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2.
ORSZÁGHATÁROKON KERESZTÜLI ÁTVITEL BALESETEK SORÁN

2.1
A radionuklidok levegőben való terjedéséhez használt matematikai modell kiválasztásának megindoklása

A baleset miatt kiszabaduló radionuklidok levegőben való terjedéséhez használt matematikai modellek két fő kritérium szerint csoportosíthatók [4]: 
a) A probléma térbeli kiterjedése, amit a baleseti kategória határoz meg; 
b) A radionuklid átvitel fizikai folyamatainak részletes leírása és az alkalmazott matematikai algoritmusok bonyolultsági szintje.

A radioaktív kibocsátás levegőben való terjedésének kiszámításához sok különböző megközelítés alkalmazható: a radioaktív felhő mozgási pályájának kiszámítására szolgáló legegyszerűbb módszerektől kezdve, amelyekkel felmérhető a kibocsátás terjedési iránya és elvégezhető a hatás félkvantitatív értékelése [5], egészen a turbulens terjedés numerikus háromdimenziós modelljének a kiszámításáig [6].
Az emissziós forrás legközelebbi (helyi léptékű) zónájában a felszíni légréteg és a felszín alatti réteg szennyezettségének értékelése főleg az IAEA Gauss-nyaláb módszerrel történik [7]. Itt jegyzendő meg, hogy az IAEA ajánlása szerint a modellt a forrástól számított legfeljebb 10 km távolságig lehet használni (a domborzati viszonyok összetettségétől függően). Az alkalmazhatósági lehetőségek azért korlátozottak a távolságot tekintve, mert a modell a meteorológiai viszonyok állandóságát és horizontális homogenitását, az emissziós forrás állandóságát (folyamatos vagy véges időtartam) és az adott felszín horizontális homogenitását feltételezi. A modell alkalmazhatóságának erre a térségre (20-30 km-es távolságokra) való kiterjesztése az ezt alátámasztó további speciális kutatásokat és a szabályozó hatóságok általi jóváhagyást igényel. Ennélfogva a nagy sugárbaleseteknél – amelyek akár az atomerőmű sugárvédelmi területén túli terület radioaktív szennyeződését is okozhatják – nem jelent megfelelő megoldást az IAEA modell alkalmazása.
A szennyeződés távoli (legalább ezer kilométerre történő) továbbításának leírásához főleg az egyszerűsített módszerek használatosak, amelyek segítségével a terület légszennyezettségének átlagértékei kaphatók meg.

A vizsgált terület esetén a modellezés legbonyolultabb részét a szennyeződés több száz vagy ezer kilométerre való terjedésének (nagy léptékű) folyamatai jelentik, ahol nem történnek szinoptikus légköri mérések, de ahol ugyanakkor minden speciális meteorológiai jelenség megfigyelhető.

Ez azzal függ össze, hogy a mesogrid modellnek figyelembe kell vennie a határrétegben keletkező turbulencia naponkénti változását, a felszín orografikus és termikus heterogenitását stb. Ennek sajátossága az, hogy egyrészről szükség van a fő fizikai folyamatok részletes és megfelelő leírására (ezek határozzák meg az adott területen a szennyeződés terjedését és lerakódását), másrészről pedig szükség van egy ésszerű kompromisszum kialakítására a számítási kapacitások tekintetében.

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 légköri transzfer mesogrid modell került kiválasztásra. Ezért a vonatkozó értékelések a szennyeződések légköri mozgását leképező Lagrange-Euler diffúziós mesogrid modell (LEDI) segítségével történtek [8]. Kialakításának megfelelően ez a modell alkalmas a gáz és aeroszol pontforrásoktól akár 1000 km távolságra történő szennyeződés továbbítás kiszámítására, 0 és 1500 m közötti tényleges emissziós magasság mellett. A csernobili balesetet követő kezdeti időszakban ezzel a modellel rekonstruálták az ukrán terület 137Cs [9] és 131I [10] radionukliddal való radioaktív szennyezettségének dinamikáját.
A modell az alábbi információkat veszi figyelembe:

•
Nem helyhez kötött állapot (a határréteg és az időjárási változások naponkénti jellemzőinek eredményeként);

•
A légkör meteorológiai jellemzőinek térbeli inhomogenitása;

•
Különböző forrástípusok az emisszió időtartama szerint (sorozatos, korlátozott időtartamú, folyamatos), a fázis összetétele szerint (gáz, aeroszol), az izotóp összetétel szerint;

•
A felszín horizontális inhomogenitása.

A levegőbe történő emisszió forrása emissziók (“szennyezett légcsomagok”) sorozatának formájában történik, figyelembe véve az anyagmennyiség vagy az aktivitás változatosságát. A határrétegben történő szennyeződés továbbítás leírására a Lagrange és az Euler módszer kombinációja szolgál. Ez a megközelítés viszonylag kis számítógépes kalkulációs időbefektetéssel teszi lehetővé a szennyeződés továbbítást meghatározó fő tényezők helyes fizikai figyelembe vételét. A határrétegben történő szennyeződés továbbítás háromdimenziós számítási feladata három szakaszra oszlik:
•
A szennyeződés horizontális terjedési pályájának kiszámítása a Lagrange módszer alapján;

•
A horizontális pálya csomópontjaiban levő szennyeződés koncentráció vertikális profiljának kiszámítása a turbulens terjedés egydimenziós, félempirikus egyenletének segítségével;

•
A szennyeződés keresztirányú eloszlása normális jelenségnek számít a diszperziónál – függvény paraméterekkel ellátva – ami a horizontális turbulens diffúzió és a szennyeződésnyaláb expanzió összegeként jelenik meg, figyelembe véve a szélfordulás és a turbulencia kölcsönhatását a határrétegben.

A modellel kiszámítható a radioaktív szennyeződés továbbítása és lerakódása a horizontális felszín tekintetében, illetve a felszíni heterogenitás viszonyai között, figyelembe véve ezen belül a mérsékelten töredezett talajdomborzatot és a talajfelszín heterogén növénytakaróját is.

A modellel kiszámítható a levegőben levő szennyeződés azonnali koncentrációjának az időtől való függése, az idővel integrált koncentráció a levegőben és a szennyeződés felszíni lerakódásának sűrűsége akkor, amikor a radioaktív felhő vagy nyomvonal elhalad az adott pont felett.

2.2
A levegőben továbbított radioaktív emisszió meteorológiai forgatókönyveinek kiválasztása

Az emisszió levegőben való továbbításának meteorológiai viszonyai döntő szerepet játszanak a levegő és a felszín radioaktív szennyezési mezőinek kialakulásában. Mivel ennél a feladatnál a KNPOP-ből származó emissziónak körülbelül fél napra van szüksége ahhoz, hogy elérje a lengyel és fehérorosz határt, ezért az ilyen rövid időszakoknál fontos szerepet játszik a meteorológiai paraméterek időbeli dinamikája, amit viszont a légköri határréteg jellemzői és a szinoptikus időjárási skála változásai alakítanak. Ennélfogva a levegőben továbbított radioaktív emisszió meteorológiai forgatókönyveinek kiválasztásánál a legésszerűbb megközelítést nem a mesterséges “rendkívül konzervatív” forgatókönyvek gyártása (például a szél állandóságának fölöttébb irreális feltételezése a teljes továbbítási időszakra vonatkozóan), hanem a mért légköri jellemzők reális adatainak használata jelenti. Tekintettel arra, hogy a mezoskála szerinti távolságokra történő továbbítás modellezéséhez szükség van a 2-3 km-es légréteg jellemzőivel kapcsolatos információkra, ebből a célból a légkörnek az ukrán Hidrometeorológiai Szolgálat által végzett rádiószondázásából nyert adatok kerültek felhasználásra. Három olyan tipikus meteorológiai helyzet került kiválasztásra, amelyeknél Lengyelország és Fehéroroszország irányában intenzív országhatárokon átívelő továbbítási aktivitás fordulhat elő.
1. meteorológiai forgatókönyv. Az ehhez felhasznált adatokat adó légköri rádiószondázást (a szélsebesség és szélirány vertikális profiljai, valamint a levegő hőmérséklete a 3 km-es magasságig terjedő légrétegben) 1984. február 10-12-én végezte a legközelebbi felső légköri állomás Sepetovkában (a KNPP-től 35 km-re dél-keletre). Az említett időpontban 1 km-es magasságban 5-6 m/sec sebességű volt a keleti szél, amit egy déli ciklon perifériája befolyásolt. Ebben a forgatókönyvben az emisszió terjedésének teljes területén hiányzik a légköri csapadék.
1A. meteorológiai forgatókönyv. Itt ugyanazok a tényleges légköri rádiószondázási adatok kerültek felhasználásra, mint az 1. forgatókönyvnél. Ez a forgatókönyv azonban 0,5 mm/h intenzitású csapadék (hó) meglétét feltételezi. Valójában a vizsgált terület több meteorológiai állomása is észlelt ilyen intenzitású csapadékokat a szóban forgó időszakban. Ez a meteorológiai forgatókönyv azt feltételezi, hogy egy ilyen intenzitású légköri csapadékok területe létezik Fehéroroszországban, közvetlenül az ukrán határon túl, abban az időszakban, amikor a KNPP-ből származó radioaktív kibocsátás arra halad, vagyis amikor az aktivitás eléri Fehéroroszország területét. A meteorológiai forgatókönyv kiválasztása figyelembe vette a légköri csapadék miatti radioaktív kimosódás fontos hozzájárulását és a csapadék szerepét a radioaktív eső sűrűségi mezőjének kialakulásában. Ennél a forgatókönyvnél Ukrajna teljes területén hiányzik a légköri csapadék, így biztosítva az adott emissziós körülmények között a fehérorosz területre hulló csapadék maximális sűrűségi értékét.
2. meteorológiai forgatókönyv. Ehhez az 1982. november 26-27-én végzett légköri rádiószondázás adatai kerültek felhasználásra. Az akkori időjárási viszonyokat egy keleti centrumú anticiklon befolyásolta, aminek következtében a déli szél sebessége 3-5 m/sec volt a földfelszín közelében és 7-9 m/sec 1 km-es magasságban. Az emisszió terjedésének teljes területén hiányzik a légköri csapadék.

2a. meteorológiai forgatókönyv. Itt ugyanazok a légköri rádiószondázási adatok kerültek felhasználásra, mint a 2. forgatókönyvnél. Ez a forgatókönyv azonban azt feltételezi, hogy 0,5 mm/h intenzitású havazás kezdődik abban az időszakban, amikor a radioaktív emisszió eléri Lengyelország területét.
3. meteorológiai forgatókönyv. A tipikusan hideg évszakra vonatkozó előző forgatókönyvekkel ellentétben a 3. meteorológiai forgatókönyvben az időjárási viszonyokat nagy nappali turbulencia jellemzi a légköri határrétegben (az 1986. május 6-9-én végzett légköri rádiószondázás adatai). Az enyhe (1 km-es magasságig 2-5 m/sec sebességű) keleti szél dél-keletire, majd észak-keletire változik a feltételezett kibocsátás terjedése közben. A kibocsátás terjedésének teljes területén hiányzik a légköri csapadék.
3A. meteorológiai forgatókönyv. Itt ugyanazok a légköri rádiószondázási adatok kerültek felhasználásra, mint a 3. forgatókönyvnél. Ez a forgatókönyv azonban azt feltételezi, hogy 0,5 mm/h intenzitású esőzés kezdődik abban az időszakban, amikor a radioaktív kibocsátás eléri Lengyelország területét. A feltételezett esőzés 4 órán keresztül tart.
2.3
A lakossági sugárzási dózis értékelési módszere

A sugárvédelmi rendszer fontos részét képezi a lakosságra vonatkozó egyéni sugárzási dózisok értékelése. Bizonyos védelmi intézkedésekre vonatkozó döntések meghozatalához a dózisokkal kapcsolatos információk megléte szükséges. A jelentésben értékelt tényleges éves egyéni dózisok útja különböző: belégzés, sugárzás radioaktív felhőből, sugárzás radionuklidokból, lerakódás talajra, sugárzás élelmiszerrel a szervezetbe került radionuklidokból. Lakossági referenciacsoportként vidéki lakosok kerültek kiválasztásra, akik főleg saját termelésű élelmiszereket fogyasztanak (háztáji gazdálkodók). A dózis értékelése két korcsoportra történt – felnőttekre és 1-2 éves gyermekekre. A számítások elvégzéséhez használt RadEnvir3.1 alkalmazási programokat az IAEA az Ukrán Műszaki Tudományok Akadémiájához tartozó Sugárvédelmi Tudományos és Kutató Intézet közösen fejlesztette ki. A számítások során használt módszereket a [11, 12] tartalmazza. A radionuklidok emberi szervezetbe való bekerülését a lengyelországi [16] és fehéroroszországi [17] lakosok átlagos napi ételadagja alapján becsülték. A gyermekeknél használt ételadag a [12] utasításban foglalt ajánlásokon alapul. Csak a dózishoz maximálisan hozzájáruló élelmiszerek jöhettek szóba. Az ételadagot a 2.1 táblázat tartalmazza.
	Élelmiszer
	Lengyelország (2007)
	Fehéroroszország (2005)

	
	Felnőttek, kg/év
	Gyermekek (1-2 éves), kg/év
	Felnőttek, kg/év
	Gyermekek (1-2 éves), kg/év

	Tej
	731
	95
	1922
	250

	Burgonya
	121
	36
	182
	55

	Borjúhús
	4
	0,8
	21
	4,2

	Sertéshús
	43,6
	4,4
	26
	2,6

	Baromfihús
	24
	2,4
	13
	1,3


A radioaktív átvitel jelentésben foglalt értékelései az aktuális meteorológiai viszonyokra készültek. Az 1. és 2. forgatókönyv szerinti meteorológiai viszonyok téli időszakra vonatkoznak. Mivel télen nem termesztenek mezőgazdasági termékeket a földeken, így a radionuklidok csak a következő vegetációs időszakban kerülhetnek be a lakosság szervezetébe úgy, hogy a radionuklidok a gyökereken keresztül jutnak be a növényekbe. A gyökereken keresztüli bejutás önmagában egyfajta további akadálya annak, hogy a radionuklidok bekerüljenek a lakosság ételadagjába. Ezért a sugárzási biztonság szempontjából ezek a forgatókönyvek kedvezőek. A harmadik forgatókönyv tavaszi időszakra vonatkozik, és a radionuklidok főleg a levegőből hulló radioaktív eső során külsőleg szennyezett növényekből jutnak be a mezőgazdasági termékekbe. Ezeket a sajátosságokat vették figyelembe a kiválasztott lakossági referenciacsoport sugárzási dózisának számítása során.
A szervezetbe az étellel bejutott radionuklidok által okozott sugárzási dózis számításakor azt a konzervatív feltételezést alkalmazták, miszerint a szennyeződés a betakarítás elején következik be és az élelmiszer azonnal fogyasztásra kerül. A belégzésből, radioaktív felhőből és földfelszínről származó sugárzási adag számításakor konzervatív módon nem feltételezték azt, hogy a lakossági referenciacsoport tagjai zárt térben tartózkodtak volna; ehelyett azt feltételezték, hogy 24 órán keresztül a szabad ég alatt tartózkodtak.
2.4
A sugárzási szennyeződés értékelési kritériumai

Az európai lakosságot antropogén forrásokból érő sugárzás korlátozásának alapvető kritériuma a (mindenféle sugárzásból származó) tényleges egyéni dózis határértéke, aminek jelenlegi [14] szintje 1 μSv/óra. Ez megegyezik az ukrán lakosságra megállapított dózis határértékkel. Az emberi szervezetbe különböző utakon (levegőn, vízen, élelmiszeren keresztül) bekerülő radionuklidokra vonatkozóan szintén vannak megengedett éves szintek. Ezek a dózis határértékből származnak.
Ez a jelentés a tényleges éves egyéni dózisokat értékeli, és balesetek idején ezek jelentik a fő biztonsági kritériumot a lakosságra nézve.

2.5
A KNPP-ben vészhelyzet esetén történő emissziók továbbítási modellezésének az eredményei

A LEDI modell segítségével tipikus meteorológiai viszonyokra számították ki a KNPP feltételezett balesete során jelentkező vészhelyzeti radioaktív emisszió esetleges országhatáron keresztüli továbbítását. Konzervatív feltételezés szerint az emisszió időtartama minden balesetnél 1 óra volt. Hosszabb emissziós időtartam esetén a szennyeződés szétterjedése és az érzékelési pont elérésének ideje nagyobb lenne, ezzel párhuzamosan pedig a terület radioaktív szennyeződése és a sugárzási dózis kisebb lenne.
A további számításokhoz a KNPP egyik energiablokkjának tipikus balesetéhez kapcsolódó alábbi forgatókönyveket választották ki:

•
MDBA (a legsúlyosabb tervezési baleset), aminek során két oldalt eltörik a fő keringető cső (MCP);

•
BDBA (tervezési alapon túli baleset), aminek során két oldalt eltörik a fő keringető vezeték (MCC), ami a zóna vészhűtés (ECCS) aktív rendszereinek és a tűzoltó rendszernek a meghibásodását okozza.

Az emissziós radionuklid aktivitás referenciaadatainak kiválasztása a [13] dokumentum szerint történt.

2.5.1
Legsúlyosabb tervezési baleset

A legsúlyosabb tervezési baleset (MDBA) esetén a radioaktív kibocsátás forrása a konténmenten keresztüli szivárgás. A kibocsátás tényleges magasságaként 0 m volt feltételezve.
Konzervatív feltételezés szerint az emisszió időtartama 1 óra volt.

A kibocsátott radionuklidok aktivitásának a számításokhoz felhasznált értékeit a 2.2 táblázat mutatja. A számításoknál nem vették figyelembe a rövid felezési idejű radionuklidokat. Ezek teljes dózishoz való hozzájárulása elhanyagolható, mert a nagyobb távolságba való továbbítás elég hosszú időt jelent a lebomlásukhoz.
2.2 táblázat A radionuklidok teljes kiáramlása az MCP két oldali eltörése miatti baleset során
	Nuklid
	Kiáramlás, Bq
	Különböző jódvegyületek kiáramlása, Bq

	
	
	I2
	metil-jodid

	131I
	-
	1,89·1011
	8,68·1011

	132I
	-
	1,55·1011
	5,09·1011

	133I
	-
	1,53·1011
	6,78·1011

	135I
	-
	6,1·1010
	2,49·1011

	85m Kr
	3,11·1011
	
	

	85Kr
	2,77·1011
	
	

	88Kr
	7,80·1011
	
	

	133Xe
	2,22·1013
	
	

	135Xe
	8,46·1011
	
	

	90Sr
	1,85·1010
	
	

	95Zr
	4,26·1011
	
	

	95Nb
	7,39·1011
	
	

	103Ru
	1,52·1011
	
	

	106Ru
	1,63·1010
	
	

	134Cs
	3,69·1010
	
	

	137Cs
	2,29·1010
	
	

	140Ba
	1,86·1011
	
	

	140La
	2,53·1011
	
	

	144Ce
	2,44·1011
	
	


A 2.1 ábrán láthatók a KNPP legsúlyosabb tervezési balesete során bekövetkező 131I kiáramlás sűrűségi mezőjének izovonalai az 1. meteorológiai forgatókönyvhöz. Az ehhez a radionuklidhoz kapcsolódó radioaktív eső legnagyobb sűrűségi szintje kb. 13 Bq/m2 Fehéroroszország területén. Az ábrán látható csillag azt a pontot mutatja, amelyre vonatkozóan a jelentésben megadták a radionuklidok volumen aktivitásának időintegrál adatait és a radioaktív eső sűrűségét, illetve amelyre vonatkozóan megtörtént a tényleges egyéni dózisok értékelése. A konzervatív megközelítés szerint ezen a ponton a lakossági referenciacsoport teljes egyéni sugárzási dózisa (A.1 táblázat) felnőtteknél 0,13 μSv/óra és gyermekeknél – 0,12 μSv/óra.
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2.1 ábra – Az 131I radioaktív eső sűrűségi mezőjének (Bq/m2) izovonalai a KNPP-ben bekövetkező legsúlyosabb baleset (1. meteorológiai forgatókönyv) feltételezése esetén
A kiválasztott 1. meteorológiai forgatókönyvnél körülbelül 9,5 óra telik el addig, amíg a KNPP-ből származó emisszió eléri az Ukrajna és Fehéroroszország közötti határt. A számítások szerint a kezdeti kiáramlásnak kb. 45%-a kerül át Fehéroroszországba (figyelembe véve az ukrán területen lehullott és a radioaktív bomlással megsemmisült mennyiséget). Az aeroszol formában levő hosszú felezési idejű nuklidok (a továbbiakban: a jódizotópok és az inert gázok kivételével minden vizsgálat radionuklid) több mint 80%-os arányban átjutnak az országhatáron.
A fehérorosz területen bekövetkező csapadékhullás során (2.2 ábra) a radioaktív eső sűrűsége jelentősen emelkedik, ami a lakossági sugárzási dózisok emelkedését eredményezi. A radioaktív eső sűrűségének számított értékei a jódizotópoknál több mint négyszeresre, de az aeroszol formában levő radionuklidoknál is jelentősen emelkednek. Az értékelés szerint a tényleges dózisok értéke (A.2 ábra) felnőtteknél és gyermekeknél 0,65 μSv/óra.
A 2.3 ábrán láthatók a KNPP legsúlyosabb tervezési balesete során bekövetkező 131I radioaktív eső sűrűségi mezőjének izovonalai a 1. meteorológiai forgatókönyvhöz. Az ehhez a radionuklidhoz kapcsolódó radioaktív eső legnagyobb sűrűségi szintje kb. 3 Bq/m2 Lengyelország területén. Az észlelési ponton a tényleges egyéni dózisok számított értéke (A.3 táblázat) mindkét korcsoportnál kb. 0,04 μSv/óra.
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2.2 ábra – Az 131I radioaktív eső sűrűségi mezőjének (Bq/m2) izovonalai a KNPP-ben bekövetkező legsúlyosabb baleset (1A. meteorológiai forgatókönyv) feltételezése esetén
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2.3 ábra – Az 131I radioaktív eső sűrűségi mezőjének (Bq/m2) izovonalai a KNPP-ben bekövetkező legsúlyosabb baleset (2. meteorológiai forgatókönyv) feltételezése esetén
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2.4 ábra – Az 131I radioaktív eső sűrűségi mezőjének (Bq/m2) izovonalai a KNPP-ben bekövetkező legsúlyosabb baleset (2A. meteorológiai forgatókönyv) feltételezése esetén
A 2. meteorológiai forgatókönyvnél körülbelül 7,5 óra telik el addig, amíg a KNPP-ből származó emisszió eléri az Ukrajna és Lengyelország közötti határt. A számítások szerint az eredeti 131I kiáramlás kb. 50%-a, az 132I csaknem 5%-a és az aeroszol formában levő hosszú felezési idejű nuklidok több mint 80%-a kerül át Lengyelországba.
A radioaktív anyag átjutása során a lengyel területen bekövetkező havazás esetén (2.4 ábra) a radioaktív eső sűrűsége emelkedik, ami a lakossági sugárzási dózisok emelkedését is eredményezi (A.4 táblázat). A felnőttek és gyermekek egyéni sugárzási dózisának értéke 0,3 μSv/óra. A radioaktív eső számított sűrűségi értékei jódnál több mint ötszörösre, az aeroszol formában levő radionuklidok esetén pedig csaknem tizenötszörösre emelkednek.
A 2.5 ábrán láthatók a KNPP legsúlyosabb tervezési balesete során bekövetkező 131I radioaktív eső sűrűségi mezőjének izovonalai a 3. meteorológiai forgatókönyvhöz. Az ehhez a radionuklidhoz kapcsolódó radioaktív eső legnagyobb sűrűségi szintje kb. 2 Bq/m2 Lengyelország területén. Az észlelési ponton a tényleges egyéni dózisok számított értéke felnőtteknél kb. 0,18 μSv/óra és gyermekeknél 0,43 μSv/óra (A.5 táblázat). Az előző forgatókönyvek sugárzási dózisaitól való eltérés okát a radioaktív eső időtartama és az étellel bejutó radionuklidok miatti dózisok kiszámításának eltérő módja jelenti (lásd 2.3 pont).
A 3. meteorológiai forgatókönyvnél körülbelül 17,5 óra telik el addig, amíg a KNPP-ből származó emisszió eléri az Ukrajna és Lengyelország közötti határt. A számítások szerint az eredeti 131I kiáramlás kb. 30 %-a (ez leginkább az elemi formájú jód gyorsan bekövetkező száraz lecsapódását jelenti), az 132I csaknem 2%-a és az aeroszol formában levő hosszú felezési idejű nuklidok több mint 90%-a kerül át Lengyelországba.
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2.5 ábra – Az 131I radioaktív eső sűrűségi mezőjének (Bq/m2) izovonalai a KNPP-ben bekövetkező legsúlyosabb baleset (3. meteorológiai forgatókönyv) feltételezése esetén
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2.6 ábra – Az 131I radioaktív eső sűrűségi mezőjének (Bq/m2) izovonalai a KNPP-ben bekövetkező legsúlyosabb baleset (3A. meteorológiai forgatókönyv) feltételezése esetén
Az A.6 táblázat tartalmazza a radioaktív emissziók sűrűségének számított értékeit, a felszíni légrétegben jelentkező volumen aktivitás időintegrálját, valamint az Ukrajna és Lengyelország területén (a nyomvonal centrumában) élő kritikus lakossági csoportokat érő sugárzási dózisokat a 3A. meteorológiai forgatókönyvhöz. A radioaktív anyag átjutása során a lengyel területen bekövetkező esőzés esetén (2.4 ábra) a radioaktív eső számított értékei jódizotópoknál csaknem harmincszorosra és az aeroszol formában levő radionuklidoknál csaknem száznegyvenszeresre emelkednek (2.6 ábra). Az észlelési ponton a tényleges egyéni dózisok számított értéke felnőtteknél 16,9 μSv/óra és gyermekeknél 29,1 μSv/óra (A.6 táblázat).
2.5.2
Tervezési alapon túli baleset (BDBA)

A tervezési alapon túli baleset olyan esemény, amelynek során két oldalt eltörik a Du 2x850 mm fő keringető vezeték (MCC), ami a zóna vészhűtés (ECCS) aktív rendszereinek és a tűzoltó rendszernek a meghibásodását okozza.

Tekintettel arra, hogy a szomszédos országok határáig tartó út (az adott meteorológiai forgatókönyvtől függően) 7,5 és 17,5 óra közötti időtartamot vehet igénybe, a 2.3 táblázatban látható rövid felezési idejű radionuklidok nem kerültek figyelembe vételre. Ennél a balesetnél a radionuklid kiáramlási aktivitása eltér a fentiektől. A szétterjedés számítása ugyanolyan feltételek mellett és az értékelések végzése ugyanabból a pontból történt, mint az MDBA esetén. A számítások eredményeit az A. melléklet mutatja (A7-12 táblázat).
BDBA esetén az 1. meteorológiai forgatókönyv mellett Fehéroroszország területén az 131I radioaktív eső legnagyobb sűrűségi szintje kb. 120 Bq/m2. Ezen a ponton a lakossági referenciacsoport teljes egyéni sugárzási dózisa (A.7 táblázat) felnőtteknél 2,6 μSv/óra és gyermekeknél 3,9 μSv/óra.
A fehérorosz területen bekövetkező csapadékhullás során a radioaktív eső sűrűsége jelentősen emelkedik, ami a lakossági sugárzási dózisok emelkedését eredményezi. A radioaktív eső sűrűségének számított értékei a jódizotópoknál több mint harmincszorosra, de az aeroszol formában levő radionuklidoknál is jelentősen emelkednek. Az értékelés szerint a tényleges dózisok értéke (A.8 táblázat) felnőtteknél 7,5 μSv/óra és gyermekeknél 8,7 μSv/óra.
A 2. meteorológiai forgatókönyv mellett Lengyelország területén az 131I radioaktív eső legnagyobb sűrűségi szintje kb. 300 Bq/m2. Az észlelési ponton a tényleges egyéni dózisok számított értéke felnőtteknél 0,8 μSv/óra és gyermekeknél 1,2 μSv/óra (A.9 táblázat).
A radioaktív anyag átjutása során a lengyel területen bekövetkező havazás esetén a radioaktív eső sűrűsége emelkedik, ami a lakossági sugárzási dózisok emelkedését is eredményezi (A.10 táblázat). A felnőttek és gyermekek egyéni sugárzási dózisának értéke kb. 3 μSv/óra. A radioaktív eső számított sűrűségi értékei jódnál több mint ötszörösre, az aeroszol formában levő radionuklidok esetén pedig csaknem tizenötszörösre emelkednek.
A 3. meteorológiai forgatókönyv mellett Lengyelország területén az 131I radioaktív eső legnagyobb sűrűségi szintje kb. 160 Bq/m2. Az észlelési ponton a tényleges egyéni dózisok számított értéke felnőtteknél 5,8 μSv/óra és gyermekeknél 25,6 μSv/óra (A.11 táblázat).
Az A.12 táblázat tartalmazza a radioaktív kiáramlások sűrűségének számított értékeit, a felszíni légrétegben jelentkező volumen aktivitás időintegrálját, valamint az Ukrajna és Lengyelország területén (a nyomvonal centrumában) élő kritikus lakossági csoportokat érő sugárzási dózisokat a 3A. meteorológiai forgatókönyvhöz. A radioaktív anyag átjutása során a lengyel területen bekövetkező esőzés esetén a radioaktív eső számított értékei jódizotópoknál csaknem harmincszorosra és az aeroszol formában levő radionuklidoknál csaknem százharmincszorosra emelkednek (2.6 ábra). Az észlelési ponton a tényleges egyéni dózisok számított értéke felnőtteknél 177 μSv/óra és gyermekeknél 683 μSv/óra (A.12 táblázat).
2.3 táblázat – Az országhatárokon keresztüli továbbítás vizsgálatához figyelembe vett radionuklidok teljes emissziója BDBA során
	Nuklid
	Emisszió, Bq
	Különböző jódvegyületek emissziója, Bq

	
	
	I2
	metil-jodid

	131I
	-
	1,805·1013
	6,987·1013

	132I
	-
	2,219·1013
	5,391·1013

	133I
	-
	4,393·1013
	1,613·1014

	135I
	-
	1,027·1013
	3,66·1013

	85m Kr
	1,92·1014
	
	

	85Kr
	1,17·1013
	
	

	133Xe
	2,18·1015
	
	

	135Xe
	4,67·1014
	
	

	90Sr
	4,09·1010
	
	

	95Zr
	2,60·1010
	
	

	95Nb
	8,88·1010
	
	

	103Ru
	8,13·1011
	
	

	106Ru
	8,04·1010
	
	

	134Cs
	7,21·1011
	
	

	137Cs
	4,48·1011
	
	

	140Ba
	8,74·1011
	
	

	144Ce
	6,12·1011
	
	


2.6
A baleseti következmények szomszédos országok területére gyakorolt hatásának értékelése

Az elvégzett számítások azt mutatták, hogy a vizsgált balesetek egyikénél sem történik meg az egyedi éves sugárzási dózis szintjének túllépése a szomszédos országok referenciacsoportjának tagjainál. (2.8 ábra). Továbbra is kritikus az 1-2 éves gyermekek korcsoportjának helyzete. A kritikus helyzetet a 3A. forgatókönyv jelenti, amely szerint a radioaktív eső a növények vegetációs időszakában történik. Ennél a meteorológiai forgatókönyvnél a dózisképződés leginkább a táplálékláncon keresztül történik (az összes vizsgált balesetnél) (2.7 ábra). A dózis kb. 99%-ban így képződik. A fő dózisképző radionuklid valamennyi forgatókönyvnél a 131I.
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2.7 ábra – A tényleges éves dózis képződési szerkezete a gyermekek korcsoportjában a 3A. meteorológiai forgatókönyv esetén (BDBA)
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2.8 ábra – Az Nt tényleges éves dózisai (μSv/óra) a lakossági referenciacsoportoknál különböző balesetek és meteorológiai forgatókönyvek mellett. A dózisok a nyomvonal tengelyén levő pontokon jelentkeznek a szomszédos országok határa mellett.
Következtetések

1.
Az elvégzett elemzés azt mutatta, hogy a KNPP normál üzemelése során keletkező gáz-aeroszol emissziók miatt a szomszédos országokat érő sugárzási hatás sokkal alacsonyabb, mint a szomszédos országokban az atomerőművek működésével kapcsolatban a lakosságra előírt dózis határértékek [15] (ez a határérték országonként változik ugyan, de értéke főleg 0,2-0,3 µSv/óra körül mozog). Az erőműtől 25 km távolságban a képződés összes módja szerinti tényleges éves dózis a lakossági referenciacsoport (vidéki lakosság) esetében 4,4·10-2 µSv/óra.

2.
Az európai lakosságot antropogén forrásokból érő sugárzás korlátozásának alapvető kritériuma a (mindenféle sugárzásból származó) tényleges egyéni dózis határértéke, aminek jelenlegi [14] szintje 1 μSv/óra. Ez megegyezik az ukrán lakosságra megállapított dózis határértékkel. 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 [14].

3.
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.
4.
A feltételezett baleseteknél a fő dózisképző radionuklid valamennyi vizsgált meteorológiai forgatókönyv esetében a 131I.












