
E. MELLÉKLET – A lehetséges hatások leírása
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A KÖRNYEZETI ELEMEK ÉS HATÁSTÍPUSOK OVOS VIZSGÁLATA
A jelen dokumentum csak azokat a hatástípusokat vizsgálja, amelyeknek közvetlen vagy közvetett hatásuk lehet az országhatárokon keresztüli átvitelre.
2
A LEVEGŐRE GYAKOROLT HATÁS ÉRTÉKELÉSE
Sugárzás expozíció
Az üzem helyszínéül szolgáló terület jelenlegi radiológiai helyzetét a természetes eredetű radionuklidok határozzák meg. Hosszú felezési idejű antropogén izotópok észlelése még nem történt. A terület 137Cs szennyezettségi szintje közel van a globális szennyezettségi szintekhez (körülbelül 3 kBq/m2).
Az atomerőmű melletti terület szennyezettségének becslése – mivel az összes energiablokk normál üzeme során gáz-aeroszol kibocsátás történik – azzal a feltételezéssel történt, hogy egy 100 m magas kibocsátási forrás létezik, amely teljes terhelés mellett akkora kibocsátást produkál, mint a négy energiablokk reaktorterének szellőzőcsövei és a speciális épületek.
A meghatározott kibocsátás 89 radionuklidet tartalmaz, amelyeknek különböző a felezési idejük és a kibocsátási aktivitásuk, és eltérő mértékben járulnak hozzá a sugárzás expozícióhoz. Az elvégzett számítások eredményeként megérkeztek a becslések arról, hogy a négy energiablokk folyamatos normál üzeme során 45 év alatt miként alakul az NPP közeli terület 3H, 137Cs és 90Sr szennyezettségi sűrűsége és az NPP közeli terület felszíni légrétegének 41Ar, 85Kr és 133Xe koncentrációja (2.1 táblázat).
2.1 táblázat – Összes radionuklid kibocsátás a KNPP normál működése során
	Radionuklid
	Felezési idő
	Kibocsátási aktivitás, Bq/nap

	41Ar
	1,82 óra
	3,85E+10

	137Cs
	30,20 év
	4,97E+05

	85Kr
	10,72 év
	3,15E+09

	133Xe
	5,23 nap
	1,21E+13

	3H
	12,33 év
	2,85E+10

	90Sr
	29,2 év
	1,34E+01


Az elvégzett értékelések azt mutatták, hogy az erőmű működése során keletkező gáz-aeroszol kibocsátáshoz leginkább a radioaktív nemesgázok (RNG) járulnak majd hozzá a felhőnek való expozíción keresztül (2.2 táblázat)
2.2 táblázat – Névleges RNG koncentrációk a KNPP Felügyelt Terület (SA) felszíni légrétegében
	Cím
	RNG koncentrációk a felszíni légrétegben, Bq/m3

	
	41Ar
	85Kr
	133Xe

	Éves átlagos maximum koncentrációk, az atomerőműtől keletre kb. 1 km távolságban
	n·10-2
	n·10-3
	2,0


Az adott névleges RNG koncentrációk arra utalnak, hogy az energiablokkok normál üzemi (NO) állapotában az engedélyezettnél sokkal alacsonyabbak, tehát garantálják azt, hogy a B. kategóriás lakosság esetében nem lesz túllépve a 40 µSv /év értékben megszabott sugárzás expozíciós határérték.

Ennek megfelelően a levegőbe kerülő gáz-aeroszol kibocsátás mértéke elfogadható.

Vegyi, termikus és páratartalom kihatások, valamint a fizikai tényezők hatása
A KNPP-3,4 környezetre gyakorolt vegyi, termikus és páratartalom hatásai, illetve a fizikai tényezők hatása helyi jellegűek, ezért náluk a határon átterjedő vonatkozás vizsgálatára nincs szükség.
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A FELSZÍNI VÍZRE, TALAJVÍZRE, TALAJRA, NÖVÉNYVILÁGRA ÉS ÁLLATVILÁGRA GYAKOROLT HATÁS ÉRTÉKELÉSE
A KNPP-3,4 környezetre gyakorolt vegyi, termikus és páratartalom hatásai, illetve a fizikai tényezők hatása helyi jellegűek, ezért esetükben a határon átterjedő vonatkozás vizsgálatára nincs szükség.
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A TÁRSADALMI KÖRNYEZETRE GYAKOROLT HATÁS ÉRTÉKELÉSE 

Sugárzás expozíció
A KNPP felügyelt területén élő lakosság sugárzás expozíciója főleg a talajból és altalajból származó természetes radionuklidok útján jelentkezik.
Az ukrán lakosság természetes forrásokból származó teljes sugárzás expozíciója átlagosan 3,5 µSv/év-1, amit főleg a radonnak való expozíció tesz ki.
A minden távolságban várható (atomerőműveknek való) tényleges sugárzás expozíció fő okozója a 133Xe és 135Xe RNG a felhőnek való expozíció útján. A dózist befolyásoló többi hatásútvonalnak lényegesen kisebb a hozzájárulása (6.1 ábra).
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4.1 ábra – A lakosságot (vagyis a “felnőtt” vidéki lakosságot) várhatóan érő tényleges sugárzás expozíció alakulása (%-os arányban) a négy energiablokkal működő KNPP 30. üzemévében hatásútvonalak szerint. Azimut 0°, távolság 3 km
A tényleges legnagyobb sugárzás expozíció (0,34 µSv /év) az atomerőműtől keletre 1 km távolságban mérhető. 25 km távolságban a teljes tényleges legnagyobb sugárzás expozíció a µSv századára esett vissza.
Az emberi szervezet sugárzás expozíciójának okozói főleg természetes radionuklidok (40К, 238U, 232Th) és azok bomlástermékei lesznek (1-3 µSv /év). Néhány órás természetes háttérsugárzás során egy személy ugyanakkora dózist kap, mint egy egész éves KNPP kibocsátás eredményeként.
Az atomerőmű közelében élő lakosság akkora sugárzás expozíciót kaphat a gáz-aeroszol kibocsátáson keresztül, amely nem haladja meg a határérték 4%-át, vagyis <40 µSv /év. A KNPP esetében az ellenőrzési területen (CA) kívül élő lakosság becsült sugárzás expozíciója százada lesz az előírt határértéknek (6.2 ábra).
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4.2 ábra – A lakosságot (vagyis a “felnőtt” vidéki lakosságot) várhatóan érő tényleges sugárzás expozíció alakulása a négy energiablokkal működő KNPP 30. üzemévében hatásútvonalak szerint. Azimut 0°
A radioaktív anyagok országhatárokon keresztüli átvitele
A kibocsátási forrás megszűnésével párhuzamosan gyorsan csökken a terület radionuklidokkal való szennyezettsége, aminek eredményeként csökken a lakosság sugárzás expozíciója is (6.2 ábra). A szomszédos országok lakosságát érő sugárzási dózis határértéke akkor sem lenne túllépve, ha az atomerőmű közvetlenül az országhatárnál létesülne (a határérték a legtöbb európai országban magasabb az ukrán határértéknél, 200 µSv/óra)

A gáz-aeroszol kibocsátás miatti radioaktív szennyeződés a KNPP ellenőrzési területén (CA) kívüli nagy távolságokban számos fizikai ok miatt nem haladhatja meg a CA határán mért értéket.

Ennek megfelelően kijelenthető, hogy a KNPP normál üzemelése miatt a szomszédos országokat érő sugárzás expozíció sokkal alacsonyabb, mint az előírt határértékek, illetve a sugárzás expozíció 1 µSv nagyságú egyéni éves határértéke.
A sugárzás expozícióra vonatkozó általános következtetései
A konzervatív viszonyokra készített értékelés (45. üzemév, maximális átmeneti mutatók) szerint – figyelembe véve a kritikus lakossági csoportot érintő összes expozíciós útvonalat – a CA határán a tényleges éves dózis értéke 0,6 µSv volt. A legnagyobb névleges dózis (2,8 µSv) az atomerőműtől keletre 0,5 km távolságban jelentkezik. 25 km távolságban a teljes tényleges dózis a µSv századára esett vissza, ami azt jelenti, hogy semmilyen további kedvezőtlen hatás nem éri a lakosság egészségi állapotát.
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A KÖRNYEZETRE GYAKOROLT HATÁS ÉRTÉKELÉSE AZ ORSZÁGHATÁROKON ÁTTERJEDŐ HATÁSOK SZEMPONTJÁBÓL
Az atomerőmű normál működése során jelentkező, országhatárokon keresztüli átvitel radiológiai jelentőségének értékeléséhez javasolt felhasználni a gáz-aeroszol kibocsátás terjedésének a KNPP felügyelt területére (SA) kiszámított eredményeit. Ezek a számítások a tényleges perzisztencia mellett veszik figyelembe az NPP helyszínének területét jellemző meteorológiai adatokat. A kibocsátási forrástól való távolság növekedésével párhuzamosan gyorsan csökken a terület radionuklidokkal való szennyezettsége, aminek eredményeként csökken a lakosság sugárzás expozíciója is. Emellett a sugárzási dózis még a CA esetében sem haladja meg a sugárzási dózis lakosságra megállapított határértékét. Ez azt jelenti, hogy a szomszédos országok lakosságát érő sugárzás expozíció határértéke akkor sem lenne túllépve, ha az atomerőmű közvetlenül az országhatárnál létesülne (a határérték a legtöbb európai országban magasabb az ukrán határértéknél, 200 µSv/óra -1).
A KNPP normál üzemelése (NO) miatt a szomszédos országokat érő sugárzás expozíció sokkal alacsonyabb, mint az előírt határértékek, illetve a sugárzás expozíció 1 µSv nagyságú egyéni éves határértéke.
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A BALESETEK SORÁN A KÖRNYEZETRE GYAKOROLT HATÁS ÉRTÉKELÉSE
A nem sugárzás expozíció értékelése
A nem sugárzás expozíció hatása helyi jellegű, ezért ennél a határon átterjedő vonatkozás vizsgálatára nincs szükség.
A sugárzás expozíció értékelése
A baleset során fellépő sugárzás expozíció elemzése az MDBA és BDBA tanulmányozásával történt. Ehhez az elemzéshez a fő keringető cső eltörésének feltételezése jelentette az MDBA (a legsúlyosabb tervezési baleset) eseményt.
A tervezési alapon túli baleseti (BDBA) helyzetet a fő keringető cső két oldali 2×850 mm (RCC) hirtelen törésének feltételezése jelentette, ami az ECCS aktív részének és a tűzoltó rendszernek a meghibásodását okozta.
A vizsgált BDBA valószínűsége 4,29·10-7/reaktorév, ami a vizsgált BDBA megengedett tartományába esik a “szűrési” kritériumok 10-8 értéke alapján [1].
Az MDBA és a BDBA során a levegőbe történő kibocsátást az energiablokk konténment szivárgása és a benne megnövekedő nyomás időtartama határozza meg. A levegőbe történő kibocsátást RNG, jód radioizotópok, aeroszolok, 137Cs, 90Sr és egyéb radionuklidok képezik.
A talajra és a mezőgazdasági eredetű élelmiszerekre gyakorolt hatás
Az MDBA és a BDBA során bekövetkező radioaktív szennyezés semmilyen változást nem okoz a talaj fizikai-kémiai és vízügyi tulajdonságaiban.
Az elemzés eredményei szerint a KNPP SA vonatkozásában bekövetkező balesetek esetén a Horin folyó völgyében található rétek és legelők jelentenék a radionuklidek kritikus útvonalát a mezőgazdasági eredetű élelmiszereknél. Ennek alapján a baleset kezdetén, valamint annak további szakaszai során a radionuklidek vándorlási útvonalát a legelők-állatok-állati termékek-emberek lánc jelentené.
A mezőgazdasági termékek MDBA és BDBA során bekövetkező szennyeződésének vizsgálata azt mutatta, hogy a baleset kezdetén jelentkező légszennyeződés eredményeként a radionuklidek megengedett szintjének túllépése következhet be. A kibocsátási forrástól számított 30 km távolságban a mezőgazdasági termékek radioaktív szennyeződése túllépheti az indokolt beavatkozási szint és a helyi mezőgazdasági termékek korlátozására előírt intézkedések alsó értékeit, amiket az NRBU-97 rögzít [2].
A növényvilágra és az állatvilágra gyakorolt hatás
A vészhelyzeti számítások eredményei szerint a rövid élettartamú radionuklidek jelenthetik a legnagyobb tényezőt a biocönózist érő radionuklid dózison belül.
MDBA esetén a kibocsátást követő első évben felvett legnagyobb dózis értéke a konzervatív (a kibocsátási nyomvonal tengelyétől mért 2,7 km távolságon és a legrosszabb időjárási viszonyokon alapuló) értékelés szerint növényeknél 20 mGy/év és haszonállatoknál 4 mGy/év (külső sugárzás). A felvett dózisokra vonatkozóan kapott értékelések azt mutatják, hogy a növény- és állatvilág esetében rendkívül kicsi a valószínűsége a fajok szintjén bekövetkező változásoknak. Ugyanígy a biocönózisban sem következnek be változások a sugárzási tényezők hatására.

BDBA esetén a kibocsátást követő első évben felvett legnagyobb dózis értéke a konzervatív (a kibocsátási nyomvonal tengelyétől mért 4 km távolságon és a legrosszabb időjárási viszonyokon alapuló) értékelés szerint növényeknél kb. 1 Gy/év, ami a radioaktivitás szempontjából érzékenyebb tűlevelűeknél meghaladja a gyenge sugárzás észlelésére vonatkozóan jelenleg érvényes alsó értéket. A közepesen és nagyon súlyos sugárzási hatások határértékei, valamint a különböző rendszertani csoportok 100%-os pusztulását eredményező akut expozíció dózisának határértékei nem lesznek túllépve az ellenőrzött területen (CA) kívül.

Az ugyanilyen körülmények között elvégzett konzervatív értékelés szerint haszonállatoknál a legnagyobb külső dózis kb. 0,04 Gy/év, ami nem haladja meg a gyenge sugárzás észlelésére vonatkozóan az emlősökre jelenleg érvényes alsó értéket.

A felvett dózisokra vonatkozóan kapott értékelések azt mutatják, hogy a növény- és állatvilág esetében rendkívül kicsi a valószínűsége a fajok szintjén bekövetkező változásoknak, bár a kibocsátási nyomvonal tengelye mentén a tűlevelűek radiobiológiai hatásokat mutatnak a BDBA során. Ugyanígy a sugárzási hatások a CA-n kívül a biocönózis struktúrájában sem okoznak változásokat.
A CA-n, vagyis egy korlátozott területen belül előfordulhat az akut sugárzási dózis túllépése a sugárzásra leginkább érzékeny szervezetek (tűlevelűek, emlősök (rágcsálók)) esetén, ahol az ionizáló sugárzás kisebb hatásai (a kromoszómák, illetve a szaporodási és élettani funkciók károsodása) következhetnek be. A sugárzás forrásától 1 km távolságban (toronyiránt, konzervatív értékelés) 1 Gy lehet az akut (5 napos) sugárzás dózisa fenyőfák esetén.
A lakosságra gyakorolt hatás
Megtörtént a lakosság MDBA miatti egyéni sugárzás expozíciójának a kiértékelése. A lakosságra vonatkozóan az összes expozíciós útvonal – kivéve az élelmiszerekkel terjedő radionuklidek útvonalát – figyelembe vételével elvégzett konzervatív becslések azt mutatták, hogy az MDBA során semmilyen vészhelyzeti vagy sürgősségi ellenintézkedés (például jód-profilaxis) nem szükséges. A lakosságra vonatkozóan kiértékelt tényleges egyéni dózisok nem érik el a determinisztikus hatásokat kiváltó küszöbértéket. A lakosság esetében a sztochasztikus hatások bekövetkezésének egyedi kockázata elhanyagolhatóan alacsony szintű.

Az MDBA során a CA-n belül található mezőgazdasági termékek radioaktív szennyeződése túllépheti az ilyen termékek 30 km távolságon belüli bevonására, cseréjére vagy fogyasztási korlátozására vonatkozó döntési kritériumokat, amiket az NRBU-97 és a DR-2006 rögzít [2,3]. Ez annyit jelent, hogy fennáll a valószínűsége a hosszú távú ellenintézkedések szükségességének.

A leveles zöldségek és a tej esetében a leginkább valószínű az, hogy meg kell hozni a CA-n kívül, de annak közvetlenül a határán előállított helyi mezőgazdasági termékek bevonására, cseréjére vagy fogyasztási korlátozására vonatkozó döntést. Előfordulhat, hogy a CA-n kívül 1-3 hónapig tiltani kell a leveles zöldségek és a tej fogyasztását. Ez a tiltás a leveles zöldségeknél egészen az SA határig, a tejnél pedig a KNPP-től mért 15 km távolságig terjedhet. Ezen ellenintézkedések bevezetése főleg a terület jód-izotópokkal és rövid élettartamú radionuklidokkal való szennyezettségéhez kapcsolódik. Annak is van esélye, hogy be kell tiltani az SA közvetlen közelében (6 km távolságig) termesztett, illetve előállított gabonafélék és hústermékek fogyasztását. A kapott konzervatív értékelés szerint az ezen a területen termesztett, illetve előállított gabonafélék és hústermékek fogyasztásának tiltása akár 2 évig is tarthat.
Megtörtént a lakosság BDBA miatti egyéni sugárzás expozíciójának a kiértékelése. A legnagyobb dózis értékelése alapján a sugárzás forrásától legfeljebb 4 km távolságban kell korlátozni a lakosság szabad levegőn való tartózkodását. Az említett ellenintézkedést a teljes testre vonatkozó elkerülhető dózis határozza meg. A pajzsmirigyre számított dózis nem haladja meg a jód-profilaxis alkalmazását indokoló alsó szintet. Ettől függetlenül a jód radioizotópok összességében több mint 80%-át teszik ki az akut baleseti időszak tényleges dózisának, és emellett a CA határon a tényleges teljes dózis főként belégzés útján keletkezik. Ez alapján az SA-n belül élő lakosságnál már a baleset legkorábbi szakaszában indokolt a jód-profilaxis alkalmazása.
A lakosság esetében a sztochasztikus hatások előfordulási kockázata az ellenintézkedések elmulasztásakor (a lakosság szabad levegőn való tartózkodásának korlátozása) a sugárzás forrásától legfeljebb 4 km távolságban haladja meg az egyedi kockázat határértékét. Az előírt ellenintézkedés megtörténte esetén a sztochasztikus hatások előfordulási kockázata nem haladja meg a lakosság egyedi kockázatának határértékét.
A haszonnövények és legelők légi szennyeződésének következtében BDBA során a CA-n belül található mezőgazdasági termékek radioaktív szennyeződése túllépheti az ilyen termékek 30 km távolságon belüli bevonására, cseréjére vagy fogyasztási korlátozására vonatkozó döntési kritériumokat, amiket az NRBU rögzít. Ez annyit jelent, hogy fennáll a valószínűsége a hosszú távú ellenintézkedések szükségességének.
BDBA során a nyomvonal tengelye mentén arra lehet számítani, hogy a tej, marhahús, kenyérgabona és leveles zöldségek 137Cs tartalma túllépi a megengedett szintet a KNPP 25 km-es, illetve káposztánál legfeljebb 20 km-es, gyümölcsnél pedig legfeljebb 10 km-es körzetében. BDBA során a nyomvonal tengelye mentén arra lehet számítani, hogy a kenyérgabona és leveles zöldségek 90Sr tartalma túllépi a megengedett szintet a KNPP 30 km-es (DR-2006), illetve tejnél legfeljebb 10 km-es, húsnál, zöldségnél és gyümölcsnél pedig legfeljebb 4-6 km-es körzetében. A konzervatív értékelés szerint az ezen a területen termesztett, illetve előállított gabonatermékek és húsok fogyasztásának tiltása akár 2 évig is tarthat. Ha a tej 131I tartalma túllépi a megengedett szintet a határ előtt és után (a KNPP legfeljebb 40 km-es körzetében), akkor ez tejfogyasztási korlátozások bevezetésével járhat a BDBA során. A CA határon előfordulhat, hogy az ilyen korlátozások sokáig tartanak (tej és bébiétel esetén akár 2 hónapig is a balesetet követően).
A helyi élelmiszerek fent említett fogyasztási korlátozásai az 1997-es Ukrán Sugárzásbiztonsági Szabványok (NRBU-97) [2] szerinti indoklás alsó értékein alapulnak. Az indokolt beavatkozási szintek NRBU-97 [2] szerinti alkalmazásakor (a radioaktív szennyezettségű élelmiszerek bevonására, cseréjére vagy fogyasztási korlátozására vonatkozó döntésekhez) a korlátozási paraméterek (tiltási időszak, érintett földterületek stb.) lényegesen alacsonyabbak lesznek.
Ez azt jelenti, hogy balesetek esetén ellenintézkedésként valószínűleg elő lesz írva a bizonyos területeken termelt helyi mezőgazdasági termékek fogyasztási korlátozása.
A baleseti következményeknek a szomszédos országok területére gyakorolt hatásának értékelése
Tekintettel arra, hogy a KNPP 160 km távolságra található a fehérorosz határtól és mintegy 190 km-re van a lengyel határtól, a KNPP radioaktív kibocsátásának országhatáron átterjedő mozgásával kapcsolatos megoldásként a mesogrid Lagrange-Euler légköri transzfer diffúziós modell (LEDI) került kiválasztásra.

A vizsgált balesetek (MDBA és BDBA) országhatárokon átterjedő következményeinek értékelése az alábbi következtetésekhez vezetett:

· A mesogrid LEDI légköri transzfer modellel végzett számítások azt mutatták, hogy vizsgált balesetek egyikénél sem történik meg a szomszédos országok referenciacsoportjának tagjainál a tényleges éves dózis szintjének túllépése [4];
· Továbbra is kritikus az 1-2 éves gyermekek korcsoportjának helyzete. A kritikus meteorológiai helyzetet a 3A helyzet jelenti, amely szerint a radioaktív eső a növények vegetációs időszakában történik. Ennél a meteorológiai helyzetnél a dózisképződés leginkább a táplálékláncon keresztül történik (az összes vizsgált balesetnél). A dózis kb. 99%-ban így képződik;
· A feltételezett baleseteknél a fő dózisképző radionuklid valamennyi meteorológiai helyzet esetében a 131I.
Következtetések
A baleset miatti nem sugárzás expozíció és környezetbe való kikerülés hatásai kizártak.
Az MDBA és BDBA során fellépő sugárzás expozíció értékelése a következő:
· Az MDBA és a BDBA során bekövetkező radioaktív szennyezés semmilyen változást nem okoz a talaj fizikai-kémiai és vízügyi tulajdonságaiban;
· A növény- és állatvilág esetében rendkívül kicsi a valószínűsége a fajok szintjén bekövetkező változásoknak (bár a korlátozott területen a kibocsátási nyomvonal tengelye mentén a tűlevelűek radiobiológiai hatásokat mutatnak a BDBA során); a sugárzási hatások a CA-n kívül a biocönózis struktúrájában nem okoznak változásokat;
· A vizsgált balesetek (MDBA, BDBA) nem jelentenek sugárzási kockázatot az ukrán lakosság számára, mivel az Ukrajnában, Oroszországban, Nagy-Britanniában és az Európai Közösségben érvényes szabályozó dokumentumok összes kritériuma szerint a CA-n kívül nincs szükség kitelepítésre, óvóhelyekre, jód-profilaxisra és folyamatos költöztetésre, de szükség lehet az élelmiszerfogyasztás korlátozására. A determinisztikus hatások kockázata nulla. MDBA során az egyedi sztochasztikus hatások kockázata (súlyos örökletes hatások és rák miatti halálesetek) kisebb, mint az elfogadható 10-5 szint, míg BDBA során az ellenintézkedések elmulasztása esetén a kibocsátási forrás 4 km-es körzetében túllépi az elfogadható egyedi kockázat határértékét, ugyanakkor viszont az ellenintézkedések végrehajtásakor az egyedi sztochasztikus hatások kockázata nem lépi túl a lakosságra vonatkozóan elfogadható egyedi kockázat határértékét;
· A vizsgált balesetek egyikénél sem történik meg az egyedi éves sugárzás expozíció szintjének túllépése a szomszédos országok referenciacsoportjának tagjainál.









