dozisteljesitményt, kiszdmithatjuk adott idGtartam alatt varha-
to dozis értéket, s igy sziikség esetén megfelelden beavatkozhatunk.



A sugarterhelések szamitasanal még szdmos dozisfogalmat hasznalnak. llyen a leko-
tott dozis fogalma, ami azt fejezi ki, hogy egy szervezetbe kerult radioizotop mekkora
ddzist okoz az alatt az idd alatt, amig vagy le nem bomlik, vagy a kivalasztas révén ki
nem Urdl a szervezetbdl.

Egy csoport, vagy akar a népesség sugarterhelésének jellemzésére vezették be a kol-
lektiv dézis (jele S) fogalméat, melynek értéke a sugarterhelést elszenvedett egyedek
szdménak (N)) és a csoport atlagos effektiv dozisanak (E) szorzata. Mértékegysége a
személy - Sv.

Nagyszdmu népcsoport nagyon kis dozist sugarterhelése esetén azonban a kollek-
tiv ddzis kevéshé alkalmas az egészséguigyi karosodas mértékének becslésére. Ugyanis
néhany ember tébb szdz mSy, illetve sok ember néhany tized mSv sugarterhelésébdl
szamolt azonos kollektiv dozis ellenére is a gyakorlatban eltérd (az utdbbi esetben jo-
val kisebb) egészséguigyi kockazat varhato.

Neéhany jellegzetes dozisérték es doziskorlat a 3. dbréan lathato.

Elnyelt dézis (mGy/alkalom)

10000 7~ 4mm rendkiviil silyos sugarbetegség, halal

5000 —— 4= halélos ddzis emberre (orvosi ellatas nélkal)

2000 —— 4= félhalalos dozis emberre (orvosi ellatas nélkil)

1000 —— 4= Klinikai tiinetekkel jard, enyhe sugarbetegségek also hatara

500 -1

200 1T

100 4mm  Kimutathato (de még tiinetmentes) sugarterhelés also hatdra

Effektiv dézis (mSv/év)

50 T

20 _| «=m Foglalkozasi doziskorlat

10 -T—

5 .

5 _| «4=m Természetes eredetii sugarterhelés (vilagatlag 2,4 mSv)
4mm Lakossagi doziskorlat (mesterséges izotopokra)

3. dbra Jellegzetes dozis-értékek, korlatok



Biologiai hatasok

Abban az esetben, ha radioaktiv sugarzas éri az é18 szervezetet, akkor a palyaja mentén
kolcsdnhatasba 1ép vele és részben vagy egészben elnyel&dik.

A kolcsOnhatés fizikai folyamattal kezdddik, amelyet kémiai, biokémiai majd biolo-
giai atalakulasok kovetnek, s végil (esetleg csak évek, évtizedek mulva) a sejtek, szove-
tek esetleg az é16 szervezet pusztulasdhoz vezet.

A nagy dozisok egészségkarosito hatésat a sugarzasok felfedezését kdvetden hamar
felismerték. A késdbbi vizsgalatok kimutattak, hogy kis és nagy dézisok esetén jelentd-
sen eltérd egészségkarositd hatdsra szamithatunk.

Meghatarozhatd egy — az egyéni érzékenységtdl fiiggden kismértékben valtoz6 —
kiiszobérték, amelynél nagyobb dozis hatdsara mindig fellépnek a tiinetek, és a dozis
novekedésével a betegség sulyosbodik. Ezt determinisztikus hatasnak nevezziik.

A dozis — hatas 0sszefliggést egy ,,S” alaku gorbével jellemezhetjik (4. dbra).

Determinisztikus sugarhatas

1,2

1 Hall

0,8

0,6

0,4

Az egészségkarosodas sulyossaga

0,2
Kiszébdézis

Az elnyelt dbzis, Gy

4. dbra lonizald sugadrzasok determinisztikus hatasanak dozis — hatds dsszefiiggése

A determinisztikus hatdsok kozé tartoznak az akut sugarsériilések szdveti-szervi ka-
rosodasai, az akut sugarbetegség tlinet egyuttesei (csontveld, gyomor-bélrendszer,
esetleg idegrendszer tlinetek), bdrégések, fekélyek keletkezése.

Az egyes elvaltozasok kivaltasat eldidézé kiiszobdozisok jelentdsen valtozhatnak.

Mig atmeneti sterilitdst mar 0,15 Sv ddzis is okozhat, a végleges sterilitas kiiszébdo-
zisa 3,5-6,0 Sv. Altaldban tartds elvaltozasok 0,5 Sv kiiszobddzistol kezdve alakulnak Ki.

A sugarsérilésnél meghatarozd szovetféleségek sugarérzékenysége a nyirokszovet,
csontvel®, gyomor és bélrendszer nyalkahartyaja, ivarsejtek, bor szaporodéasat biztositd
rétege, erek, mirigyszovetek, kdtdszovetek, izom és idegszovetek sorrendjében csdkken.

A sugarbetegség tiinetei, és id6beni lefutasa elsdsorban az elszenvedett dézistol
fugg. Néhany Gy utan 2-3 oraval jelentkezik a gyengeség, hanyas, hasmenés, levertség,
de 10 Gy korul mar 30 percen belll érzékelhetdk a hatasok. A betegség lefolyasat te-



kintve a kezdeti tiinetek utan egy nyugalmi szakasz kovetkezik, ami d&tmeneti javulassal
jarhat. 2-3 Gy esetén ez 10-20 napig is eltarthat, majd az un. kritikus szakaszban a ti-
netek erdteljesebben visszatérnek, nyalkahartya —, és bélvérzések is felléphetnek. Na-
gyon sulyos esetben az idegrendszer is karosodik, majd beall a halal. Tulélés esetén na-
gyon lassu javulds varhato. Determinisztikus hatasoknal hasznaljak a félhalalos dozis
(LD, = 4-5 Gy) és halélos dozis (LD, = 6-7 Gy) fogalmat. Ez azt jelenti, hogy 30
napon beldl mindennemd orvosi beavatkozas nélkil a sugarkarosodast szenvedett
egyének fele (LD,,,,;) illetve mindenki (LD,,,,,) meghal. Igen nagy do6zisok esetén (>15
Gy) a halal néhany 6ran, napon belil beall.

Megnyugtatasként megallapithatjuk, hogy ilyen hatasok elsdsorban csak igen sulyos
nukledris balesetek soran, és akkor is csak az tizemen belill a kezeld vagy a beavatkozo
személyzetnél Iéphet fel. Sajnos azonban toérténtek mar olyan sugérbalesetek (pl. el-
vesztett vagy ellopott sugarforrasokkal), amelyek a lakossag szlk csoportjaban is deter-
minisztikus hatést valtottak ki, s nem egyszer halalt okoztak.

A népesség szempontjabol sokkal jelentdsebbek a kis dozisokat kovetd késdi un.
sztochasztikus hatésok. Az ionizalo sugéarzasok rakkeltd hatasanak a dozistol valo fug-
gésére epidemioldgiai megfigyelések utalnak. Ezek az adatok elsGsorban a hirosimai és
nagaszakii atombomba tdmadasok tuléldi, sugarkezelést kapott betegek, illetve sugar-
veszélyes munkakdrben dolgozok kdrében végzett egészségligyi felmérésekbdl szar-
maznak. A felmérést neheziti, hogy sokszor a kapott dodzist csak becsiilni lehet (pl.
atomtamadasnal), illetve a daganatos megbetegedések csak évek, évtizedek mdlva ala-
kulnak ki. Az epidemioldgiai megfigyelések egyértelmden bizonyitottak, hogy az ioni-
zal6 sugarzas rakkeltd kornyezeti &gens, azaz minden szdvetben és minden életkorban
képes daganatot okozni. Ugyanilyen daganatok spontdn modon egyéb hatésra (pl. per-
metezd szerek, kipufogdgéazok, specidlis porok stb.) is kialakulhatnak.

Tipikus, sugarzas hatésara is kialakul6 rakfajta a csontveldrak, tidddaganatok, em-
I6rék, pajzsmirigyrak, gyomorrak, vastagbél tumor, viszont nem tapasztaltak még su-
gérzas hatasara kialakult végbél tumoros vagy méhnyak rakos esetet.

A kis ddzisokat kovetd késdi, Un. sztochasztikus hatasok jellemzdje tehat, hogy
nincs kuiszébdazis, hosszu lehet a lappangasi idd és gyakorlatilag a rakos megbetegedé-
sek szamanak megndvekedésére kell szdmitani.

A lakossag szempontjabol az a kérdés, hogy milyen kdvetkezménnyel jéar, azaz mek-
kora kockazatot jelent alacsony dézisteljesitménynél egy alacsony dézisu és évek soran
lassan felhalmozdddé sugarterhelés.

Kérdés tehat, hogy a kis dozisok mekkora kockézatot jelentenek. Az epidemioldgi-
ai vizsgalatokat néhany 100 mSv dozist kapott embereknél végezték el. Ennél Iényege-
sen kisebb dézisokndl a varhatd kockéazat mértéke olyan kicsi, azaz olyan alacsony eset-
szammal lehet szamolni, hogy mar epidemioldgiai vizsgélatokkal nem derithetd fel.

llyen esetekben a dozis-hatas modelleket alkalmazzék, amikor magasabb sugéardézi-
sokbdl (néhany 100 mSv) szdrmazé epidemioldgiai adatokbdl kdvetkeztetnek az alacso-
nyabb sugarzésok kockézatéara. Az altalanosan elfogadott vagy legalabbis ajanlott modell
a kiisz6bdozis nélkdili linearis 6sszefliggés. Tehat mar igen kis ddzis is kivalthat rakos el-
valtozast és ennek valdszinlisége a dozis valtozéasaval linearisan valtozik. (5. &bra).

Ezek alapjan, ha egy csoport minden tagja 100 mSv helyett 10 mSv sugarterhelést
kap, akkor a varhatd megbetegedések szama is a tizedére csokken. A felmérések alap-
jan ez a linearitas tébb 100 mSv tartomanyban j6 kozelitést ad a varhaté megbetegedé-



Sztochasztikus sugarhatas
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//Elfo ‘adhat6 biztonsaggal ismert teriilet
Moo- mSv

A hatas valoszinlisége

’ Extrapolalt tartomany (semmit nem lehet tudni réla)

Doézisegyenérték, Sv

5. dbra lonizalo sugarzasok sztochasztikus hatasanak dozis — hatds dsszefiiggése

sek becslésére. Igen kis dézisok esetén azonban mar tébben tdmadjak a linearis modell
alkalmazasat, és jelentds feltilbecslésrdl beszélnek. Ezt részben a felmérési statisztikak-
kal, a daganat kialakulasanak folyamataval, a szervezet sériiléseit helyreallit6 mechaniz-
mussal stb. indokoljak. A ,,konzervativ” tdbor viszont legyeken végzett és a linearitast
igazold kisérletekre, sejtbioldgiai mérésekre és kisebb csoportoknal joval 100 mSy alat-
ti sugérterhelésnél fellépd daganatos megbetegedésekre hivatkoznak. Ebben a tarto-
méanyban olyan nagy a bizonytalansag, hogy a tarsadalom védelme és megnyugtatasa
végett a linearis modellt célszer( hasznalni.

A felmérések alapjan megéllapitottak, hogy rovid idd alatt (Un. akut médon) kapott 1
Sv effektiv dézis 5 - 1072 valészintséggel okoz halélos és 1 - 10-2 valdszin(iséggel nem ha-
lalos kimenetel( rakos megbetegedést; illetve 1,3 - 102 valészinGséggel genetikus karo-
sodast. Tehat 7,3 - 1072 a val6szinGsége annak, hogy 1 Sv az egészségre karos hatassal lesz.
A vérhato halallal végzddd rakos megbetegedések megoszléasa a 1. tdblazatban lathato.

A linearitést feltételezve tehat ez azt jelenti, hogy egymillié ember 1 mSv-es sugar-
terhelése esetén 7,3 - 10° - 108 = 73 ember megbetegedése — 50 halélos és 10 gyogyit-
hatd, azaz nem halalos kimenetel( rék eset és 13 genetikai karosodas — varhato.

Mint a 3. dbran volt lathato, a lakossagi doziskorlat a mesterséges izotopokra vonat-
koztatva 1 mSv/év. A nemzetkozi ajanlasok szerint akkor lehet ezt biztositani, ha 0,1
mSv/év értéknél nem szarmazik tobb egy-egy forrasbdl. Ezért azt ajanljak, hogy pl.
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atomerdmavek esetén még a legkriti- 1. tablazat. Haldllal végz6dé rakos megbetege-
kusabb csoport (azaz a kozelben éI6k) dések valosziniisége alacsony dozisu (100 mSv)
sugarterhelése se érje el a 0,1 mSv/év sugarterhelés esetén 100 000 fés népességre
értéket. A Paksi Atomerdma esetén az ~ vonatkoztatva

eddigi mérések alapjan ez kisebb, mint Szerv, szovet Esetszém (100 mSv)~!
0.1 p Sv/év volt kivéve a 2003 évi Holva 30
lzemzavart, amikor elérte a 0.32 p Sv yag )
értéket. Més széval az ajanlott korlat | Csontveld 50
ezrede korili értéket tett ki. A kritikus | Csontfelszin 5
csoportnal kapott atlagos értékkel (0.1 Mellkas 20
1 Sv/év) szamolva valamint hazank tel- Vastagbél 85
jes lakossagat (107 f6) figyelembe véve Maj 15
és a Imeantgst ilyen kis ~doz[sokljal is Tiidé 85
feltételezve évente 0.73 O egészségka- Nveléess 30
rosodésa varhatd. Ebbdl 0.6 f6 kapna ye O,CSO
rakos megbetegedést, mikozben példa- | Petefészek 10
ul 2001 évben a Nemzeti Rakregiszter | Bor 2
adatai alapjan hazankban 51136 Uj da- Gyomor 110
ganatos beteget regisztraltak. Pajzsmirigy 8
Ekkora kockézatot az eldnyok fi- Maradék szévetek 50
gyelem_be veételével érdemesnek tdnik Osszosen 500
vallalni.

Sugarzasok forrasai

Felmeril a kérdés milyen mddon, és honnan érhet benniinket radioaktiv sugarzas.

Az emberiséget érd sugarzasokat kiillénbzd szempontok szerint csoportosithatjuk.
Elterjedt a sugarzas forrasa és a sugarhatast elszenvedd egyén relativ elhelyezkedése, il-
letve a sugarzasok eredete szerinti besorolas.

Kulso és belsd sugarforrasok

A sugarforras és egy személy elhelyezkedése alapjan megkilénboztethetiink kiilsé és
belsd forrasokat. Amennyiben a sugarforras a szervezetiinkdn kivil helyezkedik el kiil-
s0 forrasrol beszéliink. Ez ellen sok esetben konny( védekezni, hiszen ha tavolabb me-
gyunk, vagy kevesebb id&t toltiink el a kdzelében, esetleg kiilonbdzd arnyékolo anya-
gokat hasznalunk, jelentdsen csokkenthetjik a sugarterhelést. Persze ha az egész kor-
nyezetlink szennyezett a sugarzé anyaggal, mar kdzel sem ilyen egyszer a megoldas.
Ez az eset allhat fent egy nuklearis balesetet kdvetden a szabadban, vagy nem megfe-
Ezek kéaros hatasdnak minimalizalasa céljabol vezették be a dozisteljesitményre, illetve
a kulso forrasokbol szarmazé doézisra vonatkozd korlatokat.

Amennyiben egy radionuklid taplalkozas vagy légzés (esetleg sériilés) sordn bejut a
szervezetbe, és ott hosszabb-révidebb ideig megkotddik, belsd sugarterhelésrdl beszélink.
Itt az egyetlen hatdsos védekezés a megel6zés. Termeészetesen az is segitség, ha valamilyen
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maddon meg tudjuk gyorsitani a szervezetbe kerdilt radionuklid kitirlilését, de ez a lehet6-
ség bonyolult és jelentdsen fligg az adott szennyez® izotdp kémiai tulajdonségaitél. Kiilo-
nosen veszélyesek azok a radionuklidok, melyeknek felezési ideje hosszu és jol kotddnek,
beépulnek a killénbozd szervekben, szovetekben. Ilyen példaul a ?*°Ra (radium), °°Sr
(stroncium), melyek a csontszdvetbe éplilnek be és a csontdaganatos, illetve — a vérképzd
szervek kozvetlen karositasa révén — a leukémids megbetegedések eldfordulési valoszind-
ségét ndvelik meg. Van olyan radionuklid is, pl. a H (tricium), amely a szervezet nagy viz-
forgalma miatt gyorsan kilrl, igy viszonylagos egészségkarosito hatasa joval kisebb.

A levegdvel vagy vizzel a kérnyezetbe kertilt radionuklidok okozta sugarterhelés le-
hetséges Utvonalai a 6. abran lathatok.

Hemok és ifedit

6. abra A levegbvel vagy vizzel a kornyezetbe keriilt radionuklidok okozta sugdrterhelés le-
hetséges utvonalai

A belsd sugarterhelés elkerilése, vagy minimalizalasa céljabdl an. szarmaztatott
korlatokat vezettek be, azaz a levegdre vagy az élelmiszerekre megadjak azt a maxima-
lis aktivitdskoncentracio értéket, aminek belégzése vagy lenyelése még nem okoz a do-
ziskorlatnal nagyobb sugarterhelést. Ezért van nagy jelentdsége a nuklearis létesitmé-
nyek kdrnyezetében végzett levegd, illetve élelmiszer vizsgalatoknak.

Az egyes sugarzasok jelentdsen eltérd veszélyt jelenthetnek kulsd, illetve belsé su-
garforrasként. Az alfa-sugarzéas nagyon rovid hatétavolsagu, a bdrre kerilve a legfelsd,
tébbnyire mar nem €16 hamrétegben elnyelddik, igy mint kiilsd sugarforras nagyobb
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aktivitasok esetén is veszélytelennek mondhat6. Més a helyzet, ha ugyanez az o-sugarzé
radionuklid lenyelés, belégzés soran a szervezetiinkbe kertl. Akkor is révidtavon belul
leadja az energiajat, csak most az elnyeld kdzeg éppen a mi szervezetiink. Megéllapi-
tottak, hogy azonos elnyelt dézis esetén az alfa-sugarzasnal a gamma-sugarzashoz vi-
szonyitva husszor nagyobb karosodasra kell szdmitani. Tehat az alfa-sugérzé radionuk-
lidokkal azért kell kiilonésen 6vatosan banni, mert szervezetbe jutasuk esetén komoly
egészségkarositd hatast fejtenek ki. Ide sorolhaté a késdbbiekben targyalt 222Rn (radon)
és leanyelemei okozta sugarterhelés, de ugyancsak jelent8s o-sugérzast bocsathat ki
egy nuklearis baleset soran a légkorbe kertlt fatdelem szemcse (Un. forré szemcse),
amely belélegezve a tiid6ben megtapadhat és ott hosszu ideig kérosithatja a szOveteket.

A béta-sugarzas hatdtavolsaga mar nagyobb, a bdr mélyebb rétegeibe is behatol. Na-
gyobb dozisok esetén szamitani kell a bérdaganatos megbetegedések és a szemlencse ké-
rosodasok szdmanak megemelkedésére. A szervezetbe keriilve néhany mm tavolsagon be-
IUli szerveket, szGveteket karositja. A béta sugarzé %Sr a csont spongyaszer( allomanyaba
beéplilve a kdrnyezetében 1évd vérképzd szerveket roncsolja, ami leukémiahoz vezethet.

A gamma-sugarzés hatétavolsaga mar nagynak mondhat6. A szervezet mélyebb ré-
tegében elhelyezkedd sugarérzékeny szerveket, széveteket is eléri, sdt egy része kol-
csonhatas nélkiil halad at rajtuk. Igy a gamma-sugérzas kiilsd és belsd forrasként az
egeész testet egyarant kéarosithatja.

Természetes eredetl sugarterhelés

Mivel az éI6 szervezetet a radioaktivités felfedezése el6tt is &lland6an érte radioaktiv
(ionizald) sugarzas, a csoportositas a sugarzas eredete, forrésa alapjan is térténhet.

Természetes eredetlinek a természetben eldfordulé formaban 1évd sugarzéstdl szar-
mazo sugarterhelést értjik. Ennek a népességgel stlyozott vilagatlaga 2,4 mSv/év. Ide-
tartoznak a kozmikus sugarzasok, illetve a kozmikus sugarzasnak a légkor atomjaival le-
jJatsz6do kolcsonhatas sordn keletkezd Ggynevezett kozmogén radionuklidok, tovabba
a fold kialakulasakor mar jelen Iévd, de hosszu felezési idejiik miatt mindmaig le nem
bomlott foldkérgi eredetd (primordialis) radioizotopok. A természetes eredet( sugar-
zast hattérsugarzasnak is nevezzik, s értékét nagymértékben befolyasoljak a kornyeze-
ti tényezok. A természetes eredet( sugarterhelés megoszlasat a 7. dbra szemlélteti.

0,29 1,26

W Foldkérgi eredetd (kilsd)
OFoldkérgi eredetd (belsé)
B Radon

W Kozmogeén radionuklidok

B Kozmikus sugarzas

0,01
0,38

7. abra A természetes eredetii sugarterhelés megoszlasa (mSv/év)
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Kozmikus sugarzas

Az Qrbdl a Fold l1égkorébe érkezd nagy energiaju részecske sugarzasokat elsddleges
kozmikus sugarzéasnak nevezzilk. Ezek vagy a galaxisbdl — példaul a szuperndva robba-
nasokbdl — vagy a Napbol szarmaznak. Egy részét a Fold magneses tere eltériti, mely-
nek mértéke a foldrajzi szélességtdl, illetve a naptevékenység miatti magneses terek
valtozasatol fiigg.

A légkorbe érkezd kozmikus sugarak a légkdr atomjaival kélcsonhatasba Iépve ma-
sodlagos kozmikus sugarzasokat, illetve magreakcid soran Ugynevezett kozmogén
radionuklidokat hoznak létre. A talajfelszinen mérhetd kozmikus sugérzast nagymér-
tékben befolyasolja a tengerszint feletti magassag, a foldrajzi szélesség és az arnyéko-
l&s. A tengerszinten példaul a kozmikus sugarzastol szarmazo éves effektiv dozis 0,27
mSy, a kézel 4000 m magasban fekv®, La Pazban (Bolivia) ez méar 2,02 mSy, mig a né-
pességgel stlyozott vilagatlag 0,38 mSv.

Kozmikus sugarzés esetén nem feledkezhetiink meg a 1égi kdzlekedésnél fellépd su-
garterhelésrdl sem. Mértéke a repllési magassagtol és az esetleges naptevékenységek-
tol is nagymértékben valtozhat. 10 km magassagban repiilve 5 uSv/éra, mig 15 km ma-
gassagban mar 10 uSv/éra atlagos dozisteljesitménnyel kell szamolni.

A kozmikus sugarzas hatasara keletkezett kozmogén radionuklidok kiilsd sugarter-
helés szempontjabol elhanyagolhat6ak, de a belsG terhelést tekintve is csak a 1*C (szén)
izotop emlithetd meg, amely évi 12 uSv dozist eredményez.

Foldkérgi eredetl sugarzasok

A foldkérgi eredetd radionuklidok koziil, dézisjarulék tekintetében legjelentdsebb a
238U (uran), 232Th (térium) és lednyelemei, illetve a “°K (kalium). Mivel az uran és t4-
rium bomlasakor keletkezd lednyelemek is radioaktivak, igy bomlasi sorok alakulnak ki.

A természetes eredet( radioizotopok a talaj mellett a levegfben, a vizben, nové-
nyekben is jelen vannak, melyek a taplaléklancot is figyelembe véve az emberi szerve-
zet kiils® és belsd sugarterhelését idézik eld.

A foldkérgi eredet( kilsd sugarterhelést a szabadban, a foldkéregben 1évd
radionuklidok okozzak. A 238U, 232Th, illetve a “°K népességgel stlyozott atlagos kon-
centracioja a talajban 33-45 illetve 420 Bg/kg. A dozisteljesitmény becslésénél a hatd-
tavolsagok alapjan csak a gamma-sugarzast kell figyelembe venni, de a 30 cm-nél mé-
lyebben fekvd kdzetek sugarzasa a talajban elnyelddik, igy a felszini értékhez alapvetd-
en mar nem jarul hozza. A talaj viztartalma, az esetleges hotakard vastagsaga is nagy-
meértékben befolyasolhatja a mérhetd dozisszinteket. Az 1 m magassagban mért elnyelt
doézisteljesitmény, népességgel sulyozott vilagatlaga 59 nGy/6ra, de a vilag néhany
pontjan ennek akar ezerszerese is eldfordulhat.

Az emberek atlagosan idejik 80%-at épiletekben toltik, igy a sugarterhelés szem-
pontjabol az éplleteken bellli dozisteljesitményt is célszerli megvizsgalni. Az épitd-
anyagok egyrészt ledrnyékoljak a kiilsé sugarzast, masrészt viszont a termeészetes ere-
detl radionuklid tartalom miatt sugarforrasként jelentkeznek. Az épileteken belili
nemzeti atlagok 20-200 nGy/6ra kodzt ingadoznak, a népességgel stlyozott vilagatlag
84 nGy/6ra. Hazankban az OSSKI (Orszagos Sugarbioldgiai és Sugaregészségligyi
Kutatd Intézet) legutolso felmérése alapjan 116 nGy/o6ra.

Meg kell jegyezni, hogy amenynyiben az elnyelt dézisteljesitmény adatokbol az em-
beri szervezet varhatd karosodasat is kifejezd effektiv dozist kivanunk szamolni, figye-
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lembe kell venni az érzékenyebb szervek szervezeten bellli arnyékoltsagat is. (Ez fel-
ndtteknél 0,7 Sv/Gy, gyerekeknél 0,8 Sv/Gy szorzétényezdt jelent). Igy a foldkérgi izo-
topoktdl szarmazé kilsd sugarterhelés (effektiv dozis) vilagatlaga 0,48 mSv/év.

BelsG sugarterhelés szempontjabdl — a kiilon targyalt 2°Rn (radon) izotdpot nem
tekintve — a taplaléklanchan mindig el6fordul6 “°K a legjelentsebb. A Iégzés és éle-
lemfogyasztas réven szervezetbe keriilt foldkérgi radionuklidok okozta éves belsd su-
garterhelés (lekotott effektiv dozis) vilagatlaga 0,29 mSv/év, melybdl 0,17 mSv/év a °K
mig 0,12 mSv/év a 238U és 232Th radionuklidtol szarmazik.

A radontdl szarmaz6 sugarterhelés

Mivel a természetes eredetl sugarterhelés kozel fele a radontdl szarmazik kilon fi-
gyelmet érdemel. A ?22Rn (radon) az uran sorban talalhat6 2?°Ra (radium, T:1622 év)
alfa-bomlasa soran keletkezik. A talaj szemcsék felszinéhez kozel elhelyezkedd radium
bomlésakor a keletkezett radon atom kilék&dhet a szemcsébdl. A pérustérbe kertlt ra-
dongéz ezutan felaramolhat a talajfelszinre. A kiaramlas sebességét sok tényezd egyit-
tesen befolyasolja (pdruseloszlas, szemcseméret, talaj tomorség, nedvességtartalom,
hdmérseklet és nyomas viszonyok, ar-apaly jelenség stb.) de altaldban a felsd 1-2 m
mélységbdl kell szamolni jelentds felaramlassal. Ennek oka, hogy a ?2?Rn felezési ide-
je 3,8 nap, igy a mélyebb rétegbdl szdrmazé radongaz a feljutés eldtt mar elbomlik. Re-
pedések, torésvonalak esetén azonban sokkal mélyebb rétegekbdl is felaramolhat.

A talajbol a szabad légtérbe kertlt radon éltalaban gyorsan felhigul, zart terekben (la-
kasokban) azonban feldisulhat. A lakasokban mérhetd évi atlagos radonkoncentracié vi-
lagatlaga 40 Bg/m?3, mig a szabadban 5-10 Bg/m?. Az elboml6 radonbol keletkezett leany-
elemek a levegdben 1évd porszemekhez, vizgdzhoz kétddnek. Ezt belélegezve a hordozé
szerepét betdltd porszem méretétdl fiiggben a tlidd kiilonb6zd részein hosszabb-rovidebb
ideig megtapadhatnak. Mivel a bomlasi sorban o-sugarzé lednyelemek is vannak, a tiidd
hamrétegét jelentds karosito hatas éri. Magas radonkoncentracioju helyeken megfigyelték
a tlidorak kialakulasi valdszinGségének megnovekedését. Régota folyik a vita, hogy egy
adott radonkoncentrécio hany mSv dozisterhelésnek felel meg, illetve lakoépuletek eseté-
ben milyen értékek felett lenne célszer( beavatkozni, a radonszintet csokkenteni.

A kezdetben hasznélt, de sok szempontbol nem kellden megalapozott 6sszefliggé-
sek helyett Ujabban, a radon terhelésnek kitett banyaszokon végzett epidemioldgiai
vizsgalatokra alapozzak a radon altal okozott karosodas kockézatanak becslését. Ezek
alapjan évi (7000 6ras benntartdzkodast és a radongaz és leanyelemei kozti egyensulyi
tényezot 0,4-nek feltételezve) 100 Bg/m?® atlagos radonkoncentracié kozelitdleg 1,7
mSv/év effektiv dozisnak felel meg. A nemzetkozi szervezetek 200-600 Bg/m? kozti
éves atlagos radonkoncentréaciondl ajanljak az egyes orszdgoknak a cselekvési (beavat-
kozési) szintek megallapitasat. Ez évi 3-10 mSv/év effektiv dozist eredményez. (Elgon-
dolkodtatd, hogy mig egy atomerdm(tdl maximum 0.1 mSv/év sugarterhelést kaphat
a kdzelben é16 lakossag, addig a lakasokban a radontél ennek akar szazszorosat is elfo-
gadhatdnak tartjak.) Az ajanlott 200-600 Bg/m? tartomanyon belll megallapitott szint
jelentdsen fugghet az ezt az értéket varhatéan meghaladd lakasok szamatol és az adott
orszag anyagi helyzetétdl. Néhany orszag ennél szigoribb korlatot is bevezetett. Egyes
kutaték szerint a 150-200 Bg/m?® kordili radonkoncentracionak pozitiv hatéasa is van.
llyen kis ddzisoknal nehéz egyértelm( hatést kimutatni. Az eddigi tapasztalatok szerint
400 Bg/m? feletti atlagos értéknél mar a karosito effektus dominal.
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A talajon kiviil jelentds radonforras lehet a nem megfelel (magas 2*Ra koncentra-
ciju) épitdanyag, zuhanyozas, fozés alkalmaval a vizben oldott radon, illetve ahol az
égéstermeékek a zart térbe kertlnek, a foldgaz (8. abra).

Egy lakézaz lehetséges radonforrasai

Z

Gipsz valaszfal ?>| Y Viz

Féldgaz (] [

Téglafal —

R Foszfat salak
VA | Agyagpala
Repedések /\:7'; *— Betonalap

Talaj Lefoly6csd

8. dbra A radon forrasai egy épiiletben

Mesterséges eredeth sugarforrasok

Az ember okozta ionizald sugarforrasoktdl szarmazé hatdsok a rontgen sugarzas felfe-
dezésétdl, azaz 1895-tdl érik az emberiséget. Jelenlegi forrasai kozil legismertebbek a
makodd atomerdmivek — beleértve az egész nuklearis fitdanyag ciklust —, a radioaktiv
hulladékok és az atomfegyver kisérletek, de ide tartozik a radioizotopok eldallitasa, fel-
hasznélasa és a lakossdg mesterséges eredetl sugarterhelésének nagyobb részét jelentd
orvosi alkalmazasok is. Itt kell megemliteni a fent emlitett forrasok barmelyikénél el&-
forduld, de jelentdseégénél fogva kulon targyalt sugér és nuklearis baleseteket, melyek
a nagy kiterjedésl hatdsaik miatt komoly kdrnyezetvédelmi problémat okozhatnak.

Az atomerdmveket a kdvetkezd részben részletesen targyaljuk, igy itt csak a tobbi
forrésra térunk ki.

Radioaktiv hulladékok

A radioizotopok termelése, felhasznalas soran, illetve a nukledris iparban radioaktiv
hulladékok keletkeznek. Sajnos koztiik nagyon hosszu felezési ideja radionuklidok is ta-
lalhatdk. Belathatatlan az, hogy a ma biztonsagosnak tind hulladék elhelyezése néhany
ezer év mulva okoz-e kdrnyezeti szennyezést. Tény, hogy radioaktiv hulladék van, tehat
minél biztonsagosabban el kell helyezni. Ezt az emberi és természeti kdrnyezettdl valo
minél tokételesebb elszigetelésével — azaz a hulladékok szilard halmazallapotba és viz-
oldhatatlan formaba hozasaval, acéltartalyokba valé csomagolésaval, a tarol6 létesitmé-
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nyeknél falakkal, szigetelésekkel, fodémszerkezetekkel, vizelvezetéssel, vizzaro és izotdp
megkdtd anyagokkal — és az alkalmas geoldgiai kbrnyezet biztositasaval lehet legjobban
elérni. A nagyaktivitasu hulladékoknal h(tésrdl, szelldzésrdl néhany évig gondoskodni
kell, igy a végleges elhelyezéssel kapcsolatban még ma is folynak a kutatasok.

Nem elképzelhetetlen egy olyan megoldas sem, hogy a hosszu felezési idejl
radionuklidokat viszonylag révid (10 év alatti) felezési idej0 radioizotopokké alakitsék,
és a lebomlashoz sziikséges 100-120 év garantaltan ellendrzott elhelyezése mar bizto-
sithatonak latszik.

Atomfegyver kisérletek

Az elsd 1945-06s kisérleti robbantast eddig 542 1égkori atomrobbantas kovette (9. dbra).
Szerencsére az Atomcsend Egyezmény erdsen korlatozta a nagyhatalmak kisérleteit.

A kornyezetben szétszérodott radioizotopok a lakossag mind kiilsd mind belsé su-
garterhelését megnovelték. Természetesen a robbantési kisérletek helyéhez kdzel é16k
az atlagértékeknél joval magasabb terhelést kaptak.

M Egyesiilt Allamok
M Szovjetunio

Franciaorszag

Egyesult Kiralysag

219 M Kina

9. dbra Légkori atomrobbantdasi kisérletek szama

Radioizotopok eldéllitésa, felhasznalasa

Az iparban shr(ség, szint, vastagsag stb. mérésére, illetve hegesztési varratok vizs-
gélatara hasznalt zart forrasok csak a kilsé sugarterhelést novelik, ezt is csak a kdzel-
ben dolgozdknal.

A kutatasban, gydgyitasban hasznalt nyilt izotopok egy része a vizi kibocsatassal a
kornyezetbe kerilhet, de szerencsére a laboratériumok zéme csak rovid felezési idejl
és kevésbé veszélyes izotopokat hasznal. A kibocsatds mindig szigoru ellendrzés és az
aktivitasra vonatkozé korlatok betartasaval torténik.

Orvosi alkalmazas

A rontgensugarzas felfedezése utan szinte azonnal elkezdték alkalmazni a diagnosz-
tikdban. A lakossag mellkas-sz{rése is rontgensugarzassal torténik. A korszer( gépek
egy-egy felvétel esetén mar csak kis dézist eredményeznek. Szakemberek szerint el&-
fordul, hogy a sziikségesnél tobb rontgenfelvételt készitenek, ami feleslegesen terheli a
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pacienst. Mindezekhez hozzéjarulnak a nagyobb terhelést jelentd Gjabb vizsgalati méd-
szerek (pl. komputer tomogréfia, réviden CT) egyre gyakoribb alkalmazasa is. Egy-egy
vizsgélattal jaro sugarterhelés a 10. abran lathato.

Dozis [mSv]
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10. abra Néhany orvosi vizsgalattal jaro sugarterhelés

Az izotOpdiagnosztikai vizsgalatoknal a megfeleld hordozéhoz kotott radionuklidot
beadjak a vizsgalt egyén szervezetébe és nézik az eloszlast. Jellemz® izotdpdiagnoszti-
kai sugarterhelések a 11. abran lathatok.

2 3 4 5 6
Egyenérték dozis [mSv]

11. dbra Jellemzé izotopdiagnosztikai sugarterhelések
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A kezelés utan az izotdp Kilrulve a szervezetbdl a kdzcsatornaba kerdl, legtdbbszor
ellendrizetlentil. Szerencsére ezek rovid felezési idejd izotopok. A terapias kezelések
egy részénél lineéris gyorsitokat, illetve zart izotopokat hasznalnak és a sugarterhelést
a besugarzés alatt csak a beteg (illetve a személyzet) kapja. A belsd kezelésnél nagy
mennyiségQ nyilt radioizotépot (pl. pajzsmirigy tumoroknal 5-10 GBq 3!l izot6pot)
juttatnak a péciens szervezetébe, amely a tumorban feldusulva szétroncsolja a karos
szOvetet. llyenkor a ,,beteg sugaroz”, igy példaul egy 5,5 GBq 3!1-al kezelt betegtdl 1
méterre 0,3 mSv/0ra dozisteljesitményt is mérhetiink. Ezért a latogatok, illetve mas
betegek is tébblet sugarterhelést kaphatnak. Bar kevés beteget kezelnek igy, de a roko-
nok, ismer8sok korében eldfordul a néhany mSv sugarterhelés is.

Az orvosi felhasznaldsok soran jelentkezd kollektiv dozis csokkentéséhez vagy az
esetek szdmat, vagy az egyes kezelések egyedi ddzisat kell csokkenteni. Ez utébbi kor-
szerl maszerekkel lehetséges. A jelenleginél részletesebben kellene meghatérozni a ra-
dioldgiai vizsgalatok eldnyét, célszertiségét. Ujabb cél a sugaras eljarasok kivaltasa al-
ternativ mddszerekkel (pl. ultrahang, endoszkdp), ahol ez nem lehetséges a sugarterhe-
Iés kockazatat is figyelembe kell venni a vizsgalatok tervezésében.

Az orvosi eredet( sugarterhelés a vildgban nagyon eltérd. A diagnosztikai vizsgéla-
tokbdl 0.33 mSv/éy, a terédpias kezelésekbdl pedig 0.3 mSv/év az atlagos terhelés, de a
fejlettebb orszagokban a sokkal gyakoribb vizsgalatszam miatt altaldban magasabb.

Nukleéris és sugarbalesetek

Az atomenergia mind katonai, mind békés célt felhasznalasa soran kisebb-nagyobb
kornyezetszennyezéssel jaro rendkiviili események, balesetek is el6fordultak.

Mindenekeldtt célszerl megkilonboztetni a sugar-, illetve a nuklearis balesetet. Sugar-
balesetrdl akkor beszéliink, ha a radioaktiv anyag felhasznalasaval vagy az ionizald sugarfor-
rasok alkalmazésaval kapcsolatos olyan véletlen, rendkiviili esemény torténik, amely soran
a személyzet és/vagy a veszélyeztetett kbrnyezetben tartdzkodd, illetve ott €16 személyek a
ddziskorlaton fellli sugarterhelést kapnak, ill. kiilon beavatkozas nélkil kapnanak.

A nuklearis hasadoanyag eldallitasa, szallitasa, felhasznalasa, kezelése soran (atom-
erdm0ben, kutatasi vagy oktatasi céli atomreaktorokban, urandisito, reprocesszald
Uzemben stb.) bekdvetkezd sugarbalesetet nukledris balesetnek nevezziik. Tehat a nuk-
learis balesetek egyben sugarbalesetek is és a kdrnyezetbe ellendrizetlenil kiszabadulod
radioaktiv anyagok — a személyzeten tul — a lakossag korében is rendkivili sugarterhe-
lést, egészségkarosodast okozhatnak.

A nukleéris balesetekkel kapcsolatos tajékoztatas elGsegitése, elsdsorban a tarsadal-
mi, politikai szervezetek és a lakossag, beleértve a média megfeleld szint( informalasa
céljabdl az OECD nukleéaris kérdésekkel foglalkozo részlege, valamint a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség (NAU, angol roviditéssel IAEA) Gsszedllitott egy ,,Nemzet-
kdzi Nuklearis Esemény Skalat”. E szerint az lizemzavaroknal harom, a baleseteknél,
pedig négy szintet kiillénbdztetnek meg.

Az egyes szintek magyarazata a kdvetkezd:

e Uzemzavar:

1. Rendellenesség. A biztonsagi intézkedések olyan megszegése, mely még nem jelent
kockézatot sem a dolgozdkra, sem a lakossagra.

2. Uzemzavar. Biztonsagi kovetkezményei mar lehetnek, de a dolgozok sugarterhe-
Iés jaruléka nem haladja meg az éves ddziskorlatot.
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3. Sulyos tizemzavar. A dolgozok sugérterhelése meghaladhatja a doziskorlatot, de a
legjobban veszélyeztetett lakossag egyedei legfeljebb csak néhany tized mSv dozist
kaphatnak.

= Baleset:

4. Elstsorban létesitményen bellili hatéssal bird baleset. Ilyen rendkivili esemény mar
egy részleges zonaolvadas kdvetkezménye. A dolgozok kis részénél akut egészségkaro-
sitd hatésok jelentkezhetnek, de a legjobban veszélyeztetett lakos legfeljebb néhany
mSv sugarterhelést kaphat.

5. Telephelyen kivili kocké&zattal jar¢ baleset. A reaktorzona sulyos karosodasa kovet-
keztében a radioaktiv izotopok olyan mennyiségben (10'4-10'° Bq) juthatnak ki a kor-
nyezetbe, ami mar veszélyezteti a lakossagot.

6. Sulyos baleset. A jelentds mennyiség( radioaktiv anyag (10°-10'¢ Bq) kibocsatasa
soran sulyos egészségkarosito kovetkezmények jelentkezhetnek. (Hatos besorolasu bal-
eset ez idaig még nem tortént.)

7. Nagyon sulyos baleset. A reaktortartalyban Iévd radioaktiv anyagok nagy része ki-
jut a kérnyezetbe (> 10 Bq). llyen esetben fennall a korai sugarsériilés veszélye mind
az atomer8mdben, mind a kdzvetlen kdrnyezetében tartézkodd személyeknél. A késoi
egészségkarositd, illetve kdrnyezeti hatdsok, pedig nagy tertleten (esetleg a szomszéd
orszagokban is) jelentkezhetnek. Ebbe a kategdridba tartozott a csernobili katasztréfa.

Mivel a kibocsatott izotdépok veszélyessége nagysagrendekkel is eltérhet, az egyes
szinteknél a kibocsatott radioaktiv anyag mennyiségét a hatasaval megegyezo (ekviva-
lens) 1311 izotop aktivitas értékében adjak meg. Ujabban, néhany orszagban bevezették
az un. skala alatti események, lizemzavarok jelzését is, pl. ha egy tartalékban Iévd esz-
koz rovid idGre meghibésodik. llyen eseménynek csak kdzvetett hatésa lehet a sugar-
biztonséagra, -védelemre.

A fenti skala barmely szintjéhez tartoz6 esemeényt az egyes fokozatok szerint elBirt
idotartamon beliil jelenteni kell a NAU bécsi kozpontjaba és mas, a helyi és nemzet-
kozi egyezmények altal megjeldlt szerveknek. Pakson maximum a 3. kategoériaba tarto-
z6 Uzemzavar fordult el®.

Az erdm(vek biztonsagos lizemeléséhez az tgynevezett kiilsd és belsd biztonsagi té-
nyezoket be kell tartani. A biztonsag noéveléséhez nagymértékben hozzajarultak a ko-
rabbi balesetekbdl levont tapasztalatok is. Mindezek mellett a kezel személyzet magas
foku képzettsége, rendszeres tovabbképzése jelentheti csak a megfeleld biztonsagu tize-
meltetést.

E Atomeromuavek

Az atomreaktorok megalkotasaval kiilonbdzo teriileteken nyilt lehetdség a gyakorlati
alkalmazésra. Kezdetben nagy lendiletet kapott a nuklearis fegyverek alapanyaganak
eldallitasat biztositd reaktorok megépitése, de a kutatéreaktorok szdma is nott. Gyak-
ran alkalmaztak hajok (Lenin-jégtord), tengeralattjarok meghajtasara, de a legjelentd-
sebb fejlddést az energiatermelés terliletén érte el. Természetesen hosszu Ut vezetett az
elsd atomreaktoroktol a nagyteljesitmény(, hosszu évtizedeken at makddd, energiat
termeld reaktorokig, az atomerdmavekig, amelyek vilagszerte elterjedtek.
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Napjainkban a vilag energia felhasznalasdnak 80 %-at a fosszilis fitGanyagok, 7 %-
at a nuklearis energia fedezi. Igy altalanosan a Fold minden egyes lakéjara évente mint-
egy 1,3 tonna olajjal egyenértékl fosszilis energiahordoz6 felhasznalasa jut.

A villamos energia a teljes energia felhasznalas 37%-at teszi ki. Az egy fore esd vil-
lamosenergia-termelés azonban orszagonként nagyon eltéré. Az OECD orszagokban
7500 kWh/fd, a vilagatlag 2200 kWh/fd, mig a fejl6dd orszagokban kisebb, mint 1200
kWh/f6. A vilag villamosenergia-termelés forrasainak szdzalékos megoszlasa 2000-ben
a 12. &brén lathato.

Hszén

2 m foldgaz

18

38 m olaj
O atomenergia

17 @ viz és mas megujuld

| egyéb

9 16

12. abra A vilag villamosenergia-termelés forrasainak szdazalékos megoszlasa 2000-ben

Az atomenergia 17%-0s részesedését a 351 GW kapacitassal izemel& 438 atomerd-
m0{ biztositotta.

Természetesen vannak orszagok, ahol nincs és vannak, ahol nem is akarnak atom-
erdmavet épiteni. Ennek elsddleges oka tobbnyire a lakossag félelme a sugarzastol.

Elgondolkodtaté azonban, hogy az el6rejelzések alapjan 2020-ig a villamosenergia-
igény kozelitdleg 3%-kal nd évente, de a fejlddd orszagokban valdszinl az 5%-ot is
meghaladja. Ez tehat azt jelenti, hogy 2020-ra a villamosenergia-termelés megkétsze-
rezddik. Ez jelentBs kdrnyezetvédelmi és egészségligyi problémat jelent.

A fosszilis fOtdanyagok jelentds CO, kibocsatast eredményeznek, ami az Uveghéz-
hatast tovabb fokozza, és klimatikus valtozésokat eredményez.

Ugyanakkor a kornyezetbe kerlilnek a savas gazok, porok, az égetés melléktermé-
kei, elszennyez8dhetnek a folydk, stb. Mindezek helyi és regionalis téren problémaékat
okoznak.

1998-ban 6,4 billié tonna szén kertilt széndioxid gazként az atmoszféraba, ami a vi-
lag népességét figyelembe véve 1 tonna/fo értéket jelent.

Egy GWe kapacitast atomer8md ugyanakkor szén esetén 1,75 millid, olaj esetén
1,2 millié-, mig foldgaz esetén 0,7 millié tonna szén emisszio elkeriilését teszi lehetd-
vé, Ugy hogy kénoxidok, nitrogénoxidok és szallopor kibocsatassal sem kell szdmolni.

Természetesen az atomerdmavek esetén viszont ott van a nem lathatd, szdmunkra
szokatlan, sokszor nehezen érthet®, és mértékét és hatésait tekintve altaldban nem kel-
IGen ismert sugarzas.

Vizsgéaljuk meg, hogy a lakossag sugérterhelése szempontjabol valojaban milyen
jellegl és mértékd koérnyezetszennyezést okoz egy mikodd atomerdma. A komplex
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elemzésnél természetesen nem szabad csak az atomerdmdavekre figyelni, mivel az
emberiség szempontjabol az egész nukleéris fitbanyag-, vagy Uzemanyagciklust is fi-
gyelembe kell venni.

A nukleédris Gzemanyagciklus C e
fontosabb éllomdsai N ——

FitGelemgyartis
A [[| B \ ‘
Hadiipar
5N

L 1

Kis- és kizepes aktivitisd
hulladék elhelyezés

Hadiipar

Reprocesszilis

Nagyakiivitisd hulladék és
kiggett fiitdelemek taroldsa

13. abra A nuklearis iizemanyagciklus vazlata

Mint a 13. abran lathato, az Uzemanyagciklus az atomer8mdvek mellett magaban
foglalja az uranérc banyaszatat, dusitasat, nuklearis fitbanyagga valo atalakitasat, a ki-
égett fatdelemek esetleges Ujrafeldolgozésat (reprocesszalasat), szallitast és a keletke-
zett hulladékok kezelését. Minden egyes allomasanal szamitani kell kis és kdzepes
(esetlegesen nagy) aktivitast hulladékok keletkezésére és a kérnyezetbe jutd radioaktiv
szennyezokre.

A kornyezeti sugarterhelést a hatas tavolsaganak a fliggvényében lokalisnak (100 km-en
belili), regiondlisnak (1000 km tavolsagig) és globalisnak nevezhetjik.

Normal tizemelés soran az egyes allomasoknal a kdrnyezetbe kertild radionuklidok
elsdsorban lokalis szenynyezddést okoznak és elenyészd a regionalis hatasuk.

Vizsgaljuk meg az egyes allomasokat.

Az ércbhényaszat fold alatti és felszini banyakban folyik. A feldolgozas soran keletke-
zett meddd, zagy megfelel® rekultivacié utan gyakorlatilag nem jelent nagyobb sugar-
terhelést mint amekkorat a kérnyezetben talalhatd magas urantartalmi kozetek ered-
ményeznek. A banyaszat kezdeti iddszakdban a banyaszok azonban nagyon jelentds su-
garterhelést kaphattak. A korszer( eszkdzok és sugéarvédelmi eldirasok betartasaval ma
mar nem nagyobb a dolgozok egészségiigyi kockazata mint barmilyen mas banyaban.

Az urangyartassal és dusitassal foglalkozo lizemek a biztonsagi eldirasok kovetkez-
tében a kdrnyezetben é16 lakossagot nem veszélyeztetik. A kdrnyezetbe kerild egyéb-
ként természetes eredetl radionuklidok mennyisége rendszerint jelentéktelen.
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Az Gzemeld atomerdmQvekben a fitdanyag hasadasa, illetve — a nagy intenzitasu
neutron-sugarzas hatasara — a szerkezeti és hltdanyagok aktivalédasa soran keletkez-
nek radioaktiv anyagok.

Az erdmivekbdl kibocsatott radionuklidok mindsége és mennyisége a reaktor tipu-
satol, konstrukcidjatél, az erdma koratol, az izemanyag kiégettség fokatdl (azaz az utol-
sO Uzemanyag behelyezés 6ta eltelt id6t6l), hulladékkezelési technoldgiatdl, stb. fiigg.

A Kkibocsatés az id6ben nagymértékben ingadozhat, jelentdsebb része a karbantar-
tas sorén tavozik.

Az izemeld atomerdmavek altal kibocsatott radionuklidok vagy a légkérbe vagy a
vizi kdrnyezetbe jutnak.

A Iégkdrbe kijutd radioizotopok mennyiségének minimalizalasa végett az erdmd leg-
terét a kdrnyezettdl igyekeznek jol elszigetelni. E mellett a Iépcsdzetes elszivas rendsze-
rét valdsitjak meg, azaz azokban a helyiségekben, ahol nagyobb radioaktivitassal kell
szamolni, alacsonyabb a nyomas (nagyobb az elszivas), igy ide az ajtok nyitasakor csak a
tiszta, vagy kevéshé aktiv levegd aramolhat be. A szennyezett levegdt kiilonbdzd maod-
szerekkel tisztitjak, majd egy magas kéményen keresztil a 1égkorbe bocsatjak.

A reaktor hitdkdzege (h(tbvize) zart rendszerben kering. Mivel a normal lizemvi-
tel ,,megengedi” a fOtdelem-kdteg burkolatdnak maximalisan 1%-0s meghibasodasat
(lyukak, hajszalrepedések keletkezését), a fitdelemek hitbkozege (primerkdri hitoko-
zeg) mindig tartalmaz kisebb-nagyobb menynyiségben radionuklidokat. A kétkords
hdtdrendszereknél a hdcseréldk meghibasodasa esetén ezek atjuthatnak az an. szekun-
der korbe is.

A primer és szekunder kori vizeket tisztitjak, a tisztitott, kis aktivitas-koncentracio-
ju technoldgiai vizeket, ha a hatdsagi korlatnak megfelelnek a kérnyezetbe bocsatjak.

A reaktor technoldgiai helyiségeiben és a reaktorhoz kapcsolodo létesitményekben
(mosoda, ioncseréld regenerald, szennyezddésmentesitd, azaz dekontaminald helyisé-
gekben) szintén keletkeznek radioaktiv szennyezddések, hulladékok.

A lakossag védelme céljabdl a kibocsathat6 radionuklidok mennyiségét szigordan
korlatozzék.

Az atmoszféraba kerllnek a radioaktiv nemesgazok (argon, kripton, xenon), illetve
részben a 2H (tricium), *C (szén), 1311 (jod) és mas aeroszolokhoz katott nuklidok.

A vizi kdrnyezetbe jut a 3H (tricium) egy része, illetve egyéb radionuklidok.

A kibocsatott radioizotépok mennyisége altalaban olyan kicsi, hogy a kdrnyezetbe
szétszérodott radionuklidok aktivitas-koncentracioja mar nem, vagy alig mérhetd.
Ezért a népesség sugarterhelését a reaktorok kéményében, a vizi kibocsétés csatornai-
ban, illetve egyes esetekben a kérnyezetben végzett mérésekbdl, megfeleld terjedési
modell segitéségével hatarozzédk meg.

Nyilvan a legveszélyeztetettebb, azaz varhatéan a legnagyobb sugarterhelést el-
szenvedd Un. kritikus csoportnak a reaktorok kornyékén €19 lakossag szamit.

Az eddigi vizsgalatok szerint e kritikus csoportok egyedei altal kapott maximalis
éves effektiv dozis — a reaktor tipusatol fliggden — 0,1-20 uSv volt. Mindez a természe-
tes, illetve egyéb mesterséges forrasokbol szarmazé 3 mSv/év atlagos sugarterheléshez
viszonyitva elenyész6 értéket képvisel.

Természetesen mindez nem jelenti azt, hogy enyhiteni kellene a szabélyzatokon. Az
ésszerség hataran belil tovabbra is mindent meg kell tenniink a sugarterhelés ellen-
Orzése, korlatozasa, csokkentése érdekében.
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A kiégett fitBelemek egy részét a benniik 1évé uran, illetve pluténium Gjra felhasz-
nalésa céljabol feldolgozzak. A gyakorlatban a fitdelemek 5-10%-4at reprocesszaljak, de
sok esetben ez is inkabb katonai céllal tortént. Az Gizemek kdrnyékén lakd embereknél
mar viszonylag jelentds sugarterheléssel kellett szamolni. Az 1980-as évek elején ez el-
érte a 3-5 mSv/év dozist, ami napjainkban mar jelentds mértékben lecsokkent (néhany
tized mSv/év értékre).

A f(tBanyag ciklust tekintve a szallitdsok soran eddig nem fordult eld olyan eset,
ami a lakossag sugarterhelésnek megnovekedését eredményezte volna.

A radioaktiv hulladékokrol a ,,mesterséges eredet( forrasok” fejezetben mar tettlink
emlitést.

Meg kell jegyezniink, hogy radioaktiv izotopok azonban nem csak az atomerdma-
vek lzemeltetéséhez kapcsolddo nukleéris fltdanyag ciklus soran keriilnek a kornye-
zetbe. A kibanyaszott szenek sok esetben jelentds mennyiségl urant, rddiumot tartal-
maznak. Az eltlizelés soran a légtérbe kikerilt pernye, a folyamat végén keletkezett és
hanyokon elhelyezett vagy csak kozvetlenll szétszort salak, hamu, illetve a banyaszat
soran keletkezett medd@hanyok mind sugarterhelést eredményeznek. A kiilsd és belsd
sugdrterhelést figyelembe véve ez kb. 12-16 uSv/év effektiv dozist okoz.
iszappal vagy a gaztermelés soran felszinre kerdilt radonnal is szamolni kell.

Mivel sok orszagban, igy hazankban sincs uranbanyéaszat, ércdusitas, fitbelem gyar-
tas, illetve nem mikddnek reprocesszalo Gizemek és a hulladéktarolas sem megoldott
véglegesen, a tovabbiakban a Paksi Atomerdmavet vizsgaljuk részletesebben.

A Paksi AtomerdomaQ

Hazankban véglegesen bezértak az uranérc banyat és az ércfeldolgozot, dusitot. A te-
rllet sugarszennyezettségének megsziintetése, tajba illd rendezése a végéhez kozeledik.

Igy a nukleéris fatdanyag ciklus szempontjabol a Paksi Atomerdma az egyetlen ki-
emelt jelentdségl Iétesitmény.

A Paksi Atomerdmad, illetve egyéb er6mdavek altal megtermelt, valamint az import
villamos energia mennyiségének alakulasat az elmult évtizedekben a 14. dbran kovet-
hetjik nyomon.

A hazai termelés kdzel 40 %-4t egyetlen Gizem, a Paksi Atomerdma termeli. (2003.
évi lizemzavar miatt ez ugyan kb. 34%-ra esett vissza, de a 2 blokk Gjra inditasaval a ré-
szesedés is visszadllt.) Mint lathat6 a ndvekvd energiaigények miatt a termelt villamos
energia nem elegendd, tehat importra szorul az orszag.

A 2002. évi felhasznalt villamos energianak a termelés szerinti részletes megoszIa-
st a 15. dbran lathatjuk. (A hazai termelés 35377 GWh, az import 4243 GWh volt.)

A termelés természetesen bizonyos mennyiség( radioaktiv izotdp kibocsatasaval is jar.

A kibocsathaté mennyiségeket és ellendrzési rendszerét szigoru rendeletek szaba-
lyozzék.

A légnem( kibocsatas a folyamatos ellendrzés mellett a 100 m magas kéményen ke-
resztil torténik. Az elmult hét évre visszatekintve a 2003. évet leszdmitva a légkori ki-
bocséatasok messze alatta maradtak a hatésagi korlatnak. Nemesgéazoknal, aeroszolok-
nal és jod esetén is maximum 1-2 %. A 2003. évi lizemzavar miatt az értékek kismér-
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15. abra A felhasznalt villamos energianak a termelés szerinti megoszlasa 2002-ben

tékben megndttek. Aeroszoloknal, illetve nemesgazoknal még igy is a korlat 1-4%-a
alatt maradt. Jod esetében mar jelentdsebb volt a ndvekmény, és az éves kibocsatas el-
érte a korlat 54 %-4t.

Az ellendrzott vizeket egy 0szszegy(jtd kidobod vezetéken keresztil juttatjak a Du-
naba. A radioaktiv izotopokat tartalmazé hulladékviz a melegviz csatornaban a hitésre
hasznalt vizzel 6sszekeveredve, s igy nagymértékben felhigulva jut a folydba. A kidobo
vezeték, a melegviz csatorna és kontrollként a bejové hideg Duna viz csatorna vizét fo-
lyamatosan mintézzéak, majd elemzik.

Az eddigi tapasztalatok alapjan a melegviz csatorna vizébdl erdm(i eredetl
radionuklidokat az 1985-1992. idGszakban mért triciumon (3H) kivil nem sikerult ki-
mutatni.

A Dunéban az elkeveredés utan tovabbi 5 nagysagrendnyi higulas varhato.

25



A kibocsatott viz aktivitads-koncentraciojat és a Duna vizhozamat figyelembe véve a
Duna vizében maximalisan 1 Bg/dm3-es tricium (°H) és 0,1mBg/dm? 6sszes tobbi
radionuklid koncentracié névekménnyel lehet szdmolni. A hulladék vizekkel kibocsa-
tott aktivitasok éves értékei a *H kivételével egyetlen évben sem érték el a hatosagi kor-
I4t 10%-4t. Tricium esetén maximum 74% volt. A 2003-ban bekovetkezett izemzavar
a légnema kibocsétasokkal ellentétben a vizi Gton torténd kibocsatasokat nemhogy no-
velte, hanem éppen ellenkezbleg — a 2. blokk Uizemzavar miatti ledllasa kdvetkeztében —
csokkentette azokat.

Az adatok alapjan megallapithatjuk, hogy az er6mQ 6regedésével jaro esetleges no-
vekmények szdmara igy még jelent®s tartalékok vannak.

Lathatd az is, hogy a 2003. évi lizemzavar soran bar nagyobb mennyiségben jutottak
ki a kdrnyezetbe a radioizotdpok, de egyetlen esetben sem érték el a hatdsagi korlatot.

A kibocsatott radioizotépok aktivitasabol — az OSSKI &ltal — az erdm( kdzelében
élokre becsult atlagos lakossagi sugarterhelések a 16. abran lathatok.
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16. abra Kibocsatott radioizotopok aktivitasabol becsiilt atlagos lakossagi sugarterhelések
az erémii kozelében élokre vonatkoztatva

1998. évig a korlat 460 uSv/év volt, ami 1998 utan a kritikus lakossagi csoportra vo-
natkozéan 90 uSv/év értékre valtozott. Lathato, hogy a kibocsatott radionuklidok
okozta lakossagi sugarterhelés, még a 2003. évi lizemzavar esetén is csak a korlat 300-
ad részét érte el.

A 2.4 mSv/év termeészetes hattérsugarzashoz, illetve a 0.6 mSv/év orvosi eredet( at-
lagos sugarterheléshez képest is elenyész6 értéket jelent az tlagosan 0.0001 mSv/év ko-
rili erdmatdl szd&rmazd sugarterhelés névekmény. Megaéllapithatjuk, hogy a 2003. évi
Uizemzavar miatti 0.0003 mSv/év sugarterhelés ndvekmény ugyancsak elhanyagolhato.

A becsult alacsony értékeket az erdmd 30 km-es kérnyezetében vett mintak, illetve
az erdma altal Gizemeltetett mintavevd és tavmérd allomasok altal szolgaltatott merési
eredmények is aldtamasztottak. A vizsgélatok kiterjednek mind a kdrnyezeti kbzegek-
re, mind a taplaléklanc elemeire.
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A legtdbb kdrnyezeti minta (évi kdzel 4000 db) elemzését természetesen az erdmi
maga végzi. Ez magaban foglalja a levegd, a talaj, a felszini allo és folyo vizek, iszapok
a korzetben termelt névények (zoldség, gyuimolcs, takarmanyndvények), az itt tenyész-
tett allatokbdl szarmazo hus, a termelt tej, a vizekben €16 halak stb. rendszeres minta-
z4sat, mérését.

A mintavételeket, méréseket ugyan kisebb mintaszdmmal, de természetesen mas la-
boratériumok is elvégzik. Ide sorolhatd a Kérnyezetvédelmi Felligyelség laboratori-
uma, az ANTSZ laboratériumai, a Féldmavelésiigyi Minisztérium radiolégiai mérd-
héal6zata és néhany civil szervezet.

Az eddigi mérési eredmények megegyeztek az erdma altal kozzé tett eredmények-
kel, igy a kibocsatashol becsiilt sugarterhelések korrektnek mondhatok.

A bioldgiai hatasoknal mar elemeztiik a sugarterheléssel jaro egészségiigyi kockaza-
tot (5 - 103/mSv halalos kimenetel( rakkockazat).

Nézziik meg, hogy a 90 uSv/éves korlat, illetve a tényleges kibocsatasokbdl becsilt
kb. 0,1 uSv/év évi atlagos, valamint a 2003-as lizemzavar miatti, 0,3 uSv/év effektiv do-
zis mekkora kockazatot is jelent mas elfogadott kockézatokhoz képest.

A kozlekedésnél példaul a megtett tavolsagot (km) és a bekovetkezett halalos bal-
eseteket figyelembe véve megallapitottak egy kockazati valdszin(séget, azaz, hogy egy
adott tvolsag megtétele esetén milyen val6szinGsége van egy halallal végz8dd baleset-
nek. Mindnyéajan kozlekedlink és tébbé kevésbé elfogadjuk az ezzel jaro kockazatot.

Természetesen aggodalmunkat jelentdsen befolyasolja, hogy éaltalaban mivel kdzle-
kediink. Az autéjat naponta hasznalé és akar 5-600 kilométeres Gtra induld autds rit-
kan aggodalmaskodik Gtja eldtt. Ugyanakkor, ha nagyon ritkan repul&re kell Glnie és
tegylk fel ugyancsak 5-600 km utat kell megtennie, magaban kicsit aggodalmaskodik,
és altalaban rendezettebben hagyja ott a kdrnyezetét mintha kocsiba Glne. A baleseti
statisztikakat elemezve azonban lathatjuk, hogy a kockézat az utobbi esetben, azaz a re-
puld atnal 30-szor kisebb. Ugyanakkor esetleg motorkerékpart vasarolunk féltett gyer-
mekeinknek és nem gondolunk bele, hogy azonos Ut megtétele 30-szor nagyobb koc-
kazatot jelent, mintha autéval kdzlekednének.

2. tablazat A kozlekedés és a sugarzasok kockazatanak dsszehasonlitasa

Elhaléalozas
valoszinfisége - 107
Kozlekedés vonat (1000 km) 0,4
repiilé (1000 km) 0,5
aut6 (1000 km) 15
motorkerékpar (1000 km) 500
kerékpar (100 km*) 8,5
Természetes eredetli hattérsugarzas (2,4 mSv/év) 120
Mesterséges eredetii sugarzas lakossagi korlatja (1 mSv/év) 50
Paksi Atomerémi hatosagi korlatja (90 uSv/év) 4,5
tényleges atlag (0,1 uSv/év) 0,005
2003-ban tizemzavarral egyiitt (0,3 uSv/év) 0,015
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Valészin( igy vagyunk az atomerdmavekkel is. Idegen tdliink és ritkdn gondoljuk
csak at ténylegesen mekkora kockazattal is jar egy jol Gizemeld atomer8md. A kodny-
nyebb szemléltethetdség végett néhany kockazatot a 2. tdblazatban foglaltunk 6ssze.

Az erdm altal okozhatd lakossagi sugarterhelés korlatja tehat 4,5 - 10-8/év kocka-
zatot jelent, ami gépkocsival évi 300 kilométer megtételével jard kockazattal egyenld.

Az adatokbdl kénnyen belathatjuk, hogy a paksi atomerématdl szarmazé atlagos
sugdrterhelést alapul véve (0,1 uSv/év) a sugarterhelésnek leginkabb kitett kornyéken
€10 lakossag halélozasi kockazata akkora, mintha 10 km tavolsagot utaznank reptldvel,
12,5 km-t vonattal vagy 300 m tavolsagot autoval.

Ekkora kockazatot jelent az Gizemeld Paksi Atomerdma, ami a hazai villamosener-
gia-termelés kozel 40%-4t biztositja. Ekkora kockazatot valoszinh érdemes vallalni.

Természetesen tovabbra is mindent meg kell tenni a biztonsagos tizemelés biztosi-
tésa és a kibocsatasi korlatok betartasa érdekében.
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Gyakran hasznalt nemzetk6zi és hazai szervezetek,
kiadvanyok roviditései

IAEA (International Atomic Energy Agency): Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU)

IBSS (International Basic Safety Standards): Nemzetkdzi Sugarbiztonsagi Alapszabaly-
zat (magyar forditasa nem hasznalatos)

ICRP (International Commission on Radiation Protection): Nemzetkézi Sugarvédel-
mi Bizottsag)

INES (International Nuclear Event Scale): Nemzetkdzi Nuklearis Esemény Skala

OECD NEA: (Organization for Economic Co-operation and Development, Nuclear
Energy Agency): az OECD (magyar forditasa nem hasznalatos) Nuklearis Energia
Ugynoksége

UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on Effects of Atomic Radiation):
az ENSZ atomsugéarzasok hatésaival foglalkoz6 tudoményos bizottsaga (magyar
forditasa nem hasznélatos)

HAKSER: Hato6sagi Kornyezeti Sugarvédelmi Ellendrzd Rendszer (a Paksi Atomerd-
ma kdrnyezetének ellendrzésére alakult hatdsagi egyittmakodés)

NBK: Nuklearishaleset-elharitasi Kormanybizottsag
OAH: Orszagos Atomenergia Hivatal
ONER: Orszagos Nukleéris Ellendrzd Rendszer

UKSER: Uzemi Kornyezeti Sugarvédelmi Ellendrzé Rendszer (a Paksi Atomerdma
Uzemi ellendrzése)
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