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EL&6ZMENYEK

A kbrnyezeti hatastanulmany Gsszeallitasat megalapozé szakteriileti vizsgélati és értékelési programok
kidolgozasa és végrehajtasa” targyu szerzédés keretében vizsgalando szakterileti programok és alprogramok a
kovetkezok:

. Telephely jellemzése
Il. Iddjarasi jellemzék
a) Meteorolégia
b) Mikro- és mezoklima a telephely kornyezetében
lll.  Foldtani kozeg, felszin alatti és felszini vizi kornyezet jellemzése
a) Foldtani kdzeg bemutatasa és jellemzése

b) Felszin alatti vizi kdrnyezet bemutatasa és jellemzése

o O

Duna és egyéb felszini vizek allapota

)
) Telephely hidrologiai jellemzése
)
e)

Duna medrének és partfalanak allapota
IV.  Kornyezeti radioaktivitas altalanos jellemzése
V.  Zaj- és rezgésterhelés felmérése
VI. Leveg6mindség felmérése
VI..  Eldvilag allapotanak jellemzése
a) Elévilag sugarterhelésének jellemzése (kivéve a human sugarterhelést)
b) Minta értéki biomonitoring vizsgalatok végrehajtasa
VIIl.  Lakossag allapotanak jellemzése
a) Lakossag sugarterhelésének meghatarozasa
b) A telephely kérnyezetében él6k egészségiigyi dllapotanak meghatarozasa

Egyes szakterlleti programok, programcsoportok a kornyezeti hatdsvizsgalat mellett a telephely
engedélyeztetését is megalapozzak. Ezek az alabbiak:

Telephely jellemzése

Iddjarasi jellemz6k

Foldtani kozeg, felszin alatti és felszini vizi kornyezet jellemzése
Kornyezeti radioaktivitas altalanos jellemzése

E szakterlleti programok kidolgozédsa és végrehajtdsa soran kulonds tekintettel voltunk arra, hogy a
Szerzédésben részletesen rogzitett miiszaki tartalom pontjai a 118/2011. (VII. 11.) Kormanyrendelet alapjan
Osszeallitandé Telephely engedélyeztetési dokumentacio relevans fejezeteit a szerz8désiinkben rogzitett
terjedelemig megalapozzak.

Mind a KOrnyezeti hatasvizsgalat, mind a Telephely engedélyeztetési dokumentacio — az ezen szerzédés
keretében kidolgozott szaktertileti programokat is alapul véve - kés6bb készlil el.

Két szakteriileti programcsoport, az Idéjarasi jellemzék és a Foldtani kozeg, felszin alatti és felszini vizi
kornyezet jellemzése programcsoportok esetén a Szerz8dés célként jeldlte meg a tervezési alaphoz t6rténé
felhasznalast is.
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SZAKTERULETI VIZSGALATI ES ERTEKELESI PROGRAMOK

A szerz6dés keretében vizsgéland6é fenti feladatsor igen sok szakterliletet fel6leld program, melynek
végrehajtasdhoz széles szakmai egyuttmilkodés szlkséges. Ennek érdekében az MVM ERBE Zrt. (ERBE)
szakmailag elismert, megfelel referenciaval rendelkez6, mindsitett szakmai alvallalkozékat bevonva dolgozta ki
a feladatait. A szakterlletenként egyittmiikodd szakmai szervezetek rendszere az alabbiak szerint alakult.
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ALAPADATOK

A munkdk megkezdéséhez a Lévai Projekt adatszolgéltatdsként rendelkezésre bocsatotta az alabbi
dokumentaciokat:

«» atelephely és kdrnyezete alapallapotanak korabbi vizsgélati és értékelési eredményeit,

+«+ az atomerémdii Gzemid6 hosszabbitasanak kornyezetvédelmi engedélyezéséhez végzett vizsgalatokat,
«» avizsgalatokrdl készillt zarojelentéseket,

¢ az lizemidd hosszabbitas Kémyezeti hatastanulmanyat,

«» az Uj blokkra vonatkozd El6zetes konzultacios dokumentaciot.

A telephely alapéllapotanak (j vizsgalatokkal torténé felmérése és jellemzése a korabbi vizsgalatok kiegészitése,
folytatdsa mindazon esetekben, ahol ezt szakmai vagy jogszabalyvaltozasbol adddd indokok nem zérjak ki és a
korabbi adatok hozzaférhetdek.

Az alapadatokat attekintve szadmos szakterilet esetében tovabbi adatszolgaltatasi igény merllt fel, az
adatszolgaltatas folyamatosan béviilt.
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EGYSEGES KERETPROGRAM — MINOSEGTERV

Az ERBE. dsszeéllitotta az érintett szakterlletek és programok tartalmat tekintve szertedgazé szakterileti
vizsgalati és értékelési programok Egységes Keretprogramjat, valamint Mingségtervét.

Az MVM Lévai Projekt részére atadott dokumentaciokat az MVM Lévai Projekt, az MVM Zrt. Kérnyezetvedelmi
Osztélya, a Paksi Atomerdmi (PA) Kornyezetvédelmi Osztdlya és Vegyészeti Féosztalya részvételével
lefolytatott zs(iri elfogadta.

Hatosagi eqyeztetés

Az Egységes Keretprogram szakmai tartalmat a Dél-dunantlli Kdrnyezetvédelmi, Természetvédelmi és Vizlgy
Fellgyel6ség (DAKTVF) véleményezte és a szakmai programot megfelelének talalta.

MODSZERTANI ES KRITERIUM DOKUMENTUMOK (MKD — TMKD)

Az Egységes Keretprogrambol, a MinGségtervbdl valamint az egyes szakterlletekre meghatarozott vizsgalati és
értékelési terjedelembdl kiindulva, az egyes programok kapcsolatat is figyelembe véve az ERBE szakmai
alvallalkozdival egyuttmiikddve Osszedllitotta az egyes szakterlleti vizsgalati és értékelési programok
modszertani és kritérium dokumentumait, a kornyezeti hatasvizsgalatot megalapozé MKD-t, valamint a telephely
engedélyeztetést megalapozéd TMKD-t.

Az MVM Lévai Projekt részére atadott dokumentaciokat az MVM Lévai Projekt, az MVM Zrt. Kérnyezetvedelmi
Osztélya, a PA Zrt. Kéryezetvédelmi Osztalya valamint Vegyészeti Féosztalya részvételével megtartott zs(rik
elfogadtak.

ZAROJELENTES

Az uj atomerémdivi blokkok kérnyezeti hatdsvizsgalatat megalapozé szakterileti vizsgalati
és értékelési programok végrehajtasanak alapja a jovahagyott Eqységes Keretprogram, az
MKD, valamint a TMKD.

A korabbi vizsgalatok és az egyes feladatok specialitasainak figyelembe vétele okan adédott a program alabbi
16 alprogramra osztasa.

1. A telephely jellemzése

2. Az id6jaras jellemzése

3. A foldtani ké6zeg bemutatasa és jellemzése

4, A felszin alatti vizi kbrnyezet bemutatasa és jellemzése

5. A telephely hidrolégiai jellemzése

6. A telephely hidrolégiai modellezése

7. Duna és egyéb felszini vizek allapota

8. Duna medrének és partfalanak allapota

9. A kbrnyezeti radioaktivitas altalanos jellemzése

10. A zaj- és rezgésterhelés felmérése

1. A levegbminbség felmérése

12. Az élévilag sugarterhelésének jellemzése (kivéve a human sugarterhelést)
13. Minta értékii biomonitoring vizsgalatok - Zool6gia

14, Minta értékii biomonitoring vizsgalatok - Botanika

15. A lakossag sugarterhelésének meghatarozasa

16. A telephely kérnyezetében él6k egészségiigyi allapotanak meghatarozasa

A jelen Zarbjelentés is e 16 szakterileti alprogram szerint foglalja dssze a vizsgalatokat, elemzéseket és
azok eredményeit.
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ﬁ) Tagtoep oo Trg.

Alairélap

Az El8vilag sugarterhelésének jellemzése cim(i szakteriileti programot az Isotoptech Zrt. dolgozta ki.

A zarojelentés elkészitésében kozrem(ikddé szakértok:

Név Beosztas Alairas
Veres Mihaly vezérigazgato
Dr. Dezsé Zoltan tudomanyos fémunkatars
Czébely Andrea tudomanyos munkatars
Vilmanyi Csaba tudomanyos munkatars
Bihari Arpad tudoméanyos munkatars
Janovics Rébert tudoméanyos munkatars
”» Datum: Lapszam:
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12 AZ ELOVILAG SUGARTERHELESENEK JELLEMZESE

A Nemzetkdzi Sugarvédelmi Bizottsadg (ICRP) jelenleg érvényes — 2007-es — atfogd sugarvédelmi ajénlasa
részletesen foglalkozik az éldvilag sugarterhelésének kérdésével is. Az ICRP 103 8. fejezetében a Bizottsag
magaéva tette a biologiai diverzitas fenntartasat, a fajok és a természetes él6helyek megérzésének igényét, az
okorendszerek védelmét szolgald eréfeszitések fontossagat, és Utmutatdt adott a kdrnyezet védelme e kicsiny
szeletének a részletes kimunkalasahoz. A Bizottsag fontos referencia-forrdsnak tekinti a természetes sugarzasi
hatteret, aminek minden él6lény folyamatosan ki volt, van és lesz téve, és amihez minden tovabbi — tipikusan
emberi tevékenységtdl eredeztethetd jelenlegi és jovében varhatd — doézis, ill. dozisteljesitmény névekmény
hatdsa hasonlithatd. Egy korabbi EU direktiva mar megteremtette a jogi alapot a sugarvédelmi szabalyozas
ndvényi és allati fajokra valo kiterjesztésére. A Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség is dokumentaltan azon az
alldsponton van, hogy az emberiségre vonatkozd ddziskorlatozasi rendszerhez hasonld referenciaszintek
elfogadasaval és alkalmazésaval elkerilhetd az élévilag sugarterheléstél eredé tulzott kockazata.

Jollehet e kérdéskorre konkrét jogszabalyi eléiras Magyarorszagon még nincsen érvényben, a természet
védelmérél szl hatélyos torvény védett fajokra vonatkozé altalénos tiltd rendelkezése miatt célszerii és elényos
a fent emlitett nemzetk6zi ajanlasok hazai alkalmazasa.

12.1 A VIZSGALAT CELJA

Az éldvilag sugérterhelése jellemzésének célja a telephely kdrnyezetében él6 ndvény- és allatvilag jelenlegi
allapotanak radiologiai szempontu felmérése, a késébbi hatasértékeléshez sziikséges alapszint meghatarozasa

o afennalld allapot értékeléséhez,
e alétesitmény kdrnyezeti hatasai értékelésének megalapozésahoz.

Az alapszint magaba foglalia a természetes eredetli radioaktiv izotopoktdl szarmazé kilsé és belsd
dozisteljesitményt, valamint az elmult b6 fél évszazad sordn az emberi tevékenység kovetkeztében a
kornyezetbe kerllt radioaktiv izotopoktol eredd sugarterhelést. A jelenlegi alapszint egyuttal a mar Uzemeld
létesitmény, tovabba a jovOben megvaldsitasra tervezett (j blokkok kornyezeti hatdsa értékelésének
megalapozasat is jelenti.

12.2 A VIZSGALAT TERJEDELME

>

7
*

Osszegyijtéttik az lizemidé hosszabbitas kémyezetvédelmi engedélyezése soran kivalasztott fajokra,
vizsgélati irdnyokra, vizsgalati tertletre kapott eredményeket.

% Osszegyijtottiik és értékeltik a nemzetkdzi sugarvédelmi szervezet és az EU kutatasi programok
élévilag sugarterhelésére vonatkozé adatait.

A jelenleg miikodd atomerémi (zemidé hosszabbitasanak kornyezetvédelmi engedélyezése soran
biologus szakertdk altal kivalasztott, de késdbb részben modositott él6helyekre és fajokra megbecsdiltik
a sugarterhelés alapszintjét és az ebbdl szarmazo6 kockazatot.

s Az Osszegydjtott és mért adatok alapjan megbecsiiltik az ICRP/ERICA szerinti referencia allatok és
ndvények telephely kordli éléhelyeire jellemzd sugarterhelési, kockazati alapszintet.

«» Az élbvilag sugarterhelésének jellemzése keretében biologiai mintak begyljtésére és mérésére is sor
kerClt, mivel a kordbbi (hatdsagi, lizemi) mérések alapjan nem allt rendelkezésre megfeleld mennyiségl
mért adat egyes kijeldlt él6helyekre, ill. fajokra vonatkozoan.
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12.3 A VIZSGALATI TERULETEK LEHATAROLASA

Az lizemidd hosszabbitas kdrnyezetvédelmi engedélyezéséhez kordbban készlilt, az élévildg sugarterhelésével
foglalkozo hatastanulmanyban a biologus szakért6k altal javasolt 6t él6helyre vizsgaltdk meg a radiologiai
kockéazatot.

A tervbe vett ermibdvitéshez kétddd jelen projektben az éldvilag sugarterhelésének alapszintjét ugyanezen
éléhelyekre kellett meghatarozni, ennek megfeleléen az eredetileg kijeldlt vizsgalati helyek az alabbiak voltak:

1. aKondor-t6 (vizi kdrnyezet),

2. aMelegviz-csatorna (foly6vizi kornyezet),

3. aDuna Melegviz-csatornatél délre esé, kb. 500 m hosszan elteriil6 terllete (folyovizi kdrnyezet),
4, aFoktd és Uszdd kozotti mez6gazdasagi terilletek (szarazfoldi kdrnyezet),

5. Hegyespuszta kornyéke (szarazfoldi kornyezet).

A vizsgalando fajok kore:

Szarazfoldi élhelyeken:
1. mezei poszméh (Bombus agrorum)

foldigiliszta

csiga

béka

gyik

vadkacsa

patkany/szarvas

zuzmd/moha

selyemkaro (Asclepias syriaca),
. magas aranyvesszd (Solidago gigantea),
11. erdei fenyd (Pinus sylvestris).

© ©® Nk W

N
o

Vizi éléhelyeken:
1. béka
rovarlarva
les6harcsa (Silurus glanis),
dévérkeszeg (Abramis brama),
jaszkeszeg (Leuciscus idus),
menyhal (Lota lota),
amuri kagyl6 (Sinanodonta woodiana),
tavi kagylé (Anodonta anatina),
elevensz(ilé csiga (Viviparus acerosus),
. vadkacsa
. sulléhinar (Miriophyllum sp.),
. vidrakesertifii (Polygonum amphybium),
. fonalas zdldalga (Spirogyra sp.)

© o Nk wDd

_
_ O
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A sugarterhelés alapszintje felmérésének tényleges (indoklast lasd 12.8.2 fejezet) helyszineit a 12.3.1. &bra
szemlélteti, ahol a 3 szarazfoldi él6helyet zdld, mig a 3 vizi kérnyezetet kék szindi korok, ill. feliratok jelzik.

A térképen kiemelésre kerlltek tovabba az erdmi 10 km-es korzetén beliil elhelyezkedd Natura 2000 terlletek is,
ahol e projekt keretében a biomonitoring vizsgalatok folytak. Ezek hozhattak volna olyan eredményt, amelynek
nyoman a sugarterhelés alapszintjét tovabbi éléhelyekre is vizsgélni kellett volna az alprogram részeként. Erre
vonatkozdan azonban konkrét felvetés a projekt megvalositasanak ideje alatt nem érkezett.

12.3.1. &bra El6hely vizsgélati teriiletek a Paksi Atomerdm(i koriil.

A harom szarazfoldi éléhely a Paksi Atomer6m( Kornyezetellendrz6 Laboratoriuméanak egy-egy méréallomasa
kordl terdl el, tehat olyan helyeken, amelyekre nézve a kdrnyezet radioaktivitdsanak vizsgalata, ellenérzése mar
hosszu évekre tekint vissza. Masrészt, ezek mindegyike az erém( korul annak idején kijelolt 3 km-es védézdnan
bellll taldlhatd, ennek megfeleléen gyakorlatilag haboritatlan természeti kdrnyezetnek tekintheték. Ez azt is
jelenti, hogy e munka soran a biologus szakértdk altal kijeldlt szarazfoldi ndvény- és allatfajokra, mint az élévilag
részeire elkészllé sugarterhelés-becslés nem egy hipotetikus helyzetre vonatkozik, hanem az e vildgban
ténylegesen létezd konkrét 6koszisztémak radiologiai szempontu felmérését jelenti.féut kozotti, az atomerémiivet
kordl oleld terlletet. Mivel a jelenlegi és a tervezett blokkok hatésa ezeket a terlleteket érinthetik elsésorban,
elmondhat6, hogy az élévilag e helyszineken torténd vizsgalatanak eredményénél mas, az erémiitél tavolabbi
helyszineken a paksi atomerémiivi eredetii radioizotépoktdl az itteninél csak alacsonyabb sugéarterhelési szint
képzelhetd el normalizemi mikodés mellett.
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az erbmd kordl kialakitott sugarvédelmi ellendrzé halézatot szemlélteti. Lathatd egyrészt, hogy a tervbe vett
bévités jol beilleszthetd ebbe a rendszerbe, hiszen az A1, A2, A3 és A7 allomésokat annak idején ugy helyezték
el az erdm( kordl, hogy azok a jelenleg lizemel6ktél kozvetlenil az északi szomszédséagba telepitendd Uj blokkok
kérnyezetellenbrzését is el tudjak latni. Az bran piros szinl korok jeldlik a kivalasztott szérazfoldi éléhelyeket.

A 12.3.2. abra azt is j0l szemlélteti, hogy a vizsgalt szérazfoldi él6helyek szinte teljesen lefedik a Duna és a 6. sz.
fout kozotti, az atomerémivet koril dleld teriletet. Mivel a jelenlegi és a tervezett blokkok hatasa ezeket a
terileteket érinthetik elsésorban, elmondhatd, hogy az élévilag e helyszineken torténd vizsgalatanak
eredményénél mas, az erém(itél tavolabbi helyszineken a paksi atomerémdivi eredet( radioizotopoktdl az itteninél
csak alacsonyabb sugarterhelési szint képzelhetd el normaliizemi miikddés mellett.
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12.3.2. 4bra A nuklearis kérnyezetellenérzés helyszinei a Paksi Atomer6mUi kériil.

A 12.3.3. abra az A1 allomas kornyezetének drfelvételét mutatja, ahol magat az alloméast sarga szinl rajzszdg
jeloli. Az innen ~750 m-re, Ny-ra huzddo6 6 sz. féut és az allomas koézétt zart kiserdd és jelenleg nem mivelt
teriilet, E-i és EK-i iranyban pedig mezégazdasagi teriilet talalhaté. Ha a Duna kézelségét is figyelembe vessziik,
akkor elmondhatd, hogy a szarazfoldi terileten vizsgalandd kijelolt fajok kozil e néhany négyzetkilométeres
tertilet soknak biztosit él6helyet, igy a bioldgiai mintak méréséhez szikséges anyagnak a relevans éléhelyrdl valo
gylijtése — a szarazsag okozta nehézségeket nem szamitva — nem jelentett problémat.
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12.3.3. 4bra Az A1 éllomés kornyezetérdl 2011. szeptemberben késziilt (rfelvétel.

A 12.3.4. 4bra az A6 allomast (sarga szinli jelz) és annak kdrnyezetét mutatja, az (rbdl készllt felvételen. A
6 sz. fout kozvetlen szomszédsagaba, a kibocsatasi helytél 1.4 km-re telepitett méréhelyet északi oldalrol
nagyobb dsszefliggd erdd hatérolja. Déli oldalat egy kb. 100 m széles savban — az itt huzodo tavvezetékek miatt
— csak gyér ndvényzet dvezi, amit valtakozva erdésavok és mezbégazdasagi teriletek kdvetnek. Az alloméas
nyugati szomszédsagaban, a miuton tul jelentés kiterjedési szant6foldi és legeld teriletek fekszenek. A
vizsgalandé névény fajok mind eléfordultak e kdrnyezetben, igy azok begy(jtése nem jelentett problémat.

12.3.4. abra Az A6 allomas kbrnyezetérél 2011. szeptemberben késziilt (irfelvétel.

MVM ERBE Zrt.
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Az A8-as allomast a 12.3.5. abra szemlélteti. Lathatéan egy szokatlan kdrnyezetben, az erémitdl K-re talalhatd
halastavak koz6tti foldnyelven helyezkedik el. Ett6l néhany széz méterre, D-re azonban mar kiterjedt
mezdgazdaséagi terliletek vannak, DK-re pedig a Dunaig erdd boritja a teriletet. Maga a szarazfoldi éléhely e
terlleteket Oleli fel, s kivalasztasdban tobbek kozétt az is szerepet jatszott, hogy a hatdsagi ellenérzd
rendszerben ez egy évtizedek ota rendszeresen mintazott teriilet (ebben szektorban az erémiihdz a
legkdzelebbi). A teriiletet ENy-on a vizi kémyezeti vizsgalatra kijeldlt Kondor-to zérja le. Az allomés kozelsége
lehetévé teszi, hogy a levegd radioaktivitdséra, a radioaktiv aeroszolok kihullasara rendszeresen végzett
mérések eredményeit a teriletre hosszabb tdvon is mérvadénak tekintsik.

12.3.5. abra Az A8 allomas kbrnyezetérél 2011. szeptemberben késziilt (irfelvétel.

12.4 A KGRNYEZETI JELLEMZOK BEMUTATASA

Természet kozeli allapotban 1évé vizi és szarazfoldi él6helyeket és az ezeken €16, a biologus szakértdk altal
kivalasztott kritikus fajokat vizsgaltuk az erdm( kérnyezetében. A biologus szakérték altal 6sszeallitott, a térségre
minden bizonnyal jellemzé fajlistat a taplaléklancban elfoglalt helylik alapjan vettiik kritikai elemzés ala. A
relevans fajok kivalasztdsanak fé kritériuma, hogy az adott él6lény radionuklid felhalmozasi lehetésége és
képessége maximalis legyen a taplaléklancon belll.
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12.5 JOGSZABALYI HATTER

Az élovilag sugérterhelésének jellemzése vizsgalati programra vonatkozoan a kornyezeti hatasvizsgélati és az
egységes kornyezethasznalati engedélyezési eljarasrdl szol6 314/2005. (XII. 25.) Kormanyrendelet az alabbi
relevans el6irasokat tartalmazza:

6. § (1) A kornyezeti hatasvizsgalati eljaras a kornyezeti hatasvizsgalatra kotelezett tevékenységnek

a) a kornyezeti elemekre (foldre, levegére, vizre, élévildgra, épitett kornyezetre, ez utdbbi részeként a
mlemlékekre, miemléki terliletekre és régészeti orokségre is),

b) a kornyezeti elemek rendszereire, folyamataira, szerkezetére, kildnosen a tajra, telepiilésre, éghajlatra,
természeti (6koldgiai) rendszerre vald hatasainak, tovabba

c) az elébbi hatasok kovetkeztében az érintett népesség egészségi allapotaban, valamint tarsadalmi, gazdasagi
helyzetében — kiléndsen életmindségében, terlilethasznalata feltételeiben — varhatd valtozadsoknak az egyes
esetek sajatossagainak figyelembevételével t6rténé meghatarozasara, valamint a tevékenység ennek alapjan
torténd engedélyezhetéségére terjed ki a 6-16. §-ok rendelkezései szerint.

A kornyezeti hatasvizsgalatot megalapozd szakterlleti vizsgalati és értékelési programot a 314/2005. (XI1.25.)
Korm. rendelet mellett az orszaghataron atterjedé kornyezeti hatasok vizsgalatardl szo6ld Espoo-i Egyezmény
(Espoo, Finnorszag, 1991), a vonatkozd EU el6irasok, a relevans és hatalyos szakterlileti jogszabalyok és
szabvanyok figyelembe vételével allitottuk 6ssze és hajtottuk végre.

Munkank soran a kévetkezd hazai és nemzetkézi jogforrasokra tudtunk tamaszkodni:
Nemzetkozi Egyezmények

Az orszaghatarokon atterjed6é kbrnyezeti hatasok vizsgalatardl sz6l6 Egyezmény. A réviden csak Espoo-
inak nevezett egyezményt 1991-ben fogadték el, és 1997-ben Iépett hatélyba. Magyarorszagon a 148/1999. (X.
13.) Kormanyrendelet hirdette ki. A végrehajtas részletes szabalyait a kdrnyezeti hatasvizsgalati és az egységes
kornyezethasznélati engedélyezési eljarasrdl szolo 314/2005. (XIl. 25.) Kormanyrendelet tartaimazza. Az
Egyezmény alapjan a részes allamok a nemzeti hatdsaguk elétt folyd eljarasban részvételi lehetéséget
biztositanak az érintett szomszédos orszagok hatésagainak és lakossaganak. Lefekteti a hatasvizsgalat
dokumentéciods kdvetelményének alapjait és az informacio atadas kovetelményeit az eljaras soran.

Eurdpai Uniés joganyagok (Decision, Directive)

EU COM (2011) 593 a Tané&cs Iranyelve az ionizald sugarzas okozta sugarterhelésbdl szarmazd veszélyekkel
szembeni védelmet szolgald alapvetd biztonsagi eléirdasok megallapitasérdl. Ennek IX. fejezete négy cikk
terjedelemben foglalkozik a kérnyezet sugarvédelmére vonatkozd kritériumokkal. Megfogalmazza, hogy a
tagorszagok sajat jogrendszeriikdn bellll olyan kdvetelményrendszert vezessenek be, melyek biztositjak az
élévilag reprezentativ vagy érzékeny allat- és novényfajai szdmara a védelmet, és ezt tartsék szem el6tt a
hatarértékek megallapitasa soran is. Tegyék meg tovabba a megfelelé intézkedéseket arra nézve, hogy egy
esetleges baleset kdvetkeztében a kdrnyezet ne karosodhasson jelentés mértékben. Megkivanja, hogy a
tagorszagok hozzanak létre olyan monitoring programokat, melyekkel a fenti kdvetelmények teljesilése
folyamatosan ellendrizhetd.

Datum: Lapszam:

2013. junius 11. 271194
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Torvények

Az 1995. évi LIIl. térvény a kornyezet védelmének altalanos szabalyairél rendelkezik. Ennek 23.§-a foglalkozik
az éldvilag védelmével. A torvény értelmében az éldvilag védelme kiterjed valamennyi él6 szervezetre, azok
életkdzdsségeire és élbhelyeire. Védelmiket oly médon kell biztositani, hogy az dkoldgiai rendszer természetes
folyamatainak mikddése fenntarthatd maradjon. Az élévildg igénybevétele az életkdzdsségek természetes
folyamatait és a biologiai sokféleséget nem karosithatja, szabalyozasara igénybevételi hatarértéket kell
megallapitani. A térvény 68.§ megfogalmazza, hogy a kdrnyezetre jelentds, vagy varhatoan jelentés hatast gyakorlé
tevékenységek megkezdése el6tt kornyezeti hatasvizsgalatot kell végezni. A 110.§ 7. bekezdés 3. pontjaban
felhatalmazast kap a Kormany, hogy rendeletben megallapitsa a kdryezeti hatasvizsgélathoz kotott tevékenységek
korét, a hatastanulmany tartalmi kovetelményeit és a hatasvizsgélati eljaras szabalyait.

Kormanyrendeletek

Az 1995. évi LIIl. térvény felhatalmazésa alapjan jott 1étre a 314/2005. (XII. 25.) Kormanyrendelet, melynek 1.
szamu melléklete sorolja fel a kdrnyezeti hatasvizsgalat koteles tevékenységeket. Ezen besorolas értelmében (1.
melléklet, 31. pont) atomerém( létesitése esetén, Uj blokkok kialakitasdhoz kdrnyezeti hatasvizsgalati eljaras
alapjan kornyezetvédelmi engedély szikséges. A kdrnyezeti hatasvizsgélati eljarast a terlletileg illetékes
kornyezetvédelmi felligyel6ség a kormyezethasznald kérelmére inditja meg (7.§ (1.)). A kérelem mellé csatolni kell a
kornyezeti hatastanulmanyt. A kdrnyezeti hatastanulmany altalanos tartalmi kdvetelményeit a jogszabaly 6. szamu
melléklete tartalmazza (7.§ (3)). A melléklet 4. pontja vonatkozik a varhatd kornyezeti hatasok becslésére és
értékelésre.

A nukleéris létesitmények nuklearis biztonsagi koévetelményeirdl és az ezzel Osszefiiggé hatdsagi
tevékenységrol sz6l6 118/2011. (VIl. 11.) Kormanyrendelet mellékletei tartalmazzak a Nuklearis Biztonsagi
Szabalyzat (NBSz) egyes koteteit. Munkankra vonatkozdan az NBSz 7. kotetének megallapitasai a mérvadoak,
amely a nukledris létesitmények telephelyének vizsgalataval és értékelésével foglalkozik. A kotet 7.2 pontja
fogalmazza meg a telephely vizsgalatanak altalanos kovetelményeit, amelyben tdbbek kézott eldirja, hogy a
radioaktiv kibocsatasok hatasainak értékeléséhez adatokat kell szolgaltatni (7.2.1.0100). Szamba kell venni tovabba
a nukledris létesitmény tervezése szempontjabdl fontos koérlimények azonositdsa soran a telephely és
kornyezetének azon jellemz6it, amelyek befolyasolhatjak a kibocsatott radioaktiv anyag terjedését és hatasat,
valamint a telephely kdrnyezetének olyan sajatossagait, amelyek a kibocsatasok kovetkezményeit és a baleset-
elharitasi intézkedések végrehajthatésagat befolyasoljak (7.2.1.0300).

A 275/2004. (X. 8.) Kormanyrendelet az eurdpai kb6zésségi jelentéségii természetvédelmi rendeltetésii
teriiletekrél sz0l6 jogszabaly. Célja a Natura 2000 teruleteken elGforduld, a mellékletekben meghatérozott
kozosségi jelentdségli, valamint kiemelt kozosségi jelentéségl élShely tipusok, illetéleg fajok megérzéséhez
szikséges elbirasok megallapitasa. Kulonds tekintettel kell lennlink munkank sordn a jogszabaly azon
paragrafusaira (8-13.§), melyek a Natura 2000 teriiletekre vonatkozd szabalyokat tartalmazzak. A jogszabaly itt
fogalmazza meg, hogy olyan terv vagy beruhazas elfogadasa, illetéleg engedélyezése el6tt, amely valamely Natura
2000 teriletre akér dGnmagaban, akar méas tervvel vagy beruhdzassal egyitt hatassal lehet, a terv kidolgozdjanak
vizsgalnia kell a beruhazas altal, varhatéan a Natura 2000 terilet jeldlésének alapjaul szolgald, az 1-4. szamu
mellékletben meghatérozott fajok és éléhely tipusok természetvédelmi helyzetére gyakorolt hatasokat (10.§).

Miniszteri rendeletek

A 14/2010. (V. 11.) KvVM rendelet az eurépai kozosségi jelent6ségii természetvédelmi rendeltetésii
teriiletekkel érintett foldrészletekrol mellékletei tartalmazzak a 275/2004. (X. 8.) Kormanyrendeletben jellemzett
Natura 2000 teriletekkel érintett foldrészletek jegyzékét hazankban, helyrajzi szam alapjan. A mellékletekben
felsorolja a kilénleges madéarvédelmi teriiletekkel érintett, kiemelt jelentéségli természet megérzési teriiletnek jeldlt
foldrészleteket helyrajzi szam szerint. Ezen lista alapjan donthetd el, mely teriletek tartoznak a vizsgélat targyat
képez0 éléhelyek koziil a 275/2004. (X. 8.) Kormanyrendelet hatalya ala.

Datum: Lapszam:

2013. junius 11. 28/194
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12.6 ALAPADAT FORRASOK, ELOIRASOK, SZABALYOZASOK

Az éldvilag sugarterhelésének meghatarozasa soran az alabbi adatforrasokat vettik igénybe.

12.6.1 Alapadatok

Az ICRP 108 kiadvany: a referencia ndvények és allatok radiolégiai szempontbdl fontos paraméterei, tulajdonsagai.

12.6.2 MVM Lévai Projekt altal atadott dokumentaciok

Szerz6, kiadd, azonositd, kiadasi

éldvilag sugarterhelésének meghatarozasarol

Cim ix
idé
. o L N . ETV-EROTERVRt,,
A Paksi Atomerdmi(i Uzemid8-hosszabbitasa Kérnyezeti Hatastanulmany 000000KOOOOAERE/A, 20086, februar
e . . . N y , ETV-EROTERV Rt,
Zardjelentés a Paksi Atomerémii telephely-jellemzési programjanak keretében az 0000KOOERAQ0051/A, 2004.

december

A Paksi Atomerdm(i Rt. szlikebb kdrzetének névényvilaga (Részjelentés)

Farkas Sandor, Paks,
2001. szeptember-oktober

A Paksi Atomerémii Rt. sziikebb korzetének névényvilaga Il (Osszesitd jelentés)

Farkas Sandor, Paks, 2002.

térségében

december
A Paksi Atomerémii Rt. sz(ikebb korzetének névényvilaga IV. (Ev végi 6sszesitd | Farkas Sandor, Paks, 2003.
jelentés) december
Hidrobioldgia, vizmindségi és Okologiai allapotfelmérés a Paksi Atomerémi KO Rt 2005.

Dunai kérnyezetvédelmi monitoring rendszer a Paksi Atomerémd kibocséatott
hiitévizének a felszin alatti vizekre (parti szlirési vizbazisokra) gyakorolt
hatéséanak ellenérzésére

Kék-Csermely Kit. 2006-2010 I. félév

Sugarvédelmi tevékenység a Paksi AtomerémUiben 2000, 2001...2010 éves

jelentések nuklearis kornyezetvédelemmel foglakozd fejezetei PAZ1t

HAKSER jelentése 2000-2010 OSSKI, 2001-2010

Elézetes konzultécios dokumentacio i E;‘;t/%rgoé;to 2012, 01,31
Elévilag sugérterhelésének vizsgalata 2010. évben Isotoptech Zrt.

HAKSER adatbazis OSSKI

UKSER adatbazis az A1, A6 és A8 allomasokra PA Zrt.

A fléra és fauna sugarterhelése Poyry Eréterv Zrt.

A PA sugarvédelmi tevékenységét bemutatd évkdnyvek PA Zrt.

12.6.3 Szakirodalom

The 2007 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection. ICRP Publication 103.

(Ann. ICRP 37 (2-4) 2007).

A framework for assessing the impact of ionising radiation on non-human species. ICRP Publication 91. (Ann.

ICRP 33 (3) 2003).

Pentreath, R.J., Concept and use of reference animals and plants. In: Protection of the Environment from the
Effects of lonizing Radiation, pp. 411-420, IAEA-CN-109, IAEA, Vienna, 2005.

Environmental Protection: The Concept and Use of Reference Plants and Animals. ICRP Publication 108. (Ann.

ICRP 38 (4-6) 2008).
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Environmental Protection: Transfer Parameters for Reference Animals and Plants. ICRP ref 4817-0544--3078.

A Graded Approach for Evaluating Radiation Doses to Aquatic and Terrestrial Biota, Technical Standard DOE-
STD-1153-2002. USDoE, Washington D. C., 2002.

RESRAD-BIOTA: A Tool for Implementing a Graded Approach to Biota Dose Evaluation. ISCORS Technical
Report 2004-02 DOE/EH-0676. USDoE, Washington D. C., 2004.

12.6.4 Hivatalos statisztikak, adattarak

A munka soran az alabbi adatforrasokat vettlik igénybe:
FREDERICA adatbazis: az ERICA eszkdztar kifejlesztéi altal eléallitott, a szakirodalomban fellelhetd —
az élévilag radioaktivitasara vonatkozd — adatokat rendszerezd, feldolgozé adattar.

12.6.5 Szoftverek

ERICA Tool: az élévilag egyes fajaira a sugarterhelésbdl eredd kockazat becsléséhez.

RESRAD-Biota: a taplaléklancban az izotépok felhalmozddasat, a belsd sugarterhelés szamitasat segité
program.

R&D 128: A Iégkdri nemesgazoktol szarmazo dozisteljesitmény becslésére.

EX2.0: Okotoxikolgiai kockazatot becsld program.

12.6.6 Ajanlasok

Az él6vilag sugarterhelésének jellemzésére, szdmszerisitésére — a mai napig — szabvany nem vonatkozik.

ICRP 103 ajanlas: sugarvédelmi keretrendszer, egyebek mellett az élévildg ionizalé sugarzasok miatti
kockazatanak korlatozasara.

12.6.7 Szabvanyok

A helyszini vizsgalatok végrehajtasara vonatkozd szabvanyok:

MSZ 21470-1:1998 Kdrnyezetvédelmi talajvizsgalat. Mintavétel

MSZ EN ISO 5667-1:2007 Vizmindség. Mintavétel. 1. rész: Utmutatd mintavételi programok és mintavételi
technikék tervezéséhez

MSZ 1SO 5667-4:1995 VizminBség. Mintavétel. 4. rész: Utmutaté a természetes és a mesterséges tavakbol
végzett mintavételhez

MSZ EN ISO 5667-3:2004 Vizminéség. Mintavétel. 3. rész: A vizmintak tartésitasanak és kezelésének irdnyelvei

A novény- és allatfajokat érintd mintavételeknél a Nemzeti Biodiverzitas-monitorozd Rendszer (NBmR)
protokolljaiban részletezett mintavételi modszerek az irdnyadoak.

MSZ EN 14011:2003 (angol nyelvii!) Vizmindség. Halak mintavétele elekiromos halaszati médszerrel

MSZ EN 14184:2004 (angol nyelvii!) Vizminéség. Utmutato a folydvizek vizi makrofitainak felméréséhez

MSZ EN 14757:2006 (angol nyelvii!) Vizmindség. Halak mintavétele tdbb nyilasméretii ereszté haloval

MSZ EN 14962:2006 (angol nyelvi!) Vizmingség. Utmutaté a halak mintavételi modszereinek alkalmazasi
terliletéhez és kivalasztasahoz

Mindség-és kornyezetkdzpontl iranyitasi rendszer szabvanyai:
MSZ EN ISO 9001:2009 Min&ségiranyitasi rendszerek, kdvetelmények

Datum: Lapszam:

2013. junius 11. 301194
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|j|) Tt ot FPL

MSZ EN ISO 14001:2005 Kornyezetkdzpontu iranyitasi rendszerek. Kovetelmények és alkalmazasi iranyelvek

12.6.8 Szabalyzatok, tervek

A PA Zrt. helyszini munkavégzésre vonatkozd eljarasrendek, szabalyzatok és utasitdsok az alabbiak:

IRK (Iranyitasi Rendszerkonyv) figgelékek:

Biztonsagi Szabalyzat (BIZT)
Munkavédelmi Szabalyzat (MVSZ)
Tlizvédelmi Szabalyzat (TVSZ)
Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzat (MSSZ)

FIB 203 Vagyonvédelem

FIB 201 Nuklearis |étesitmény radioaktiv anyagok érzése

FIB 401 Munkavédelmi feltételek biztositasa

FIB 402 Tiizvédelmi feltételek biztositasa

FELOO03 Szuperkontroll

FELOO05 Szallitok nuklearis biztonsagu szemponti mindsitése

FELOO08 Mszaki biztonsagtechnikai fellilvizsgalatok

FSU001 Radioaktiv és nuklearis anyagok kezelése

FSU201 Személyi dozimetriai ellenérzés

FSU202 Dézistervezés

FSU204 Sugarveszélyes tevékenység felligyelete

FNUOO1 Belsd események jelentése, kivizsgalasa

IOP004 Nem-megfelel6ségek kezelése

TLU502 Radioaktiv hulladékok kezelése

12.6.9 Munkautasitasok (felsorolas)

A feladathoz tartozé Munkautasitasok attekintését az elektronikus 12_Bio_sugar_melleklet 2_Munkautasitasok

nev( konyvtarban csatoljuk.

MU-01. Mintavételi modszerek és kdvetelményei
MU-01.4. Mintavételi mddszer nemesgézok izotéparany méréséhez

MU-01.6. Vizminta "C aktivitaskoncentracié méréshez sziikséges mintavételi mddszer

MU-01.7. Talajviz kutak, figyel6 kutak mintavételi kovetelményei
MU-01.11. Talajminta-vétel

MU-01.12. Iszapminta-vétel

MU-01.13. Névényminta-vétel és feldolgozas

MU-01.14. Vizi puhatestii fauna mintavétele

MU-01.15. Hal mintavétel és feldolgozas

MU-01.16. Mintavétel nagytesti szarazfoldi eml6sbél

MU-02.2. C feltaras proporcionélis szamlaléval valé méréshez
MU-02.4. Talajminték feldolgozasa

MU-02.5. Iszapmintak feldolgozasa

MU-02.6. Minta el6készités nagy nedvességtartalmu mintak tricium méréséhez
MU-02.7. Minta el6készités %Sr meghatarozashoz (névény, talaj, viz)
MU-03.2. Nemesgéaz izotoparany mérési modszerek

MU-03.4. Tricium koncentracié meghatarozas

MU-03.5. "C aktivitaskoncentracié mérése proporcionalis szamlaléval
MU-03.6. Folyadék szcintillaciés mérések, T

MU-03.7. Gammasugarzo izotdpok mérése

MU-03.11. loncserél6 gyanta elualasa
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MU-03.15. Folyadék szcintillaciés mérések, “C
MU-03.35. Folyadék szcintillacios mérés Sr aktivitdskoncentracio meghatarozasahoz
MU-08. Adatbiztonsagi utasitas

12.6.10Tanusitvanyok

Az |sotoptech Zrt. az alabbi tanusitvanyokkal rendelkezik:

- MSZEN ISO 14001:2005,

- MSZENISO 9001:2009

Paksi Atomerémdi Zrt. beszallitdi mindsités
RHK Kit. beszallitdi mindsités.

12.7 Az ALKALMAZOTT MODSZERTAN

Az Eurdpai Uni6 6. kutatastamogatasi keretprogramja részeként kidolgozott ERICA projekt (Environmental Risks
from lonising Contaminants: Assessment and Management) az ionizalé sugarzas kornyezeti kockazatbecslésére
alkalmas eszkdztarat hozott létre. Az ICRP 103-as publik&ciéjanak ajanlasait figyelembe véve jott létre, és
alkalmazza az ICRP 108-as publikdciéjdban meghatarozott referencia allatok és névények (RAPs) listajan
felsorolt referencia szervezeteket. Az ERICA projektben résztvevd szakért6k ehhez fejlesztették ki az ERICA
eszkdztar szerves részét képezd szoftvert, amely alkalmas az él6vildg sugarterhelés eredetli kockazatanak
becslésére. A referencia él6lény koncepcid leirasat a 12.11.1 fejezet tartalmazza.

12.7.1 Az ERICA eszkoztar

Az ERICA eszkdztar egy szoftver rendszer, amely az ERICA integralt megkdzelitési szemléletet hasznéalva a
biotara a kornyezet radioaktivitasatol eredd radiolégiai kockazatot becsili meg. Az eszkoztér végigkiséri a
felhasznalét a felmérés soran, rogziti a megadott informacidkat, dontéseket és elvégzi a szikséges
szamitasokat, a rizikdbecslést. Az ERICA program 3 kulonb6z6 szintet tartalmaz. Bizonyos esetekben az 1. és 2.
szinten befejezhetd az értékelés, ha az ionizald sugarzas radiologiai kockazata a bidtara alacsony, vagy
elhanyagolhato. A szintek kdzott a szamitasi modok, €s a bevitt adatok mennyisége kdzott van kilonbség.

A hatés végs6 soron egy un. kockazati tényezdvel (RQ) kerll kifejezésre, amely egy bizonyos, nem kivanatos
oOkoldgiai kimenet bekdvetkezési valoszinliségének a mértéke. A kockazati hanyadost az adott élélényt a
kivalasztott radionuklidoktol eredd telies dézisteljesitmény és az un. vonatkoztatasi dézisteljesitmény
hanyadosaként kapjuk meg. Mértékegység nélkili szdm. Ha a kockazati tényezd kisebb, mint 1, akkor a
kérnyezet radioaktivitasa bizonyosan nem jelent kockézatot még a sugéarzasra leginkabb érzékeny él6lényekre
sem.

Vonatkoztatasi dézisteljesitmény: A fajok radionuklidokkal szembeni érzékenységének megoszlasa alapjan
becstlték meg azt a ddzisteljesitményt, aminek 10%-a kronikus kitettség esetén a fajok 5%-ara van hatassal.
Figyelembe véve emellett a biztonsagi faktort, kiszamithat6 az a dézisteljesitmény, melynek elérelathatéan nincs
semmilyen hatasa a bidtara nézve. igy allapitottak meg a vonatkoztatasi dozisteljesitmény értékét, ami 10uGy/h
az ERICA programban. Az eszkdztar mas értékek hasznélatat is megengedi, 40uGy/h szérazfoldi allatokra vagy
400uGy/h szarazfoldi névényekre. Ez utobbi értékek az IAEA 1992-es és az UNSCEAR 1996-0s riportjaibol
szarmaznak.
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A program szintjei

Az 1. szinten el6re definidlt organizmusokra (Un. referencia élélényekre), elére definialt kdmyezeti kdzeg
hatarkoncentraciok alapjan becsli a rizikd hanyadost. A szintek kozil a legkonzervativabb és ez igényli a
legkevesebb bemend adatot, minddssze a vizben, iszapban, levegdben vagy talajpan mért, ill. j6solt maximalis
aktivitaskoncentracio értékeket kell megadni a vizsgalandé izotbpokra.

Kornyezeti kdzeg hatarkoncentracio: egy kdzegben (ami szarazfoldi kérnyezetben lehet talaj vagy levegd, vizi
kérnyezetben Uledék vagy viz) valamely izotop aktivitiskoncentracio értéke, aminél az adott radionuklidtol
szarmazo telies dozisteljesitmény eléri a vonatkoztatasi dozisteljesitményt a leginkdbb kitett, ill. érzékeny
referencia organizmusra. Minden radionuklidhoz egy adott kérnyezeti k6zegben egy ilyen érték kapcsolhatd, és a
limitélé organizmus minden radionuklidnal mas és mas lehet.

A kozegbeli aktivitaskoncentracié értékeket kétféle modon lehet megadni. Az egyik eshetéség az, amikor mért
adatokkal dolgozunk, a méasik pedig amikor egy adott létesitmény kibocsatasi adataibél szamoljuk azokat, a
beépitett, SRS-19 alapi modellek segitségével. Az utébbi esetben meg kell adni a radionuklidok kibocsatasi
sebességét (Bg/s), a kibocsatas helye és a receptor kézti tavolsagot, a kibocsatd épilet magassagét,
meteorologiai adatokat (Iégkori kibocsatasnal), illetve hidrolégiai adatokat (vizi kibocsatasnal). Ez utdbbi funkcio a
kovetkezd (masodik) szinten a felhasznal6 rendelkezésére all.

A 2. szint ténylegesen kiszamitja az élélényt ér6 dozisteljesitményt a kozegbeli aktivitaskoncentréacid értékek
alapjan, de lehetévé teszi a felhasznalonak, hogy megvizsgalja és megvaltoztassa a szamitasi paraméterek
alapértelmezett értékét. llyen paraméter példaul:

- a koncentracio arany (CR), ami az adott kdzeg aktivitaskoncentracidjanak és a bidta egésztest

adott kdzegbeli aktivitiskoncentracio mellett milyen teljes test aktivitaskoncentracié alakul ki egyensulyi
allapotban;

- szilardffolyadék megoszlasi hanyados (Kq): segitségével kiszdmolhatjuk a viz aktivitaskoncentrécidjabol az
uledékeét és forditva;

- talajvagy az lledék széraz tdmeg %-a, a nedvességtartalom figyelembevételére;
- sugarzasi sulyfaktor, az adott sugarzas tipus relativ biologiai hatékonysaganak figyelembe vételére;

- tartdzkodasi faktor: az idének az a része, amit az organizmus az éléhelye egy meghatarozott helyén télt, pl.
a giliszta talajfelszini tartézkodasi faktora: 0.3, a talajban toltott tartézkodasi idéhanyad pedig 0.7.

Itt mar nem a legnagyobb aktivitaskoncentraciét kéri a program adatként, mint az 1. szinten, hanem a vart
(legjobban megbecsiilt) aktivitaskoncentraciokat, mely a legjobban jellemzi a kbzeget.

Dozisteljesitmény szamitasa
- A teljes elnyelt dézisteljesitmény a kiils6 és bels6 elnyelt dozisteljesitmény 6sszege.

- Bels6 elnyelt dozisteljesitmény a radionuklid koncentracidja a referencia organizmusban és a radionuklid
specifikus (adott méretl él6lényre szamitott) dézis konverzios koefficiensének a szorzata.

- Kils6 elnyelt dozisteljesitmény: Az elnyelt dozisteljesitmény kilsé expozicid esetén a tartdzkodasi
faktor, a kdézegben meért radionuklid atlagos koncentracidja és a kiils6 expoziciéra vonatkozé
déziskonverzids tényez0 szorzataként hatarozhato meg.

- A sUlyozott telies dozisteljesitményt az eszkdztar a, kisenergidju B és nagyenergiaju -y sugarzasra a
veszélyességi tényez6 hasznalataval becslli meg. A veszélyességi tényezd értéke alfa-sugarzasra 10,
kisenergiaju béta-sugarzasra 3, nagyenergiaju béta- és gamma-sugérzasra 1.

Itt mar lehet6vé teszi a program, hogy a felhasznalé kivalaszthassa az adott teriilethez a vizsgalandé élélényeket.
Abban az esetben, ha a program korabban nem tartalmazott megfelel6 élélényt, akkor a felhasznalé
megalkothatja a sajatjat, az ismert paraméterek felhasznalaséval. Ezen a szinten a program mar nemcsak a
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kockazati tényezét, hanem az egyedet ért teljes dozisteljesitményt is kiszdmitja. Ebbél meg lehet becsiini az
adott élélényre a sugarzas bioldgiai hatasait — lIényegében egy kronikus expoziciés szituacié kimenetét — ami a
morbiditas, mortalitas, reprodukcios képesség és a mutacio el6fordulasi gyakorisagaval szamszer(isitheté az
adott populacion belil.

A felmérés 3. szintie hasonldan mikddik, mint a méasodik szint, csak itt majdnem minden paraméterhez
hozzarendelhetlink valdszinliségi eloszlasokat (pl. normalis, log-normalis, exponencialis, haromszdg, stb.).
Ennek megfeleléen a végeredmény nem egy kozépértéken alapuld igen/nem valasz lesz, hanem hogy az adott
élélény adott forrasoktdl milyen valdszinliséggel milyen dézisteljesitményt fog elszenvedni. Az eloszlasok Monte-
Carlo szimulaciészeri modon, nagyszamu random mintavétellel kertinek kiszdmitésra, amelyek grafikus
abrazolasat és fébb statisztikai paramétereit (atlag, variancia, median, minimum, maximum, stb.) kapja
eredménytil a felhasznalé.

Specialis esetek, melyekkel az ERICA nem szamol:

A 3H-ot, a "“C-et, a 32P-6t, a ¥P-at és a 3S-0t leszamitva a program nem szamol gazhalmazallapotban is
eléforduld radionuklidokkal (pl. nemesgazok). Ezekben az esetekben a felhasznalo vagy 0nallé szamitasokat
végez, vagy mas eszkoztarakat vesz igénybe a becsléshez.

Okoszisztémak és fajok

A program 3 kiilénb6z6 dkoszisztéma tipust kilénbdztet meg:

- szarazfoldi,

- tengeri,

- édesvizi kornyezetet.

Az adott okoszisztémakhoz 12 édesvizi, 13 tengeri és 13 szarazfoldi fajt tartalmaz az alapprogram, melyet a 2.
szinten a felhasznalo kibdvithet mas fajokkal is. Abban az esetben, ha a felhasznélé sajét fajt akar 1étrehozni,
akkor meg kell adni a fajra jellemzd geometriai adatokat és a tartézkodasi faktort is.

A program az alabbi fajokat tartalmazza:

édesvizi fajok tengeri fajok szarazfoldi fajok
fitoplankton fitoplankton talajlako gerinctelen (féreg)
edényes novény makroalga lebonto gerinctelen
zooplankton edényes novény repilé rovar
rovarlarva zooplankton csiga
kagylé soksertéjl féreg zuzm6, moha
csiga kagylo fufélék
rak rak cserje
fenéklaké hal fenéklaké hal fa
nyilt vizi hal nyilt vizi hal emlés
madar (gazl6) madar madar
emlés emlés madartojas
kételtd hillé hillé
tengeri rézsa/valédi korall kétéltl
12.7.1-1. tablazat Az ERICA programban vizsgalt fajok.
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ﬁ) Tagtoep oo Trg.

Radionuklidok

Az 1. szinten a felhasznalé 46 radionuklidbdl valaszthat a vizsgélathoz. Abban az esetben, ha egy radionuklid
nem szerepel a listaban, de meg szeretné hatarozni a kdrnyezetre kifejtett hatasat, akkor csak a 2. szinten tudja
|étrehozni az adott radionuklidot. Ilyenkor a program kiszdmolja a dozis konverziés koefficienseket a programban

szereplé minden élélényre az adott kdrnyezetben.

A program az alabbi izotdpokat tartalmazza:

elemek izotopok elemek izotopok

Ag |eziist 110mAg P |foszfor 32p 33p
Am | americium | 24'Am Pb | dlom 210Pp

C |szén 14C Po | polénium 210Pg

Cd [kadmium |1%9Cd Pu | pluténium 238Py, 239Py, 240Py, 241Py
Ce | cérium 141Ce, %4Ce Ra [radium 226Ra, 28Ra

Cl | Kkiér 36Cl Ru [ ruténium 103Ry, 106Ry
Cm | kiirium 242Cm, 243Cm, 244Cm S [kén S

Co | kobalt 57Co, 58Co, 8°Co Sb | antimon 1248, 1258h

Cs |cézium 134Cs, 135Cs, 13%Cs, 137Cs Se |szelén 5Se, 19Se

Eu [eurépium [ '52Eu, 154Eu Sr | stroncium 89Sr, 90Sr

H [tricium H Tc | technécium %Tc

| JOd 125|, 129|, 131|, 132|, 133| Te tellur 129m'|'e, 132Te
Mn [ mangéan %4Mn Th [ torium 22TTh, 228Th, 230Th, 231Th, 232Th, 2%4Th
Nb | niébium 94Nb, 95Nb U |uran 234, 235, 238

Ni | nikkel %N, 83Ni Zr | cirkénium 9Zr

Np [ neptinium [237Np

12.7.1-2. tablazat Az ERICA program izotépkonyvtara.

12.7.2 Kornyezeti (bioldgiai) mintak vétele, feldolgozasa és mérése

12.7.2.1 A munkautasitasok csoportositasa és altalanos szerkezete

Az él6vilag sugarterhelésének jellemzése keretében kornyezeti (bioldgiai) mintak vétele, feldolgozasa és mérése
szikséges, ha a korabbi mérések alapjan nem all rendelkezésre megfelelé mennyiségii adat bizonyos kijelolt

éléhelyekre vagy fajokra vonatkozoan.

A lehetséges mintatipusokat a kévetkezéképp csoportositjuk:

felszini viz

talaj
iszap
novény
allat

A munkautasitasok altalanos szerkezete a kovetkezd:

mintavétel (a vizsgalandd izotoponként kilon, ha eltérd)

mintafeldolgozas (a vizsgalando izotdponként kilon, ha eltérd)

mintak mérése (a vizsgalando izotdponként kiildn, ha eltérd)

mérési eredmények kiértékelése (a vizsgalando izotdponként kiilon, ha eltérd)
adatok tarolasa, adatbiztonsag
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A hivatkozott munkautasitasokat nem kozdljik telies terjedelmében, csak a munkafolyamatokra vonatkozd
altalénos el6irasokat hivatott szemléltetni a mintavételi, mintafeltarasi és vizsgalati modszerekre.

12.7.2.2 Felszini vizek mintavétele, el6készitése és mérése (*H és 14C)

A mintazast, mint folyamatot, ill. a mintazé berendezést Ugy kell megvalasztani, hogy a lehetéségekhez mérten a
legalacsonyabb szinten tartsa a minta és az atmoszféra kapcsolatat. A mintazd berendezésnek nem szabad
megengednie a minta parolgasat és levegézését olyan mértékben, hogy megvéltozzon az analizéland6
komponensek koncentracidja.

Tricium (®H) aktivitaskoncentracié meghatarozashoz a mintavétel az altalanos mintavételi kovetelmények
betartasaval (lasd MU-01.), 3 dm3-es, feliratozott mlianyag kannaba torténik. A kannat tdbbszér atoblitjik a
mintdzandé6 vizzel, majd szinlltig toltjuk. A vizmintat meg kell tisztitani minden egyéb radionuklidtol és zavaro
vegyulettél, amelyhez desztillalast kell alkalmazni. A desztillatum fajlagos tricium aktivitasat folyadék szcintillacios
(LSC) technikaval hatarozzuk meg, 10 cm?® mintabdl, Ultima Gold LLT szcintillaciés koktéllal, ismert
mint 2 Bq/dm?. Ellenkezé esetben T/°*He mddszer alkalmazasa szlikséges, ahol a desztillatum tricium tartalmabdl
képz6dd *He mennyiségét nemesgaz-tdmegspekirométerrel hatarozzuk meg és szamoljuk ki az eredeti minta

A "C aktivitaskoncentracié meghatarozashoz legalabb annyi vizmintat kell venni, hogy annak oldott CO,,
karbonat és bikarbonét (TIC, Total Inorganic Carbon) tartalma 2.5 g szenet tartalmazzon. A mintavételezésnél a
helyszinen a levegd kizarasaval atlagosan 50 | vizbél BaCO; csapadék formajaban valasztjuk le a minta TIC
tartalmat. A kicsapas elétt NaOH segitségével Iigos (12) pH-t allitunk be. A kicsapast BaCl, oldat segitségével
végezzik. A csapadékrdl 24 ora Ulepedési id6t kdvetéen dekantaljuk a felliliszét és miianyag kannéban téroljuk
a tovabbi feldolgozasig. A mintavétel adatait az Fny-07.32-es mintavételi jegyz6konyvben rogzitjlik.

A tdmegéllanddséagig széritott BaCO; csapadék fajlagos “C aktivitasat folyadék szcintillacids (LSC) technikaval
hatarozzuk meg, 0.2 g mintabdl, InstaGel Plus szcintillacids koktéllal (MU-03.15.), ha annak fajlagos aktivitasa
nagyobb, mint 1 Bg/g. Ellenkezd esetben a barium-karbonat formaban kotott szenet savas feltarassal szabaditjuk
fel (lasd MU-02.2) és a keletkezett CO, gaz aktivitasat alacsony hatteri méréhelyen, passziv védelemmel és
antikoincidencia védészamlaléval ellatott proporcionalis szamlalo segitségével mérjiik (MU-03.5.). Az eredeti
vizmintara vonatkozd 'C aktivitaskoncentracio az ismert térfogatu vizbdl keletkezett csapadék fajlagos

A mérések és kiértékelések végeztével minden fajlt (mintavételi jegyz6kdnyvek, mérési spektrumok, kiértékeld
szamolotablak, stb.) a dedikalt szerver megfeleld mappajaba kell felmésolni és a méré szamitdgéprdl térdini.
(MU-08.)

12.7.2.3 Talajmintak vétele, el6készitése és mérése (gamma-sugarzo izotépok, 14C és %8r)

Egy-egy mintavételi helyr6l 3 db, egymas néhany méteres korzetében elhelyezkedd talajmintat vételeziink a
talajtakaro felsé 10 cm-es rétegébdl. (MU-01.11). A mintavétel alkalméval a mintavétel korliményeit és a
mintavételi pontok GPS koordinatait rogzitjiik a mintavételi jegyz6kdnyvbe (Fny-07.40.).

A nyers talajmintat 60°C-on tdmegallanddsagig szaritjuk. A légszaraz allapot elérése utan a mintat porcelan
ddrzsmozsarban poritjuk, menet kdzben eltavolitiuk a makroszkopikus névényi- és kézettdrmelék részeket. A
poritott talajt 2 mm-es lyukatmérdjii szitaval valasztjuk el, a szitan fennakadt részeket tovabb poritjuk, ill.
valogatjuk. A folyamat végén megmérjik és feljegyezziik a homogenizalt, poritott talaj, a névényi részek és a
2 mm feletti szemcseméretii kézettdrmelék tomegét.

megfeleld mintatartd edénybe toltlink. Az alacsony hatteri gamma-spektrometriai mér6rendszer mérési
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jegyz6konyvébe bevezetjlk a minta adatait, majd a mintat behelyezzik a detektor dlomhazaba (MU-03.7.). A
mérési idé legalabb 24 6ra €é16idd, a felvett mérési spektrumok kiértékelése a LEVAI_PROJECT nev( szekvencia
futtatasaval torténik. A kiértékeléshez meg kell adni a hatasfok-kalibraciés fajlt, a minta témegét (kg-ban) és a
mintavétel idGpontjat (a bomlasi korrekcidhoz). A jelentésben kvantitativ informaciét kapunk a relevéans
természetes (pl. “K, U-sor, Th-sor) és mesterséges (pl. *Mn, ®Co, "mAg 18Cs, sth.) izotdpok
aktivitaskoncentraciojarél, Ba/kg mértékegységben, szaraz tdmegre vonatkoztatva.

A %C aktivitdskoncentracié meghatarozashoz a talajminta teljes C-tartalméat savas roncsolassal szabaditjuk fel
(MU-02.2.), a keletkezett szén-dioxidot BaOH-o0s csapdaban nyeletjik el. Az igy eléallitott csapadék fajlagos 4C
aktivitasat folyadék szcintillacios (LSC) technikaval hatarozzuk meg, 0.2 g mintabdl, InstaGel Plus szcintillacids
koktéllal (MU-03.15.), ha annak fajlagos aktivitasa nagyobb, mint 1 Bq/g. Ellenkez6 esetben a barium-karbonat
formaban kotott szenet savas feltarassal szabaditjuk fel (MU-02.2) és a keletkezett szén-dioxid aktivitasat
alacsony hatteri méréhelyen, passziv védelemmel és antikoincidencia véddszamlaloval ellatott proporcionalis
szamlalo segitségével mérjiik (MU-03.5.). Az eredeti talajmintara vonatkoz6 C aktivitaskoncentracié az ismert
tdmegl talaj feltdrdsabdl keletkezett csapadék fajlagos tdmegének (g/kg) és a csapadék ™C

A 90Sr aktivitaskoncentracié meghatarozasahoz radiokémiai elvalasztast (MU-02.7.) és LSC méréstechnikat
alkalmazunk (MU-03.35.). Az eredeti talajmintara vonatkozd %0Sr aktivitaskoncentracié az ismert tomegi

kémiai hatasfokanak szorzataként all el6, szaraz tdmegre vonatkoztatva.

A mérések és kiértékelések végeztével minden fajlt (mintavételi jegyz6kdnyvek, mérési spektrumok, kiértékeld
szamolotablak, stb.) a dedikalt szerver megfeleld mappajaba kell felmésolni és a méré szamitdgéprdl trdini.
(MU-08.)

12.7.2.4 Iszapmintak vétele, el6készitése és mérése (gamma-sugarzo izotopok, 14C és 08r)

A mederiledékben egyes radionuklidok koncentrélddnak, ezért sok esetben indokolt a mintavétele. Laboratoriumi
radiometrias elemzéséhez (gamma-spektrometria, “C, Sr) egy-egy mintavételi helyr6l 10, egymas néhany
méteres korzetében elhelyezked iszapmintat vesziink (MU-01.12.). A mintakat lehetfleg nem a parton, hanem
legalabb 30-60 cm-es viz aldl kell venni és legalabb 10 részmintabdl kell allnia. A mintat j6l zarhaté mlanyag
edénybe gy(ijtjuk. A helyszinen megtisztitjuk a nagyobb szerves tormeléktél és révid Ulepités utan ledntjik a
folosleges vizet. Az iszapminta vételekor elektrokémiai (pH, vezet6képesség, redoxpotencial), illetve hémérséklet

és azt rogzitjlik a mintavételi jegyzékdnyvben (Fny-07.40.), a mintavétel idépontjaval egyditt.

A nyers iszapmintat a laboratériumban a mintatarold edénybél/zacskébol ismert tdmegil és lehetbleg nagy
felileti mianyagtélba helyezzlk &t, egyenletesen eloszlatva. A szaritds el6tti mintatdmeg megmérése és
feliegyzése (Fny-07.36.) utan 60°C-on tomegallandosagig szaritjuk. A légszaraz allapot elérése utan a mintat
porcelan dorzsmozsarban poritjuk és eltavolitjuk a makroszkopikus novényi- és kzettormelék részeket. A poritott
iszapot 2 mm-es, 500 pm-es és 100 pm-es lyukatmérdji szitakbdl &llé szitasorozattal valasztjuk el (MU-02.5.). A
folyamat legvégén megmeérilik és feljegyezziik a homogenizalt, poritott talaj, a névényi részek és a 100 um feletti
szemcsemeéretil kdzettdrmelék tdmegét.

mintatarté edénybe toltink. A mintatarté edényen fel kell tlintetni a minta vételének helyszin-kodjat, a mintavételi
idépontot és a bemért minta tdmegét (kg-ban). Az alacsony hétterli gamma-spektrometriai mérérendszer mérési
jegyz6konyvébe bevezetjlk a minta adatait, majd a mintat behelyezzik a detektor dlomhazaba (MU-03.7.). A
mérési idé legalabb 24 6ra €é16id6, a felvett mérési spektrumok kiértékelése a LEVAI_PROJECT nev( szekvencia
futtatasaval torténik. A kiértékeléshez meg kell adni a hatasfok-kalibraciés fajlt, a minta tdmegét (kg-ban) és a
mintavétel idGpontjat (a bomlasi korrekcidhoz). A jelentésben kvantitativ informaciét kapunk a relevéans
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természetes (pl. “K, U-sor, Th-sor) és mesterséges (pl. *Mn, ®Co, "mAg 137Cs, sth.) izotdpok
aktivitaskoncentraciojardl, Ba/kg mértékegységben, széraz tdmegre vonatkoztatva.

A C aktivitaskoncentracié meghatarozasahoz az iszapminta teljes C-tartalméat savas roncsolassal szabaditjuk
fel (MU-02.2.), a keletkezett szén-dioxidot BaOH-os csapdaban nyeletjlik el. Az igy el6allitott csapadék fajlagos
1C aktivitasat folyadék szcintillaciés (LSC) technikéval hatarozzuk meg, 0.2 g mintabdl, InstaGel Plus
szcintillaciés koktéllal (MU-03.15.), ha annak fajlagos aktivitasa nagyobb, mint 1 Bqg/g. Ellenkez6 esetben a
barium-karbonat formaban kotott szenet savas feltarassal szabaditjuk fel (MU-02.2) Az aktivitasmérés alacsony
hatter(i méréhelyen, passziv védelemmel, antikoincidencia véddszamlaléval ellatott proporcionalis szamlalo
segitségével torténik (MU-03.5.). Az eredeti iszapmintara vonatkozd *“C aktivitaskoncentracio az ismert tdmeg

(Balg) szorzatakeént all el6, szaraz témegre vonatkoztatva.

A 9Sr aktivitaskoncentracié meghatarozasahoz radiokémiai elvalasztast (MU-02.7.) és LSC méréstechnikat
alkalmazunk (MU-03.35.). Az eredeti iszapmintara vonatkozd %Sr aktivitaskoncentracié az ismert tdmegi

folyamat kémiai hatasfokanak szorzataként all eld, szaraz tdmegre vonatkoztatva.

A mérések és kiértékelések végeztével minden fajlt (mintavételi jegyz6kdnyvek, mérési spektrumok, kiértékeld
szamolotablak, stb.) a dedikalt szerver megfeleld mappajaba kell felmasolni és a méré szamitdgéprdl térdini.
(MU-08.)

12.7.2.5 Novénymintak vétele, elokészitése és mérése (gamma-sugarz6 izotépok, 4C, 90Sr és
szervesen kotott 2H)

A névényminta vételénél az adott radiometriai mérés céljat figyelembe véve kell megvalasztani a mintazando fajt.
Amennyiben az aktualis évre kiterjedd informaciot szeretnénk gy(ijteni, akkor célszerii olyan névényt valasztani,
amely minden évben magrél hajt jra. Amennyiben hosszabb idétavlatot reprezentald mintat szeretnénk gydijteni,
akkor ével6 novényt kell gy(ijteni (MU-01.13.). A ndvények foldfeletti leveles szarat gydjtjlik, mert a gyokérrészek
nagyon nehezen tisztithatoak a talajszennyezéstdl. A mintak gydijtéséhez metszbollot hasznalunk. A leveleket és
a hajtast megtisztitiuk a szennyezddéstdl, elszaradt részektdl és miianyag zsakba gydijtjuk. A mintanak legalabb
10 részmintabdl kell allnia. Mintavételi pontonként 4-5 kg névény begylijtése sziikséges (Fny-07.37.).

Amennyiben nincs lehet6ség az azonnali feldolgozasra, a mintdt 1-2 napig hit6szekrényben 4-5°C-on
tarolhatjuk. A nedves tdmeg meghatarozasat kdvetbéen a mintat j6l szellozé helyen vékony rétegben kiteritve
légszarazra szaritjuk, majd a széraz tdmeget is megmérjik. A szaritott mintat metszéolléval tovabb apritjuk,
(morzsoljuk) és szaritoszekrényben talcan 105°C-on tomegallandésagig szaritjuk. Ezt kovetéen 1.5 mm-es
rostaval rendelkez6 késes laboratériumi daralon apréra daraljuk. A homogenizalt mintat hermetikusan zarhato
muanyag edényben taroljuk mérésig, ill. tovabbi feldolgozasig. . A mintat nagy térfogatu izzitbkemencében t6bb
hémérsékleti 1épcs6d és hdntartasi id6 alkalmazasaval elhamvasztjuk. Egy kezdeti alacsonyabb hdmérsékletii
(220°C) el6hamvasztast kovetden egy hosszabb, 450°C-os izzitas kovetkezik. A kemence kihilését kovetden a
hamu témegét visszamérjik a hamu/szaraztomeg arany meghatarozasahoz. A hamut egy 70 tonna nyomderejli
prés segitségével tomaritjuk a gamma-spektrometriai méréshez optimalis geometriat biztositd pasztillazo
segitségével. A hamu egy masik részletét ©Sr-mérésre hasznaljuk fel.

gamma-spektrometriai moédszerrel mérjik (MU-03.7.). A mérési idd legalabb 24 o6ra él6id6, a felvett mérési
spektrumok kiértékelése a LEVAI_PROJECT nevii szekvencia futtatasaval torténik. A kiértékeléshez meg kell
adni a hatasfok-kalibracios fajlt, a minta tdmegét (kg-ban) és a mintavétel idépontjat (a bomlasi korrekcidhoz). A
jelentésben kvantitativ informéaciot kapunk a legtébb (vagy gamma sugérzo) relevans természetes (pl. 4K, U-sor,
Th-sor) és mesterséges (pl. Mn, 8Co, "0mAg, 17Cs, stb.) izotdpok aktivitaskoncentraciojardl, Bglkg
mértékegységben, széraz tdmegre vonatkoztatva.
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A mintak “C mérése gyorsitos tdmegspektrométeres (AMS) mddszerrel torténik. A homogenizalt szaraz névényi
mintakat CuO jelenlétében 1000 °C fol6tti hdmérsékleten elégetjlik, majd a keletkezett CO--ot kriotechnikai Uton
megtisztitjuk az egyéb zavard gazoktél (NOy, SO, H20). A tiszta CO,-ot zart cséves mddszerrel grafitizaljuk. A
keletkezett grafit céltargyba vald préselést kovetden felhasznélhatd AMS “C mérésre. A tdmegspekirométeres
mérés soran a minta "C taralma pMC-ben fejezheté ki, amely megadja, hogy a minta aktivitasa hany szazaléka a
modernként definialt referencia értéknek. A grafit minta pMC-ben megadott "“C aktivitdsa atszamolhat6é Bag/g
értékre. Az égetésre bemért szaraz minta szén-tartalmat a feltaraskor keletkez6 CO, mennyisége és irodalmi
adatok figyelembevételével hatarozzuk meg.

A szervesen kotott tricium (OBT) meghatarozasahoz T/*He mddszer alkalmazésa szikséges, ahol a szaritott
névényminta tricium tartaimabol képz&dé 3He mennyiségét nemesgaz-tomegspekirométerrel hatarozzuk meg és

A mérések és kiértékelések végeztével minden fajlt (mintavételi jegyz6kdnyvek, mérési spektrumok, kiértékeld
szamolotablak, stb.) a dedikalt szerver megfeleld mappajaba kell felmasolni és a méré szamitdgéprdl tordini.
(MU-08.)

12.7.2.6 Allatmintak vétele, elokészitése és mérése (gamma-sugarzo izotopok, 14C, 9Sr és
szervesen kotott *H, szovetkozi szabad 3H)

A mintavételkor ki kell valasztani a megfelelé fajt, amely eléggé elterjedt ahhoz, hogy a szikséges
mintamennyiség begyjthetd legyen, és a faj reprezentélja az adott éléhelyet. llletve, lehetbleg nem vagy csak
kevéshé veszélyeztetett legyen.

Kagyld és csiga mintat a partkézelben 30-140 cm mélységbdl gy(ijtink. A minta begydjtése specidlis gereblye
segitségével torténik. A mintavételkor csak az elézetesen kivalasztott fajbdl szarmazo egyedeket gydjtjik be. Az
osszegy(jtott minta mennyisége kb. 2-3 kg kell, legyen. A gydjtott mintakat kozvetlenll begydijtéskor megtisztitjuk
az iszaptdl és hiitétaskaban szallitjuk a laboratériumba. A mintékat feldolgozasig hermetikusan zar6dd
edényekben -18°C-on fagyasztva taroljuk (MU-01.14.). A halmintak begyijtése nagyon bizonytalan lehet, ezért
célszeri a terlletileg illetékes allami haldszati szbvetkezet szakmai segitségét igénybe venni. A mintanak
lehetbleg tobb kisebb egyedbél kell allnia, hogy minél reprezentativabb legyen a mintavétel. A begyjtott
halmintakat miianyag tasakban és hit6taskaban kell szallitani és a leheté leghamarabb le kell fagyasztani a
feldolgozasig (MU-01.15.). Az emlésmintdk begyljtése szintén bizonytalan lehet, ezért célszeri a teriletileg
illetékes allami vadasztarsasag szakmai segitségét kérni. A mintanak ndvendék egyednek kell lennie. A vad
elejtését kovetden a tidét, a majat és csdves csontokat kell kibontani, majd jol zar6dd miianyag tasakokban kell
gy(ijteni. A begy(jtott mintakat feldolgozasig fagyasztva kell tarolni (MU-01.16.).

A szovetkozi viz kinyerése elétt a mintat apritiuk és homogenizaljuk. A feldolgozott minta szévetkédzi szabad
viztartalmat vakuumdesztilldlassal valasztjuk el. A mintat egy csapos exikatorba rakjuk, amelyet csatlakoztatunk
a kifagyaszté csapdakhoz. A folyamat soran a mintabdl tavozo vizg6zt egy -60°C és egy -196°C hémérsékletl
kifagyasztd csapdaval csapdéazzuk ki. A flitlapot 70°C-ra melegitjlik. Az elparolgé folyékony nitrogént idénként
potoliuk. A mintabdl tavozd vizet e két csapda segitségével fagyasztjuk ki. A kifagyott vizet jél zarédd
folyadékiivegben gydjtjtik (Fny-07.39.). Az exikatorban visszamaradt szarazanyagot Ujra homogenizaljuk késes
daralo segitségével. A szaraz anyagot hermetikusan zérhaté mianyag edényben taroljuk mérésig, ill. tovabbi
feldolgozasig (MU-02.6.).

A mintak tricium tartalmabdl keletkezé °He mennyiségét statikus Gzemmaddban miikddé nemesgazmérd
tdmegspektrométerrel (VG5400) mérjlik meg. A ®He mennyiségébdl, a pihentetési idd figyelembevételével, a
bomlastorvény alapjan kiszamithatdo a kiindulasi tricium aktivitaskoncentracidja. A vakuumdesztillélassal
elvalasztott szovetkozti szabad vizet a kdzonséges vizmintédkhoz hasonld médon dolgozzuk fel T/*He modszerrel
valé mérésre. A mintakat desztillalas utan légmentesen zarhat6 fémlombikba toltjiik, majd kigazosito berendezés
segitségével elszivjuk az oldott gazokat, kdztlk a héliumot is. A kigazositast kivetéen a lombikokat lezarjuk,
majd hosszabb ideig taroljuk, hogy a mintaban talalhato tricium bomlasa soran keletkez6 °He elegendd
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mennyiségben felszaporodjon a tdmegspekirométeres méréshez. A szervesen kotott tricium (OBT)
meghatarozasahoz a vakuumdesztillélassal szaritott szerves anyag kigézositasa a vizekhez hasonld protokoll
szerint, de hosszabb ideig, egy ciklusban 48 6ran at zajlik. A mintakbol keletkezett 3He ismeretében
szarmaztathaté a minta eredeti tricium aktivitaskoncentracidja (MU-03.4.), folyadéktérfogatra, ill. szaraz tdmegre
vonatkoztatva.

izzitbkemencében tobb hémérsékleti 1épcsé és hdntartasi id6 alkalmazaséaval elhamvasztjuk. Egy kezdet
alacsonyabb hémérsékletli (220°C) el6hamvasztast kovetéen egy hosszabb 450°C-os izzitds kovetkezik. A
kemence kih(lését kovetéen a hamu tdmegét visszamérjlk, hogy a hamu/széraztbmeg aranyt
meghatarozhassuk. A hamut egy 70 tonna nyomoerejii prés segitségével tomoritjik a gamma-spektrometriai
méréshez optimalis geometriat biztositd pasztillazod segitségével. A hamu egy masik részletét ©Sr-mérésre
hasznaljuk fel. A pasztillat behelyezziik az alacsony hatteri gamma-spektrometriai mérérendszer 6lomhazéba
(MU-03.7.). A mérési id6 legalabb 24 ora él6idd, a felvett mérési spektrumok kiértékelése a LEVAI_PROJECT
nevii szekvencia futtatasaval torténik. A kiértékeléshez meg kell adni a hatasfok-kalibraciés fajlt, a minta tdmegét
(kg-ban) és a mintavétel idépontjat (a bomlasi korrekcidhoz). A jelentésben kvantitativ informaciét kapunk a
relevans természetes (pl. “K, U-sor, Th-sor) és mesterséges (pl. Mn, 8Co, "0mAg, %¥7Cs, stb.) izotépok
aktivitaskoncentraciojardl, Ba/kg mértékegységben, széraz tdmegre vonatkoztatva.

A mintak “C mérése gyorsitos tdmegspektrométeres (AMS) modszerrel térténik. A homogenizalt szaraz allati
mintat CuO jelenlétében 1000 °C folotti hdmérsékleten elégetjik, majd a keletkezett CO,-ot kriotechnikai Uton
megtisztitjuk az egyéb zavard gazoktél (NOy, SO, H20). A tiszta CO,-ot zart cséves mddszerrel grafitizaljuk. A
keletkezett grafit céltargyba vald préselést kovetden felhasznélhatd AMS “C mérésre. A tdmegspekirométeres
mérés soran a minta "C taralma pMC-ben fejezheté ki, amely megadja, hogy a minta aktivitasa hany szazaléka a
modernként definialt referencia értéknek. A grafit minta pMC-ben megadott "“C aktivitdsa atszamolhat6é Bag/g
értékre. Az égetésre bemért szaraz minta szén-tartalmat a feltaraskor keletkez6 CO, mennyisége és irodalmi
adatok figyelembevételével hatarozzuk meg.

A %95r aktivitaskoncentracié meghatérozashoz radiokémiai elvalasztast (MU-02.7.) és LSC méréstechnikéat
alkalmazunk (MU-03.35.). Az eredeti széraz &llatmintara vonatkozo ®Sr aktivitaskoncentracié az ismert tdmeg

kémiai hatasfokanak szorzataként all el6, szaraz tdmegre vonatkoztatva.

A mérések és kiértékelések végeztével minden fajlt (mintavételi jegyz6kdnyvek, mérési spektrumok, kiértékeld
szamolotablak, stb.) a dedikalt szerver megfelelé mappajaba kell felmasolni.

12.8 A RENDELKEZESRE ALLO ADATOK, INFORMACIOK KRITIKAI FELDOLGOZASA, ERTEKELESE

Az él6vilag sugarterhelésével foglalkozo alprogram — tébb mas alprogramhoz hasonléan — déntéen a mar
korébban keletkezett adatok, elemzések és adatbézisok felhasznalasaval kerllt kidolgozésra. Ezek kozul
alapadat-forrasnak volt tekinthetd az lzemidd hosszabbitas kornyezetvédelmi engedélyezéséhez késziilt, az
élévilag sugarterheléstél szarmazd kockazatat elemzd tanulmany. Az ebben talalhaté adatok a HAKSER
adatbazisba 1996-2000 kozott gy(jtott sugarvédelmi mérésekbdl szédrmaztak. Az atadott anyagok egyike a
HAKSER 2000-2010 kézotti idére vonatkozo adatbazisa volt, igy lehet6ség nyilt a fenti szlikebb idéintervallum
jelentds kiterjesztésére, ezaltal varhatéan redlisabb kdémyezeti kdzeg aktivitdskoncentracié  értékek
meghatarozasara.

12.8.1 Az alapadatok forrasa

Nyilvanvalé, hogy nem minden egyes atadott dokumentum és nem teljes terjedelmében keriilt felnasznalasra,
hiszen az ezekben szerepld sok tizezer mérési adat tekintélyes része nem relevans a konkrét vizsgalat
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szempontjabol. Kiléndsen igaz ez, pl. a HAKSER-adatok nagy részére, mert azok kifejezetten a human
sugarterhelés nyomon kovetése céljabdl keletkeztek, szarmazasi helyiket tekintve pedig nagysagrenddel
nagyobb tertiletet fednek le, mint amit a jelenlegi vizsgalati terllet.

Fentiekb8l kdvetkezik, hogy a program els§ szakasz&ban az alapadatok elsédleges forrdsanak a HAKSER
adatbazist tekintettiik, 1996-2010-ig. Mivel az adatbazis szdmos hiannyal bir (még a mddositott szarazfoldi
élohelyek esetén is), utolag beszerzett mérési informacioként a HAKSER adatbazisat a kezdetektdl is
felhasznaltuk, tovabba kiegészitésként bevontuk az elemzésbe az UKSER adatbazist is, mely terjedelmét
tekintve, az adott éléhelyek esetén sokszor bdvebb és részletesebb informaciét szolgaltatott. Akadt olyan
kérnyezeti kozeg (viz), amelyre még a fentiek szerint kibdvitett adatforras sem szolgaltatott elegendé informaciot,
ezeért tovabbi adatforrasok felkutatdsa valt sziikségessé, jelesil a Duna vizének radioaktivitasara vonatkozoan a
Dél-dunantili Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Vizligyi Feligyel6ség mérési adatait is bevontuk az
elemzéseinkbe.

12.8.2 A felhasznalt alapadatok attekintése

A rendelkezésre allé els6dleges forras-dokumentumban fellelheté adatokat el6szor elsésorban mennyiségi
szempontokat el6térbe helyezve tekintettlik at és természetesen az eredetileg kijelolt éléhelyek kornyezetébdl
szarmazé mintak adatait vizsgaltuk. A kiindulasként hasznélhatdé adatok ilyen osszefoglalasat a 12.8.2-1.
tabldzatban mutatjuk be. Lathatd, hogy még a radioizotopokat legjobban halmozé szilard halmazallapotu
kérnyezetre, kivaltképp talajra nézve is sok a hianyzo adat, az élévilagra pedig csak elvétve akad. A piros szinnel
kiemelt esetek azt jelzik, hogy a széban forgd médiumra ellentmondasosak voltak a rendelkezésre allo adatok.
Az ilyen esetekben részletesen is elemezni kellett azok szarmazasanak korliményeit, s adott esetben szelektalni
kellett kdzullk.

az adott izotopra rendelkezésre allé adatok szama
H | 14C ‘ 40K ‘ 80Co | 98r ‘ 134Cs | 137Cs ‘ 210Pp | U-sor | Th-sor
Hegyespuszta
Talaj — — — — 20 — 45 — — —
Novény — — — — — — — — — —
Allat — — — — — — — — — —
Fokté/Uszod
Talaj — — 12 — 5 — 19 — 4 4
Novény — — — — — — — — — —
Allat — — — — — — — — — —
Kondor-t6
Iszap — — — — — — 5 — 5 5
Viz 20 — — — 8 — 3 — — —
Novény — — — — — — — — — —
Allat — — — — — — — — — —
Melegviz-csatorna
Iszap — — — 10 — — 10 — 10 10
Viz 58 — — — 21 — 47 — — —
Novény — — — — — — — — — —
Allat — — — — — — — — — —
Duna a Melegviz-csatornatdl délre
Iszap — — 300 — 40 80 78 — 9 9
Viz 150 — 90 — 20 — 40 — 12 —
Novény — — 17 — — — 17 — — —
Allat 20 — 39 — 40 — 37 — — —

12.8.2-1. tablazat A rendelkezésre bocsatott alapadatok 6sszegzése.
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Kozel 20 év HAKSER-adatait attekintve kider(lt, hogy a bioldgus szakérték altal kijelolt fenti szarazfoldi éléhelyek
egyike sem esik olyan terlletre, ahonnan a kdrnyezet sugérzasi viszonyaira rendelkezésre allna megfeleld
mennyiség(, mérésen alapuld informacio.

A Lévai Projekt illetékeseivel folytatott targyalason megéllapodas sziletett arrdl, hogy U] vizsgalati helyszinek
kijeldlése a legjobb megoldés a jelzett problémara. Ennek megfeleléen a lehetséges vizsgalati helyeket szamba
véve Uj helyszinként az A1, A8 és A6 kornyezeti méréallomasok kozvetlen kornyezete kerlilt szarazfoldi
éléhelyként kijelblésre (lasd 12.3.2. abra).

Mivel az Gjonnan kijeldlt szarazfoldi éléhelyek a PA Zrt (izemi sugarvédelmi ellenérzd rendszerének 3 allomasa
kérnyezetébe esnek, kb. 20-25 évre kiterjedé adatbazis hasznalhatd a talaj, a levegd és a novények
radioaktivitdsanak jellemzésére. Ezeknek az adatoknak és az Ujabb HAKSER-adatok (2001-2010 évek)
megszerzésének koszonhetéen jelentdsen megnétt az egyes kornyezeti kdzegekre felhasznalhatd adatok
szdma. Megjegyzendé ugyanakkor, hogy egyuttal a vizsgalando éléhelyek szdma is nétt (2 helyett 3 szarazfoldi),
igy a fenti tablazatban szereplé kb. 600 izotépkoncentraci-adattal szemben sok ezer ilyen mérési adat
feldolgozasat, elemzését kellett elvégezni.

A tovabbiakban a 6 élohelyre Gsszegy(jtott adatokat tablazatos formaban mutatjuk be és vessztik kritikai elemzés
ala. Kiilén targyaljuk a HAKSER-, ill. az UKSER-adatokat, tovabba minden, az adott él6hely terliletére felkutatott
mérési eredményt szerepeltetiink, fliggetlendl attdl, hogy a kockézatbecsléshez késébb felhasznaltuk-e, vagy
sem.

12.8.3 Szarazfoldi éléhelyek

A8 allomas kornyezete

Az Uj szérazfoldi élbhelyek kozil legkorabban az A8 allomas kdrnyezetébdl szarmazo talaj, fl, gyomndvény
mintdkban mért radionuklid koncentracié-adatokat gydijtottik dssze. A 12.8.3-1. tablazat az allomas kdzvetlen
szomszédsagabdl évente 1-2 alkalommal a talaj felsé 5 cm-es rétegébdl vett mintak adatait foglalja dssze a
természetes és mesterséges eredeti izotépokra egyarant, Bg/kg egységben, szaraz talajra nézve.

’ aktivitaskoncentracio, Bg/kg
& Be 40K U-sor Th-sor 8Co 908r 13Cs 137Cs
1985 - 330 25 23.7 - 0.12 - 0.18
- 342 25.2 23 - 0.12 - 0.39
1989 - 310 - - - 1.19 <2 134
1991 - 273 - - - 1 2.3 21.9
1992 - 421 - - - 1.7 2.5 39.1
1993 - 285 - - - 0.61 0.3 12.3
1994 - 423 - - - 0.5 0.1 10.6
1995 - 316 - - - 0.9 04 10.8
1997 4.8 429 32 32 - 0.7 - 13
1998 4.6 292 17 18 - 04 - 8
1999 4.2 329 19 22 - 1.1 0.1 11
2000 - 428 33 27 - 0.7 - 10
2001 - 385 26 28 - 0.2 - 11
2002 - 380 24 27 - <0.20 - 10
2003 7.1 386 25 28 - 0.38 - 9.3
- 235 16 15 - 0.62 - 5.9
2004 - 425 28 27 - 0.5 - 10
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: aktivitaskoncentracio, Bg/kg
& Be 40K U-sor Th-sor 80Co 908r 134Cs 137Cs
5.9 490 31 28 - 0.2 - 6.5
2005 19 390 25 25 38 0.3 - 7.2
006 [0 T a0 | 3 | st | = [eon| = | es
4.86 254 11.2 12.3 - 0.22 - 4.68
2007 7.15 526 32.8 34.1 - 0.35 - 6.73
2008 9.79 291 10.8 20.8 - 0.60 - 0.87
742 278 12.4 16.8 - 0.50 - 0.20
8.16 395 25.1 19.8 - 0.61 - 4.15
2009
5.26 252 9.6 11.9 - 0.70 - 1.90
2010 17.2 441 28 225 - 0.69 - 7.18
9.11 460 31.8 23.1 - 0.70 - 4.83
2011 4.52 368 24.9 18 - 0.81 - 3.56
5.72 288 15.3 16.4 - 0.61 - 1.40

12.8.3-1. tablazat Talajmintak radioaktivitasa az A8 allomas kérnyezetében.

A foldnyelvre telepitett allomas egyedi sajatossaga, hogy terllete jelentés mértékben feltoltott. Ez a tény szépen
tikrozOdik az 1985. évi 0Sr- és '37Cs-adatokban (tablazatban pirossal kiemelve): ezek igen kicsik, éppen csak
meghaladjék a kimutatasi hatart. A kovetkez6, 1989. évi adat mér jol mutatja a csernobili reaktorbaleset hatasat,
a jelentdsebb '3Cs-kihullast, ugyanakkor a talaj %0Sr-szennyezettsége — az ismert okok miatt — csak kisebb
mértékben valtozott. Tovabbi észrevétel lehet mindkét izotdp esetében, hogy az id6é elérehaladtaval a
koncentracio-értékek csékkennek. Ennek nyilvanvaléan az az oka, hogy ezen izotopok felezési ideje (~30 év)
dsszemérhetd a vizsgélati idé hosszaval (27 év). Ez egyulttal azt is jelenti, hogy pl. a talaj mai ¥Cs-

(célszeriien 2013. 01.) torténd normalas.

A természetes eredetll izotopok kozil az U- és Th-sor értékei atlagosan azonosnak adoédnak (kb. 23 Bg/kg), és
az adatok mindkét esetben 30%-o0s szorast mutatnak. A mérési bizonytalanséagra kézolt kb. 10%-os értékkel ez
éppen dsszefér, ugyanakkor észre kell venni, hogy meglehetdsen gyakoriak az olyan esetek, amikor az atlagostdl
lényegesen kisebb mért érték egyarant jelentkezik mindkét természetes bomlasi sor esetében, s ugyanott a K-
és a "¥Cs-izotdpok koncentracidja is alacsonyabb a szomszédos adatokhoz viszonyitva. Az ilyen esetek, pl. ugy
értelmezhetdk, hogy vagy nem kelléen szaraz mintdkon tortént az adott mérés, vagy a mintavétel mélyebb
talajréteget is érintett. Tekintettel arra, hogy az ezen az éléhelyen vizsgalando fajok sugarterhelése nagyrészt
éppen a talajtdl, mint kilsé sugéarforrastdl szarmazik, a becslés bizonytalansagat a fenti széras alapvetéen
meghatérozza.

Erre az él6helyre a HAKSER adatbazis is tartalmaz talajra vonatkoz6 mérési eredményeket, bar — a mar
korabban emlitett ok miatt — ezek a 40K mellett csak a mesterséges eredetil izotdpokra vonatkoznak. Az adatokat
a 12.8.3-2. tablazat foglalja dssze, m.b. % jelentése: mérési bizonytalansdg. A ¥’Cs-adatoknal a lila szin(
karakterek szanto talajra utalnak, a tobbi adat réti talajra vonatkozik. Feltling, hogy az értékek alapjan nem
igazan tehetd szarmazasra utald kulonbség, jollehet ennek er6sen meg kellene mutatkozni, hiszen a 20-25 cm
meélységig torténé rendszeres szantas erfs higitd hatast eredményez, kildndsen hosszabb tavon. Lathat6
tovabbéa, hogy a megadott, z6mmel 3-6%-0s mérési bizonytalansag ellenére a mért értékek igen nagy szérast
(70%) mutatnak. Az 1993-as kiugré 26 Bqlkg-os adat vélhetden a mérési technikéra (szcintillacids y-
spektrometria) vezethetd vissza. A 2000. év szokatlanul alacsony értékeit pedig talan az magyardzza, hogy
ebben az évben a vizsgalatokat az illetékes féhatésag egy masik intézménye végezte, s ott a cézium kémiai
szeparacidja lényegesen rosszabb hatasfokkal tortént. Itt egyébként meg kell jegyezni, hogy az 1996-2003 kozott
keletkezett adatok egyike sem roncsolasmentes vizsgélat eredményeként szliletett.
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Az A8 allomas megfelelé adatai — a mar fentebb emlitett ok miatt — e mérési pont réti talajra vonatkozo
adatsoraval vethet6 egybe. A 2001-2009 idészakra atlagosan az alacsonyabb paksi értékek a jellemzdéek, ami
varhato is, hiszen ott a feltoltés miatt hianyzik a ,bomba cézium” (globalis kihullés). Az atlagként adddd 30%-os
kllénbség egészen jol megfelel a varakozasnak. A vizsgalt él6hely talaja '3"Cs-szennyezettségére rendelkezésre
allé adathalmaz — kisebb szelekcido utdn — megfelelének latszik a jelenleg érvényes aktivitaskoncentracio
megbizhato felbecslésére.

Ami a 9Sr-izotdpot illeti, a tablazat adataibdl kitlinik, hogy sok a kimutatasi hatar alatti érték (~30%). Ez utébbi
ugyanakkor meglehet6sen nagy (~1 Bg/kg). Masrészt a mért értékek tdbbnyire e hatar 1-2-szerese kornyékére
esnek, mikdzben a megadott mérési bizonytalansédg 10-20%. Ez arra utal, hogy egy-egy konkrét vizsgalat
kimenetelét nagyban befolyasolta az alkalmazott radiokémiai elvalasztas kivitelezésének sikeressége (kitermelés
hatasfoka). Valosziniileg ilyen okkal magyarazhat6é a tablazat két kiugrd értéke is (2005. és 2007. években).
Nyilvanvaloan ezeket a tovabbiakban nem kell majd figyelembe venni. A Sr-izotdppal kapcsolatban is meg kell
jegyezni, hogy nem latszik elkilonilni az adatokban a szantd és réti talajok kontaminaciéjanak kilonbozo
mértéke. A hasznalhatonak tekintheté 17 adat alapjan (id6korrekcié nélkil) 1.3 Ba/kg-ra becsilheté %Sr
aktivitaskoncentracié csak mintegy kétszerese az A8 allomas kornyezetében vizsgalt talajokénak. Miutan ez
utobbinal nem jelentkezik a nuklearis fegyverkisérletek nyoman kihullott °Sr még le nem bomlott hanyada, a fenti
értéket erésen alulbecsultnek kell tartani. Tekintettel arra, hogy az A8 allomas %Sr-adatai nem hasznélhatéak az
éléhely jelenlegi kontaminaciojanak objektiv jellemzésére, célszerlinek latszott 1-2 reprezentativ talajminta %0Sr-
mérésének elvégzése a megfeleld minéségli adat biztositdsa érdekében. Ezek eredményeit az 12.10.3
fejezetben kdzoljUk.

A humén sugarvédelem szempontjabdl ugyan indifferens, a HAKSER adatbazisban szerepel az adott kornyezeti

méréshbél nyerték. Kllon-kilon vizsgalva a két rész-adathalmazt, azok atlagértékei gyakorlatilag egyezének
tekintheték. Az A8 &llomas kdrnyezetéhez viszonyitva kb. 10%-kal magasabb K-tartalom vélhetéen a hosszi
ideje fennallé talajhasznalat (mitragyézas) kovetkezménye.

&v aktivitaskoncentracio, Bg/kg
137Cs m. b. (%) 90Sr m. b. (%) 40K m. b. (%)

1993 26.0 14 <6.21
1994 11.3 10 <0.15
1995 7.1 10 <11 491 6
1996 8.1 7 <0.11 497 6
1997 5 8 2.7 18 473 6
1998 6.2 8 <1.06 463 6
1999 8.9 7 <1.08 428 5

3.1 4 <1.06 473 2

1.8 5 0.8 22 500 2
AT 1.3 7 479 2

1.7 5 484 2

9.5 2 2.2 7 428 2
2001 2.1 2 415 2

7.3 & 2.1 6 382 2

58 & 0.6 18 381 2
A 8.5 3 371 6

15.2 3 363 2

6.8 & 0.6 22 380 2
2003 6.4 & 0.6 22 389 2

6.3 3 391 2
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. aktivitaskoncentracio, Bg/kg
&Y 9Cs m. b. (%) St m. b. (%) wK m. b. (%)

6.8 3 380 2

2005 4.9 4 11.5 12 362 2
8.1 5 1.2 10 360 3

2006 7.1 5 1.4 9 364 3
6.1 5 15 9 357 3

6.4 6 1.6 8 373 4

<0.83 0.6 23 315 4

1.0 22 1.6 8 318 4

6.4 6 1.6 9 372 4

2007 <0.96 4.4 4 316 4
2.1 14 344 4

7.1 5 506 3

7.7 5 519 3

5.1 6 423 3

3.0 5 2.2 7 260 3

2008 7.3 4 <1.22 474 3
2009 7.8 4 1.3 11 455 3
9.5 4 456 3

12.8.3-2. tablazat Az atomerém(itél 3.5 km-re, DK-re gylijtétt talajmintak radioaktivitasa.

A soron kovetkezd 12.8.3-3. tblazatban és a 12.8.3-4. tablazatban az A8 allomas kornyezetébdl szarmazo, ill. a
HAKSER adatbazisbdl ugyanezen él6helyre vonatkozo flimintak radionuklid koncentracidira 6sszegyjtott mérési
eredményeket foglaljuk dssze. A megfeleld értékek dsszevetésénél figyelembe kell venni, hogy a paksi adatok
szaraz anyagra, mig a masik adatsor a nyers névényre vonatkozik. Az m.b.% itt is a mérési bizonytalansagot
jelenti.

. aktivitaskoncentracio, Bg/kg (széraz)
&V Be 40K 0y 134Cs 137Cs
1985 - - 29+0.3 - 45+0.6
1987 91+14 1030 6.6 £0.7 1.0+0.2 31106
112+£22 425 1402 <1 <2
1988 469 650 16106 <10 19106
- 600 23+02 - 1.0+£0.3
1
%9 - 450 21+03 - 18105
- - 2302 - <04
1990 - - 1.74£0.2 - <27
- 598 38+0.3 - 1.5
1991 - 338 1.6+0.2 - 0.8
1992 - 398 04+0.1 - 0.75
1993 - 545 23+02 - 1.3
- 359 1.31£0.2 - 3.3
1994 - 441 08+0.2 0.2 0.6
e - 580 0.3+0.1 - 0.1
- 832 2702 - 1.1
1996 83 670 0.5 — 0.4
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: aktivitaskoncentracio, Bg/kg (szaraz)
eV Be 40K 90y 134Cs 137Cs
196 382 15 - 0.3
62 690 2.3 - -
1997
168 253 1.1 - 0.8
49 665 1.2 - 0.5
1998 124 548 2.6 - -
33 497 1.7 - -
1999 91 247 1.7 - -
32 614 1.2 - 0.8
2000 61 518 2.1 - 1.0
30 762 1.7 - -
2001 35 859 1.2 - -
78 545 14 - 1.1
2002 142 619 1.9 - 0.8
82 381 3.6 - -
2003 128 339 0.75 - -
115 805 1.7 - -
2004 270 720 2.2 - 14
130 560 <0.3 - -
2005 220 610 <04 - -
130 400 0.89 - -
2
006 130 600 0.79 - -
93.3 483 0.39 - -
2007
292 553 0.76 - -
126 723 2.1 - <0.21
2008 236 445 19 - <021
87 688 1.6 - <0.21
2009 218 403 1.8 - <0.21
2010 169 548 1.5 - <0.21
511 473 1.7 - <0.21
134 568 1.8 - <1.27
2011
0 135 671 1.4 - <1.27
12.8.3-3. tablazat A8 allomason vett flimintab6l mért radionuklid koncentraciok.
&v aktivitaskoncentracio, Bg/kg (nyers)
137Cs | m.b. (%) | °Sr | m.b.(%) | “K | m.b.(%)| T | m.b.(%)
0.11 0.58 22.00
1l 0.15 3.81
1.00 2.34 <3.6
1
990 <0 1.86 <3.6
<0.1 0.31 <8.6
1991 | <0.1 0.20 <5.17
<0.1 0.09 <2.33
1992 | <0.19 2.09 4.09
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&y aktivitaskoncentracio, Bg/kg (nyers)
1B7Cs | m.b. (%) | °Sr | m.b. (%) | K | m.b. (%) T m. b. (%)
0.11 2.12 7.60
0.04 2.22 4.26
0.14 36 0.72 25 <0.01
1993 <1 4.80 14 <0.01
<1 213 17 <3.58
<1 2.80 14
0.07 62 <0.15 <3.17
1994 | 0.22 18 1.90 3 <3.28
0.03 62 0.66 11
0.07 39 0.37 23 258 5 4.30 33
0.08 42 0.48 24 280 5 2.50 55
1995 | <0.1 0.93 14 276 5 <1.4
0.17 18 <2.54 205 5 <14
<15
0.14 17 0.29 24 230 5 <25
0.17 23 0.69 23 321 5 3.20 65
1996 | 0.16 21 0.64 19 204 5 3.70 52
0.24 17 0.64 24 305 5 <2.3
<25
0.10 17 <0.48 195 5 <2.7
0.09 23 0.67 28 184 5 2.70 76
0.13 23 0.92 26 190 5 <25
1997 | 0.15 20 <0.34 181 5 <2.7
<25
<2.7
<25
<0.09 0.26 27 244 5 <2.54
0.12 22 <0.26 207 & <2.74
0.10 23 0.33 24 127 & <2.56
1998 <57
2.94 65
2.77 66
0.20 12 <0.24 166 5 <2.9
0.11 21 0.40 21 183 5 <3.2
<0.11 0.36 26 258 5 <25
1999 | 0.12 22 <0.29 196 5 <2.7
0.09 18 0.29 20 207 1 <2.06
<2.6
<2.6
<0.85 0.24 22 245 & <2.4
<0.13 0.83 10 97 & <2.2
2000 <0.11 1.00 8 83 & <2.6
<25
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C:'f A kérnyezeti hatastanulmany ésszeallitasat rh:\gl;zlle::)rc?;gkstzakterﬂleti vizsgalati és értékelési programok ) TIeotop teot Frl.
mym erpe Az éldvilag sugarterhelésének jellemzése
&y aktivitaskoncentracio, Bg/kg (nyers)
5Cs | m.b. (%) | *Sr | m.b.(%) | “K | m.b.(%)| T | m.b.(%)
<24
<2.3
<2.4
<2.6
<25
<2.7
<25
0.20 16 0.50 8 278 5
<0.07 0.37 8 183 5
2001 0.09 19 0.41 7 116 5
<0.09 0.92 5 114 5
<0.08 0.41 7 219 B 1.33 25
0.30 10 0.14 23 196 5 1.38 24
<0.11 0.18 22 255 B 3.29 13
1.50 20
AL 1.21 25
2.09 16
0.82 36
3.13 13
<0.09 0.29 8 245 5 1.50 5
<0.13 0.37 1 386 5 2.32 5
1.82 5
2003 2.98 5
2.37 5
2.78 5
9.44 5
<0.09 0.16 18 214 5 0.55 7
2004 | 0.23 12 0.38 9 133 & 1.48 7
1.16 7
<0.09 0.20 14 202 5
2005 <0.08 0.34 6 130 3
<0.08 0.38 8 191 3 0.83 6
2006 | <0.14 0.65 7 226 3 1.92 6
1.72 6
0.08 24 0.15 12 107 3 1.91 4
<0.10 0.14 18 177 3 1.98 4
2007 2.21 4
1.64 4
<0.16 0.37 7 316 2 5.03 4
<0.13 0.12 17 220 2 7.08 4
2008 <0.12 0.31 8 276 2
<0.23 0.46 7 275 2
2009 <0.11 0.21 9 279 2 9.31 10
<0.13 0.53 6 229 2 3.28 10
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&y aktivitaskoncentracio, Bg/kg (nyers)

17Cs | m.b.(%) | °Sr | m.b.(%) | “K | m.b.(%)|] T | m.b.(%)
<0.14 0.32 7 169 2
<0.17 0.20 13 166 2
<0.13 0.15 13 207 2 8.43 56

2010 0.11 18 0.24 9 274 1 229 81
<0.11 3.39 3 178 2
<0.15 0.40 6 187 2

12.8.3-4. tablazat Az atomerémdit6l 3.5 km-re, DK-re gydjtétt fiimintak radionuklid koncentraciéja.

A fi, mint indikatornévény a nuklearis kérnyezetvédelemben elsésorban a légkdri kihullas indikatora, ugyanakkor
ez a novény egyben takarmanyul szolgal az emberi taplalkozasban fontos szerepet jatszo, tejet eldallitd
szarvasmarhanak. A taplaléklancon keresztil ez az inkorporacid leggyorsabb utja, ezért a lakossagi
sugarvédelemben kiemelt szerepet kap megbizhat6 és rendszeres vizsgalata. Ez egyuttal azt eredményezi, hogy
a HAKSER és UKSER adatbazisokban igen nagyszamu adat all rendelkezésre, pl. a névények talajbol torténd
radionuklid felvételének az adott kdrnyezetben vald kvantitativ becslésére. Egy adott izotépra a fliben mért
hanyadosa az un. transzfer faktor, vagy koncentracio arany, ami az élévildg sugarterhelése jellemzésének egyik
kulcsmennyisége.

A jelen program szempontjabél ez azt jelenti, hogy kiilonds gondot kell forditani a fenti tablazatokban szerepld
adatok elemzésére. Lathato, hogy a %Sr- és '3’Cs-izotdpok koncentrécidja igen kicsi, nagyon sok esetben a
kimutatasi hatart sem éri el (pl. a ¥Cs-nél az esetek 54%-aban), igy a rendelkezésre allo adatok széma a
rengeteg vizsgalat ellenére viszonylag kevés. Az is kitlinik, hogy az eredmények igen nagy, jéval a megadott
mérési bizonytalansag feletti szérast mutatnak. Ez tobbek kozétt annak is betudhato, hogy az altalaban is nagy
nedvességtartalommal rendelkezé ndvény tdmege a vizsgalat teljes ideje alatt is valtozhat, a valtozas sebessége
erésen fiigg a kiilsé koriilményektdl. igy a (valodi) mérési bizonytalansag nehezen becsiilhetd.

Az antropogén radionuklidokra mért koncentracié nem feltétlentil jelenti az adott mennyiség ndvényi testen beliili
létét. A talaj reszuszpenzidja révén a filiszalakra (ill. &ltaldban a névényre) rakodott ,por” koncentracio-
novekményt okoz. A novenyi test kiilsé (killepedéstél szarmazo) radioaktivitasara jo példa a kozmogén eredeti
"Be-izotdp rendszeres detektalasa a mintékban (lasd az UKSER adatok 12.8.3-3. tablazatat!).

A fenti okok miatt az 0sszegy(ijtott adatok elemzése egy hosszabb folyamatot igényelt. Meg kellett vizsgalni a
mintavételt megeléz0 id6szakra vonatkozo kihullasi (fallout) adatokat (UKSER adatbazis) is. Néhany kiegészitd
adat is hozzaférhetévé valt az erdmii kérnyezetében végzett, a levegd radioaktivitisara vonatkozd mérésekrdl,
igy elvileg megbecsiilhetd az un. kiilsd radioaktivitas, s igy a ténylegesen felvett radiocézium értéke pontosithato.

A hatosagi ellenérz6 rendszerben a fiivel dsszehasonlitva ritkdbban ugyan, de rendszeresen vizsgaltak
gyomnovények antropogén eredetii radioaktivitasat is. Transzfer faktorok szarmaztatasara elvileg ezek az adatok
is felnasznalhatok, ezért a HAKSER adatbazisbdl a széban forgd él6helyre vonatkozé ilyen adatokat is
dsszegy(jtottik. A 12.8.3-5. tablazatban ezeket foglaltuk dssze. Ezek elemzésével kapcsolatban ugyanazok
mondhatok el, mint a fi esetében. A projekt megvalésitasaban az adatok nem feltétleniil kertiinek felhasznalasra,
mivel nem siker(lt részletes informacidhoz jutni a névények konkrét fajara és éléhelyére vonatkozoéan.

ey aktivitaskoncentracio6, Bg/kg (nyers)
1¥7Cs | m.b. (%) 908r m. b. (%) | YK m. b. (%) T m. b. (%)
0.18 0.22 0.22
1989 013 254 | 254
1990 1.00
0.29
1991 <1
<0.74
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, aktivitaskoncentracio, Bg/kg (nyers)
& ICs | mb (%) | %St | m.b (%) | “K | m.b. (%) T | mb. (%)
0.24 20 517 15 <2.52
0.16 37 <1.03 <0.52
28 <1 1.15 25 <1.71
<1 547 16 <2.18
0.07 54 2.64 21
0.20 29 0.38 16
1994 176 8
<0.27
0.05 34 0.26 22 207 5
0.07 29 0.56 14 191 5
1995 | 0.06 45 0.34 26 292 5
0.06 40 2.06 6 166 5
0.12 37 3.78 6 305 5
0.07 47 2.01 7 249 5
0.06 38 <0.26 239 5
1996 | 0.16 27 0.94 21 241 5
0.14 18 0.68 16 249 5
0.18 16 1.56 10 124 5
0.14 17 2.69 13 224 5
0.22 17 <0.60 234 5
1997 0.18 16 2.63 14 197 5
0.09 19 <0.59 223 5
<0.15 1.29 11 298 5 <2.82
0.13 17 0.29 25 213 5
1998 0.20 20 3.34 6 202 5
0.11 22 0.32 28 227 5
0.25 22 418 6 331 5
1999 | 0.25 19 3.34 7 331 5
0.06 23 0.65 10 135 5
0.12 25 2.67 3 213 5
A <0.16 2.79 6 206 8
2009 | <0.19 0.88 5 200 2
2010 | <0.12 0.93 14 220 2

12.8.3-5. tablazat Az atomerém(itél 3.5 km-re, DK-re gyijtétt gyomndvények radionuklid koncentracidja.
A6 allomas kornyezete

Az atomerémiitél délre elhelyezkedd — erdd-foltokkal tarkitott — mezdgazdaséagi teriiletek ENy-i csiicskébe
telepitett AG-os allomas kérnyezetébdl 28 évre visszamendleg allnak rendelkezésre adatok a talajra és a flire
nézve. Ez esetben is szerencsés kérilmény, hogy a talajmintak gamma-spektrumai minden mérhet6
radioizotopra kiértékelésre keriltek a vizsgélati idészak nagyobbik részében, igy az U- és Th-sorokra is vannak
koncentracid-adatok. A kigy(jtétt adatokat a 12.8.3-6. tablazatba foglaltuk Gssze (m.b.% itt is a mérési
bizonytalansagot jelenti). Az 6sszesen 40 mintazasi eset mérési eredményei a talajra ~200 egyedi koncentracio-
adatot szolgaltattak, melynek dontd része felhasznalhaté volt a sugarterhelés becsléséhez szilkséges alapadatok
szarmaztatasahoz.

Ami a természetes eredetli radionuklidokat illeti, feltind, hogy ez a terlilet hatarozottan kisebb kornyezeti
radioaktivitast mutat, pl. az U és Th esetében rendre 13 és 14 Bq/kg-nak adédik a koncentracid. Ez az A8
allomas kornyezetére kapott értékek fele, ill. kétharmada. Az adatok szorésa is lényegesen kisebb (16%). Ez
utébbi tény arra utal, hogy az A8 allomas UKSER adatainal ezekre az izotépokra talalt ~30%-0s széras oka
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részben a tereprendezés (feltoltés) miatt kialakult talaj-inhomogenitasokkal fligghet Ossze. Ezt a nézetet
megerdsiti az a megfigyelés is, hogy ott az U- és Th-adatok eloszlasa er6sen aszimmetrikus, a vartnél nagyobb
szoras a kis értékek gyakori megjelenése miatt van. Ezek ugyanakkor szinte mindig ,parban” jelennek meg, s az
AG-os allomasra fent megallapitott ~13-14 Bg/kg kornyékére esnek. Mivel a sajat vizsgalatok eredménye szerint
az erém(itél DK-re fekvd terilet (HAKSER vizsgélati terlilet) talaj-adata is a fenti alacsony radioaktivitast mutatja,
a természetes izotopokra mindkét szoban forgd éléhelyen az A6 allomas kdrnyezetében mért értékeket fogjuk
hasznalni.

A mesterséges eredetll radioaktiv izotopok kozil az éldvilag sugarterhelésében az alapszinthez gyakorlatilag a
nuklearis fegyverkisérletek nyoman a talajra kihullott két hosszu felezési ideji izotop, a ®Sr és '¥’Cs ad
értekelhetd jarulékot. Magyarorszagi viszonylatban az utdbbi koncentracioja a csernobili reaktorbaleset
hatasaként kb. megduplazodott. Jelentéségiik miatt vizsgalatuk a HAKSER és UKSER programok allando részét
képezi, igy az A6-0s allomas talajra vonatkozo aktivitaskoncentracid adatai kozott szinte hianytalan adatsor all
rendelkezésre ezekre.

A 12.8.3-6. tablazat '¥’Cs-adatait elemezve a legszembet(in6bb, hogy a koncentracio-értékek igen széles
tartomanyt fednek le. Ez alapvetéen harom 6 okra vezethetd vissza. Egyrészt 1986-ban ugrasszerlien megnétt a
talaj '3"Cs-szennyezettsége a csernobili kihullas miatt, masrészt az adatsor kozel 30 évet, vagyis egy felezési idét
Olel at. A kapott eredményt tovabba erésen befolyasolja a mintavétel mélysége, mivel a szennyez$ izotop
koncentracidja a talajfelszint6l mért tavolsaggal altalaban csokken. Fiatal szennyezés (kihullas) esetén a
koncentracié gradiens igen nagy, igy néhdny cm-en akar nagysagrendnyi kilénbség is lehet. Az UKSER
adatokhoz kapott kiegészité informacidkbdl ismert, hogy 1987 és 1991 kdzott (1989 kivételével) a 0-2 cm-es
talajszelvény volt mintazva. Ekkor tehat a még friss csernobili cézium volt a meghatarozé a koncentracio
alakitasaban (~60 Ba/kg). 1992-2002 kozott 5 cm mélységig tortént a mintavétel, ennek megfeleléen ebben az
idészakban atmenet nélkil jelennek meg a ~20 Ba/kg korili értékek. 2003-t6l sekélyebb (0-3 cm) a mintazas,
ezért az utobbi ~10-15 évben nem olyan szembet(iné a radioaktiv bomlas miatti fogyas.

A mélységgel cs6kkend koncentracié miatt a kapott eredményt befolyasolja a mintavétel kivitelezésének modja
és mindsége is. A Csernobil-elétti idokre az asds mintavétel volt a jellemzd, ami tobbnyire egy lefele sz(ikiilé
gbdrot eredményezett, igy a mintdban nem egyforma sullyal szerepeltek az egyes ,rétegek’. A mintavételi
modszer eme tulajdonsaga érhetd tetten az 1983-1985 kozotti '3’Cs-adatoknal. A bomba-cézium akkorra mar
idésnek szamitott, sik, eroziomentes terlleten a felsé ~5 cm-es rétegben viszonylag egyenletesen oszlik el.
Ennek ellenére az adatok 1.7-7.4 Ba/kg érték kozott szérddnak, ami vélhetéen a nagyon valtozd mintavételi
mélységgel magyarazhato.

Fentiek miatt az alapadatként hasznalandé és a jelen idére érvényesnek tekinthetd 137Cs- szint szarmaztatasanal
igen korlltekintbéen kell eljami. Nyilvanval6, hogy erre nem hasznalhaté az dsszes, a 12.8.3-6. tablazatban
szerepl6 adat. Az vilagos, hogy az 1986 el6ttieket figyelmen kivil kell hagyni. Ugyanezt kell tenni a friss kihullast
jellemzé, 1986-1991 kdzott keletkezettekkel is.

’ aktivitaskoncentracio6, Bg/kg
eV Be YK | mb.% | U-sor | mb.% | Th-sor | mb.% | Sr | mb.% | 134Cs | mb.% | 1¥Cs | m.b.%
1983 - 309.2 23 16.2 2.8 7 3.2
- 334.9 26.3 16.2 0.4 175 2.3
- 123 2 - - 4.6 7 35 20
1984 - 240 4 - - 0.9 11 1.7 29
1985 - 223 2 11.1 8 11.9 6 2.77 3 - 7.4 4
- 215 3 1 4 12.1 14 3.42 15 - 7.8 4
1986 | 201 . . 49 160 29.0
1987 - 313 6 13.6 7 16.0 19 3.8 13 19.0 11 64.0 8
1988 - 250 10 - - 1.8 28 16 13 68 7
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. aktivitaskoncentracio, Bg/kg
&Y Be | K | mb% | U-sor | mb.% | Th-sor | mb.% | %°Sr | mb.% | 34Cs | mb.% | ¥Cs | m.b.%
1989 | - 270 15 - - 1.90 7 3.9 15 29.5 14
1990 | - 220 - - - 11 106
1991 - 204 - - 34 6 1.8 21.3
1992 - 241 - - 0.5 20 - 8.9
1993 | - 214 - - 0.20 20 - 6
1994 | - 266 - - 0.7 14 0.1 23.7
1995 | - 596 - - 1.1 18 1.2 48.6
1997 | 6.3 281 13 15 0.9 30 04 26
1998 | 39 | 264 12 13 0.8 30 0.2 22
1999 199 9 12 1 27 - 17
2000 255 11 14 1.0 27 0.1 22
2001 - 271 13 15 0.8 40 - 22
2002 | - 309 15 14 0.18 90 - 6.4
2003 | 4.4 273 12 16 0.52 45 - 15
8.2 275 1 13 <0.1 - 6.9
2004 7.5 340 17 19 0.37 30 - 34
2005 3.6 265 13 14 0.25 45 - 38
36 320 18 19 0.98 30 - 85
5.2 270 14 16 1.35 20 - 14
2008 7.9 280 14 14 2.2 20 - 13
2007 6.22 | 262 11.5 13.8 <0.12 - 16.2
6.14 | 294 15.2 16.3 0.65 40 - 8.37
7.74 | 284 15.7 14.3 0.70 40 - 7.93
2008 743 | 288 11.2 12.3 0.70 40 - 15.2
2009 532 | 280 11.1 10.1 0.72 40 - 7.57
8.17 | 354 14.3 15.4 0.66 40 - 1.54
2010 751 | 271 11.4 10.5 0.65 40 - 1.38
124 | 277 12.3 11.1 0.70 40 - 8.34
2011 <25 | 259 11.4 10.6 0.69 40 - 11
6.36 | 286 12.2 15.9 0.64 40 - 13.3

12.8.3-6. tablazat A talaj radioaktivitésa az A6 allomas kdrnyezetében.

A fennmaradd 27 adat elvileg felhasznalhato, az A8-as allomassal kapcsolatosan emlitett bomléskorrekcio

eredmények id6beli alakulasat, a fenti diszkusszionak megfeleléen csoportositva azokat. Ugyanitt feltintettik a
referencia id6re korrigalt koncentracié-értékeket is.
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12.8.1. 4bra Az antropogén eredetii 137Cs-izotop koncentracidjanak idébeli alakulasa az A6 dllomas kérnyezetében.

Az abra bal alsé sarkaban elhelyezked6 pontok alapjan joI megbecsiilhetd, hogy Csernobil hijan mara a talaj
antropogén eredetli '¥Cs-szinte a talaj terresztrikus  radioizotopoktdl szarmazd  Gsszegzett
sugarterheléshez elenyészben csekély jarulékot adna. Lathatd tovabba, hogy a lila szinnel abrazolt, a friss
csernobili kihullést reprezentdlé adatok még a bomlasi korrekcié utén is irredlisan magasra huznék a
kontaminacids szintet, ha a sokszor tapasztalt egyszer(i atlagolassal szarmaztatnank azt. A narancsvoros
haromszoggel jelzett adatok kozott is akad harom, amelyek egyértelmiien nem illenek bele a lassan csokkend
szennyezettség-trendbe. A kettes-harmas faktorral kiszéré 3 mérési adat (a 12.8.3-6. tablazatban piros szinnel
kiemelve) teljesen egyértelmlien hibas, ezért ezeket a referencia idére korrigélt adatok kozott mar fel sem
tintettlk. A tirkiz szinnel brazolt korrigalt adatok jol lathatéan egy idében enyhén csokkend trendvonal mentén
helyezkednek el. Ez azt jelenti, hogy a talaj felsd, 5-10 cm-es rétegébdl a ¥’Cs nemcsak a radioaktiv bomlas
révén tlnik el, hanem mas folyamat is hozzajarul a fogyashoz. Ez nyilvanvaloan a csapadék ,kimosé” hatasanak,
s a szennyez6 egy részének a mélyebb talajrétegek felé vald elszallitasanak koszonhetd. Pusztan a véletlennek
tekinthetd, hogy az itteni talaj, tovabba a sokéves atlagos csapadékmennyiség egyittesen egy kézel a 1¥7Cs
bomlasallanddjaval megegyezd rataval tiinteti el a felsé réteghdl ezt az izotopot (1983:14 Ba/kg, 2013: ~7 Ba/kg).

A felhasznalhatonak tekintett 24 adat alapjan a talaj jelenlegi ¥7Cs-aktivitaskoncentraciojara (10.6 £ 4.6) Bg/kg
adddik, ha egyszeri atlagolassal szarmaztatjuk azt. Az el6z6 bekezdésben levont kdvetkeztetés nyomén
azonban indokoltabb a trendvonal szerint 2013. év elejére prognosztizalt értéket elfogadni, ami 6.6 Bg/kg *¥’Cs a
talaj felsé ~5 cm-es rétegére. E cca. 40%-kal alacsonyabb érték elfogadasakor azt is figyelembe kell venni, hogy
a kilsé sugarterhelés szamitasakor a telies, kb. 30 cm vastag talajréteget tekintjik a fenti mértékben
szennyezettnek, jéllehet bizonyos, hogy az atlagos koncentracio ennek téredéke. Az els6sorban a ®Sr-izotop
ellentmond6 mérési adatai miatti réteges talajminta-vétel és mérés ezt a bizonytalansagot is segiti csokkenteni.

A 90Gr-izotdpra az 1983-2011 kozotti idészakbdl szintén kdzel hianytalan adatsor all rendelkezésre. Nehezen,
csak radiokémiai elvalasztds utan mérheté izotop lévén, az adatok mérési bizonytalansaga éaltaléban
meglehetdsen magas, a koncentracio idébeli alakulasa nehezen kévethetd. Ugy tlinik, hogy az adatok alapvetéen
két csoportba sorolhatok: 1992-ig jellemzdéen ~3 Ba/kg adddott eredményiil, majd innentdl csak 0.6-0.8 Bg/kg. Ha
a referencia id0pontra korrigalt adatsorként tekintjlik &ket, akkor ez az elkllénilés még szembetlinébb. A
mintavételi mélység mar fentebb emlitett valtozasa csak részben szolgalhat magyarazatul erre. A 37Cs-mal
dsszehasonlitva a kapott eredményre ennek ugyanis nagyobb lehet a hatésa, mert kétértéki alkali fém lévén
elvileg erésebben kotédik az agyagasvanyokhoz. Talan ennek tudhato be az is, hogy a bomlas-korrigalt mérési

Datum: Lapszam:

2013. junius 11. 531194

MVM ERBE Zrt. ERBE dokumentum azonositd: S 11 122 0 009 v1 25

File név_verzi6 szam:12_Bio_sugar_zaro_v1




Ly Lévai Projekt
{::l A kornyezeti hatastanulmany dsszedllitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok ) TIeotop teot Frl.
mym erbe Az élévilag sugarterhelésének jellemzése

eredmények nem mutatnak semmi, a céziumnal elébb targyalt iddbeli ,fogyast”. Elképzelhetd, hogy kdzben az
analitikai protokoll is megvaltoztatasra kerllt, s e két tényez6 — részben véletlen — egyittes hatasarol van szo6. A
talaj jelenlegi, iranyadé Sr-kontaminaciojat kiilon-kilon mindkét adatcsoportbdl meghataroztuk. A talaj fels6 2
cm-es rétegére 9 bomlas-korrigalt adat van, ezek atlaga és szérasa (1.74 £ 0.56) Bg/kg. Az 5 cm-ig terjedd
tartomanyra 21 elfogadhaténak tartott adatbol (0.62 + 0.18) Bg/kg a becstilt koncentracio.

Az A6-os allomas kornyezetébdl flimintak gydjtése is rendszeres volt. Az erre vonatkozé adatokat a 12.8.3-7.
tablazat tartalmazza. Ezekkel kapcsolatban gyakorlatilag ugyanaz mondhaté el, mint az A8-as allomas
a vizsgalt mintak sok esetben nem voltak azonos modon kiszaritva. A nyers allapotu ndvényre feltételezhetd kb.
60 Ba/kg esetén a szaraz anyagnal a koncentracié varhaté értéke 6-700 Bg/kg lenne. Az itt szerepld 50 adatbdl
ilyen nagysagu azonban csak 12, vagyis kb. 25%. Nyilvanvald, hogy a tobbi izotopra megadott értékek is
legfeljebb ilyen aranyban tekinthetdk realisnak.

: aktivitaskoncentracio, Bg/kg (szaraz)
év
Be mb% | K | mb% | ®Sr | mb% | "mAg | 134Cs | m.b.% 137Cs m.b.%
43 31 676 9 - - - <20
e 85 11 591 5 - - - 1.2
1984 140 21 470 3 12.3 9 - - 1.0 20
390 4 430 3 0.9 11 - - 3.8 11
1985 - - 44 7 - - 1.2 17
- - 3.5 9 - - 8.4 11
1986 |— ~ — — — —
114 4.7 88 196 0
1987 88 10 730 7 25.1 6 - 3.9 15 8.4 15
188 7 325 8 7 7 - 15 27 6.5 15
1988 52 19 720 7 9.2 15 - <1.0 2.2 45
180 14 400 8 7.7 16 - 0.6 50 3.0 20
1989 - 670 13 52 6 - - 2.5 28
- 290 14 3.7 8 - <04 2.0 30
- - - - <
1990 6.9 6 0.7
- - 7.2 <0.3 - 2
1991 - 318 1.7 12 - - 2.7 20
- 323 42 7 - - 3 20
1992 - 357 4.0 8 0.76 - 2.3 20
1993 - 551 1.8 11 - - 1.2 20
1994 - 490 0.7 29 0.5 - 1.4 20
- 412 25 16 - 0.1 1.2 20
1995 - 724 3.7 14 - - 0.6 40
- 250 5.9 10 0.4 - 0.9 40
1995 109 778 2.7 40 - - 1.7 10
271 388 2.4 40 - - 0.9 40
1997 269 643 3 10 - - 3.1 10
272 134 42 10 - - -
1998 49 544 1.3 40 - - 1 40
1166 554 3.3 10 - - 1.9 10
1999 38 616 3 10 - - 15 10
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: aktivitaskoncentracio, Bg/kg (szaraz)
év
Be m.b.% 4K m.b.% 90Sr m.b.% 11imAg 134Cs m.b.% 137Cs m.b.%
87 414 3.6 10 - - 0.3 40
2000 74 266 3.9 10 - - 15 10
99 351 6.1 10 - - -
2001 66 433 8.1 10 - - 2.1 30
69 574 34 10 - - -
2002 104 351 3 10 - - -
53 586 3.6 10 - - -
2003 162 252 5.8 5 - - 0.9 40
163 389 5 5 - - -
2004 45 720 15 30 - - -
170 320 1.2 30 - - 7.5 5
2005 130 465 1.2 30 - - -
240 430 2.2 20 - - -
2.4 - — _
2006 170 350 50
150 380 2 20 - - -
2007 156 542 1.8 50 - - -
256 483 2.9 50 - - -
2008 246 560 2.3 46 - - 0.65 50
147 463 2 46 - - 0.6 50
2009 184 422 2.4 46 - - 0.75 50
324 228 2.1 46 - - <0.21
2010 168 654 2.8 46 - - <0.21
402 720 22 46 - - <0.21
2011 122 465 29 46 - - <1.16
167 295 2 46 - - <1.10

12.8.3-7. tablazat Fiimintak radioaktivitasa az A6 allomas kdrnyezetében.

Erdemes azt is megjegyezni, hogy mig a talaj esetében a %Sr atlagos koncentracidja 5 cm mélységig tizede a
két izotdp talajbeli mélységi eloszlasardl az elézéekben elmondottak alapjan ez az eredmény meglehetdsen
hihetetlennek tlnik. Jollehet e ndvény nem szerepel a kivalasztott fajok kdézott, a taplaléklancban betoltott
szerepe miatt j6 lenne tisztazni a fenti problémat.

A tablazatban néhény adat piros szinnel itt is kiemelésre kerilt. A %¥7Cs esetében az 1986-1987-ben mért igen
magas értékek nyilvanvaléan a novény felilletére tapadt por miatt adédtak. A tobbi megjelolt adat (z6mében
kiugréan magas) nagy valoszinliséggel egyszeriien hibés.

Az AB-os allomas kdrnyezete nem tartozik bele a hatdsagi vizsgalatokba, ezért erre az él6helyre nézve a fenti
adatokon tul egyéb mérési informacio nem allt rendelkezésre. Az e program keretében elvégzett sajat vizsgalatok
soran err8l a kdrnyékrél gy(jtétt, majd mért réteges talajminta, tovabba ndvények hasznosan egészitik ki az e
kornyezetre vonatkozd mérési adatokat. Ezeket késébb, a 12.10 fejezetben mutatjuk be.
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A1 allomas kornyezete

Az atomerémiitdl szinte pontosan E-i irnyban létesitett Al-es allomason az A6-os allomassal megegyezd
protokoll szerint vizsgaltak a kdrnyezetében Iév6 talaj és fl radioaktivitasat, igy egy ugyanolyan nagysagu
adathalmaz all rendelkezésre a sugarterhelés alapszintjének meghatarozasahoz. A kdzel 190, izotopszelektiv
méréshdl szarmazé adat donté hanyada alkalmasnak tlint a szlikséges alapadatok sz&rmaztatasahoz.

A talajra kigy(jtott adatokat a 12.8.3-8. tablazat foglalja 6ssze. Egy-egy izotopra nézve az alabbi megallapitasok
teheték. A 40K aktivitaskoncentracidja gyakorlatilag megegyezik az A6-os allomas kornyezetének talajara kapott
értékkel (272 Bg/kg), ha a tablazatban pirossal kiemelt 3 korai adattdl eltekintlink. Ezek nélkil az adatsor
szbrasa (9%) is kedvezben alakul, az egyedi mérési adatokhoz megadott bizonytalansag kordli. Az uran bomlasi
sorara rendelkezésre allé mérési eredmények kozott is akad 3, melyek jelentésen eltérnek a tobbitdl. Nélkiluk az
adathalmaz normdlis eloszlast mutat 11.4 Bg/kg atlaggal, a széras (15%) teljes 6sszhangban van a megadott
mérési bizonytalansagokkal. A Th-sorra vonatkozé adatok kozott nem akad egyetlen kiszoronak tekinthetd sem,
atlaguk (12.8 = 2.4) Bg/kg-nak adodott. E két bomlasi sorra kapott koncentracié értékrdl is elmondhato, hogy
megegyeznek az A6-os allomas kdrnyezetének talajara taldltakkal. Ezek az egyezések tulajdonképpen nem
meglepdek, hiszen egymastdl nem tul tavoli helyekrdl van szé.

A 12.8.3-8. tablazat "¥’Cs-izotépra vonatkozd adatai a koncentracio-értékek igen széles tartomanyat fedik le.
Ertelmezésiik az A6 allomaséival teliesen hasonld gondolatmenettel végezhetd el. It is sziikségesnek latszott
néhany mérési adat figyelmen kivill hagyasa, ezek a tablazatban piros szinnel kiemelésre kerliltek. Az
alapadatként felhasznélandé és ma érvényesnek tekinthetd 1¥7Cs-szennyezettségi szint szarmaztatasanal is
ugyanugy jarhatunk el.

A 97Cs talajbeli koncentréciojara kapott mérési eredmények idébeli alakulasat a 12.8.2. abran szemléltetjlik,
most is az A6-0s allomasnal adott diszkusszidnak megfeleléen csoportositva azokat. Ugyanitt feltlintettik a
referencia id6ére korrigalt koncentracié-értékeket is. Az itteni talaj referencia idére érvényes '7Cs-
kontamin&cidjéra a korrigalt adatokra illesztett trendvonal alapjan 11.1 Bg/kg érték adodik. Ez jelentsen
fellilmulja az A6 kdrnyezetére kapottat (67 %-kal) és a két terilet kdzelsége miatt nehezen magyarazhat6 az
eltérd kihulldssal. Nem valdszin{i ugyanis, hogy hosszabb idé atlagaban a csapadék szdmottevé mértékben
kllénbozott volna. Az inkdbb elképzelhetd, hogy az atomerém( létesitése elétti idokben a két terilet
hasznositasaban volt kulonbség, s ez a talaj szerkezetében a mai napig nyomot hagyott, pl. a vizhaztartasukban.
Ennek lehet olyan kdvetkezménye, hogy az A1 allomas kortli terlleten lassabban migral a radiocézium a
mélyebb rétegek fele. A két allomas radioaktiv bomlasra korrigalt '¥’Cs-adataira illesztett trendvonal
meredeksége valdban kilonbdz6, az A1-é csak 2/3-a az A6-énak. A taplaléklanccal dsszefiiggésben ez azt
eredményezi, hogy a mélyebbre nyulé gyokérzetli ndvények lényegesen kevesebb 137Cs-hoz jutnak az Af
allomas korilli teriileten. A csak a talaj fels6 rétegében él6 lények (egyes rovarlarvak, foldigiliszta) '3’Cs-tol eredd
sugarterhelésében is megjelenik ez a két kornyezetben tapasztalt klildnbség.

: aktivitaskoncentracio, Bq/kg
év
Be | 9K | mb.% | U-sor | m.b.% | Th-sor | mb.% | 2°Sr | mb.% | 34Cs | mb.% | ¥7Cs | m.b.%
1983 - 363 21.8 16.4 3.1 3 - 7.5
- 312 23.0 15.3 3.8 79 - 53
- 124 2 - - 1.8 11 - 1.7 24
1984
- 193 3 - - 0.3 13 - ~0.6
1985 - 234 2 10.5 12 12.8 14 2.12 3 - 4.6
- 259 3 10.7 15 12.5 10 1.76 17 - 4.9 6
1 _ _ _ _ _ _ _
986 - 270 - - 4.0 26.0 65.0
1987 - 313 6 13.6 7 16 19 3.8 13 19 11 64
1988 - 300 7 - - 15 20 21 10 88
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: aktivitaskoncentracio, Bq/kg
& Be | YK | mb.% | U-sor | mb.% | Th-sor | mb.% | %Sr | mb.% | 134Cs | mb.% | 1¥’Cs | m.b.%
1989 - 295 15 - - 1.39 9 2.5 28 15.6 15
1990 - 274 - - 1.8 17 9 68
1991 - 194 - - 4.0 10 1.1 14.5
1992 - 273 - - 1.3 1.6 39.7
1993 - 273 - - 1.32 10 04 18
1994 - 288 - - 0.5 20 - 19
1995 - 235 - - 0.5 20 0.4 17.7
1997 | 9.3 | 294 28 16 0.8 30 0.2 18 15
1998 | 74 | 288 12 14 1.4 15 0.3 29 15
1999 | 2.1 | 268 13 16 0.6 30 0.2 20 15
2000 - 230 10 12 0.5 30 0.1 17 5
2001 - 255 1 14 0.6 90 - 20 5
2002 | 41 | 279 14 16 <0.18 - 23 3
2003 | 2.7 | 259 1 14 <0.15 - 21 5
2004 53 | 280 12 14 0.38 30 - 17 5
41 | 285 13 15 <0.15 - 17 5
2005 31 | 255 1 12 <0.16 - 22 5
13 | 270 9.3 1 0.37 45 - 7.8 15
2006 8 270 14 13 1.25 20 - 12 5)
94 | 270 13 12 0.93 66 - 20 5)
2007 2.64 | 284 12.1 13.5 1.7 16 - 18.7 5
3.98 | 275 9.9 12.1 0.36 86 - 5.40 15
2008 6.32 | 263 10.1 9.71 0.40 67 - 1.62 15
6.15 | 269 8.25 9.27 0.30 67 - 3.50 15
2009 479 | 273 9.56 9.1 0.51 67 - 17.2 5
6.18 | 308 13.6 11.0 0.30 67 - 21.8 5
2010 461 | 266 9.69 8.97 0.55 67 - 10.9 5
329 | 275 10.8 9.8 0.40 67 - 19.5 5
2011 <24 | 262 9.16 8.9 0.59 67 - 10.2 5
3.97 | 287 12.9 14.5 0.43 67 - 14.4 5
12.8.3-8. tablazat A talaj radioaktivitésa az A1 allomas kérnyezetében.
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Ami az A1 &llomas kdrnyezetének %0Sr-kontaminacidjara vonatkozd adatokat illeti, itt is az AG-osnél észlelt érték-
csoportosulassal talalkozunk, ami kilondsen a bomlas-korrigalt adatoknal tiinik ki. Egy-egy csoporton bell
azonban a tapasztalati szérés nagyobb, tovabba az egyedi koncentracio-értékek altalaban kisebbek, mint az A6-
os alloméas esetén. A '¥7Cs-izotdppal kapcsolatban a két kdrnyezet talajanak sajatossagaira nyert informacié
alapjan nem lehet kizarni, hogy azzal 6sszefliggd okbdl a radiostroncium talajbdl valé kinyerése csak lényegesen
alacsonyabb hatasfokkal tortént (az erésebb szorpcié miatt). A fennalld ellentmondést csak az e talajokon
elvégzett célzott radiokémiai vizsgalatokkal lehetne tisztazni.

A talaj mai, iranyado %Sr-kontaminaciojat itt is kilon-kilon mindkét adatcsoportbdl meghataroztuk. A talaj felsé 2
cm-es rétegére 8 bomlas-korrigalt adat van, ezek atlaga és szérasa (1.41 £ 0.60) Bg/kg. Az 5 cm-ig terjedd
tartomanyra 21 elfogadhaténak tartott adatbol (0.48 + 0.21) Bq/kg a becsiilt koncentracio.

Az Al-es allomas kdrnyezetébél a flimintak gyljtése is rendszeres volt. Az erre vonatkozd adatokat a 12.8.3-9.
tablazat tartalmazza (m.b.% jelentése itt is a mérési bizonytalansag). Ezekkel kapcsolatban gyakorlatilag ugyanaz
mondhaté el, mint az AG-os allomas kornyezetébdl szarmazd flimintdk radioaktivitas-adatairdl. A 4K
allapotl ndvényre feltételezhetd kb. 60 Bg/kg esetén a szaraz anyagnal a koncentracio varhatd értéke 6-
700 Bg/kg. Az itt szerepl6 50 adatbdl ilyen nagysagu azonban csak 9, vagyis 18%. Nyilvanvald, hogy a tobbi
izotdpra megadott értékek is legfeljebb ilyen aranyban tekintheték realisnak.

Itt is meg kell jegyezni, hogy mig a talaj esetében a ®Sr atlagos koncentraciéja 5 cm-ig huszada a '¥Cs
nagyobb az utébbinal. A két izotop talajbeli mélységi eloszlasardl kordbban mondottak alapjan ez az eredmény
meglehetdsen hihetetlennek tlinik. A fii taplaléklancban betdltétt szerepe miatt jo lenne tisztazni a fenti problémat.

A tablazatban néhany adat piros szinnel kiemelésre kerilt. A *37Cs esetében az 1986-1987-ben mért igen magas
értékek nyilvanvaldan a névény fellletére tapadt por miatt adodtak. A tobbi megjel6lt adat (zémében kiugréan
magas, a ‘%K esetében pedig alacsony) nagy valésziniiséggel egyszerlen hibas.
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: aktivitaskoncentracio, Bg/kg (szaraz)
ev
Be | mb.% 40K mb.% | *Sr | mb.% | "mAg 13Cs | mb.% | ¥"Cs | m.b.%
43 31 676 9 - - - <20
s 85 11 591 B - - - 1.2
1984 100 40 480 2 1.8 1 - - 4.1 20
400 4 430 3 12.3 9 - - 0.3 13
- - 1.8 6 - - 0.7 14
L - - 2.6 12 - - 6.1 13
L - - 3.0 1.6 7.0 18.0
1987 108 10 670 7 5.2 8 - 2.3 13 8.0 10
180 11 295 10 8.1 9 - 1.1 27 2.6 15
1988 195 7 355 7 3.4 26 - <05 1.9 21
193 10 380 7 4.2 19 - 0.7 43 1.8 22
- 410 15 19.1 3 - - <0.8
e - 310 15 2.6 8 - - <04
- - 4.4 7 - - <18
et - - 1.6 13 <0.5 - <0.6
- 366 7.1 4 1.3 - 0.3 40
il - 470 4.4 7 - - -
1992 - 412 3.1 10 0.15 - 0.23 40
1993 - 675 2.1 10 0.15 - 0.1 40
- 617 1.2 33 1.6 - 2.4 20
L - 394 2.2 18 - 0.3 0.6 40
- 327 5.0 1 0.3 - 0.3 40
L - 571 3.2 16 - - 0.5 40
1996 68 640 3.3 20 - - 0.4 40
267 507 2.8 20 - - 1.0 20
152 597 2.2 10 - - -
1997 479 % 15 | 40 . . .
141 586 2.5 10 - - 0.3 40
et 1491 610 3.3 10 - - -
60 583 5.7 10 - - -
e 102 361 2.7 10 - - -
16 848 2.3 10 - - -
A 121 274 5.7 10 - - 0.6 40
18 674 1.6 20 - - -
A 184 376 2.2 10 - - -
291 149 5.6 10 - - -
A 178 410 2.4 10 - - -
282 192 9.3 5 - - 1.9 &
A% 178 410 2.4 5 - - -
95 675 2.4 10 - - -
AL, 200 355 3.2 10 - - -
185 370 4.1 5 - - 4.4 5
2005 390 330 3.0 5 - - -
390 160 3.13 10 - - -
A 260 230 3.2 20 - - -
207 127 1.2 50 - - -
A 353 218 1.4 50 - - 1.66 &
406 273 2.2 & - - 0.52 50
AR 249 205 2.8 & - - <0.21
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: aktivitaskoncentracio, Ba/kg (szaraz)
év
Be | mb.% 4K mb.% | %Sr | mb% | "mAg | ¥4Cs | mb.% | ¥Cs | m.b.%
192 436 1.3 46 - - <0.21
2009 416 168 1.7 46 - - 0.63 50
2010 191 514 14 46 - - <0.21
477 320 2.7 35 - - 0.36 50
2011 320 403 1.8 46 - - <1.11
172 241 2 35 - - <0.71

12.8.3-9. tablazat Fiimintak radioaktivitasa az A1 allomas kérnyezetében.

E fejezetben eddig a hérom kivalasztott szérazfoldi éléhelyre rendelkezésre all6 adatok kozil csak a
sugarterhelés jellemzése szempontjabol kulcsfontossagunak tartott izotdpok adatait elemeztiik.

A tablazatokat attekintve lathatd, hogy a "Be-izotdpra is igen sok adat all rendelkezésre. Kozmogén eredet(i és
viszonylag rovid felezési idejii 1évén, aktivitaskoncentracidja erds szezondlis jelleget mutat, ezért az alapadat
szarmaztatasara a mar targyalt izotopok esetén kovetett eljaras csak végso esetben hasznalando. A talaj és
novények "Be-kihullastdl szarmazé radioaktivitas-szintjét célszeriibb az UKSER adatbazisban rendelkezésre allo
aeroszol-koncentracio és légkori kihullas (fallout) adatokra tamaszkodva meghatarozni. Ezek heti, ill. havi atlagos
értékekkel kerllnek mérésre, ezért akar csak néhany év adatsoranak feldolgozasa is sok mérési eredmény
elemzését jelenti.

Ritkan ugyan, de a vizsgalt médiumokban el6fordul még a '3Cs és a ""'mAg izotdpok detektalasa is. Ez
leggyakrabban az 1986-88 évek kozotti id6re esik és a '*#Cs esetében tudvalevéleg a csernobili balesettel figg
ossze. Rovid felezési idejlik miatt mara ezek eltlintek a kornyezetbdl, ezért a mai alapszintet nem érintik. Erre
valo tekintettel, ezekkel a tovabbiakban nem foglalkozunk.

12.8.4 Vizi él6helyek

A vizi kornyezetben mért radionuklidok aktivitaskoncentracit-adatainak a feldolgozasa elsésorban a HAKSER
(1983-2010) és az UKSER (1995-2011) adatbazisa alapjan tortént, de itt az elemzésekbe bevontunk mas, a
paksi kornyezettél tavolabbi helyszinrél szarmazd hatdsagi mérési eredményeket is. Késébb ezeket még
kiegészitettiik sajat, korabban és e projekt keretében elvégzett méréseink adataival is.

A HAKSER adatbazisabdl a harom vizsgalt vizi kémyezetre (Kondor t6, Melegviz-csatorna, Duna Melegviz-
csatorna alatti terillete) 1983-tdl alltak rendelkezésiinkre adatok. Az egyes terilleteket az adatbézisban un.
szektorkddok és az erémiitél valé tavolsaguk alapjan lehetett azonositani. Az erémi kordli terileteknek a
kibocséatasi ponthoz (alapvetéen a kéményekhez) képesti elhelyezkedésének meghatarozasat segiti a hatésagi
mérésekhez korabban kialakitott szektor felosztas, amit a 12.8.3. abra szemléltet. Lathato, hogy a 360° 16
szektorra, azaz 22.5°-0s nyilassz0gl térrészekre van osztva. A 17. és 18. szektorok a Duna erém( feletti, ill.
alatti teriletét jelentik a HAKSER kédolasaban. Az egyes mintatipusokhoz mintakédok is rendelve vannak, az
adatok 6sszességeben ezeknek a kédoknak az alapjan valogathatdk ki.
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12.8.3. dbra Szektorbeosztas a Paksi Atomerémii kériil.

Melegviz-csatorna

A Melegviz-csatorna (V2) kifolyéja az adatbazisban a 3. szektorban (12.8.3. &bra), az erémiitd| K-EK-i iranyban
1.5 km-re van jel6lve. A Melegviz-csatornat a 132 (Melegviz-cs. Bq/kg) és 122 (Melegviz-cs. Bg/nap) mintakodok
jelolik (aktivitaskoncentracio a vizben, ill. napi kibocsatas). Bemené adatként a 132 mintakdddal jeldlt adatokat
tudtuk felhasznalni. Ezek kdziil azonban ki kellett szelektalni az Un. dsszes béta adatokat, melyek nem izotép
szelektivek, tovabba azokat, melyek mérési bizonytalansaga 99% volt, azaz kimutatési hatér alatti érték.

igy a 27 év ide vonatkoz6 mérési adatait a kovetkezd harom tablazatban tintettik fel: 228Ac, "10mAg, 214Bi, %8Co,
80Co, és 13 (12.8.4-1. tablazat), 13Cs, 1¥7Cs, 4K, 24Pb és %Sr (12.8.4-2. tablazat), tricium (12.8.4-3. tablazat). A
mért aktivitaskoncentracidkat dontden gamma-spektrometriai mérésbdl hataroztak meg. A tablazatok fejlécében
az m.b.% a mérési bizonytalansagot jelenti. Az 228Ac tulajdonképpen a 22Ra indikatora, révid felezési ideje miatt
gyakorlatilag egyensulyban van vele. Ehhez hasonléan a 2Bi- és a 2"*Pb-izotépok a radon révid életidejl
leszarmazottjaiként, a radon (esetleg a 2%Ra) jelenlétére utalnak. Erdemes ez utobbiakkal kapcsolatban
megjegyezni, hogy mig 1987-ben és 1994-ben a mintakban mindkett6t detektaltak, éspedig koézel azonos
koncentrécioban, addig 1985-ben és 1986-ban a nagyobb koncentracidban mért 214Pb mellett a 2'“Bi nem volt
kimutatott. Az itt szerepld izotopok kdzll a *¥'| minddssze egy alkalommal volt detektalhato, ezért a sugarterhelés
jellemzésében ezt nem vettik figyelembe. A tobb-kevesebb alkalommal detektalt, de az adatok taniséga szerint
viszonylag rendszeresen el6forduld erdmiivi eredet(i izotdpok koncentracidja nagysagrendileg megegyezik az
bseredeti radioizotopokéval, ezért ezekkel sz&moltunk a kés6bbiekben a sugarterhelés becslésében.
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) aktivitaskoncentracio, Bq/l
& 28A¢ '&’b) 1imAg r?%t; 214Bj '&’b) 58Co '&’b) 80Co r?%t; 131) '&’b)
1985 1.73E-02 70
1986 4.90E-02 18
2.39E-02 47 6.33E-02 40
1987 1.06E-02 70 1.40E-01 33
2.13E-02 52
3.20E-03 68
4.00E-03 50
1988 1.12E-02 75 3.60E-03 70 :?gigz 22
4.00E-03 62
1.06E-02 38
1990 1.50E-02 50 1.09E-02 72
1.01E-02 9
1991 4.54E-03 64 2.44E-03 58
7.38E-03 87
6.86E-03 10
1992 7.42E-03 6
4.55E-03 1"
7.15E-03 8
1993 8.46E-03 5 3.34E-03 24 2.29E-02 4
6.84E-03 6
5.38E-03 48 5.39E-03 22
4.07E-03 49 4.19E-03 35
1994 1.83E-02 9
9.60E-03 17
9.99E-03 16
1995 4.40E-03 10
2001 2.87E-01 13
2003 7.00E-03 15
12.8.4-1. tablazat Néhany ritkan elbfordulé radionuklid koncentraciéja a Melegviz-csatornaban.
aktivitaskoncentracio, Bq/l
év
134Cs | m.b. (%) 137Cs | m.b. (%) 40K m.b. (%) 214pp m.b. (%) 0y m.b. (%)
2.80E-01 20 4.60E-02 20
2.55E-01 15 1.77E-02 20
1985 3.05E-01 10 4.50E-02 50
2.26E-01 15 1.58E-01 40
5.90E-03 60
1986 | 1.85E-01 13 5.40E-02 37 6.20E-02 24 1.66E-01 18 2.10E-02
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aktivitaskoncentracio, Bq/l
év
14Cs | mb.(%) | ™Cs | mb.%) | “K | mb.) | 24Pb | mb.(%) %Sy m.b. (%)
2 79E-01 58 4.19E-01 9 1.78E-01 46 1.55E-01 29 320602
143E+00 18 5 43E-01 13 3.00E-02 8 4.90E-03
2.00E-02 15 1,50E-01 25 6.30E-02 25 3.30E03
1.50E-02 25 2 50E-01 23 6.50E-02 23
3.28E-02 70 1.80E-01 22 2.00E-02 18
6.34E-02 21 5.62E-01 12 1.40E-02 18
1.90E-02 64 4.40E-01 14 1.80E-02 20
2.00E-03 30
236E02 | 60 3.64E-02 30 1.06E-01 12 1.65E-02 40 8.05E-03
254E02 | 48 2.39E-02 50 1.06E-01 12 119E-02 23 3.00E-02 50
19902 | 55 3.93E-02 34 3.65E-01 12 1.65E-02
1.57E-02 70 149E-01 15
2.05E-02 75 441E01 13
. 4.28E-02 35 4.03E-02 16
1.97E-02 64
4.56E-02 34
1.16E-02 70
9.70E-03 30
1.21E-02 30
3.64E-02 30
270E03 | 70 6.40E-03 50 4.70E02
640E03 | 48 7.10E03 40 1,60E-03
260E03 | 76 1.57E-02 21 9.30E-03
540E03 | 59 7.60E-03 47 8.65E-03
103E02 | 36 8.30E03 37
8.70E-03 42
1988 1.20E-02 19
1.16E-02 31
6.70E03 50
5.18E-02 1
550E-03 54
141E-02 34
6.40E-03 50
2.80E-03 7 7.60E-03 30 143E-02 13 1.40E-02 31
75003 8 7.60E-03 38 1.05E-01 12 2.00E-03 50
1003 . 9.60E-03 29
2.45E-02 15
1989 | 7.30E-03 5 450E-03 51
3.20E-02 21
1.05E-02 72
1.16E-02 39
2.01E-02 22
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aktivitaskoncentracio, Bq/l
év
14Cs | mb.(%) | ™Cs | mb.%) | “K | mb.) | 24Pb | mb.(%) %Sy m.b. (%)
3.24E-02 14
2.14E02 24
8.85E-03 44 8.00E-03 2
1990 6.97E-03 43 1.40E-02
2.58E-02 23
115€02 | 66 113E-02 50 6.49E-02 1 2 50E-02
5.20E-03 50 1,65E-01 9 6.86E-03 45
1991 1.56E-02 44 1,09E-01 10 1.20E-02 12
o 15503 " 7.25E02 10 7.00E-02
2.20E02
2.45E-02 4 793E-03 16 2 11E-01 17 3.30E03
5.82E-03 7 474E03 15 9.52E-02 25 3.30E03
6.00E-03 7 8.78E-03 10 117E-01 21 3.30E-03
5.05E-03 6 3.11E-02 4 142E-01 18 2.60E-03
5.71E03 7 5.66E-03 13 5.49E-02 38 2.60E-03
1.10E-02 8 8.92E-02 2 131E-03 42
1.37E-02 4 2.60E-03
1992
1.72E-02 6 3.00E03
1.39E02 6 3.00E03
119E-02 8 3.00E-03
6.02E03 14 4.40E03
891E03 14 4.40E-03
4.40E-03
2.00E-02
2.20E-02 3 4.40E-03 13 5.84E-03 59
2 50E-02 3 5.00E-02 4
3.30E-02 3 5.10E-02 4
1.30E-02 4 4.80E-02 4
5.45E-02 3 2.50E-02 5
1.04E-02 4 1.02E-01 3
1993
1.80E-02 3 2.14E-02 5
371E03 9 344E-02 4
7.01E03 4 1.11E-02 8
4.59E-03 7 1.58E-02 5
5.43E-03 7 9.90E-03 8
119E-02 6
6.00E-03 6 6.39E-03 10 144E-01 11 3.69E-03 38 2.00E-03 62
1.35E-02 6 157E-01 13 1.57E-02 1
261E03 27 1.20E-01 17 6.47E03 23
1994 1.55E-03 44 9.39E-02 21 119E-02 13
2.84E03 23 9.42E02 21 6.47E-03 24
146E-03 47 4.48E-02 03
ERBE dokumentum azonosits: S 11122 0 009 v1 25 Datum: Lapszam:
MVM ERBE Zrt.

2013. junius 11. 64/194

File név_verzi6 szam:12_Bio_sugar_zaro_v1




b g Lévai Projekt
] A kérnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozé szaktertileti vizsgalati és értékelési programok | ) TIeotop teot Frl.
mym erbe Az élévilag sugarterhelésének jellemzése

aktivitaskoncentracio, Bq/l
év
14Cs | mb.(%) | ™Cs | mb.%) | “K | mb.) | 24Pb | mb.(%) %Sy m.b. (%)
2.82E03 2 7.69E-02 25
1.04E-02 8 1.01E-01 20
3.55E-03 20 746E-02 2
1.60E-03 33 9.26E-02 17
311E-03 23 9.97E-02 20
2.32E-03 30 6.71E-01 4
4.00E-03 6 2.00E-03 2 8.00E-03 23
35003 8 3.80E-03 15 6.00E-03 29
3.90E-02 2 1.30E-02 6
8.40E-03 9
2.00E-03 2
05 2.10E-03 25
4.40E-03 13
3.60E-03 16
2.40E03 22
1.20E-01 3
7.00E-03 1
2.80E-03 18
110E-03 45 3.90E-03 10
2.40E-03 22 1.20E-03 5
9.80E-04 50 8.60E-04 29
2.50E-03 21 1,55E-03 16
1996 3.70E03 15
3.10E03 17
2.90E03 20
3.50E-03 15
2.00E-03 20
1.20E-03 39 9.50E-04 20
2.10E-03 22 3.68E-03 11
1.50E-03 2 2.90E-03 25
1.80E-03 27
007 3.50E-03 13
2.80E-03 14
1.70E-03 31
1.60E-03 28
9.00E-04 48
2.20E-03 18
2.40E-03 22 4.90E-03 14
2.30E03 18 1.07E-02 7
1998 2.80E-03 15 2 50E-03 10
1.60E-03 2 4.28E-03 13
140E-03 28
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aktivitaskoncentracio, Bq/l
ev
13Cs m.b. (%) 137Cs m.b. (%) 4K m.b. (%) 214Pp m.b. (%) 90Sr m.b. (%)
1.60E-03 24
1.60E-03 25
3.20E-03 18
1.30E-03 33
2.00E-03 25
1.00E-03 35 3.26E-03 12
2.00E-03 25 2.26E-03 20
2.00E-03 25 3.31E-03 15
1999 2.00E-03 25 3.30E-03 20
2.00E-03 30
1.10E-03 38
3.00E-04 95 3.00E-03 20 5.00E-03 8
5.00E-04 60 2.00E-03 25 3.00E-03 16
5.00E-03 15 2.00E-03 17
3.00E-03 25 2.00E-03 11
4.00E-03 18
2000 3.00E-03 30
2.00E-03 60
2.00E-03 60
2.00E-03 50
2.00E-03 70
1.00E-03 85
1.30E-03 30 2.00E-03 11
1.00E-03 30 2.20E-03 11
2.00E-03 25 1.50E-03 13
2.00E-03 35 3.80E-03 10
3.00E-03 20 2.30E-03 13
3.00E-03 20 1.70E-03 10
2001 3.00E-03 25
4.00E-03 25
2.00E-03 25
3.00E-03 25
2.00E-03 30
4.00E-03 20
2.00E-03 26
1.10E+00 40 1.40E-03 22
9.00E-03 35 2.00E-03 27
2002 2.20E-03 15
3.20E-03 10
5.00E-03 20 6.00E-03 20 2.20E-03 19
2003 2.20E-03 19
2.80E-03 15
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aktivitaskoncentracio, Bq/l
ev
13Cs m.b. (%) 137Cs m.b. (%) 4K m.b. (%) 214Pp m.b. (%) 0Sr m.b. (%)
1.80E-03 23
7.00E-03 5
2004 1.00E-03 26
1.00E-03 24
1.40E-03 19
2005 1.80E-03 15
1.40E-03 5
1.80E-03 25 6.30E-02 11 1.70E-03 17
9.00E-04 15 7.90E-02 12 1.27E-03 21
1.20E-03 15 8.50E-02 12
1.00E-03 15 4.10E-02 15
2007 9.00E-04 15 9.10E-02 12
6.00E-02 12
8.30E-02 12
7.40E-02 12
5.00E-02 12
1.40E-03 13 2.00E-01 10 8.50E-04 30
1.20E-03 13 2.24E-01 10 7.60E-04 34
1.90E-03 1" 2.01E-01 10
1.77E-01 10
1.71E-01 10
8.90E-02 1
2008 1.97E-01 1
8.60E-02 12
9.10E-02 10
6.80E-02 1
7.50E-02 12
2.00E-01 10
2.24E-01 10
7.00E-04 14 4.20E-02 5 1.20E-03 25
1.20E-03 8 9.50E-02 10 1.30E-03 21
2009 5.20E-02 6
8.60E-02 9
4.10E-02 5
6.10E-02 7
1.40E-03 1" 1.30E-01 10
8.00E-04 13 9.00E-02 11
1.23E-01 3
2010 4.10E-02 9
7.00E-02 1
2.44E-01 15
1.02E-01 10
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aktivitaskoncentracio, Bq/l
év
134Cs | m.b. (%) 137Cs m.b. (%) 40K m.b. (%) 214Pp m.b. (%) 90Sr m.b. (%)
5.98E-02 18
2.98E-01 15
2.81E-01 15
2.77E-01 15
2.18E-01 15

12.8.4-2. tablazat Néhany rendszeresen el6fordulé radionuklid koncentracidja a Melegviz-csatornaban.

A 12.8.4-2. tablazat adataibdl elsésorban a ¥7Cs- és 9Sr-izotépokra vonatkozokat kell gondosan elemezni,
ugyanis ezek — ahogyan azt mar a szérazfoldi éléhelyekkel kapcsolatban is lattuk — eleve jelen vannak a
kérnyezetben, elsésorban a nuklearis fegyverkisérletektdl szarmazd maradék szennyezettségként. A paksi
kibocsatast ettdl elkiloniteni nem konnyl, mert eredendden igen kicsi, és ennek megfeleléen korlatozott
pontossagu aktivitdskoncentraciokrdl van szd. A talajoknal alkalmazott referencia id6re torténé normélast itt nem
latszik indokoltnak hasznalni. Az vilagos, hogy a turbina kondenzatorok hiitésénél felhasznalt, és késébb az un.
Melegviz-csatorndban megjelené Duna vizben eleve jelen van a '¥Cs-izotdp, hiszen a Duna fels6bb
szakaszanak mindenkori (ledék cézium-tartalmabdl az ott érvényes megoszlasi hanyadosnak megfeleléen
valamennyi '¥’Cs oldatba megy. Ehhez jarul majd az erdmivi kibocsatas (melynek egy része a csatorna
Uledékében meg is kdtddhet), és az ellenbrzés e kettd dsszegét regisztralja a V2 vizében.

Az 1985-90 kozotti idékben mért aktivitaskoncentraciok tipikusan a néhany tiz mBg/l tartomanyban mozogtak, de
az esetek kb. 25%-ban csak 5-9 mBq/l koz6tt voltak. Ez arra utal egyrészt, hogy a Hidegviz-csatornan keresztul
bejutd hitéviz néhany mBg/l 137Cs-ot mindig tartalmazott (ahogyan az a fentiek szerint varhatd is). Masrészt
latszik, hogy abban az id6szakban (tehat az erdmi indulasa utani években) konnyen mérhetd volt a paksi
folyékony kibocsatas. A jelzett 5 évre az atlagos '¥"Cs aktivitdskoncentracio 20.5 mBq/l volt, igen nagy, kdzel
75% szorassal, és ez donté mértékben az erdmiibdl szarmazhatott.

A tablazat utolsd 10 évének adatai kissé csdkkend tendencidval, 2.4 (+ 1.6) mBq/l atlagos aktivitaskoncentraciot
mutatnak. Ez minddssze tizede a korabbinak. Ugyanakkor a globalis kihullds maradék cézium aktivitdsanak kb.
30%-a is elbomlott ez id alatt, tovabba varhatd, hogy a Duna lledékszallitd képessége miatt egyébként is higult,
tehat csdkkent a koncentracid. Ezek egy(ttesen azt prognosztizaljak, hogy ma a tap hiitéviz ~mBq/l alatti *¥7Cs-
koncentraciot mutathat. A mai erémivi jarulék a legutdbbi 5 év mérési eredményeinek alapjan 1.2 mBq/l értékre
tehetd, amit a Duna tényleges mért, erdmditél fliggetlen '3"Cs-aktivitdskoncentraciéja alapjan pontositani lehet
még a késbbbiekben.

Ha a fenti elemzést nem végezziik el, hanem az 6sszes rendelkezésre all6 adattal (12.8.4-2. tablazatban) és a
szokasos atlagképzéssel becslljik a Melegviz-csatorna jellemzd '37Cs-szintjét, akkor 10.9 mBg/l adodik
eredményil, ami gyakorlatilag kereken egy nagysagrenddel mulja feliil a fenti elemzés alapjan prognosztizaltat.
Ez is alahuzza, hogy a tarsadalom e terilettel kapcsolatos kimagasld érzékenysége miatt a sugarvédelmi
kovetkeztetések céljabdl végzett mérések, ill. adatfeldolgozasok igen nagy kortiltekintést, gondossagot
igényelnek.

A 9Sr-izotépra vonatkoz6, a 12.8.4-2. tablazatban Osszegylijtott adatok valamivel kisebb valtozékonysagot
mutatnak (ami a céziumhoz viszonyitott illékonysaga, tehat a fitéelembél vald kisebb kijutasi esélye miatt varhatd
is). Az eredetre és a paksi kibocséatas elkllonitésének nehézségeire vonatkozdan ugyanazok érvényesek, mint a
cézium esetén. Az 1985-2010 kdzott mért koncentracio adatokat a 12.8.4. abra grafikusan is szemlélteti..
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Jol latszik, hogy a kilencvenes évek elejéig igen hektikusan valtozott az aktivitdskoncentracié, majd ezt kdvetben
szinte mindig 5 mBq/l alatt mozgott. E két periddus adatainak 6sszehasonlitasa azt mutatja, hogy a blokkok
Uzemeltetése a kdrnyezetterhelés szempontjabdl hatarozottan javuld tendenciaju. Az &brérdl teljesen nyilvanvalo,
hogy az erémii bévitéséhez kotédd jelenlegi alapszint felmérésben az erémii adta jarulékot csak a legutdbbi évek
mérési eredményei alapjan szabad megbecsini.

A 2005. év ota keletkezett adatok alapjan a Melegviz-csatorna jellemzd Sr-szintjére igy (1.3 £ 0.3) mBq/l érték
szamithat6. Ez azonban nem teljesen az erdmi jaruléka, hiszen itt is sz&molni kell a globalis kihullasbol
eredeztethetd jarulékkal, amelyet a '37Cs-hoz hasonléan a Duna vizére vonatkozd mérési eredményekbél
prébalunk meg felbecsiilni a késébbiekben (lasd alabb).

A kbnnyen detektalhatdé “0K-re is igen sok adat szerepel a 12.8.4-2. tabldzatban, bar ennek sugéarvédelmi
jelent6sége nincsen. Kétségtelen ugyanakkor, hogy az erre vonatkozé mérési eredmények szerepeltetése
hasznos, mert némi informaciét nyujt az adott gamma-spektrometriai vizsgalat minéségérél. Amennyiben a
vizsgalt médium viz, akkor ez kiléndsen fontos, mert, pl. timpontot ad a minta ,tisztaségara” nézve. Itt arra kell
gondolni, hogy egy vizminta - kiiléndsen, ha folyovizb8l szarmazik — tartalmazhat lebeg6 anyagot is, ami adott
esetben meghamisithatja az eredményeket. A tablazat K-adataiban bizony nagyon sok az ilyen kiugréan nagy

(98 + 43) mBq/l atlag szamithato. Ez 3.5 mg/l kaliumnak felel meg, ami (lasd alébb!) jellemzé a Duna vizére.

A tricium, aktivitasat tekintve az erémi(ibdl a legnagyobb mennyiségben kibocsatott izotop, dontéen folyékony
kibocsatas formajaban. Ehhez igazodva erre all rendelkezésre a legtobb adat, ezért ezt kiilon tablazatban
foglaltuk 6ssze. Masrészt az dsszes eddig targyalt izotop kozill ennek koncentracié adata mutatja a legnagyobb
id6beli valtozast, fluktuaciot. Az ide vonatkozd mérési eredmények elemzésébdl az megallapithatd, hogy 1998
6ta egyetlen alkalommal fordult el6 10 Bq/l feletti mért érték. Ezzel szemben az ezt megelézé idbszakban az ilyen
adatok gyakoriak voltak, sét két alkalommal eléfordult 100, ill. 1000 Bg/I-t meghalado érték.

aktivitaskoncentracio, Bq/l
év
tricium | mb.(%) | év tricium | mb.(%) | év tricium | mb.(%) | év tricium | mb. (%)
6.21E+01 9.40E+00 7.86E+01 6 3.20E+00
6.32E+01 1.13E+01 6.30E+00 10 4.40E+00
1985 | 1.49E+01 1989 | 1.32E+01 1993 | 2.63E+01 1998 | 2.00E+00
3.86E+00 7.50E+00 2.71E+01 3.20E+00
9.95E+00 1.13E+01 2.71E+01 3.60E+00
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aktivitaskoncentracio, Bq/l
év

tricium | mb.(%) | év | ftricium | mb.(%) | év | tricium | mb.(%) | év tricium | m.b. (%)
5.59E+00 9.90E+00 1.70E+01 1.60E+00 0
7.44E+00 7.40E+00 1.88E+01 1.60E+00 0
1.03E+01 7.30E+00 3.40E+01 1.50E+00 0
1.87E+01 1.03E+01 2.93E+01 3.60E+00 0
1.12E+01 1.44E+01 4.30E+01 1999 3.40E+00 0
6.71E+00 8.50E+00 3.60E+01 2.50E+00 0
7.95E+00 1.97E+01 1994 2.70E+01 2.20E+00 0
1.04E+01 6.70E+00 2.70E+00 3.90E+00 0
7.06E+00 9.80E+00 1.24E+02 2.20E+00 0
2.57TE+01 9.30E+00 1.53E+01 2.80E+00 0
1.63E+01 1990 9.00E+00 3.42E+00 1.90E+00 0
7.46E+00 5.20E+00 1.50E+01 2000 | 4.80E+00 0
1.12E+01 7.50E+00 2.30E+00 9.50E+00 0

1986 9.88E+00 1.18E+01 3.70E+00 3.70E+00 0
7.26E+00 8.40E+00 1.26E+01 2.60E+00 0
9.38E+00 2.74E+01 1.27E+01 3.90E+00 0
1.10E+01 1.98E+01 1995 | 1.60E+00 6.40E+00 0
7.71E+00 1.33E+01 7.50E+00 2.40E+00 0
1.71E+01 1.62E+01 1.44E+03 3.90E+00 0
6.00E+00 1.06E+01 3.80E+00 2001 3.20E+00 0
4.70E+01 1.32E+01 9.00E+00 3.00E+00 0
1.62E+01 1991 1.39E+01 2.70E+00 4.00E+00 0
1.07E+01 1.53E+01 2.60E+00 2.40E+00 0
1.49E+01 7.50E+00 2.20E+00 3.90E+00 5
1.39E+01 9.20E+00 2.50E+00 3.60E+00 5

1987 1.77E+01 5.80E+00 6 2.10E+00 3.10E+00 5
9.30E+00 6.50E+00 11 1996 2.50E+00 2.30E+00 5
9.10E+00 1.45E+01 4 2.30E+00 2002 | 2.50E+00 5
9.40E+00 1.65E+01 6 2.60E+00 1.70E+00 5
9.20E+00 2.14E+01 3.50E+00 2.40E+00 5
9.10E+00 1.89E+01 3 2.10E+00 3.30E+00 5
8.30E+00 1.00E+01 3.40E+00 1.90E+00 5
1.42E+01 1.16E+01 1.10E+01 2.40E+00 18
8.00E+00 1992 | 9.60E+00 5.10E+01 2.70E+00 12
9.70E+00 1.68E+01 1.50E+00 2003 | 3.60E+00 45
1.33E+01 9.20E+00 1.00E+00 6.90E+00 15

1988 | 1.34E+01 9.50E+00 1997 | 3.20E+00 2.20E+00 15
8.70E+00 1.20E+01 5 2.90E+00 2004 2.40E+00 15
8.10E+00 5.00E+00 10 1.70E+00 2.50E+00 10
7.70E+00 2.18E+01 3.10E+00 2005 2.20E+00 12
9.20E+00 1993 | 1.62E+01 3.40E+00 2.20E+00 19
6.10E+00 1.56E+02 1.10E+00 2008 | 2.60E+00 16

MUM ERBE 21t ERBE dokumentum azonosito: S 11 122 0 009 v1 25 20152::; } L;gji’:
File név_verzi6 szam:12_Bio_sugar_zaro_v1 ' '




Lévai Projekt -
- A kémyezeti hatastanulmany Gsszedllitasat megalapozo szakterileti vizsgalati és értékelési programok | 5 B Imoog teats e
mym erbe Az élévilag sugarterhelésének jellemzése

aktivitaskoncentracio, Bq/l
év
tricium | mb.(%) | év tricium | mb.(%) | év tricium | mb.(%) | év tricium | mb. (%)
9.40E+00 1.77E+01 2.60E+00 3.20E+00 19
3.40E+00 1.18E+01 1998 2.60E+00 6.50E+00 13
1989 | 8.20E+00 1.38E+01 7 1.70E+00 3.00E+01 10
1.33E+01 7.80E+00 10 2.70E+00

12.8.4-3. tablazat A tricium aktivitaskoncentracioja a Melegviz-csatornaban.

Figyelembe véve az idével alapvetéen csokkend tendencidt mutatd tricium aktivitiskoncentraciot, erre az
izotopra is csak a 2000-8| észlelt értékeket vessziik figyelembe a mai allapot meghatarozasahoz. igy, a jelzett
id6 ota keletkezett 37 adat alapjan az iranyadd aktivitdskoncentracio a Melegviz-csatornaban 4.1 Bqgll. Az
adathalmaz szérésa + 4.7 Bq/l, ami azt mutatja, hogy idében elég jelentds fluktuaciok tapasztalhatok a tricium
szintiében. Ez lehet részben azzal is kapcsolatos, hogy kézvetleniil ebbe a csatornaba torténik a mérleg feletti
vizek kibocséatasa is, miel6tt azok a végsé tehervisel6be, a Dunaba keriinek.

Ami a Melegviz-csatorna Uledékét illeti, annak radioaktivitdsara nézve adatokat csak az UKSER adatbazis ad.
Ezeket a "Be, 4K, Th-sor, U-sor, %Mn, %8Co, %Co, S, 110mAg, 131] 134Cs és 137Cs izotdpokra nézve a 12.8.4-4.
tablazatban Osszesitettik. Az értékek Ba/kg szaraz tledékre értenddk, a ,kha” jelentése: kimutatasi hatér alatti
koncentracid. Az, hogy ez konkrétan mennyi az adott évben, ill. izotdpra nézve, az tobbek kozott a mérési idétél
fugg. Ez jol lathato, pl. a '3Cs-izotépnél, ahol 2006-ban a 0.1 Bq/kg értéket sikerilt megmérni, a kévetkezd
években viszont a kimutatasi hatar mar 0.4 Bq/kg kor(l alakult. (A legutébbi években mar konkrétan jelezve van
az egyes izotépokra az adott évben érvényes kimutatasi hatar.) Az évi két alkalommal (tavasz és 0sz) tortént
mintézas jol hasznalhat adatsort biztosit mind a természetes, mind a mesterséges eredeti izotopokra nézve. Az
1999. és 2000. évi tavaszi koncentracio-értékek szemmel lathatélag |ényegesen alacsonyabbak a rendszeresen
mért izotdpokra (a tablézatban piros szinnel kiemelve). Itt is vélhetéen a minta nedvességtartalma a kiugréd
értékek oka. Ezeket a kiemelt adatokat az értékelésnél ezért nem vesszik figyelembe, de megjegyezziik, hogy
az Uledék (iszap) radioaktivitasa kilsé sugarforrasként természetesen cca. 50 % nedvességtartalommal kertl
szamitasba a sugarterhelés becslésénél.

A “K-ra, tovabba az U- és Th-sor izotdpjaira nézve a csatorna iszapja egy kifejezetten agyagos uledéknek tlinik.
anyag értékkel vehetjik szdmitasba. Az egyes adatsorok 10, 18 és 14 %-0s szorasa az ismert mérési id6 és
mintamennyiség alapjan a mérési bizonytalansagokkal 6sszemérheté. A 7Be-re megadott koncentracio-adatok
meglehetdsen széles skalan mozognak (4-102 Bg/kg).

A mesterséges eredetli izotépok kozil a '¥’Cs-ra hidnytalan az adatsor. Tendencigjat tekintve az idd
elérehaladtéval az aktivitdskoncentracio csokkenni latszik. Annak kideritésére, hogy vajon ez csak a radioaktiv
bomlas eredménye, vagy mas tényez0 is szerepet jatszik a 13Cs fogyasaban, itt is elvégeztiik a mar korabban
emlitett, referencia idére torténd bomlaskorrekcidt. Ennek eredménye szerint a "90-es évek kdzepén kapott
~80 Bq/kg kordli érték 2013. jan.-ban még ~50 Bq/kg lenne, ezzel szemben 2010/11-ben méar csak ~20 Ba/kg
korli aktivitaskoncentracio volt mérve. Ezt az extra-fogyast a 12.8.5. abra is jol szemlélteti, ahol a 12.8.4-4.
tablazat referencia idére korrigalt '¥’Cs-adatait abrézoltuk az id6 fliggvényében. Minden bizonnyal itt arrél van
sz0, hogy a csatorna Uledékének egy részét a viz magaval viszi a Dunaba, ill. a hiitévizzel Ujabb, de alacsonyabb
137Cs-koncentracioju ledék érkezik a csatorndba (a folyo fels6bb, mar tisztabb szakaszardl).
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12.8.5. abra A 137Cs fogyésa a Melegviz-csatorna liledékében.
: aktivitaskoncentracié, Bg/kg

= Be 4K | Th-sor | U-sor %Mn %Co | Co | %Sr | 10mAg 131] 134Cs 137Cs
1995 569 2.2 kha 3.6 5.9 3.8 85.2
301 0.8 kha | kha kha 04 16.5

1996 32 558 44 38 kha kha 0.9 kha 1.6 79

19 416 27 28 kha kha 2.7 kha 2.1 60

12 444 27 24 kha kha 1.8 kha 0.6 38

1997 21 504 38 35 kha 0.6 2 14 kha 54

24 570 37 36 kha kha 3 kha 2 66

199 21 550 40 33 kha kha 1 kha 0.8 62

1999 1 274 13 14 kha kha 0.1 kha 0.1 3

26 455 36 38 kha kha 3 0.9 2 51

5.7 341 19 19 kha kha 1.2 kha 0.8 26

2000 23 537 47 38 kha kha 5.6 1.8 1.4 &

kha 429 27 28 kha kha &8 kha 1.5 32

2001 33 500 38 35 kha kha 815 kha 1.6 50

2002 kha 459 37 32 kha kha 1.8 kha kha 55

kha 574 46 42 kha kha 6.1 kha kha 48

31 517 39 32 kha kha 3.6 kha kha 49

2004 15 543 41 38 kha kha kha kha kha 50

63 535 40 38 kha kha 2.3 kha kha kha 42

2005 26 640 44 43 kha kha 0.9 kha kha kha 41

2006 45 540 41 44 6.6 0.5 5.7 kha 04 0.1 30

10 470 37 32 kha kha 0.5 kha kha kha 19
7.08 500 37.3 34.2 kha kha 1.46 0.24 kha kha kha 26.8
2007 30.1 482 32 31.6 kha kha 0.66 0.12 kha 0.21 kha 24.9
2008 30.3 | 538 295 30.9 kha 1.18 0.5 kha 113 kha 35.7
3.95 510 30.6 33.2 kha 0.41 0.2 kha kha kha 23.2
2009 52.1 525 29.3 35 <0.29 1.58 0.45 <0.52 <044 <043 32.9
23.4 525 28 32.2 <0.29 0.34 0.35 04 <143 <043 31.8
2010 102 513 217 29.8 <0.35 1.46 0.55 <0.70 0.28 <043 27.9
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aktivitaskoncentracio, Bq/kg
év
Be 4K | Th-sor | U-sor %Mn %Co | Co | %Sr | 10mAg 131) 134Cs 137Cs
445 556 30.2 26.8 <0.31 0.99 0.6 <0.53 <042 <048 32
2011 18.3 | 484 26.6 33.1 <0.36 0.53 0.45 <0.63 <0.37 23
534 | 571 334 354 0.49 027 | 032 0.37 <047 23.8

12.8.4-4. tablazat Természetes és mesterséges radionuklidok aktivitaskoncentracidja a Melegviz-csatorna liledékében.

A csatorna iledékében a cézium mellett allanddan jelen van a minden bizonnyal erémiivi eredeti 8°Co-iziotdp is.
A rendelkezésre allo adatok szerint ennek aktivitaskoncentracioja meglehetdsen fluktual. Az, hogy a rendszeres
kibocsatas ellenére akkumulacié (az aktivitaskoncentracio idébeli névekedése) nem tapasztalhatd, megerésiti az
uledék ,tisztulasara” fentebb adott magyarazatot. A sugarterhelés becslésében felhasznalandd koncentracié-
adatot illetden elvileg két lehetéség van. A sugarvédelem altalanos konzervativizmusa alapjan indokolt lehet a
néhany alkalommal mért 5-6 Ba/kg hasznalata, annak ellenére, hogy az utdbbi években jellemzéen csak
~1 Ba/kg korili értékek fordulnak eld. Elképzelheté azonban az is, hogy a jelenlegi alapszinthez bemené
adatként az elmult 17 év 6sszes adatanak atlagat tekintjiik. Ez is egyfajta konzervativizmus. Nyilvan ebben az
esetben a kobalt sugarterheléshez adott jarulékanak a bizonytalansaga meglehetésen nagy lesz, hiszen azt
tobbek kozott a mért aktivitaskoncentraciok atlaganak tapasztalati széraséval lehet 6sszefliggésbe hozni. Ezen
utobbi lehetdség valasztasa latszik a megnyugtatdébbnak.

A 95r-izotdp a szarazfoldi kdrnyezet szinte minden médiuméaban rendszeresen vizsgalt mesterséges szennyezd.
Itt, a Melegviz-csatorna iszapjaban azonban csak az elmult 6t évben van rd mérési adat. Ezek mind nagyon
alacsony kontaminaciérdl tanuskodnak. Az atlagosan 0.4 Bg/kg-nak mért érték minddssze otvenede az
ugyanabban az idészakban a '3’Cs-ra mért értéknek. A Sr-izotop sugarvédelmi jelentdsége miatt itt is
célszeriinek latszott kontrollmérést végezni, a tényleges aktivitaskoncentracio kideritése céljabdl.

A 12.8.4-4. tablazatban feltlintetett és eddig nem emlitett izotépok csak ritkan adtak kimutatasi hatar feletti
aktivitaskoncentraciét, ezeket ugy tekinthetjik, mint az Gledékben meg nem jelené szennyezbket. Az alapszint
meghatarozasaban ezekkel nem szamolunk.

A Duna Melegviz-csatorna alatti teriilete

A Melegviz-csatorna alatti Duna vizb8l mért adatok a HAKSER adatbazisban a 6. szektorban az erém(itél DK-i
iranyban 3.5 km-re gyjtott Duna vizbdl valok. Ez az ellendrzési pont fedi le legteljesebben a V2 torkolata alatti
500 m-es szakaszt, mint kijeldlt vizi él6helyet. Az itt mért mintatipusok mintakod alapjan a kovetkezdk: 411: folyd-
viz, 613: alga. A folydviz hatosagi ellenérzése e helyen csak a triciumra terjedt ki, legalabbis az atadott, ill. az
adatgazdatdl beszerzett adatsorokban megjelenitett mérési eredmények szerint. Az 1996-t6l hasznalhat6
adatokat a 12.8.4-5. tablazat foglalja 6ssze. A korabbi id6kben csak kimutatasi hatar alatti értékek szerepelnek az
adatbazisban. A tablazat fejlécében az m.b. (%) a mérési bizonytalansagot jel6li. A tricium-adatok Bqll
egységben értendok.

. aktivitaskoncentracio, Bq/l
ev
tricium m.b. (%) év tricium m.b. (%) év tricium m.b. (%)
4.20E+00 58 3.51E+00 7 2.76E+00 4
1996 3.20E+00 75 2.26E+00 7 3.71E+00 4
1997 3.60E+00 73 1.59E+00 7 1.86E+00 10
3.70E+00 70 1.41E+00 7 3.10E+00 3
1998 4.00E+00 65 2004 1.97E+00 7 2008 4.80E+00 4
1999 4.70E+00 53 2.36E+00 7 2.80E+00 4
3.20E+00 79 2.22E+00 7 1.15E+00 10
3.62E+00 13 3.69E+00 7 1.57E+00 12
2002 3.17E+00 14 2.18E+00 7 2.03E+00 10
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: aktivitaskoncentracio, Bq/l
& tricium m.b. (%) év tricium m.b. (%) év tricium m.b. (%)

1.69E+00 23 4.12E+00 6 6.06E+00 3
2.35E+00 18 1.64E+00 6 1.92E+00 10
1.91E+00 21 2.12E+00 6 1.47E+00 10
1.99E+00 20 1.79E+00 6 2.98E+00 10
1.94E+00 21 2006 2.70E+00 6 9.80E-01 10
1.81E+00 22 1.55E+00 6 6.70E-01 10
347E+00 14 1.42E+00 6 2009 9.40E-01 10
1.99E+00 20 2.01E+00 6 1.50E+00 10
1.58E+00 24 2.35E+00 6 3.50E-01 29
2.81E+00 5 3.52E+00 3 2.66E+00 10
2.74E+00 5 2.83E+00 4 1.78E+00 10
4.71E+00 5 2.23E+00 4 2.67E+00 12
3.56E+00 5 3.92E+00 3 3.60E+00 S
3.36E+00 5 2.68E+00 4 5.80E+00 3
4.18E+00 5 2.60E+00 4 3.65E+00 6

A 2.87E+00 5 200 2.00E+00 4 3.91E+00 11
2.85E+00 5 1.68E+00 4 2010 4.23E+00 11
3.20E+00 5 2.05E+00 4 3.18E+00 14
5.02E+00 5 2.31E+00 4 7.90E+00 6
5.30E+00 5 1.70E+00 4 4.40E+00 11
4.07E+00 5 2.81E+00 4 3.74E+00 12
2.62E+00 7 3.76E+00 4 3.72E+00 12

2004 2008
3.21E+00 7 7.83E+00 8

12.8.4-5. tablazat Melegviz-csatorna alatt a Duna vizébdl mért tricium aktivitaskoncentracio.

A 12 év mérési eredményeit dsszegz§ adatsorbol latszik, hogy az erémdi tricium kibocsatdsa a Duna jelentds
vizhozama miatt gyakorlatilag észrevehetetlen. Az erémii feletti — a hatdsagi rendszerben szintén vizsgalt —
Duna-szakasz teljesen hasonlo tricium koncentraciét mutat. Az alapszint meghatarozasahoz hasznélhat6
aktivitéskoncentraciot célszeriinek latszik a 2003. évtdl keletkezett adatokra alapozni, ugyanis ezt megelézéen az
eredmények mérési bizonytalansaga Iényegesen nagyobb, mint a fiatalabbaké. Az igy megmaradé 77 adat
alapjan a tricium 2.9 Bg/l atlagos koncentraciét mutat a folyamban. Az adathalmaz szorésa 49%.

Ennek az adatnak a birtokaban és a Melegviz-csatorna tricium szintjére kapott értékbdl az allapithaté meg, hogy
hatalmas vizhozama azonban ezt kb. 0.1 Bg/l névekmény ala csdkkenti. A higulas mértéke mindig a folyambdl az
aktudlisan kivett vizhanyad fiiggvénye.

A hatoségi ellenérzés korabban kiterjedt alga-mintak vizsgélatara is, de ez korantsem volt rendszeres. Az erre
vonatkozd mérési eredményeket a 12.8.4-6. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az egyediili hasznalhaténak tlin6 adat a
2003. év “K-koncentracié adata, mert a tébbi eredmény mérési bizonytalansagarél semmit nem tudni.

’ aktivitaskoncentracié, Bg/kg
& tricium | m.b. (%) 908r m.b. (%) | "Cs | m.b. (%) 4K m.b. (%)
1989 | 5.80E+00 1.78E+00 7.10E-02
3.40E+00 2.07E+00 2.07E-01
1990 | 5.90E+00 2.69E-01 1.58E-01
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. aktivitaskoncentracio, Bq/kg
& tricium | m.b. (%) 908r m.b. (%) | "Cs | m.b. (%) WK m.b. (%)
5.00E+00 9.08E-01 5.60E-01
2003 2.00E-02 70 1.36E+02 2

12.8.4-6. tablazat Melegviz-csatorna alatt dunai alga mintabdl mért radionuklid koncentraciok.

A HAKSER adatokat ezen az éléhelyen is szerencsésen egészitik ki az erém lizemi ellendrzé halézatabél nyert,
a Duna mederilledékének radioaktivitaséra vonatkozé adatok. Az elmult 17 év mintdzasaibol szarmazd
eredmények felolelik a természetes és mesterséges radionuklidok széles korét. Az éldvilag sugarterhelése
szempontjabol fontos nuklidokra az adatokat a 12.8.4-7. tablazat foglalja dssze.

: aktivitaskoncentracié, Bqg/kg (szaraz)
év
Be 4K Th-sor U-sor %Co 908r 131) 134Cs 187Cs
1995 — 335 — — 0.3 — — 0.5 20.6
— 324 — — kha — — kha 15.4
74 326 21 20 kha — — 0.5 18
1996 kha 323 25 51 kha — — 1.4 77
kha 449 39 99 kha — — 1.1 75
1997 13 494 35 37 kha — — kha 74
1998 14 360 27 30 kha — — 0.5 37
1999 25 431 31 33 0.6 — — 0.6 39
18 512 40 37 04 — — 0.6 61
2000 94 404 30 24 kha — — kha 34
5.6 380 B8 28 kha — — kha 18
2001 14 629 49 43 kha — — 0.7 109
13 395 24 24 kha — — 0.2 20
2002 12 373 B8 27 kha — — 0.8 41
7.6 692 49 43 kha — — kha 78
2004 30 580 43 37 3.7 — — kha 53
23 512 43 38 24 — — kha 39
2005 12 630 44 42 kha — kha kha 57
10 390 24 23 kha — kha kha 12
23 413 27 26 kha — 0.2 kha 13
2006 kha 540 43 42 kha — kha kha 140
kha 530 39.5 35.4 kha kha kha kha 40.3
2007 27.9 433 36.4 35 kha 0.38 0.16 kha 37.7
2008 6.59 597 374 36.9 kha 04 kha kha 415
5.55 560 328 35.7 kha 0.5 kha kha 35.6
2009 43.8 530 28.2 314 <0.78 0.25 <0.82 <0.82 38.2
21.6 480 23.7 284 <042 0.38 <1.23 <0.33 27.6
2010 63.4 529 271 31.3 <0.41 0.3 0.21 <0.41 23.6
20.6 540 30.5 30.8 <0.52 0.4 <0.50 <0.41 38.5
2011 6.66 374 17.4 21.3 <0.35 0.38 — <0.33 9.9
5.23 509 30.1 32.1 <0.21 0.27 — <0.14 222

12.8.4-7. tablazat Melegviz-csatorna alatti Duna iszapjabdl mért radionuklidok aktivitaskoncentraciéja.
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A 4K, az U- és Th-sor aktivitaskoncentracié értékei ugyanolyan dsszetételli mederiledékre utalnak, mint amilyet
a Melegviz-csatorndnal lattunk. Az U és Th esetében 1-1 adat van, amelyeket nagyon kiszoronak kell tekinteni,
és emiatt az értékelésbdl kihagytunk (piros szinnel kiemelésre keriiltek a tablazatban is). Az adatok alapjan a
foldkérgi radioizotdpokra az lledék jellemzd aktivitdskoncentracioja rendre 472, 33.8 és 33.0 Ba/kg széraz anyag.
Az egyes izotdpokra a tapasztalati szoras valamivel nagyobb, mint a Melegviz-csatorna esetében. Elképzelhetd,
hogy ez az lledék mélységében nem azonos asvanyi dsszetételével, tovabba a mintavétel (mélységét tekintve)
nehéz reprodukalhatésagaval van kapcsolatban. Ezt az elgondolast tamasztja ald az a megfigyelés is, hogy az
egyedi 4K és U (és Th) adat-parok az atlagtdl valo eltérésben elég szoros korrelaciot mutatnak: a 6-700 Bg/kg
40K aktivitdskoncentraciét mutatd mintak U- és Th-értéke ~40 Bq/kg korili, mig a 3-400 Bq/kg “0K-értékhez csak
20-30 Bg/kg U- és Th-koncentracié tarsul. Ez a homok (kvarc) mintabeli részaranyanak valtozasaval
értelmezhetd. Ez utdbbi méreteloszlasa viszont jellemzéen durvabb, igy a mederlledék alsébb rétegében van
nagyobb mennyiségben.

A 137Cs-izotdpra rendelkezésre allo adatok a 10-140 Bg/kg tartomanyban, latszélag minden trendet nélkiilozve
szbrédnak. A referencia idére térténé bomlaskorrekciéd csak keveset sz(ikit a fenti tartoményon még akkor is, ha a
kirivéan nagy 140 Bq/kg eredményt adé 2006. évi 6szi mintat figyelmen kivil hagyjuk. Ha még eltekintiink a 2001
tavaszi 109 Bqg/kg értéket adé mintatol is, akkor az uj, 10-78 Bq/kg adattartomany a bomlaskorrekcio6 utan is csak
10-62 Ba/kg-ra zsugorodik. Itt is felsejlik ugyanakkor a “K- és ¥’Cs-adatok korrelaciéja. Ennek részletesebb

75.00
L & 40K <400 Bg/kg
. m 40K>500 Bg/kg
o
S 60.00 T~ —
c
© * \
N =
»
o 45.00 ] &
=
8 : :
n * ]
= 30.00 . —
o b
5 L [ ]
G 15.00 | v
*
< & = * X 3
0.00 'l 'l 'l 'l 'l
1995.08.01 1998.04.27 2001.01.21 2003.10.18 2006.07.14 2009.04.09 2012.01.04
ido

12.8.6. dbra A Duna mederiiledéke 137Cs szennyezettségének “°K-tartalom fiiggé alakulasa.

Ha az abran feltiintetett adatokat egyetlen halmazként tekintenénk, akkor legfeliebb egy nem til hatarozott enyhe
idébeli csokkenésrdl lehetne beszélni. A bemutatott csoportositasban azonban elég jol latszik, hogy a
homokmentes igen finom felsé iszapréteg — nyilvan az elhordédas miatt — a radioaktiv bomlést is fellimuld
sebességgel tisztul. Az Uledék mélyebb régidja kevesebb athalmozodast él meg, igy ott a radiocéziummal jelzett
szemcsek tartozkodasi ideje hosszabb. A 137Cs-adatok ily mddon valo értelmezése teljesen 6sszhangban van a
foldkérgi eredetli radionuklidokkal kapcsolatban tapasztaltakra adottal. Ez is megerdsiti, hogy a talaj jellegii
anyagok megbizhaté adatot szolgaltaté radioanalitikéja alapvetGen a mintavételen mulik.

A 12.8.6. abra alapjan latszik, hogy az Uledék mélyebb rétegében kisebb a cézium aktivitiskoncentraciéja. Az
uledék, mint éléhely, ill. az abbdl a felette aramlé vizbe kicserélheté '37Cs szempontjabol (és igy a vizben
kialakul6 aktivitdskoncentracio miatt) lényeges, hogy az milyen mélységig van jelen a foly6 Uledékében. Erre
nézve a rendelkezésre allo adatbazisokbdl informacié nem nyerhetd, ezért is volt jelentésége a Duna-mederfenék
réteges mintazasanak.
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A "Be-re megadott koncentracié-adatok is viszonylag széles skalan mozognak (5-63 Bg/kg). A %Sr-izotdp Duna
iszapban torténd mérése csak néhany éves multra tekint vissza, igy csak nagyon kevés a rendelkezésre allo
adat. Ezekkel kapcsolatban gyakorlatilag ugyanaz mondhatd el, mint a Melegviz-csatorna hasonld adataival
kapcsolatban.

A Duna, mint nagy tdémeg( viz a benne él6 ndvény- és llatfajok szamara az alapvetd kémyezeti kbzeget jelenti,
igy sugarterhelésiik vizsgalatakor a viz radioaktivitasaval is szamolni kell. Ez nemcsak a fentebb mar targyalt
triciumtol ered, hanem nyilvan a benne talalhaté oldott allapotban 1évé féldkérgi radioizotépoktdl, tovabba jelen
lehetnek még antropogén radionuklidok is. A Duna egyben oriasi hordalék szallito, igy a lebeg6 anyagok allando
jelenlétét sem lehet figyelmen kivil hagyni. It elsésorban a finom iszapra kell gondolni, amelyet — éppen a '37Cs
nyomjelzként valé hasznalhatdsaga réven lattuk — a viz szlntelenul athalmoz.

Az erémi Uzemi ellendrzé rendszere Ujabban évente egy alkalommal mintazza a Duna vizét is, a Melegviz-
csatorna torkolatatol északra és délre egyarant. A 20-20 liternyi Un. pontminta beparldsos térfogatcsokkentés
utan kozvetlenll hosszu ideji gamma-spektrometriai mérésre kerGl. A legutobbi 6 év mérési eredményeit a
12.8.4-8. tablazat mutatja be.

mintavétel aktivitaskoncentraci6, mBq/l
ideje Be 40K 212pp 208T]| 28A¢ 214pp 214Bj 137Cs
2006 <34.3 83.4 6.45 4.46 <112 12.1 9.74 <2.84
2007 <170 84.9 <219 <1.51 <6.19 4.54 49 <1.70
2008 <2712 86.7 <3.71 <2.66 <10.7 <5.94 < 6.50 <2.83
2009 <14.6 96.2 <213 <147 <6.14 <3.20 <348 <1.62
2010 8.46 102 <6.10 2.79 <147 <9.30 <943 <4.05
2011 <709 52 <9.91 <7.08 <251 <144 <145 <6.40

12.8.4-8. tablazat Gamma-sugérzo radionuklidok koncentracidja a Duna vizében.

A 48 adat zéme (70%) kimutathatdsagi hatér alatti értékeket regisztral, jdllehet 1-3 napig tartd mérésekrdl van itt
sz6. A 14 db kiemelt aktivitiskoncentracié-adat az, ami a Duna radioaktivitisanak becslésére jelenleg
felhasznalhat6. Lathatd, hogy a talajhoz (és iszaphoz) hasonloan itt is a 4K reprezentalja az aktivitas tulnyomé
tobbségét. A K oszlopaban az utolsé (2011. évi) piros szinnel kiemelésre kertilt, ugyanis az csak fele a tdbbinek.
Ez utobbiak egy egészen allandé “K-radioaktivitasrol taniskodnak, melynek nagysaga a tablazat adataibdl
szamitva: 91 mBq/l (£ 9%), ami ~3 mg/l kélium koncentracionak felel meg. A zérojelben feltlintetett szoras
(bizonytalansag) tokéletesen egybe vag az individualis mérési eredmények véletlen (statisztikus) hibajaval. A
212Ph és a 28T] igen rovid felezési idejli izotdpok (10.5 ora. ill. 3 perc), ezért jelenlétik (mar a viz beparlasara
forditando id6 miatt is) csak egy hosszabb felezési idejli anyaelem egyidej jelenléte mellett képzelhetd el. Vizrdl
lévén sz0, a torium soraban ez csak a 28Ra lehet (t,=5.28 év). Meg kell jegyezni azonban, hogy ez utébbibdl — a
28/ c-izotdpon keresztll — 228Th képzBdik, ami viszont nehezen marad oldott allapotban a vizben, igen gyorsan
adszorbealodik a lebegd anyagon. A szdban forgo izotopok jelenlétének masik magyarazata a lebegé anyaggal
(iszap) kapcsolatos. A viz nem teljesen laminaris aramlédsa, pl. a halak sziintelen mozgasa, a mederfenéken
talalhaté akadalyok miatt minduntalan felkavarja az iszapot, ami lebegé anyagként van jelen, adott esetben a
vizmintaban is. A legfinomabb szemcséket kisz(irni sem lehet, igy az a viz oldott anyagaként kerll megmérésre.
tovabbéa felhasznélva az iszapra a 12.8.4-7. tablazat alapjan kapott 33 Bg/kg Th-koncentraciot, kiszamithatd,
hogy a 20 | vizmintaban talalt 92 mBq 22Ra-izotop 2.8 g iszapnak felel meg, amit ha finoman elporitva elkeveriink
20 | vizben, éppen csak opalossa valik téle. Ezzel a magyarazattal a mért 4°K- aktivitaskoncentraciobol a
12.8.4-7. tablazat “K-adataibdl becstilt 472 Ba/kg “9K-koncentracidval 66 mBq/l koncentréciot lehet a lebegd
anyagnak allokalni. A 91 mBq/l mért értéknek ez a 2/3-at teszi ki, igy cca. 1 mg/l oldott allapotban 1évé kalium is
dokumentélhatd a viz svanyi anyagaként. E redlisnak tiné magyarazat megitélésekor tekintetbe kell venni azt
is, hogy a kalium-adat Iényegesen megbizhatobb (csak ~10% mérési bizonytalansag), mig a 2'2Pb- és 208T|-
izotdpok csak kevéssel a kimutatasi hatar felett vannak. Az egyes izotop-parokra a kimutatasi hatarok viszonya
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kozel allando, ha a mérérendszer hattere is az. Ezt felhasznalva, a 2010. évi 2¢Tl-adatot akar fals pozitivnak is
tekinthetjik, mert a kh-rél az imént mondottak alapjan arra <4.3 mBq/l lenne vérhaté a 2'2Pb-izotépra megadott
kh alapjan. Az antropogén eredet(i "¥Cs-izotépra kozolt mérési eredmények sem erdsitik meg a ~140 mg/l
lebegé anyag jelenlétét, hiszen a dunai iszapra a 12.8.4-7. tablazat megfelel6 adataibdl szarmaztathatd, a
legutdbbi évekre érvényes kb. ~25-30 Ba/kg '¥’Cs aktivitdskoncentracio a vizsgalt iszapos vizmintaban ~3-4
mBgq/l koncentraciot eredményezne, igy — pusztan statisztikai alapon tekintve — 1-2 alkalommal a kimutatasi hatar
feletti eredmény lett volna vérhato.

A fenti elemzés eredményeként megallapithat6, hogy az adatok megnyugtatéd értelmezéséhez elengedhetetlen
A sajat vizsgalatok adta lehetdséget kihasznalva, erre nézve mi magunk végeztiink méréseket. 2012. oktobertél
az év végéig tobb alkalommal vettink mintat a Duna itt targyalt szakaszardl. Az ezekbdl képzett atlagmintan
elvégzett ionkromatografids mérés eredménye azt mutatta, hogy a K-koncentracié 2.92 mg/l. Késébb (2013.
tehat, hogy a Dunara elég jellemzé lehet a ~3 mg/l K-koncentracié, amit egyébként mas informélis forrasok is
megerdsitettek. Ez 86 mBq/l K-aktivitaskoncentraciot jelent, vagyis a 12.8.4-8. tablazat adatai gyakorlatilag csak
a “0K-izotopra adnak konkrét értéket, a tobbi felsorolt radionuklid nem mutathato ki a folyam vizében.

A “0K-adatra a fentebb kdzdlt 10%-0s mérési bizonytalansag atlagosan + 8.6 mBq/I-t jelent, ami £ 19 mg/l lebegd
iszapkoncentracioval ekvivalens. Az U- és Th-sorra nézve ez utobbi 0.6 mBq/l aktivitaskoncentracionak felel meg.
Ebbll az kovetkezik, hogy a Kornyezetellendrzd Laboratorium mérési protokollja mellett ~1 mBqg/l-nél
pontosabban nem hatarozhato meg a két bomlasi sor aktivitaskoncentracioja.

Meg kell tehét allapitani, hogy az iszap jelenlétével kapcsolatos bizonytalansdg e mérési protokoll mellett
lehetetlenné teszi a ténylegesen oldott &llapotban jelenlévd természetes eredetli izotépok (elsésorban a Ra-
izotopok lennének érdekesek) aktivitaskoncentracidjanak megmérését. gy, pl. nem lehetséges a megoszlasi
hanyadosok (Kq) kisérleti meghatarozasa sem. Tény ugyanakkor, hogy a vizi élévilag kils6é sugarterheléséhez
kb. ugyanakkora jarulékot ad a lebegé anyag radioaktivitisa, mint maganak az oldotténak. Nem lehetiink
azonban elégedettek a 12.8.4-8. tablazat adatainak vizsgalatabol levezetett eredményekkel, ugyanis — ahogyan
azt a 12.9.2 fejezetben latni lehet — a viz/iszap rendszerre vonatkozé megoszlasi hanyadosokra igen tag hatarok
kozott mozg6 irodalmi adatok allnak rendelkezésre. Emiatt a vizi organizmusok izotop-akkumulécidja, és az
ennek mértékétdl fliggb belsé sugarterhelés szinte elfogadhatatlanul nagy bizonytalanséaggal terhelt lesz.

A Duna viz radioaktivitasaval kapcsolatos fent jelzett gondok j6 példat szolgaltatnak arra, hogy egy jol
meghatarozott célbol folyd monitoring tevékenység eredményeként dsszegylilt adatbazis nem feltétlendl elégiti ki
egy masik, egyébként hasonldé adatokat igényld vizsgalat igényeit. Az élévildag sugarterhelésének
vonatkozasaban ez azt jelenti, hogy akarcsak egyetlen, de megfeleléen nagy mennyiségii vizmintabdl kellene
anyag tomegkoncentracioja id6beli alakulasanak jellegzetességeit is a vizsgélati terlleten. Ezek a sajat
vizsgalatoknak biztositott zold Ut eredményeként részben megvaldsithaténak tlintek. Az oldott allapotban jelen
lévd természetes radionuklidokkal kapcsolatban felvetddott az is, hogy akar a jelenlegi projektben vizsgalt
Melegviz-csatorna alatti 500 méteres Duna-szakasztél tavoli helyr6l szarmazd Duna vizb6l mért
aktivitdskoncentracié adatok is felhasznalhatok lennének, amennyiben ilyen adatokhoz sikertiine hozzajutni. Ez
esetben feltételezziik, hogy a folyam mederliledékének asvanyi 6sszetétele tobbé-kevésbé azonos Pakstdl, pl.
Mohécsig. Ez elfogadhatt feltételezés, hiszen egyrészt a Duna jelenlegi medre — és a mederfenék (ledéke — a
hosszU-hosszu ideje azonos vizgy(jtd tertilet (valtozatlan geoldgia) miatt nemigen mddosult. Masrészt Paks alatt
nincsen a Dundnak jelentésnek mondhatd olyan mellékfolyéja (és Uledék-szallitdja), ami az dledék asvanyi
dsszetételét érdemben meg tudné valtoztatni.

Fenti megfontolasok alapjan — a Lévai projekt illetékesének javaslatara — tovabbi, a Duna vizének radioanalitikai
vizsgalatara vonatkoz6 adatokat is beszereztiink, jelestl a Dél-dunantili Kérnyezetvédelmi, Természetvédelmi és
Vizlgyi Fellgyel6ségtél. A vizsgalatokat a Duna mohécsi szakaszan vett 40 liter szdirt vizbdl végezték, az atadott
16 elemzés a 2007-2012 kdzotti idészakot fedi le. A gamma-spektrometriai mérések eredménye tartalmazza a
természetes eredetl radioizotdpok koncentraciit is, az eredmények mérési bizonytalansaga jellemzéen 5-18%
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kozott mozog, igy alkalmasnak latszanak a szlkséges adatok biztositdsara. Az adatgazda pécsi
laboratériumaban végzett méréseinek eredményeit a 12.8.4-9. tablazatban foglaltuk dssze.

mintazas aktivitaskoncentracié, mBq/l

ideje Be K 212pp 208T] 28A¢ 214pp 214Bj 137Cs
2007_09 <1.8]102 + 18 <0307 + 0108 + 01|28 + 03]26 + 031[05 + 0.04
2007_12 <2.8 <6.2 <0311 £ 02|11 £ 02|36 + 04|35 + 04204 * 003
2008_03 <22|205 =41 |09 £ 01 |11 £ 02|11 + 02|38 + 05|36 + 04311 = 006
2008_10 | <20 <4.6 <0.4 <0.6 <0648 £ 05|47 £ 052 <0.2
2009_03 <21|762 = 61 (08 = 01 (11 = 02 (12 £ 02|46 = 05|44 + 049 <0.2
2009_12 <19]503 + 50 |19 £ 01 |23 £ 03 |21 + 03 |42 * 05|42 + 046 <0.2
2010_03 <17|794 + 64 |13 £ 01 |13 £ 02 |12 * 02 |45 + 05|46 * 051 <0.2
2010_12 <19|755 = 6.0 <03 <0.6 <0679 + 06|78 % 062 <0.2
2011_03 <19|754 + 60 |06 % 0.1 <0414 = 02|11 + 02|10 %= 017 <0.2
2011_06 <21|944 + 66 |04 = 00 <0407 = 0137 + 04|35 %= 042 <0.2
2011_08 <1.8|693 = 55 (12 =+ 01 (14 = 02 (16 = 02 [121 = 08 [121 + 085 <0.2
2011_12 <23| 101 = 741 <04 <0.7 <09]138 + 1.0 (120 = 084 <0.3
2012_02 <13|783 + 63 <04 <0.6 <08|167 + 13 (149 £+ 119|05 % 0.04
2012_05 <19|516 + 57 |06 £ 01 |05 £ 01|04 + 01|46 * 05|47 £ 052 <0.2
2012_09 <22|672 + 54 |13 £ 01 |16 £ 02|18 £ 02|20 + 02|18 # 022|05 + 004
2012_11 <14(819 + 66 |19 + 02 |18 £ 02|21 £ 03 <0.3 <0.3 <0.1

12.8.4-9. tablazat Radionuklidok koncentracidja a Duna vizében Mohacsnal, mBg/l.

A téblazatban piros szinnel emeltlik ki a kimutatési hatar alatti adatokat. Azonnal szembe tinik, hogy ezek szama
az 0sszes adathoz viszonyitva viszonylag csekély. A “0K-ra hianytalan az adatsor, az értékek a paksi labor altal
mértekhez igen kozel alléak, egyszer( atlaguk 66.5 mBaq/l, ami 2.34 mg/l kalium koncentraciénak felel meg. Mivel
ez utdbbi mérésekhez kapcsolédd minta elékészités sziirést is magaba foglalt (vélhetéen a szokasosan
alkalmazott 0.45 u méreti sz(ir6lapon), megkockaztathato, hogy ezeknek a vizsgalatoknak az eredményeit nem
torzitotta el az esetleg jelenlévd kevés, kiszliretlen iszap. E feltételezés teljesiilését erdsiti az is, hogy a
Mohacsnal ezekbél a radioaktivitas mérésekbdl dedukalt K-koncentracid alacsonyabb, mint a Paks alatt mért
érték. Ez azt jelenti, hogy Paks alatt kisebb K-tartaimu vizek taplaljak a folyamot. Masrészt viszont itt is
elmondhatd, hogy mivel a “K-adatok megadott mérési bizonytalansaga 8-15% kdéz6tt mozog, nem zérhato ki,
hogy néhany mg/l iszap maradt a beparlasi maradékban. Figyelembe véve azonban azt a tényt, hogy a Duna
medertledékének U- és Th-aktivitiskoncentracioja 33.8, ill. 33 Ba/kg, néhény mg/l iszap a vizben csak
kimérhetetlendl kicsi, ~0.1 mBq/l tébblet-koncentraciot eredményezne. Ehhez képest a 12.8.4-9. tablazat adatai
durvan egy nagysagrenddel nagyobb értékeket mutatnak a 232Th bomlasi sor tagjaira. A 22Ra indikatoraként
hasznalt #“Pb és 24Bi még ennél is nagyobb, atlagosan 6 mBq/l koncentraciéban latszik jelen lenni.
Megfigyelheté ugyanakkor, hogy az adatok szérasa a radiumra Iényegesen nagyobb, amit a szokatlanul nagy
koncentraciok el6fordulasa eredményez. Mivel ezek a mérések Pécsett, a varos D-Ny-i részén torténtek, nem
lehet kizarni, hogy a beltéri radon, ill. annak jelentds fluktuacija az oka ennek, ami a mérérendszer hatterét
valtoztatia meg, s igy a 2%Ra meghatarozasahoz hasznalt radon leszarmazottak adott esetben radiumként
lesznek ,elkbnyvelve”.

A bemutatott mérési eredmények — tovabba a fenti diszkusszi6 alapjan — a Duna-viz természetes eredetii izotop
oOsszetételére maximalis értékekként a kdvetkezd adatokat lehet valoszin(siteni: 226Ra (1.3 £ 0.5) mBq/l, 22Th
(1.1 £ 0.5) mBqg/l, 26Ra (3.9 £ 0.5) mBg/l, 4K 90 mBq/l. Antropogén eredetli izotopként csak a '¥’Cs jelenléte
tekinthetd kimutatottnak, ennek legvaldszin(ibb jelenlegi koncentraciéja (0.5 + 0.3) mBq/l.
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Kondor-to

A biologus szakérték altal kijelolt harmadik vizi él6hely a Kondor-t6. Ez az erémii kzvetlen szomszédsagaban,
attél 1 km-en belil DK-re talalhato, lefliz6dott egykori Duna holtag. Annak ellenére, hogy a kibocsatasi pontokhoz
kdzel, és éppen az uralkodd szélirdnyba esik, a HAKSER adatbazisban sajnos szinte egyéltalan nem talalhatd
innen szadrmaz6 mért adat. Az egyetlen kivétel az 1983-as év volt, amikor vizminta és vizi allat minta lett véve
bel6le. A mért radionuklidok: vizmintab6l %Sr, vizi allatbél Sr és 4K voltak. Mérési bizonytalansag nincs
megadva az eredményekhez, az &llatok fajhoz valé hovatartozasa is ismeretlen. Az dsszesen 7 vizsgalati
eredményt szamlal6 adatcsoportbdl 5 a “°K-izotdpra vonatkozik, amit béta-mérésbdl nyertek. A 30 éve keletkezett
200-1400 Ba/kg kozott szorodo értékek kiegészitd, magyardzo informacié hijan nem hasznalhatok fel
alapadatként e munkaban.

Az erdml Uzemi ellendérzé rendszerében a Kondor-td6 1995 oOta szerepel, elsdsorban a tavi Uledék
radioaktivitisara vonatkozo rendszeres, évi 1 alkalommal torténé mérésekkel. Ezek eredményeibdl az erémavi
izotdpok mellett a természetes eredetliekre is szép szammal all rendelkezésre adat, amelyeket a 12.8.4-10.
tablazat foglal 6ssze.

mintavétel aktivitdskoncentracio, Bq/kg

ideje Be 4K | Th-sor | U-sor | %Mn | Co | "imAg | 14Cs | 1Cs
1995 - 246 - - kha kha kha kha 7.5
1996 kha 271 16 17 kha kha kha kha 1.9
1997 kha 226 13 13 kha kha kha kha 1.3
1998 kha 270 2 2 kha kha kha kha 0.2
1999 2 191 14 14 kha kha kha kha 1
2000 kha 274 14 13 kha kha kha kha 0.5
2001 2.5 134 5.8 6.2 kha kha kha kha 1.3
2002 kha 150 7 6.8 kha kha kha kha 0.7
2003 kha 84 4.5 4.8 kha kha kha kha 0.5
2004 2.4 142 9.6 20 kha kha kha kha 1.3
2005 1 160 11 32 kha kha kha kha 0.7
2006 kha 290 20 19 kha kha kha kha 0.4
2007 kha 192 11.1 11.3 kha kha kha kha 0.4
2008 4.09 181 8.51 8.45 kha kha kha kha 0.68
2009 3.87 236 15.1 199 | <028 | <040 | <040 | <048 | 091
2010 4.02 187 6.21 61 | <018 | <018 | <016 | <0.17 | 0.62
2011 1.25 192 6.13 699 | <031 | <031 | <032 | <023 | 054

12.8.4-10. tablazat Kondor-t6bol szarmaz6 iszapmintak radioaktivitasa.

A “0K-izotbpra megadott 17 adat a korabbiakban nem tapasztalt nagy (30%) szorést mutat, az értékek
85-290 Ba/kg kdzott vannak. Még ettdl is nagyobb, 50%-o0s szorast mutatnak az U- és Th-sorra kapott adatok.
Nem lehet masra gondolni, mint arra, hogy technikai, vagy egyéb okbdl e mintakon a mérés nyers éallapotban
tortént és késbbb elmaradt a nedvességtartalom miatt szilkkséges utdlagos adat-korrekcio. Erre nézve informaciét
szereztink be a méréseket végz6 Uzemi laboratériumtdl, és feltételezésink megerésitést nyert. Ebben a
helyzetben azt a megoldast valasztottuk, hogy a tablazatban szerepld legnagyobb aktivitaskoncentracio értékeket
hasznaltuk csak fel. Ugy tiinik, hogy ezek a mar targyalt A-tipusu allomasok komyezetére jellemzé “K
aktivitaskoncentraciot jel6lik meg legvaloszinlibb értéknek. Erre utal az is, hogy a 4 ilyen nagy K-adat megfelelé
U- és Th-koncentracio értékei is a nagyon hasonlé talajt sejtetik. It a helyzetet sajnos nehezitette, hogy az 1998-
as U- és Th-adat (piros szinnel kiemelve a tablazatban) szemmel lathatéan hibas. Ezen az archivalt eredeti
gamma-spektrum vjabb értékelése végll segitett, a helyes adatok 19.8 Bg/kg az U- és Th-sorra nézve egyarant.
Ugyanennek a mintanak a 3Cs-aktivitaskoncentrécioja pedig 2.0 Bg/kg-nak adddott a helyes érték.
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A fent jelzett probléma megoldasa kiléndsen a ¥7Cs-izotép miatt lett volna fontos, mert a mintak valtozo
nedvességtartalma ennek aktivitdskoncentraciéjat is eltorzitja. Mivel az utblagos korrekciét az adatgazda nem
tudta megoldani, két megoldas kozil lehetett csak valasztani. Elképzelhetd, hogy csak a 4, a kérnyék talajahoz
igen kozel allo foldkérgi izotdp-koncentraciét mutatd adatot hasznéljuk a '¥7Cs-szintjének becsléséhez. Masik
megoldas az lehet, hogy a megadott “K-adatok alapjan elvégziink egy nulla nedvesség tartalomra torténé
normalast, szintén a komyék talajara ismert K-tartalmat véve alapul. igy négyszer tobb Cs-adat allna a
rendelkezéslinkre. Ez a fajta korrekcid azonban magaban hordozza az akér jelentésnek is mondhatd tévedés
lehetGségét, hiszen a Kondor-t6 Uledékének eredetére nem all a rendelkezésiinkre megbizhatd ismeret. Lévén a
t6 egy hajdani mederlefiiz6dés, felmertiilhet az lledéknek a Duna (ledékéhez vald hasonldséga is, ez utébbi
viszont — ahogyan azt fentebb lattuk — a foldkérgi izotépokban Iényegesen gazdagabb, mint a kérnyék [6szds
talaja. A jelzett dilemma legmegnyugtatébban a sajat mérési lehetbség kihasznalasa révén volt megoldhatd, ami
raadasul friss, a mai viszonyokat tikrozé aktivitaskoncentraciokat szolgaltatott (jollehet igy mindossze egyetlen
adat all a rendelkezéslinkre).

A Sr-izotdp sajnos nem szerepel az UKSER Kondor-téra vonatkozé mérési programjaban, igy adat egyaltalan
nem all rendelkezésre. Ezt szintén sajat mintavétellel / méréssel potoltuk. Az a tény, hogy a 12.8.4-10.
tablazatban feltiintetett, de itt még nem targyalt erdmiivi eredetii izotopokra (%*Mn, Co, 10mAg és 134Cs) a 17 év
alatt egyetlen kimutatasi hatar feletti adat sem szerepel, arra utal, hogy az erdmdii 1égkéri kibocsatésa rovasara
irhatd kihullas hosszu évtizedek alatt sem produkalt kimérhet, s igy az él6vildg sugarterhelésében szamba
veendd radioaktivitas tobbletet.

A Kondor-t6 vizében az UKSER adatbazis csak a triciumra nézve ad adatot, arra is csak az utolso 14 évben. Az
évi 4 alkalommal tortént mintavétel és mérés eredményeit a 12.8.4-11. tablazatba gydjtéttik dssze.

mintavétel 3H aktivitaskoncentracio, Bq/l
ideje l.név | Il.név IIl. n.év IV. n.év
1998 1.3 2 0.8 1.3
1999 0.9 2.4 4.1 5.8
2000 3.8 7 4.1 55
2001 4.2 5.6 45 45
2002 4.0 3.7 3.0 2.7
2003 3.8 4.3 5.1 2.6
2004 4.0 2.6 3.3 3.8
2005 1.7 2.9 1.9 2.3
2006 <2 3.8 4.1 5.0
2007 35 2.7 <14 <14
2008 16 <14 <14 <14
2009 1.9 15 <14 <14
2010 16 2.8 2.2 2.8
2011 <14 2.2 <14 <14

12.8.4-11. tablazat A Kondor-t6 vizének tricium aktivitaskoncentracioja.

néhany Bg/l. Az adatokhoz ugyan nincsen megadva a mérési bizonytalansag, az alkalmazott méréstechnikara
vonatkozd informacié, tovabba az eredményll adddd koncentracidk egy kb. 70-80%-0s mérési bizonytalansagot
josolnak az adatokra. A 11 db kimutatasi hatar alatti esetbdl is lathato, hogy ennek (kh) értéke nem sokkal kisebb,
mint az adathalmaz értékben als6 egy negyede, tehat ezek vélhetéen tényleg nagy bizonytalanséggal rendelkez6
adatok. Az nyilvan nem véletlen, hogy a kimutatasi hatar alatti esetek dontéen a legutdbbi években mutatkoznak.
Az is kivehetd, hogy a nagyobb koncentracid értékek zommel az 1999 masodik felétél 2004 végéig terjedd
id6szakba esnek. Nem kizart tehat, hogy a t6 vizében a tricium egy lassu, de hatarozott idébeli valtozast mutat.
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Mivel a vizutanpotlas csak részben szarmazik a csapadékbol, mert a legfrissebb informaciénk szerint idérél-idére
viz betaplalas torténik a Hideg-, ill. a Melegviz-csatornabdl, nyilvan a koncentracié alakitdsaban ezek is szerepet
kapnak. A legutébbi 4 év adatait alapul véve, tovabba figyelemmel arra is, hogy a jelzett idészakban a kh épp az
atlagos magyarorszagi csapadék-tricium koncentracio felett van kb. 10%-kal, a Kondor-to tricium

A vizre, mint a vizi éldvilag alapvetd életterére rendelkezésre all6 Osszegyljtott radioaktivitasi adatokat
dsszegezve megaéllapithatd, hogy a triciumra mindharom él6helyen elegendd adat all rendelkezésre. Dozimetriai
szemszogbdl értékelve ez azt jelenti, hogy a legkisebb bomlasi energiaju (~10 keV) izotop sugarterheléshez adott
jaruléka megbizhatéan becslilhetd. Az alfa-sugarzé izotépokra (bomlasi energia ~4-6 MeV) azonban az atadott
adatbazis gyakorlatilag alig tartalmaz adatot. Kétségtelen tény, hogy altalaban igen kicsi, ~mBq/l, vagy az alatti
koncentraciokrol van, ill. lehet sz6 ez utébbiak esetében. Ha azonban figyelembe vesszik azt a biologusi
elvarést, hogy kagylok, csigak — tehat meszet halmozo allatok — jelenlegi, alapszintnek tekintheté sugarterhelését
(tehat nem kizarélag az atomerémiivi tevékenységhez kapcsolhatdt) is becsiiljik meg, akkor legalabb a
kalciumhoz kémiailag nagyon hasonld radiumra nélkulozhetetlen a megfeleld megbizhatésagu adat. Ez
legegyszeriibben a széban forgo fajok direkt mintazasa / mérése révén biztosithaté (vo. 12.10.1-2. tablazattal).

12.8.5 A szarazfoldi és vizi él6helyek levegokornyezete

A szarazfoldi él6lények életterének meghatarozé kozege a foldkozeli levegd, ami — pusztan slirliségébdl
kifolyblag is — lényegesen kevesebb radioaktivitast hordoz, mint az élettér masik meghatarozé eleme, a talaj.
Masrészt viszont a légzésen keresztiil kozvetlenll az él6lénybe keriil a jelenlévd radioizotop (inkorporacid), ami
akar jelentds dozist is eredményezhet. A human sugarvédelembdl ismert pl., hogy az sszes éves dozis kb. fele
éppen a levegbben allanddan jelenlévd radon rovasara irhaté (jollehet ennek & oka a zart térben vald
tartézkodas). Az élélények anyaganak meghatarozo eleme a szénatom, melynek 14-es tdmegszamu izotopja
(radiokarbon) természetes mddon is jelen van az atmoszféraban, s a novények anyagcseréjén keresztl
gyakorlatilag minden él6 szervezetben sugarterhelés forrasa. A viz formajaban a leveg8ben megjelend triciumrol
ugyanez szintén elmondhaté. Az atomerémi radioaktiv kibocsatasa is dontéen az atmoszféraba torténik, ezért
feltétlentil foglalkozni kell a levegd radioaktivitasara vonatkozd adatok dsszegylijtésével is.

A foldkdzeli atmoszféraban legnagyobb koncentracioban a 222Rn-izotop fordul elé. Allandd forrasa a talaj,
konkrétan a talajalkoté kézetekben mindenhol jelenlévé 26Ra-izotdp. A tipikusan ~10 mBg/m2s mértékd Un. radon
exhalaci6 a talaj felett — évszaktdl és id6jarastol fliggéen — 5-10 Bg/m?3 aktivitaskoncentraciét tart fenn. Rovid
életidejl izotdpokbdl allo bomlasi sora is jelen van a levegdben, de a radonnal ésszehasonlitva valamivel kisebb
koncentraciéban. Ennek oka a leanytermékek kitapadasa, pl. tereptargyakra, lleped6 részecskékre. A légzés
soran ezek az izotépok nagyrészt kitapadnak a légutak falan, s ez okozza a nem elhanyagolhatd sugarterhelést.
Kozlluk kettd alfa-bomlo izotdp (2'8Po és 2'4Po). Hazai mérési tapasztalatok szerint a radon koncentracié alig
mutat foldrajzi helyfliggést, ezért az élévilag sugarterhelésének becslésénél a mar évtizedet is meghaladd
terjedelm{i debreceni eredmények alapjan meghatarozott 6 Bq/m?3 lednytermék koncentracidval lehet szamolni.
Ez az érték csak a felszin felett élékre érvényes, a foldben lakd fajokra (pl. foldigiliszta) ennél Iényegesen
nagyobb koncentraciéval kell szamolni (103-104 Bg/m3). A 22Th bomlasi soraban eléfordulé toron, ill. rovid
életidejli bomlastermékei ugyancsak &llanddan jelen vannak a f6ldkdzeli levegében, de a toron nagyon rdvid
felezési ideje miatt koncentracidjuk csak tizede a radonénak, ugyanakkor a talajgazban a radon

A felsébb légkorben keletkezd "Be-izotdp Ulepedéssel jut le a felszin kdzelébe, majd a talajra, ill. a ndvényzetre
hullik (fallout). Konnyen detektalhatd jol ismert 477 keV-os gamma-sugérzésa révén, igy a nukleéris
kornyezetellenérzés mérési eredményeinek allandd szerepléje. A paksi erémi korili levegd aeroszol-mintak
segitségével torténd folyamatos ellendrzése révén igen széles adatbazis jott létre a "Be koncentracidjanak

12.8.7. abran j0l latszik az erds szezonélis hatas.
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W) "Bel. mBgm!

Il (13 DA-20 1)

12.8.7. abra A "Be aktivitaskoncentraciojanak hosszu tavu alakulasa.

Az A1, A6 és A8 allomasokon heti gyakorisaggal cserélik a mintavevék szdréit, tehat évente 52 mérési adat
keletkezik. 1994 ota elegendd mérési kapacitds all az ellenérzést végzd laboratérium részére, ezért
allomasonként kilon-kulon vizsgaljak a keletkezett mintakat. Ez 18 év alatt allomasonként kozel ezer adatot
eredményezett, aminek a teljes feldolgozasa talan tulzasnak tlinhet. Figyelembe kell azonban venni, hogy e
volta. Ebbdl az kdvetkezik, hogy néhany évnyi adatbdl nehezen képzelhetd el a hosszu tavra érvényes
legvaldszinlibb aktivitaskoncentracié szarmaztatasa. Az alabbiakban réviden vazoljuk az adatok feldolgozasanak
madjat, ill. a levonhato kovetkeztetéseket.

Az id6jaras befolyasa részben tompithatd, ha az év ugyanazon szakaszain vizsgaliuk a 7Be
tehat az eredeti felbontasban vizsgaltuk az adatokat. Példaképpen az alabbi két tablazatban (12.8.5-1. tablazat
és 12.8.5-2. tablazat) bemutatunk egy-egy tavaszi és nyéri adatsort az A1 &llomas adatbazisabdl. Azonnal
szembe tlinik, hogy az aeroszol sziirbkon gyakorlatilag csak a "Be jelenléte volt kimutathato, eltekintve egy-egy
véletlenszer(ien felbukkano, de 3 nagysagrenddel kisebb aktivitaskoncentraciot képvisel6 ¥Cs-adattal.

év aktivitaskoncentracio, mBg/m?
Be 131] 134Cs 137Cs
1994 26 - - -
1995 2.3 - - -
1996 1.9 - - 0.0003
1997 4.2 - - -
1998 54 - - 0.0033
1999 2.3 - - -
2000 2.7 - - -
2001 2.8 - - -
2002 4.3 - - -
2003 4.4 - - -
2004 2.8 - - -
2005 36 - - -
2006 2.5 - - -
2007 3.7 - - -
2008 4.6 - - -
2009 3.0 - - -
2010 26 - - -
2011 4.1 - - -

12.8.5-1. tablazat A "Be-izotbp levegbbeli aktivitdskoncentracija marcius kézepén az A1 allomason.
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A Be-adatokra tekintve lathatd, hogy évrél-évre jelentés, kettes faktort is eléré fluktuacidk vannak. Mig a kora
tavaszi (10. hét) idészakra a 3 mBg/m? a jellemzd, addig nyaron mar gyakran fordul elé 6-7 mBg/m? érték is. A
koncentracié hosszu tavon vald alakuldsaban az év barmely szakaszaban hasonl6 véletlenszerliség jelenik meg,
tendencidzus valtozas nem tapasztalhatd (lasd: 12.8.7. abra). Ennél fogva egy-egy 1 hetes idészakra
megengedhetének tlinik a 18 év atlagaval szamolni. Egy-egy heti adat 18 éves atlaga ugyan jelentés szdrast

allomasra nézve ezt a 12.8.8. abra szemlélteti.

év aktivitaskoncentracio, mBq/m3
Be 131] 134Cs 137Cs
1994 74 - - 0.0019
1995 6.5 - - 0.0027
1996 5.0 - - -
1997 4.5 - - -
1998 6.5 - - -
1999 5.7 - - -
2000 4.2 - - -
2001 4.4 - - -
2002 3.7 - - -
2003 5.3 - - -
2004 4.2 - - -
2005 5.3 - - -
2006 7.8 - - -
2007 6.8 - - -
2008 5.0 - - -
2009 4.5 - - -
2010 3.1 - - -
2011 3.0 - - -

12.8.5-2. tablazat A "Be levegbbeli aktivitaskoncentracioja a nyar kbzepén az A1 allomason.

AL ), mBgis?
d

[

0

0 10 20 30 40 id6 (ek)
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|j|) Tt ot FPL

Az A6 és A8 allomasokon vett aeroszol mintak fentiek szerint képzett atlagos koncentracio adatai is ugyanezt a
tendenciat mutatjak, igen hasonld aktivitiskoncentracid értékekkel. Ezeket a 12.8.5-3. tablazatban foglaltuk
ossze. Az egyes mérballomasokra tapasztalt kozel azonos koncentracié-adatok tulajdonképpen nem meglepéek,
hiszen egyméstol nem tul tavoli mintavételi helyekrél és az allanddan mozgéasban lévé levegdrél van szo.
Tekinthetjuk akar ugy is, hogy az egyes allomasok részmintakat szolgaltatnak az aktivitaskoncentracié pontosabb
meghatarozasa érdekében. Minden vizsgalati periodusra képezziik a megfelelé 3 koncentracio-adat atlagat (a
tablazat 4. aktivitiskoncentracié adatsora). Ennek szérasa (tablazat utolsé két oszlopa) meglepden kicsi, ami arra
utal, hogy tényleg siker(lt pontositani az adott hétre érvényes "Be-koncentraciot. Az igy nyert adatsort a 12.8.9.
abran grafikusan is szemléltetjik.

A | A6 | A8 | atlag | szoras | %
hét AC("Be), mBg/m?
1 2.34 2.20 2.25 2.26 0.07 3.2
2 2.25 2.08 2.27 2.20 0.10 4.7
3] 249 242 2.55 2.49 0.06 2.6
4 2.62 2.45 2.55 2.54 0.09 35
5| 255 2.38 2.51 2.48 0.09 35
6 2.65 2.56 243 2.54 0.11 4.4
7 2.51 2.53 2.69 2.57 0.10 3.8
8] 297 2.62 2.86 2.82 0.18 6.3
9] 312 2.84 3.06 3.00 0.15 5.0
101 3.32 3.12 3.40 3.28 0.15 4.4
11 3.26 3.01 3.30 3.19 0.16 5.0
12 3.55 3.29 3.54 3.46 0.15 43
13| 4.21 4.05 4.37 4.21 0.16 3.8
14| 432 4.07 4.36 4.25 0.16 3.7
151 4.18 4.15 443 4.26 0.15 3.6
16| 4.36 4.22 4.30 4.30 0.07 1.6
17 4.92 4.77 4.85 4.85 0.08 1.6
18] 5.50 4.92 5.08 5.16 0.30 5.8
191 4.69 4.70 4.84 4.74 0.08 1.8
200 4.7 4.75 4.91 4.79 0.11 2.2
21 4.97 4.74 5.04 4.92 0.16 3.2
22| 4.69 4.28 4.68 4.55 0.23 5.1
23| 545 5.08 5.25 5.26 0.19 3.6
24| 5.05 5.34 5.26 5.22 0.15 2.9
25| 4.97 4.86 4.81 4.88 0.08 1.6
26 5.11 4.91 5.20 5.07 0.15 29
27 5.31 5.02 5.06 513 0.16 3.1
28 5.14 5.00 527 5.14 0.14 2.7
29| 5.35 5.46 5.36 5.39 0.06 1.1
30| 5.16 4.84 5.35 5.12 0.26 5.0
31 5.30 5.11 5.33 5.25 0.12 2.3
32 5.03 4.92 5.26 5.07 0.18 3.5
33 547 5.40 6.20 5.69 0.45 7.9
34 5.51 5.18 5.54 5.41 0.20 3.7
35| 4.38 4.19 4.61 4.39 0.21 47
36| 4.41 4.22 4.45 4.36 0.12 29
37| 447 4.37 4.48 4.44 0.06 1.3
38 3.79 3.64 3.78 3.74 0.08 2.2
39| 367 3.77 3.97 3.81 0.15 4.0
401 3.31 3.20 3.52 3.34 0.16 4.9
41 3.38 3.29 3.63 3.44 0.18 52
42 2.98 2.87 3.11 2.99 0.12 4.1
43 3.16 2.84 3.27 3.09 0.23 7.3
441 3.20 2.89 3.05 3.05 0.15 5.1
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A1 A6 A8 atlag szoras %
451 2.7 2.53 2.69 2.64 0.10 3.8
46| 2.61 2.37 2.71 2.56 0.18 6.8
471 218 2.08 2.11 2.12 0.05 2.4
48] 1.94 1.90 1.88 1.91 0.03 1.7
49| 234 2.10 2.20 2.21 0.12 54
50 216 2.03 2.06 2.08 0.07 3.3
51 2.14 2.10 2.14 2.13 0.02 1.0
52| 224 1.96 2.24 214 0.16 75
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Lathat6, hogy az &brén szereplé koncentracio-értékeket két csoportba rendeztilk. Ennek alapjat az képezte, hogy
a kilén-kulon vizsgalt adatsoroknal mindig jelentkezett a 17. héten (aprilis vége) bekdvetkezd hirtelen
koncentracié-emelkedés, tovabba a 35. héten (szeptember eleje) pedig egy jelentds csokkenés. E két idépont
kozott lila szinnel feltlintetett adatokra illesztett egyenes jél mutatja, hogy a meleg idészak bekdszontése utan a
"Be koncentracidja lassan ugyan, de allandéan emelkedik. Kozvetlenll ezen id6pontok elétt és utan néhany hétig
ugyanakkora aktivitaskoncentracid mellett stagnél a berillium szintje. Ezt az &bran a sarga vonallal jel6ltuk
4.4 mBg/m3 értéknél. Az eddigiek éppen a teljes év felét teszik ki. Az aktivitaskoncentracié legalacsonyabb értéke

A novények sugarterhelését nyilvan az éppen a tenyészidészakra esé magasabb aktivitiskoncentrécio fogja
meghatarozni. Ennek atlagos értéke a vizsgalt terileten 5.2 mBg/m?, és mindharom szarazfoldi él6helyre
érvényes. A folyamatos kihullas miatt a "Be akkumulalodik, elsésorban a leveleken. Viszonylag rovid felezési
ideje miatt ugyanakkor a radioaktiv bomlas miatti fogyast is figyelembe kell venni a teljes tenyészidére szamitott
atlagos fellileti aktivitaskoncentracio becslésénél.

Paksi kornyezetben szamolni kell az eromibdl kozvetlendl a légkorbe kibocsatott izotopok sugarterheléshez adott
jarulékaval is. Ehhez ismerni kell a megfeleld kibocsatasi sebességeket, ami az UKSER éves jelentéseibdl kerdilt
kigy(jtésre, ill. szamitasra. Az ERICA program ezeket bemend adatként hasznalja, és a beépitett terjedési modell
segitségével a kibocsatasi ponttol megadott tavolsagra talalhato éléhelyre becslést ad a széban forgé izotépok
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A Kibocsatas Ellendrz6 Laboratorium az |. és Il kiépités szelléz6 kéményeibe beépitett mérdeszkdzokkel
gyakorlatilag folyamatosan méri a légnem( kibocsatast. A targyévre dsszesitett, az egyes izotbpokra
meghatarozott aktivitasértékeket az adott év sugarvédelmi tevékenységét 6sszegz0 kiadvany is tartalmazza,
amely az atadott dokumentumok kozott is szerepel. Ezt felhasznalva késziilt el az alabb bemutatott, az élévilag
sugarterhelésének becslésére az egyes él6helyek vonatkozasaban felhasznéland6 1égkori kibocsatasi leltar. A
2000 és 2010 kozotti 11 éves id6szakra a tricium, radiokarbon, nemesgazok (*'Ar, 8Kr 87Kr, 8Kr, 133Xe és 135Xe),
aktivacios termékek (5*Mn, %8Co, 80Co és ""0mAg), tovabba néhany hasadasi termék (%Sr, 131],134Cs és 137Cs)
kibocsatott 6sszes aktivitdsa szolgalt kiindulasi adatként.

A targyévben allandd sebességlinek tekintett kibocsatas az éppen uralkodd szélviszonyoknak megfelelé irdnyban
tavozik a 100 m magas kéménybdl és nagy tavolsagot megtéve a forrastol tavol is az élévilag (igy, pl. a lakossag)
jarulékos sugarterhelését okozhatja. A sugarvédelmi ellenérzéshez ezért elengedhetetlen a meteorolégiai
jellemz6k folyamatos mérése a telephely komyezetében. Ezt a célt szolgélja a 120 m magas meteorologiai
mérdtorony, amelyen 20, 50 és 120 m magassagban egyebek mellett az aktudlis szélsebességet és iranyt is
mérik. Ezek az adatok a normallizemi légkori terjedési szdmitdsok bemend adataiként szolgalnak. A 10 perces
ciklusideji és archivalt mérési adatokbdl a targyévre vonatkozd szélirany gyakorisagi eloszlast is szamitanak,
amely a légkor-stabilitasi kategériak %-0s megoszlasaval egyetemben szintén dokumentalasra kertl a mar fent
emlitett dsszefoglalokban. Ezeket az adatokat is felhasznélva a szdban forgd 11 éves periddusra, tovabba
figyelembe véve az A1, A6 és A8 mérballomasok kibocsatasi ponthoz viszonyitott helyzetét, meghataroztuk az
adott szarazfoldi éléhelyek iranyéba érvényes évi atlagos kibocsatasi sebességet minden izotdpra (Bg/s). A
harom éléhely a lehetséges kibocsatasi teriilet 1/4-ét (90°) fedi le. Az elBallitott adatbazisokat a 12.8.5-4.
tablazat, a 12.8.5-5. tablazat és a 12.8.5-6. tablazat foglalja dssze.

kibocsatasi sebesség A1 allomas iranyaba, Bg/s

T 14C 131|egy. 134Cs 137Cs 60Co 58Co 54Mn 110mAg 0Sr

2000 | 2.2E+04 | 4.1E+03 | 6.3E-01 | 3.2E-02 | 1.2E-01 | 3.2E-01 | 3.3E-01 | 2.0E-01 | 7.2E-01 | 8.0E-04
2001 | 2.1E+04 | 2.9E+03 | 1.4E+00 | 6.2E-02 | 4.0E-01 | 1.1E+00 | 9.5E-01 | 6.8E-01 | 4.0E-01 | 6.4E-04
2002 | 2.1E+04 | 2.4E+03 | 2.8E-01 | 7.3E-03 | 4.7E-02 | 4.1E-01 | 41E-01 | 4.3E-01 | 1.5E-01 | 3.2E-04
2003 | 2.5E+04 | 2.2E+03 | 1.3E+03 | 4.4E+00 | 3.6E+00 | 5.1E-01 | 1.2E-01 | 2.7E-01 | 2.2E-01 | 2.2E-02
2004 | 1.1E+04 | 2.4E+03 | 6.5E-01 | 7.0E-02 | 2.5E-01 | 5.4E-01 | 8.0E-02 | 2.5E-01 | 6.2E-02
2005 | 5.8E+03 | 1.8E+03 | 7.9E-01 | 4.0E-03 | 6.4E-03 | 3.4E-02 | 5.4E-03 | 1.3E-02 | 7.1E-03
2006 | 1.1E+04 | 2.3E+03 | 1.2E-01 | 1.5E-02 | 3.5E-02 | 2.9E-02 | 7.7E-03 | 7.8E-03 | 8.6E-03 | 5.2E-04
2007 | 7.8E+03 | 1.6E+03 | 1.0E-01 | 4.8E-03 | 2.3E-02 | 5.2E-02 | 5.4E-03 | 1.9E-02 | 1.9E-02 | 4.1E-04
2008 | 1.2E+04 | 1.8E+03 | 1.9E-01 | 6.1E-03 | 2.6E-02 | 8.6E-02 | 8.4E-03 | 2.5E-02 | 2.4E-02 | 2.5E-04
2009 | 2.0E+04 | 2.9E+03 | 7.0E-01 [ 9.3E-03 | 3.8E-02 | 4.2E-02 | 1.3E-02 | 1.1E-02 | 4.8E-02
2010 | 1.5E+04 | 1.8E+03 | 4.2E-01 | 6.0E-03 | 1.0E-01 | 6.5E-02 | 1.1E-02 | 2.1E-02 | 2.6E-02
12.8.5-4. tablazat A kibocsatasi sebesséq radionuklidonkénti alakulasa az A1 allomas kérnyezetének iranyaba.

év

kibocsatasi sebesség A6 allomas iranyaba, Bg/s

T 14C 131|egy. 134Cs 137Cs 60Co 58Co 54Mn 110mAg N0y

2000 | 7.5E+03 | 1.4E+03 | 2.1E-01 | 1.1E-02 | 3.9E-02 | 1.1E-01 | 1.1E-01 | 6.9E-02 | 2.4E-01 | 2.7E-04
2001 | 7.7E+03 | 1.1E+03 | 4.9E-01 | 2.3E-02 | 1.4E-01 | 3.9E-01 | 3.4E-01 | 2.5E-01 | 1.5E-01 | 2.3E-04
2002 | 1.3E+04 | 1.6E+03 | 1.8E-01 | 4.7E-03 | 3.1E-02 | 2.7E-01 | 2.7E-01 | 2.8E-01 | 1.0E-01 | 2.1E-04
2003 | 1.5E+04 | 1.3E+03 | 7.7E+02 | 2.6E+00 | 2.1E+00 | 3.0E-01 | 7.2E-02 | 1.6E-01 | 1.3E-01 | 1.3E-02
2004 | 5.3E+03 | 1.1E+03 | 3.1E-01 | 3.3E-02 | 1.2E-01 | 2.6E-01 | 3.8E-02 | 1.2E-01 | 3.0E-02
2005 | 3.7E+03 | 1.2E+03 | 5.0E-01 | 2.5E-03 | 4.1E-03 | 2.2E-02 | 3.4E-03 | 8.1E-03 | 4.5E-03
2006 | 4.8E+03 | 9.9E+02 | 5.2E-02 | 6.4E-03 | 1.5E-02 | 1.3E-02 | 3.3E-03 | 3.4E-03 | 3.7E-03 | 2.3E-04
2007 | 3.8E+03 | 7.6E+02 | 4.9E-02 | 2.4E-03 | 1.1E-02 | 2.6E-02 | 2.6E-03 | 9.5E-03 | 9.1E-03 | 2.0E-04
2008 | 4.7E+03 | 6.9E+02 | 7.3E-02 | 2.4E-03 | 1.0E-02 | 3.4E-02 | 3.3E-03 | 9.7E-03 | 9.2E-03 | 9.9E-05

év
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kibocsatasi sebesség A6 allomas iranyaba, Bg/s
T 14C 131]ggy, 134Cs 137Cs 60Co 58Co 54Mn 1mAg 908y
2009 | 5.1E+03 | 7.6E+02 | 1.8E-01 | 2.4E-03 | 9.7E-03 | 1.1E-02 | 3.5E-03 | 2.9E-03 | 1.2E-02

2010 | 1.2E+04 | 1.4E+03 | 3.3E-01 | 4.8E-03 | 8.2E-02 | 5.2E-02 | 8.6E-03 | 1.6E-02 | 2.0E-02
12.8.5-5. tablazat A kibocsatasi sebesség radionuklidonkénti alakulasa az A6 allomas kdrnyezetének iranyaba.

év

Az itt nem szereplé nemesgéazok kézil a 4'Ar a triciummal egy(tt a legnagyobb aktivitasban kibocsétott radioaktiv
anyag. Nemesgaz volta miatt azonban legfeljebb az erémdi teriiletén a magasban replild madarak szamara okoz
csoppnyi tdbblet sugarterhelést, hiszen nagyon ritka az olyan meteorolégiai koriilmény, amikor a kibocsatott
radioaktiv csdva az er6miihoz kozel mar eléri, megkozeliti a foldfelszint. Vélhetéen ilyen okbdl az ERICA
program a nemesgazokkal nem is szamol az élévildg sugarterhelésénél (ezért itt a tablézatokban sem
szerepeltetjlik ezeket).

A tablazat adataibdl lathatd, hogy a 2003-as évet leszamitva az dsszes (nem nemesgaz) kibocsatas tobb mint
99.99%-4t a tricium és a radiokarbon teszi ki. Masrészt e két izotdp a nuklearis technika hijan is allandé
szerepl6je kornyezetiinknek, hiszen a felsébb légkdrben sziintelenil képzédnek. Legnagyobb koncentracioban
épp a biétaban vannak jelen.

kibocsatasi sebesség A8 allomas iranyaba, Bg/s

T 14C 131|egy. 134Cs 137Cs 60Co 58Co 54Mn 110mAg 0y
2000 | 1.2E+04 | 2.2E+03 | 3.4E-01 | 1.7E-02 | 6.2E-02 | 1.7E-01 | 1.8E-01 | 1.1E-01 | 3.9E-01 | 4.3E-04
2001 | 1.6E+04 | 2.2E+03 | 1.0E+00 | 4.7E-02 | 3.0E-01 | 8.0E-01 | 7.1E-01 | 5.1E-01 | 3.0E-01 | 4.9E-04
2002 | 1.6E+04 | 1.9E+03 | 2.2E-01 | 5.7E-03 | 3.7E-02 | 3.2E-01 | 3.2E-01 | 3.3E-01 | 1.2E-01 | 2.5E-04
2003 | 2.0E+04 | 1.8E+03 | 1.1E+03 | 3.5E+00 | 2.9E+00 | 4.1E-01 | 9.9E-02 | 2.2E-01 | 1.8E-01 | 1.8E-02
2004 | 1.1E+04 | 2.5E+03 | 6.8E-01 | 7.3E-02 | 2.6E-01 | 5.6E-01 | 8.3E-02 | 2.6E-01 | 6.5E-02
2005 | 6.2E+03 | 1.9E+03 | 8.3E-01 | 4.2E-03 | 6.8E-03 | 3.6E-02 | 5.7E-03 | 1.3E-02 | 7.5E-03
2006 | 8.5E+03 | 1.7E+03 | 9.2E-02 | 1.1E-02 | 2.7E-02 | 2.2E-02 | 5.9E-03 | 6.0E-03 | 6.6E-03 | 4.0E-04
2007 | 1.1E+04 | 2.2E+03 | 1.4E-01 | 6.7E-03 | 3.2E-02 | 7.3E-02 | 7.5E-03 | 2.7E-02 | 2.6E-02 | 5.6E-04
2008 | 6.6E+03 | 9.7E+02 | 1.0E-01 | 3.3E-03 | 1.4E-02 | 4.7E-02 | 4.6E-03 | 1.3E-02 | 1.3E-02 | 1.4E-04
2009 | 1.0E+04 | 1.5E+03 | 3.6E-01 | 4.8E-03 | 1.9E-02 | 2.2E-02 | 6.9E-03 | 5.7E-03 | 2.5E-02
2010 | 1.1E+04 | 1.3E+03 | 2.9E-01 | 4.2E-03 | 7.3E-02 | 4.6E-02 | 7.6E-03 | 1.4E-02 | 1.8E-02

12.8.5-6. tablazat A kibocsatasi sebesséq radionuklidokkénti alakulasa az A8 allomas kérnyezetének iranyaba.

év

A kéményen at kijuto, és a szelek altal tavozo radioizotdpok koncentracioja a kibocsatasi ponttdl tavolodva
fokozatosan csokken, egyrészt a szétterjedés (diszperzid), masrészt a kililepedés miatt. A nyugodt 1égkori
viszonyok kdzotti ~cm/s llepedési sebesség mellett a foldkozeli levegében épp a vizsgalt szarazfoldi éléhelyek
kérnyezetében varhaté a legnagyobb aktivitiskoncentracié az erémvi eredetli izotdpoknal (nem véletlendl
vannak ide telepitve az A-tipusu kornyezetellenrz allomasok). Korabban mér utaltunk ra (lasd 12.8.5-1.
tablazat és 12.8.5-2. tablazat), hogy még e kitettség” ellenére is csak igen ritkan sikerlil az allomasokon
kbzvetlen méréssel az erdmdibél a légkdrbe kibocsatott radioizotépokat detektalni.

Az egyes éléhelyekre hasznalandd szamitott kibocsatasi sebességeket Osszefoglald tablazat adatainak
id6fuggéset vizsgélva, azokban jelentés fluktuaciokat talélunk. Ennek egyik f6 oka az idGjarés szeszélyes volta; a
szélirany hektikus valtozasai még éves tavon sem adnak ki fixnek nevezhetd uralkodd széliranyt. Igy a teljes
kibocsatasnak évrél-évre mas-mas hanyada keril egy konkrét kijelolt szektorba. Egy-egy kivalasztott izotdp-parra
nézve a kibocsatott aktivitasok hanyadosa — amint az a tablazatok adataibdl is kiveheté — nem allandd, mert az
figg a reaktor Uzemvitelétdl is. Masrészt a 2003. évi 2. blokki (zemzavar néhany illékony hasadvany
kibocséatasat jelentésen megemelte, de nem volt hatassal, pl. a radiokarbon, vagy az argon emisszidjara. Fentiek
miatt nem ftrivialis, hogy a sugarterhelés becsléséhez a 1égkori terjedési modell milyen bemené adatot kapjon a
fenti adatsorbol. Egy egyszerii atlagolas (11 év) elegendd ,simitast” adhat, de tul-, vagy alulbecsiilheti a mai
helyzetet. Eppen ezt elkeriilendd hasznosnak latszott legalabb a legfontosabb izotopokra egy durva trend-
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Az élévilag sugarterhelésének jellemzése E

analizis elvégzése. Az alabbi abrakon a fricium, a jod izotépok, a "“C és a "¥7Cs kibocsatast grafikusan is
szemléltetjilk a 2000-2010 kdz6tti idészakra.

A triciumra és a "C-re vonatkoz6 abrakon (12.8.10. abra és 12.8.11. abra) a szines pontok egymastdl vald
tavolsaganak évrél-évre torténd véletlenszerl valtozasa igen jol szemlélteti a szélirdny gyakorisdg szeszélyes
valtozasat. Mindkét abran kirajzolddik ugyanakkor a kibocséatas tendencidjaban csékkend volta is. A létesitmény
hosszU idejl lizemeltetésében dsszegyiilt tapasztalat, a biztonsagi kultira allandd fejlesztése még a logaritmusos
skalan megjelenitett, a hasadasi termékek kibocsatasanak tendenciajat abrazolé 12.8.12. abra és 12.8.13.
abraalapjan is jol kivehet6. Mindezek megalapozotta teszik, hogy bemend adatként allomasonként (az egyes
szérazfoldi él6helyekre) az utolsd 5 év kibocsatési adatainak atlagat hasznaljuk. Ezeket az adatokat a 12.8.5-7.
tablazatba foglaltuk dssze. Ezek fogjak az ERICA eszkoztarba beépitett terjedési modellben a bemend adatokat
képezni a légkori radioaktivitastol szarmazé kils6 ddzisteljesitmény szamitasahoz.
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12.8.10. abra A tricium kibocsatasi sebessége az id6 fiiggvényében az A1, A6 és A8 allomasok iranyaba.
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12.8.11. abra A radiokarbon kibocsatas id6beli alakulasa az A1, A6, és A8 allomasok iranyaba.
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12.8.12. abra A jod-izotépok kibocsatasi sebességének idbbeli valtozasai eqyes mérballomasok iranyaba.
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12.8.13. abra Az A1, A6 és A8 allomasok iranyaba térténd 137Cs kibocsatas sebességének idbfiiggése.

kibocsatasi sebesség az adott allomas iranyaba, Bg/s
T 14C 131]gg,, 134Cs 137Cs 60Co 58Co 54Mn 1omAg 90Sr
A1| 12E+04 | 2.1E+03 | 4.3E-01 | 7.8E-03 | 4.1E-02 | 4.5E-02 | 8.5E-03 | 14E-02 | 2.2E-02 | 4.7E-04
A6 | 59E+03 | 1.0E+03 | 2.2E-01 | 3.7E-03 | 2.5E-02 | 2.5E-02 | 4.3E-03 | 8.0E-03 | 1.0E-02 | 2.1E-04

A8| 9.3E+03 | 1.7E+03 | 3.4E-01 | 6.2E-03 | 3.2E-02 | 4.0E-02 | 6.7E-03 | 1.3E-02 | 1.7E-02 | 4.8E-04
12.8.5-7. tablazat A legkdrbe kibocsatott izotdpok terjedésének szamitasahoz hasznalandé kibocséatasi sebesség adatok.

Az a gyakorlat, hogy konkrét mérési adatok helyett modellszamitdsokra tdmaszkodva becsiljik az egyes
kérnyezeti kdzegekben uralkodo6 aktivitdskoncentraciokat egy szlkségszerl kényszermegoldas, mert amint azt a
leveg6 radioaktivitasanak rendszeres vizsgalata eredményeinél targyaltuk, a Iégkori kibocsatas a kdrnyezetben —
az érzékeny mérési modszerek ellenére is — csak nagyon ritkdn mutathaté ki. Talan egyedili kivételek a
radiokarbon és a tricium, amelyek ma mar kell6 megbizhatésédggal mérhetdk, de tiszta béta-sugarzok lévén csak
kulonleges méréstechnikaval. Az A1, A4, A6 és A8 allomasokon évek 6ta rendszeresen mérik a levegében a
széndioxid és szénhidrogén formaban jelenlévd “C mennyiségét is. Ezek az adatok szintén megjelennek a PA
sugarvédelmi tevékenységét bemutaté évkonyvekben.
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Az elmult &t év adatainak elemzése alapjan a kdvetkezd megallapitdsok teheték a radiokarbonnal kapcsolatban.
A foldkozeli 1égkor teljes (szerves és széndioxid) ™“C aktivitaskoncentrécidja néhédny szazalékon belil azonos az
Osszes vizsgalt allomason (iranyban). Az éves atlagban ~43 mBg/m?3 aktivitaskoncentracio gyakorlatilag alig
kulonbozik a Pakstdl relative tavol fekvé Dunafoldvaron is mért értéktdl. Ez utdbbi mérési helyszin a PA Zrt.
hattér-mérballomasaként miikddik, ahol ugyanolyan eszkdzokkel és rendszerességgel vizsgéljak a leveg
radioaktivitasat, mint az erémii koril elhelyezett A-tipusi mérdallomasokon. A fenti aktivitaskoncentracio ugyan
egy allandd (~400 ppm) légkéri CO, feltételezése mellett igaz, a kdzel allandé fajlagos “C/2C arany mér
onmagaban is arra utal, hogy az erdmi kornyezetében dontéen a természetes eredetli radiokarbon alakitja a
koncentraciét. Ezt a megéllapitast tamogatja az a mérési tapasztalat is, hogy amig a kibocsatasban >90%-ban
van jelen a szénhidrogénekhez (pl. metan) kétott “C, addig az A tipust allomasokon ennek aranya minddssze
néhany szazalék. Ez alél egyedil az A4 allomas a kivétel, ahol a szerves radiokarbon jaruléka eléri a 10%-ot. A

Az adatok értelmezéséhez figyelembe kell venni, hogy maganak az aktivitasmérésnek a bizonytalansaga igen
kicsi, minddssze fél szazalék, tehat alig haladja meg az &brén az értékjeldlok méretét. Juliustol az A4, A6 és A8
allomasokon hatarozottan magasabb a radiokarbon koncentracioja (egyébként szerves kotésben 1évé 4C-tél
ered), ami 8szre fokozatosan lecsokken.
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id6, honapok

A radiokarbonnal kapcsolatban fentebb tett megallapitasokbdl az kévetkezik, hogy az erdmi korili él6helyeken
elsésorban a természetes el6fordulasu '*C hatasaval kell szdmolni, az erémi ehhez éves atlagban legfeljebb 0.1-
0.3 mBqg/m?, azaz a természetes szinthez kb. 1% jarulékot ad.

A tricium a radiokarbonhoz hasonldan eredendéen kozmogén izotép, a nukleéris technolégia alkalmazésa nélkul
is allanddan jelen van a kdrnyezetben. A hidrogén egyik izotdpjaként az él6vilag alapvetéen HTO (tehéat viz)
formajaban keril vele kapcsolatba, dontden a csapadék kozvetitése révén. Mivel a tricium haromszor nehezebb
a kozonséges (normdl) hidrogénnél, a viz korforgasat meghataroz6 szamos paraméter a HTO esetében
jelentésen eltér a H,O-ra ismert értéktdl (izotopeffektusok). Ennek a kdrnyezetben az egyik legfontosabb
kdvetkezménye a kilonbozé eredetd, ill. torténetli vizekben mérhetd aktivitdskoncentracioban mutatkozd
kulonbségek. Ez azt eredményezi, hogy, pl. a levegé paratartalmaban a tricium koncentraciéja szdmottevé hely-
és id6fuggést mutat. Emiatt egy atomerém( kdrnyezetében az onnan szarmazé, 1égkori kibocsatashol eredd
tricium jarulék nehezen mutathaté ki, ill. azonosithato.

A Kornyezetellen6rzé Laboratérium A-tipusu allomasain  havi rendszerességgel a levegd tricium
aktivitaskoncentraciojat is meghatarozzak, kiilén a HTO és a HT frakciokra. 2008-ig un. parhuzamos mintavételi
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technikat hasznéltak, a HT frakcié a HTO+HT és a HTO agak eredményeinek kiilonbségébdl szarmazott, arra
azonban igen sok esetben negativ érték adodott, mivel egymashoz kdzel allé, ugyanakkor meglehetésen nagy
véletlen hibaval terhelt értékek kuldnbségérdl volt szd, tovabba a mintazott levegd mennyisége is bizonytalan
volt. Ezen a helyzeten sokat javitott a 2009 6ta alkalmazott 0], soros mintavevd berendezés alkalmazasa, és a
megbizhatobb térfogatmérés, azonban a levegbbdl kinyert viz kis mennyisége miatt tovabbra is nagy véletlen
hibaval terhelt a mérés.

Az erémiivi tricium kibocsatasbdl szarmazd jarulék kovetésének a jelzett nehézségek — kiléndsen a koryezeti
tricium viselkedése — mellett is egy lehetséges modja lehet egy jol kivalasztott helyre telepitett Un. hattérallomas
adataival t0rténd dsszevetés. Ezt alkalmazza a PA Zrt. is, a B24 jell alloméas tobbek kozott ezt a célt is szolgalja.
A Dunaféldvaron telepitett allomas mar elég messze van az erémit6l, annak hatasa ott mar bizonyosan nem
érvényeslil, ugyanakkor viszonylagos kdzelsége révén elfogadhatd az a feltételezés, hogy a mindenkori idéjarasi,
csapadék, stb. viszonyok azonosak. A Kérnyezetellen6rzé Laboratérium a Paksi Atomerém( éves sugarvédelmi
jelentéseinek nuklearis  kornyezetellendérzésrél szl fejezetében hosszi  éveken keresztll ilyen
kulonbségképzésbdl becstilte az erémi jarulékat. A mar fentebb jelzett okokbol azonban legfeljebb annyi volt
megallapithatd, hogy a jarulék kisebb, mint 10 mBg/m3. Mivel az atmoszféra tricium koncentracidja is (egy
hdnapos atlagban) ebben a nagysagrendben van, tulajdonképpen ndvekményt biztosan kimutatni nem sikeriilt.

A méar harom éve hasznalt Uj rendszerekkel kapott eredmények hosszabb tavon talan lehetévé teszik az adatok
erémdvi jarulékra vonatkozd megbizhatdbb statisztikai értékelését. E munka keretében — a kevés szamu Uj keletd
adat miatt — a 2005-2011 koézott az A1, A6, A8 és B24 &llomasokon mért adatokat hasonlitjuk dssze, és
megprobaljuk megbecslini az atomerdmiitél szarmazo 1égkori tricium jarulékot.

A 12.8.5-8. tablazatban a fenti idSintervallumban mért havi HTO-adatokbol képzett éves atlagokat tlintettiik fel.
Lathatd, hogy ezek véltozd szamu értékes jeggyel kerlltek megadasra. Ez attdl fliggdtt, hogy az eredet
forrasban hogyan volt kozdlve az adott eredmény. Mivel konkrét mérési bizonytalansag nem volt feltiintetve,
tampont sem volt a hasznosnak tekinthetd karakterekre nézve, ezért a teljes reprodukalas mellett dontéttiink.
Meg kell tovabba jegyezni, hogy a 2009. és 2010. évekre csak az egyiittes HTO+HT értékek voltak kozolve,
azokbdl a kdvetkez6 megfontolas alapjan szarmaztattuk a megfelelé HTO-értéket. A 2011-es évben a mar harom
éve bejaratott Uj technologiaval vett mintdk HT-adatai az A-tipusu és a B24 allomasokon is egy igen allando
hidrogén, ill. szerves tricium értéket mutattak:

A-tip. allomasokon (7.2 £ 1.7) mBg/m3,
B24-en (6.58 £ 0.17) mBg/ma.

Erre a nagyfoku &llandésagra ugyan egyel6re nem talaltunk magyarazatot, de feltételeztiik, hogy a megel6z6
években is ez volt a helyzet. A 2009. és 2010. évekre a megadott HTO+HT adatokat a megfelel6 fenti értékkel
csokkentve vettik figyelembe.

&y AChto, mBg/m?

A1 A6 A8 B24
2005 14 13 18 12.7
2006 21 19 21 14.1
2007 13.6 7.46 16.8 8.9
2008 7.84 8.97 15.2 12.3
2009 9.8 9.1 8.9 10.9
2010 22.7 244 21.9 171
2011 14.2 15.7 14.1 10.1

A 12.8.5-8. tablazatban lathatd adatoknal azonnal feltlinik, hogy az emlékezetes 2010-es évi kiugrdan sok
csapadék tekintélyes mértékben megemelte az évi atlagos tricium-koncentraciét minden allomason. Ez a tény is

kivehet6, hogy a B24-es allomason rendszeresen némileg alacsonyabb a tricium koncentracidja. A lehetséges
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21 db Ax/B24 adatparbol 15-re (71%) teljesul az allitas. Ennek alapjan megengedhetének tlnik egy erémvi
jarulék szarmaztatasa a jelzett kildnbségek alapjan. A szamitott jarulék értékeit a 12.8.5-9. tablazatban foglaltuk
0ssze.

A tablazat két utols6 soraban az adott allomasra becsllt atlagos tobbletet tlintettik fel két verzioban. Egyrészt
figyelembe vettik mind a hét vizsgalt évet, tehat igy a tébbletre vonatkoz6 adatok két nem azonos technoldgia
(és vélhetBen pontossag) eredményeibdl szarmaznak. Ebben az esetben ugyanakkor a hosszabb idészak elvileg
jobban ,atlagol”. Az eredmények is értelmezhetének latszanak, hiszen, pl. az A6-os alloméasra kapott legkisebb
érték dsszhangban van a szélirany-gyakorisaggal. Az A8-as allomas kdrnyéke mutatja ebben az esetben a
legnagyobb erémiivi jarulékot, ami kapcsolatba hozhato a melegviz-csatorndba torténé rendszeres T-
kibocsatassal, ill. az onnan t6rténé fokozottabb parolgassal. Ha csak az utolsd 3 évet vessziik figyelembe, akkor
lényegesen kiegyenlitettebb erémdivi jarulék adddik. Barmelyik esetet is tekintjik, ugy tlnik, hogy a vizsgalt
szarazfoldi él6helyek korul évi atlagban mérheté ~15 mBqg/m?® T-koncentraciobdl kb. 20%-ra tehetd az erémii
jaruléka.

&v tobblet HTO, mBg/m3

A1 A6 A8
2005 1.3 0.3 5.3
2006 6.9 49 6.9
2007 4.7 -1.44 7.9
2008 45 -3.33 2.9
2009 -1.1 -1.8 2
2010 5.6 7.3 4.8
2011 41 5.6 4
osszes 24 1.6 4.3
2009/11 2.9 3.7 2.3

12.8.5-9. tablazat Az er6mii becstilt jaruléka az egyes allomasokon.

Fenti eredménnyel kapcsolatban azonban hangsulyozni kell, hogy egyrészt a tricium aktivitisdnak az ismert
folyadék szcintillacids technikaval torténé meghatarozasa az igen alacsony HTO/H,O arany miatt, tovabba az
egy-egy mintdba bevihetd max. ~10 ml viz miatt is, nagyon nagy véletlen hibaval terhelt (ezt jelzik a negativ
értékek is). Masrészt a B24 jelli allomasra feltételezett, a paksival azonos kornyezeti viszonyok szigordan nem
allnak fenn. E megjegyzéseket is tekintetbe véve a fent eredményll kapott erémavi jérulékot inkabb felsd
korlatként kell tekinteni.

Az atmoszféraban talalhatd aeroszolok a gravitacié hatasara lassan ugyan, de kitilepednek a felszinre. Ennek
nyoman az erém |égkdri kibocsatasanak hatasa nemcsak a Iétesitmény kornyezetének levegéjében, hanem a
felszinen is megjelenik és az izotopok — felezési idejik altal meghatarozottan — akkumulalodnak, az Un. szaraz és
nedves kihullas eredményeként. Ez utdbbi az aeroszolok csapadék altali igen gyors és j6 ,hatasfoku” kimosaséat
jelenti, ami széliranyban egy elhuzddd esds idészakban a kibocsatasi pont kdzelében viszonylag kdnnyen
észlelheté radioaktiv kihullast eredményezhet.

A kihullas rendszeres vizsgalata szintén részét képezi a kornyezetellenérzési programoknak, igy az UKSER
adatbazisban erre nézve is béségesen vannak adatok. Az A-tipusu allomasokon havi gyakorisaggal gyjtik (a
megfeleld helyre telepitett edényekbe) a szérazon és nedvesen kihullott aeroszolokat, majd beparlas utén ezek
gamma-spektrometriai mérésre kerlilnek. Az éves sugarvédelmi jelentések ezek eredményeit dsszefoglald
tablazatainak tantsaga szerint ugyan idérél-idére el6fordul valamelyik allomason egy-egy hasadvany-izotdp (pl.
137Cs), vagy korroziés termék (pl. 9Co) megjelenése, annak regisztralt mennyisége elenyészden csekély,
tipikusan tized Bg/m? egy telies honap alatt. A kumulalt, 1 évre vonatkozd adat is gyakorlatilag ebben a
tartomanyban van, igy elmondhatd, hogy a kijeldlt szarazfoldi él6helyekre még a sok év kihullasi adatai alapjan
sem kell szamitasba venni a radioaktiv kihullas hatasat, mert az az adatok alapjan praktikusan elhanyagolhato.

Datum: Lapszam:

2013. junius 11. 93/194

MVM ERBE Ztt ERBE dokumentum azonositd: S 11 122 0 009 v1 25

File név_verzi6 szam:12_Bio_sugar_zaro_v1




Lévai Projekt
A kornyezeti hatastanulmany dsszedllitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok ') TIeotop teot Frl.
mym erbe Az élévilag sugarterhelésének jellemzése

A kihullasi mérési adatok minden allomason és minden hénapban megjelend egyetlen szerepl6je a fentebb mar
targyalt "Be-izotdp. A levegdben mérhetd, szezonélisan jellegzetesen valtozd koncentracid a kihullasi (fallout)
adatokban is megjelenik, amint azt a 12.8.15. abra is jol szemlélteti, ahol az A1, A6 és A8 allomasok Bg/m?-ben
mért havi adatainak elmult 16 évre vonatkozo atlagait abrazoltuk az id6 fggvényében.

Lathat6, hogy a levegdben mért 7Be-koncentraciéhoz hasonldan az allomasok adatai itt is kozel azonosak, bér az
A8 allomas esetében tendenciozusan alacsonyabb értékek mutatkoznak. Ez vélheten a kdrnyezd vizfelliletek
(horgasztavak) perturbald hatdsa miatt van, ami klléndsen a melegebb idészakban jelentkezik. A legnagyobb
kihullas juniusban és juliusban mérhetd, vagyis a hosszu idé atlagaban legcsapadékosabb hénapokban. Az erre
az idészakra az abréardl is leolvashatd ~130 Bg/m2-hez képest a téli (hiivdsebb) hdnapokban csak 40 Bg/m? a Be-
kihullas, azaz viszonyuk >3. Ezzel szemben a levegdben mérhetd aktivitdskoncentraciok aranya a vizsgalt két
idészakra csak 2.3 (v0. 12.8.9. abraval). A kiildnbséget nyilvan a nedves kihullas okozza, ami ~1000 méteres
levegdoszlopbol mossa ki az aeroszolokat, igy akar egyetlen jelentdsebb csapadék esemény ~5 Bg/m? kihullast
is eredményezhet néhany éra alatt a nyari hdnapokban.

A csapadék kimoso hatdsa a 16 vizsgalt év havi adatainak elemzésekor is jol lathato, és elsésorban az
atlagokban tapasztalhatdé igen nagy szoérasban mutatkozik meg, amit nyilvan az éves csapadék hektikus
valtozasa okoz. Az éves teljes kihullasban tapasztalhat6 nagy fluktuacionak is ez lehet az oka. It ismét érdemes
kiemelni a 100 éves csapadék rekordot hozd 2010. évet, ami a vizsgalt 16 év kihullds maximumat hozta (~1550
Bg/m2). A tobbi évben a kihullas a 400-1200 Bg/m? tartomanyban mozgott.
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12.8.15. abra A "Be kihullas sokéves atlaganak szezonalis alakulasa az A1, A6 és A8 allomasokon.

Az elmondottakbdl itt is nyilvanvald, hogy esetiinkben egy mennyiség kelléen megbizhatd, a jelenlegi allapotot
tikroz értékének megallapitasa csak egy megfeleléen hosszu iddszak részletes vizsgalata alapjan biztosithato.
A jellemzének tekinthetd kihullas értékek, tovabba a korabban mar elemzett aeroszol koncentréacié adatok alapjan
az is megbecsulhetd, hogy az erémi kdrnyezetében mekkora a részecskék helyi atlagos killlepedési sebessége.
Ez az adat igen fontos a légkorbe kibocsatott, Un. antropogén eredetii izotopok foldkdzeli koncentracidjanak,
valamint a talajra a vizsgalt él6helyeken kitilepedd hanyadanak meghatarozasa szempontjabal.

Az egyes mérballomasokon a "Be izotopra meghatarozott heti atlagos aeroszol koncentraciokbdl (lasd 12.8.5-3.
tablazatot) képeztilk a havi értékeket, majd az adott hénapra ugyanerre az allomasra meghatarozott atlagos
kihullasi érték segitségével (a 12.8.15. abra adatai) szamitottuk az Ulepedési sebességet. Az A1 és A6
allomasokra ezek igen kozeli értékek, és éves ingadozasuk kb. 25%, amit a mar fentebb emlitett nedves kihullas
okoz. Az igy nyert 24 sebesség adat atlagat tekinthetjik a kornyékre, a jelenlegi klimatikus viszonyok koézott
jellemzd Ulepedési (kihullasi) sebességnek. Ennek értékére 701 m/nap adodott. Az A8-as allomasra szamitott
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sebesség adatokat itt nem vettlk tekintetbe, mivel — ahogyan azt korabban mér emlitettik — a kornyez0 nagy
vizfellletek miatt szisztematikusan kisebb a kihullas, tehat az lepedési sebesség is. Ennek mértéke éves
atlagban eléri a 16%-ot.

E fejezetben eddig elsésorban az élettelen természeti kdrnyezettel foglalkoztunk, dsszegyljtottik és elemeztiik
az atomerdmdi kdrnyezetében kijeldlt szarazfoldi és vizi éléhelyekre fellelhetd radioldgiai mérési adatokat a talajra
és levegébre, tovabba az iszapra és a vizre. Ami a vizsgalt radioizotopokat illeti, nem kizérélag a nuklearis
tevékenységbél szarmazokra koncentraltunk, hanem a sugarterhelésben jatszott szerepének megfelel sullyal
foglalkoztunk a természetes eredetli izotopokkal is. A kritikai feldolgozas eredményeként nagyrészt eléallt az az
adatbazis, amely az élévildg kivalasztott fajai sugarterhelésének, mint alapszintnek a becsléséhez sziikséges.
Konkrét adathiany egyedil a viznél jelentkezik a Kondor-t6 és a Melegviz-csatorna esetében, azonban ez
megoldhatonak tlinik, hiszen egyrészt az utdbbi tulajdonképpen a Duna vize, igy a foldkérgi izotopokra nézve
jogos lehet a Dunara nyert adatok hasznélata. Masrészt a Kondor-tonal feltételezhetd a dunaihoz hasonlo,
esetleg azzal egyezé Uledék asvanyi Osszetétel, igy az azonos megoszlasi hanyadosok is. Ez tulajdonképpen
azzal jar, hogy a vizben a természetes eredetll izotdpok koncentraciéja megegyezik a Dunéra kapottakkal.

Az antropogén eredetii izotdpok kozil a ®Sr-ra vonatkozo adatokat nem tekintjlk kielégitének. Ennek az
izotdpnak a jelenléte szinte telies egészében a korai nuklearis fegyverkisérletekhez kotddik, és ismert, hogy a
kérnyezetben a hozza hasonld felezési idejii radiocéziumhoz képest 60% aktivitdsban jelent meg. Ezzel szemben
az itt elemzett mérési eredmények tanlsaga szerint a f6 befogadd kornyezeti kdzegnek tekinthetd talaj (a viz
esetében az iszap) az el6bbibdl Iényegesen kevesebbet latszik tartalmazni. A helyzetet tovabb bonyolitja az az
ebben a fejezetben tdbbszor is emlitett tény, hogy ugyanakkor a rendszeresen, monitoring jelleggel vizsgalt
novények, pl. fi a *Sr-ra nézve mindig nagyobb aktivitiskoncentraciot mutat. E probléma miatt kiemelt
fontossagu feladatnak tekintettik a végil z6ld utat kapott sajat vizsgélatokon belil a 9Sr-izotop

12.8.6 Az él6vilagra vonatkozo radioaktivitasi mérések az adatbazisokban

A PA kérnyezetellen6rzd tevékenysége a bidta egyes elemeinek rendszeres vizsgalatara is kiterjed (lasd pl. az
eléz0 bekezdésben emlitett méréseket), azonban ennek célja kizardlag az erdmi lzemeltetése nyoman a
kornyezetbe kijutott radionuklidoknak az élelmiszer lancon keresztlli esetleges megjelenésének ellendrzése,
tehat alapveten a human sugarvédelem céljait szolgalja. igy értheté modon elsdsorban a tej, a hal, a hatésagi
ellenérzés soran pedig a hus, gabona és a friss zOldségek keriilnek mintazasra, ill. mérésre. A hatdsagi
korlatokhoz igazitott kimutatdsi hatar rendszerint 1ényegesen magasabb, mint amilyen aktivitaskoncentraciok
lennének varhatdak a talajpdl a novények altal felvett izotopok esetén. Ennek kovetkeztében ezekbdl az
adatokbdl (kha) nem szarmaztathatd a biéta mas elemeinél hasznalhato informacié.

Ebbdl a korbél egyedili kivételként kell megemliteni a halra, egészen pontosan a huséra vonatkoz6 méréseket,
amelyet a PA Kdrnyezetellen6rzd Laboratoriuma rendszeresen végez tobb mint 10 éve. Az évi 4 alkalommal a
nyers halon végzett szilk egy napos gamma-spekirometriai mérés utdn nemcsak az erémivi eredeti
radionuklidokra, hanem az U- és Th-sor izotdpjaira is megtortént a spekirumok értékelése. Az alabbi 29 ilyen
vizsgalat eredményei arrol taniskodnak, hogy - az értelemszer(ien mindig detektalt K izotép mellett - 22
alkalommal keletkezett értékelheté adat a 2%6Ra-izotépra (révid életii lednytermékein keresztil). A kimutatasi
hatart tovabba 9 és 21 alkalommal éppen meghaladta a 208T| és a 2'2Pb is. Ezek rovid felezési idejik miatt
feltételezik a Th-sor valamely hosszabb felezési idejli tagjanak a jelenlétét, pl. 228Th, vagy 228Ra. Az utobbi
legmegbizhatdbban bomlastermékén, az 228Ac-izotdpon keresztll lenne meghatarozhato, azonban erre nézve 2-
3-szor nagyobb a kimutatasi hatar, igy a targyalt esetekben nehezen ddnthetd el a kérdés. Meg kell azonban
jegyezni, hogy a 2%Ra jelenléte alapjan feltételezhetd a 228Ra egyidejli megjelenése is, Iévén ugyanannak az
elemnek egy masik — szintén hosszul felezési idejli — izotdpja. Vélhetben ezek az esetek olyan halak mérésébél
kerGltek ki, amelyeknek kagylok is taplalékul szolgaltak. Ez utobbiak — amint azt aldbb majd Iatni fogjuk —
szokatlanul nagy Ra-aktivitaskoncentraciét mutatnak. A 12.8.6-1. tablazatban az elegendben hosszu ideig mért
és igy a radium izotdpok valamelyikének leanyelemére pozitiv eredményt adé mintak adatait foglaltuk dssze.
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aktivitaskoncentracio, Bg/kg (nyers)
& negyed 00K 214pp 214Bj 208T| 212pp 28A¢ 137Cs mérési
év idé
l. 42.7 <042 <0.41 <0.20 0.17 <0.74 <0.20 62000
2002 V. 56.1 1.90 2.24 <0.26 <045 <0.92 0.25 57000
B Il. 57.3 0.51 <0.52 <0.34 <0.22 <0.92 <0.24 65000
Il 98.1 <1.07 <1.11 <0.54 <0.52 <1.91 <0.21 55000
l. 35.0 <0.74 <0.74 <0.37 0.19 <1.35 <0.35 54000
2004 Il. 56.8 <041 <0.46 0.17 0.35 <0.84 <0.21 56000
V. 86.2 0.38 0.88 <0.25 <0.22 <097 <0.17 58000
l. 554 <0.41 <042 0.22 0.69 <0.73 <0.19 59000
S Il. 56.4 0.39 <0.43 0.46 1.54 <0.64 <0.16 56000
Il 64.0 4.72 4.98 0.19 0.86 <0.95 <0.26 40000
V. 58.9 3.53 4.37 <0.24 0.20 <0.82 <0.22 59000
l. 743 1.93 243 <0.20 0.16 <1.05 <0.27 62000
B Il. 66.1 6.64 6.58 <0.28 0.23 <1.04 <0.27 63000
M. 68.9 5.95 5.98 <0.27 0.36 <1.02 <0.28 63000
Iv. 45.3 <041 <0.45 0.17 0.27 <0.68 <0.18 58000
l. 62.0 1.60 2.77 <0.22 0.20 <0.85 <0.24 63000
Il. 57.1 2.32 2.14 <042 0.47 <1.49 <0.39 58000
2007 M. 56.0 3.44 3.66 <0.19 0.48 <0.74 <0.20 62000
V. 61.3 5.96 5.80 <0.23 0.48 <0.75 <0.21 22000
l. 53.3 0.56 0.60 - 0.24 - - 65000
Il. 69.6 0.72 0.97 0.26 0.75 - - 56000
2008 M. 64.2 0.44 0.55 0.21 0.56 - - 60000
V. 38.0 1.49 1.65 - 0.28 - - 56000
i l. 54.3 1.54 1.74 - - - - 60000
Il. 68.3 5.29 5.29 - - - - 60500
l. 48.2 5.88 5.41 <0.22 <0.38 <0.76 <0.20 60000
2010 Il. 53.2 <042 0.45 <0.18 <0.27 <0.73 <0.19 56500
Iv. 64.1 0.32 <0.44 0.11 0.23 <0.66 <0.18 61000
2011 V. 54.2 <0.60 <0.65 0.11 0.51 <1.10 <0.29 22000

12.8.6-1. tablazat A PA laboratoriumaban mért halmintak radionuklid koncentracioi.

A 2%Ra-ra kapott adatok meglepden széles koncentracié tartomanyt fednek le (0.3-6 Bg/kg), nyilvan az
elfogyasztott taplalék valtozd volta, tovabba valészinileg az éppen mérésre kerlil§ egyedek kora miatt (pl. sok,
vagy kevés kagyl6 van az étrenden). Ez ugyanakkor figyelmeztet6 jel arra, hogy a taplaléklanc hierarchiaban
bizonyos esetekben csak kellden nagyszamu minta direkt mérésébdl, ill. az igy nyert adatok gondos elemzése
utén lehet csak megbizhato modon dozimetriai kovetkeztetéseket levonni. Az élévildg sugarvédelme jelenleg
nem az egyedek, hanem a faj védelmére szoritkozik. Az ilyen esetekben a mért koncentraciok eloszlasanak
megfeleld mélységl statisztikai vizsgélata sziikséges az éléhelyre redlisan hasznalhatd aktivitaskoncentracio,
vagy adott esetben un. koncentracié arany szarmaztatasahoz. Az egyszer(i szamtani atlag, vagy a legnagyobb
érték kivalasztasa (tulzott konzervatizmus) mindenképpen kertilendd.
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A “K-ra vonatkoz6 adatokbdl megéllapithatd, hogy a vizsgélt faj, a ponty atlagosan 59.5 Ba/kg (x 22%)
aktivitéskoncentraciot mutat, ami 0.19 tomeg% kaliumot jelent. Ez gyakorlatilag a gerincesekre jellemz0 érték. A
212Pp- ¢s 208T|-adatok kisebb-nagyobb eltéréssel mindig kisebbek a megfelel6 2'“Pb- és 2*“Bi-adatnal. A 228Ra-at
jelzd két izotdpra kapott eredmények alapvet6en nincsenek ellentmondéasban a 26Ra-értékekkel. A 226Ra/?2¢Ra
koncentracid-aranyok hektikus véltozasadban komoly szerepet kaphat az éppen vizsgalt egyedek kordban
mutatkozd kildnbség, ugyanis az idésebbekben mar a 228Th (felezési id6: 1.9 év) aktivitasa kdzelebb keril a
28Rg-éhoz és ennek kovetkeztében a 212Pb és 28T| egyre inkabb jol jelezheti a 22Ra mennyiségét. Eszre kell
venni tovabba, hogy a fenti izotopokra kapott aktivitiskoncentracio adatok igen kdzel esnek azok kimutatasi
hatarahoz, igy vélheten ezen adatok véletlen bizonytalansdga nagyon nagy lehet. Ennek alapjan talan

hatarral megadott értéket is figyelembe vettlik. Ennek indokat fentebb tulajdonképpen mar érintettiik. Ezzel a
szbban forgd éléhelyen él6 adott faj populéciojabdl nagyobb és reprezentativabb a ,mintavétel”, a konkluzioként
megallapitott, az ott él6 fajra jellemzd izotdpkoncentraciéban nem keriilnek tulstlyba a nagy értéket mutatd
egyedektdl szarmazok. Magatol értetédik, hogy ilyen esetben az aktivitaskoncentracid log normalis eloszlasa
varhato, ennek megfeleléen atlagos értéknek a geometriai atlag hasznélandd. Ennek értéke a fenti 29 db ?*Ra-
adatra: ACem = 1.3 (2.96) Ba/kg, ahol a zarojelben szerepld érték a szérast (GSD) adja meg. A 212Pb- és 208T|-
izotdpok 12.8.6-1. tablazatbeli adatai alapjan a 226Th varhat6 aktivitaskoncentracidja: ACem = 0.29 (1.34) Ba/kg.

Fenti adatelemzés eredményeként tehat sikerilt a biota egy konkrét elemében a 26Ra-ra (és rovid felezési idejli
leanyelemeire, ugymint a 22Rn, 2'8Po, 214Pb, 214Bj és 2'4Po izotdpokra), tovabba a 28Th-ra (és rovid felezési idej
leanyelemeire: 24Ra, 220Rn, 218Po, 212Pp, 212Bj, 212Pg, 208T|) megbizhaténak t{iné adatot nyerni. Ez a tovabbiakban
kitin6 alkalmat kinal egy-két fontos izotoptdl szarmaz6 hattér sugarterhelés redlis becsléséhez, és egyben
lehetévé teszi a direkt bidta mérésen alapuld és a modellekre tdmaszkodd kockézatbecslés eredményeinek
0sszehasonlitasat is.

adat sem talalhato, csak zomében ~0.2 Bq/kg koruli kh értékek. Az ilyen, konzekvensen egy szik tartomanyban
mozgd, de elegendd szamossagu adat is értékes lehet az el6zd bekezdésben emlitett dsszehasonlitasokra.

Az Uzemi és hatdsagi biota vizsgalatok mellett az elmdlt 10 évben két alkalommal kerilt sor hasonlo jellegii
konkrét mérésekre, kifejezetten a természetes kdrnyezetben é16 fajok izotopleltaranak feltérképezése céljabdl. Az
{izemidé hosszabbitas kdrnyezetvédelmi engedélyezésével dsszefiiggésben az EROTERV egy szarazfoldi és két
vizi kdrnyezetben végzett laboratoriumi vizsgalatokat 2002-ben és 2003-ban. Mindkét évben tavaszi és 6szi
mintavételekre is sor kerllt. A biologus szakérték altal kivalasztott tucatnyi szarazfoldi és vizi élélény kozul 4
ndévény, tovabba 6 vizi allat volt a kisérleti munka targya. Az erémitél DNy-ra, az A6 allomés kérnyezetébdl vett
selyemkéro, aranyvessz6 és erdei fenyd, valamint a Duna V2 torkolata alatti (1525.8 fkm), ill. Paks feletti (1534
fkm) vizi él6helyekrél gydjtott kagyld, csiga, jaszkeszeg és menyhal, tovabba moszat az OSSKI-ba kerUlt
feldolgozasra és radioldgiai mérésekre.

A munka zardjelentésében szerepeltetett mérési eredmények zdmében a 4K-, a %¥7Cs- és "Be-izotopokra, ill. a
triciumra tartalmaztak az illeté faj nyers tomegére megadott aktivitaskoncentréaciét. A mindésszesen 97 db adat
kerek Yz-e a triciumra nézve ad informéaciot. A 36 db, viszonylag kis mérési bizonytalansaggal megadott 4°K-adat
jol hasznosithatd e munkaban is. Sajnos gy tint, hogy az akkori vizsgalat nem tért ki az U- és Th-sor tagjainak
elemzésére is, jollehet az alkalmazott gamma-spektrometriai mérési eljaras ezt lehetévé tette volna. Ezt esetleg
pétlandd, az ismert iktatoszamok birtokaban megprébaltuk beszerezni a hianyz6 adatokat. Ez részben sikerrel is
jart, és legaldbb a 2003. évre vonatkozdan lehetévé valt az adatbazis kiegészitése. Egyuttal fény deriilt egy-két
elirasra is, amit most ki lehetett javitani. Néhany, az eredeti tablazatban (resen maradt adathely is betdltésre
kerGlt. Az akkor meghatérozott aktivitaskoncentracidkat az 0j adatokkal egyetemben a 12.8.6-2. tablazatban, a
12.8.6-3. tablazatban, a 12.8.6-4. tablazatban és a 12.8.6-5. tablazatban foglaltuk ossze.
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'T') Imotop oot B

minta tipusa | mintazas ideje aktivitaskoncentracid, Bg/kgnyt és relativ bizonytalansag, %
137Cs 4K 7Be 54Mn SOCO 3H

2002.tavasz 0.12 9 6 5 — — — 28 | 53

kagylé 2002.6sz 015 | 99 | 6.1 9 — — — 6.6 | 49
2003.6sz 0.09 | 53 | 13 7 — — — 104 | 31

kagyl6 V2 felett 2003.tavasz 012 | 15 | 10 6 <1.4 014 | 22| 009 |15 —
2003.6sz <0.22 9 9 <2.5 <0.05 <0.05 35 | 65

kagyl6 V2 alatt 2003.tavasz 013 | 10 7 6 <1.2 014 | 10| 0.16 7| —
2003.6sz <0.23 11 8 <2.2 <0.05 <0.05 32 | 68

csiga 2002.tavasz 1.00 5 21 5 3.0 12 — — 23 | 87
2002.6sz 220 | 9 | — — — — 6.4 | 34

csiga V2 felett | 2003.tavasz 0.78 7 22 5 <3.1 <0.10 <0.11 —

csiga V2 alatt 2003.tavasz 062 | 23 | 53 | 11 | <16.3 <0.11 <0.11 —
2003.6sz 035 | 10 | 14 7 <3.4 <0.13 <0.13 34 | 57

keszog 2002.tavasz 0.32 7 1108 | 3 — — — 1.7 | 99
2002.6sz 0.24 6 72 1 — — — 6.4 | 43

jaszkeszeg 2003.tavasz 0.26 8 84 3 <1.6 <0.06 <0.06 —

V2 alatt 2003.6sz 0.31 5 82 3 <0.8 <0.06 <0.08 24 | 68

jaszkeszeg 2003.tavasz 0.27 4 99 3 <0.9 <0.10 <0.11 —

V2 felett 2003.6sz 0.34 4 88 3 50 15 | <0.07 <0.08 32 | 55

menyhal 2003.tavasz 0.30 4 68 3 <0.7 <0.04 <0.05 —

V2 alatt 2003.6sz 0.51 5 93 3 <1.4 <0.05 <0.07 28 | 72

menyhal 2003.tavasz 0.28 6 ] 69| 3 ] <13 <0.04 <0.04 —

V2 felett 2003.6sz 0.40 7 71 3 <1.7 <0.05 <0.05 34 | 63

moszat 2002 tavasz 6.80 4 8 4 100 | 7.5 — — —

harcsa 2002 tavasz 0.39 6 52 — — — 18 | 99

12.8.6-2. téblézat Az EROTERV-OSSKI mérési adatai nyers témegre szémitva a kénnyen mérhetd radionuklidokra.

A tablazatokban sarga szinnel emeltlk ki a kimutatasi hatér felett nem detektalt izotopokat.

C mintazas aktivitaskoncentracid, Bq/kgnyt és relativ bizonytalanség, %
minta tipusa ideje 28A¢ 212pp 208T)| 238 226Rg 214pp 214Bj
kagylo V2 felett |2003.tavasz | 1.07 | 6 | 042 | 8 ] 029 | 23| 117 | 19] 123 |19]090 | 5] 092 | 6
kagylo V2 felett | 2003.8sz 213 | 4 | 119 | 5 | 101 |11 ] 163 | 14| 123 |36] 217 | 4 | 206 | 5
kagylo V2 alatt  |2003.tavasz | 1.09 | 5 | 044 | 7 | 035 | 16| 051 |36 ] 110 | 181098 | 3 | 1.04 | 5
kagylo V2 alatt | 2003.6sz 173 | 6 | 080 | 8 | 0.61 | 18| 081 |43 ] 137 |27 ]212 | 4 | 214 | 5
csiga V2 felett |2003tavasz | 149 | 7 | 101 | 8 | 092 |16 ] 162 |41 ] 126 |50 187 | 6 | 167 | 8
csiga V2 alatt 2003.tavasz | 6.48 | 11 ] 155 | 27 | 246 | 30 | 10.70 | 29 | <15 425 | 12| 428 | 14
csiga V2 alatt 2003.6sz 143 1 7 1039 [ 19] 051 | 26 | <3.0 <3.0 <0.58 <0.60
J\*;;Zkeszeg 2003tavasz | <0.45 <0.17 <0.30 <10 <1.2 <0.22 <0.24
alatt
ﬁzszaklgtstzeg 200365z | <028 0.08 | 23 | <0.18 <0.64 029 | 41022 |10] 023 | 11
podkoszed  [2003tavasz | 029 | 12 [ 012 [ 14| 012 | 24 | 043 |27 [ 037 | 31 [ 016 | 12| 008 | 30
podkoszed  [0038s2 [ 041 | 26 [ 0.08 | 19 | <013 <042 — 014 | 12| 0.18 | 13
elett
menyhal V2 alatt [2003.tavasz | 0.14 | 22 | <0.07 <0.14 <0.4 <0.49 012 | 16 | 0.14 | 17
menyhal V2 alatt |2003.6sz <0.46 0.08 | 37 | <0.32 <1.2 — 031 | 12| 035 | 14
menyhalV2 felett [2003.tavasz | 0.27 | 21 | 0.11 | 25 | 0.13 | 43 | <0.74 <0.90 025 |13 ] 0.30 | 14
menyhal V2 felett | 2003.6sz <0.55 <0.25 <0.46 <15 — 025 | 18] 0.33 | 19
12.8.6-3. tablézat Az EROTERV-OSSKI mérési adatai nyers témegre szémitva a foldkérgi radionuklidokra.
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ERBE dokumentum azonositd: S 11 122 0 009 v1 25
MVM ERBE Zrt. 2013. juinius 1. 98/194

File név_verzi6 szam:12_Bio_sugar_zaro_v1




Lévai Projekt -
<L A kornyezeti hatastanulmany dsszedllitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok |l Isotop cech Zre.
mym erbe Az élévilag sugarterhelésének jellemzése

minta tipusa rnir]tézés aktivitaskoncentracio, Bq/kgnyt és relativ bizonytalansag, %
ideje 137Cs 4K Be 54Mn 80Co 3H

selyemkérd 2002.tavasz 035 | 23 | 706 | 3 | 240 | 4 — — —
selyemkord 2002.6sz 0.81 7 |53 | 3] 691 |3 — — —
selyemkord 2003.tavasz 3.19 4 1225| 3 3.2 4 | <0.09 <0.10 173 21
selyemkord 2003.6sz 058 | 13 ] 970 | 3 161 3 ]<0.18 <0.21 54 | 44
erdei fenyd 2002.tavasz 074 | 99 | 162 | 3| 640 | 4 — — —

erdei fenyd 2002.6sz 0.32 7 | 135 3| 510 | 3 — — —

erdei fenyd 2003.tavasz 0.23 9 87 | 3] 157 | 3] 048 | 5] 055 | 4| —

erdei feny 2003.6sz 0.54 8 638 3 79 3] <015 066 | 6 | —
aranyvessz® 2002.tavasz 048 | 21 | 773 | 3 133 3 — — 31| 32
aranyvessz8 2002.6sz 028 | 15 1680 | 3| 203 | 3 — — 25 | 14
aranyvesszd 2003.tavasz 0.22 9 | 484 | 3 8.9 4 ]<0.23 <0.27 —
aranyvesszd 2003.6sz <0.64 484 | 3 85 3 1]<0.14 <0.17 —

12.8.6-4. tablézat Az EROTERV-OSSKI névényekre kapott mérési adatai a kénnyen mérheté radionuklidokra.

minta mintazas aktivitaskoncentracid, Bg/kgnyt és relativ bizonytalansag, %

tipusa ideje 28A¢ 212pp 208T]| 238 226Rq 214pp 214Bj
selyemkoré | 2003.tavasz | 0.18 | 19| 0.16 | 10 | 0.18 [ 17| 0.52 | 17 | <0.53 032 | 6029 | 9
selyemkoré | 2003.6sz 262 |10] 185 | 9| 162 | 16| <5.8 343 |29 313 | 6| 265 | 8
erdeifenyd | 2003.tavasz | <0.47 029 (151028 | 27| 069 |46 088 | 34] 070 | 7 | 0.73 | 8
erdei fenyé | 2003.6sz 112 |10 0.89 | 8 | 0.96 | 14] 093 | 34| <27 098 | 10| 0.91 | 14
aranyvessz6 |2003.tavasz | <0.60 0.18 | 15 | <0.36 <1.2 <1.2 <0.23 <0.27
aranyvesszd | 2003.6sz <0.17 047 | 38| <14 <0.48 — 132 | 18] 110 | 21

12.8.6-5. tablazat Az EROTERV_OSSKI névényekre vonatkozé mérési adatai az U- és Th-sor tagjaira.

2010-ben az Isotoptech Zrt. végzett hasonlé munkat, gyakorlatiag ugyanazokon az éléhelyeken. Ebben az
esetben csak egy tenyészévet odlelt fel a projekt, ennek megfeleléen kevesebb adat all rendelkezésre az
elemzésre. Problémat jelent ugyanakkor, hogy a mérési eredmények itt szaraz tdmegre vannak megadva, ami
csak nagy bizonytalansag bevitele aran engedi meg a két vizsgalat adatainak 6sszehasonlitasat, ill. val6jaban a
rendelkezésre &ll6 adatbazis szélesitését. Elvileg lehetséges volt az eredeti adatok legalabb egy részének
felderitése és a jelentett adatok valés korrekcidja. A megfeleld dokumentalas érdekében az akkor |étrejott
adatokat az alabbi tblazatokban foglaljuk éssze.

A Dunébdl begydijttt allatok (kagyld, csiga és halak) mérési eredményeit a 12.8.6-6. tablazatba foglaltuk 6ssze.
A kozolt adatokbdl (szamossagukra valo tekintettel is) érdemes felfigyelni a triciumra megadottakra, s azokat
dsszevetni az EROTERV-OSSKI megfeleld adataival. Az Isotoptech. Zrt. sok esetben kiildn is megmérte a

kisebb, mint a korabban a Duna vizére jellemzéként megadott — a HAKSER adatbazisbél dedukalt — 2.9 Bg/l
érték. A kozel kettes faktort elér§ eltéréssel kapcsolatban emlékeztetni kell egyrészt a 12.8.4-5. tablazatban
talalhato eredmények mar korabban jelzett 7-10%-0s mérési bizonytalanségara, masrészt észre kell venni, hogy
az Isotoptech 4ltal mért értékek bizonytalansaga csak 3-4%. Sajnos az EROTERV-OSSKI tricium-adatokra nézve

Datum: Lapszam:

2013. junius 11. 99/194

MVM ERBE Ztt ERBE dokumentum azonositd: S 11 122 0 009 v1 25

File név_verzi6 szam:12_Bio_sugar_zaro_v1




mym erpe

Lévai Projekt

Az éldvilag sugarterhelésének jellemzése

A kornyezeti hatastanulmany dsszedllitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok

'T') Imotop oot B

nem ismeretes, hogy azok a teljes (tdmegaranyosan figyelembe vett), vagy csak a kotott triciumra vonatkoznak,
igy mélyrehatdbb tovabbi elemzést sajnos ezért sem lehet végezni.

minta tipusa _rnir!tézés aktivitaskoncentracid, Bq/kgsz és relativ bizonytalansag, %
ideje WCs "Be *H K 25Ra 22Th
kagylé belséség 2010 tavasz — — — 85| 9 | 96 136 | 4
2010 8sz 114 | 39 | — — 86.6 | 9 0. | 7 | 138 | 4
kagylohg 2010 6sz — — — 079 | 37 | — 127 | 4
kagylé (sz6vetkézi | 2010 tavasz — 162 | 4
szabad viz) 2010 6sz 195 | 4
kagylé (OBT) 2010 6sz 8.56 4
kagyld 2010 8sz 412 | 4
csiga belsség 2010 tavasz — 41 | 68 — 153 | 7 | 34 (19225 | 7
2010 6sz 217 | 29 | 49 | 69 — 178 | 6 | 39 [ 19] 209 | 9
csiga (szovetkozi 2010 tavasz 139 | 4
szabad viz) 2010 6sz 159 | 4
. 2010 tavasz —
csiga (OBT) 2010 8sz 769 | 18
csiga 2010 8sz 348 | 18
jaszkeszeg 2010 6sz 0.36 6 | — 1.3 8 | 332 3 ]05|11]1025 20
. 2010 tavasz 157 | 4
Jaszkeszeg 2010 652 173 | 3
(szOvetkozi szabad »
viz) 2010 sz 203 | 8
2010 &sz 1.00 | 12 1.96 7 463 | 4 10 | 16 ] 1.32 | 11
I:gg\?zrlilt?zi szabad 2010 tavasz 15 !
viz) 2010 652 184 | 4

minta tipusa mintazas aktivitaskoncentracid, Bq/kgsz és relativ bizonytalansag, %
ideje 137Cs Be 3H 4K 210 Pp 232Th
aranyvesszo 2010tavasz | 043 | 28 | 218 4 — 394 | 3 ]3%6]| 8
2010 6sz — 86.5 6 — 8 | 6 | 216 | 10 —
selyemkoro 2010tavasz | 0.82 | 12 | 177 3 1081 | 17 | 941 | 212712 8 0.78 | 10
2010 ész — 292 4 1106 | 6 868 | 3 09 | 9
selyemkérd 2010 tavasz 160 | 17
(OBT) 2010 6sz 210 | 6
fenyd (fas szér) 2010tavasz | — 752 | 4 — 132 | 5 | 536 | 8 —
2010 ész — 79.8 7 — 779 1 6 | 286 | 9 —
fenys (tilevél) 2010tavasz | — 96.1 4 — 181 | 4 | 558 | 8 —
2010 ész — 133 5 — 169 | 4 | 38.1 8 272 | 6

12.8.6-7. tablazat Az Isotoptech mért adatai a természetes és mesterséges radionuklidokra szarazfldi élélényeken

Egyes mintak Ujabban nyers tdmegre korrigalt aktivitiskoncentracioit a 12.8.6-8. tablazatba foglaltuk 6ssze.

A két egymastol fliggetlen méréssorozat néhany élélényre dsszesithetd, pl. a csigara rendelkezésre allé 5 K-adat
alapjan 27 Bq/kg-ra becstilhet6 a 40K aktivitaskoncentracid. A két Ra-izotdpra igen ellentmondasosak az adatok,
mert mig az Isotoptech csak néhany tized Bq/kg-ot mért, addig az EROTERV-OSSKI eredményei nagyon széles
tartomanyban szérédnak. A kagylora a tablazatok K-adatai azt mutatjak, hogy az EROTERV-OSSKI eredményei
(bar nincsen jelezve) a bels6ségre vonatkoztak, igy vélhetden ez a helyzet az el6bb targyalt csigaval is.
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e aktivitaskoncentracio, Bq/kgnyt. és széras ()
minta tipusa 131Cs 2K 226Ra 28R 228Th 28
csiga (belséség) 028 | 0.08 | 23.1 15 061 012 | 031 |020| 028 | 0.03|<0.8
kagylo (belséség) 011 | 005| 866 |081| 297 |022| 216 | 020 | 126 | 0.06 | <0.5
kagyl6héj <0.06 075 [ 027 | 175 | 054 | 090 |0.08| 099 | 0.01]|047 | 0.20
kagylé (szamolt) 008 | 006 | 360 [034| 219 |035| 135 [0.09| 1.09 | 0.02 | 047 | 0.29
keszeg 0.12 | 0.01 110 4 023 | 003 | 015 [ 014 | 012 | 0.06 | <1.6
stillé 024 003 | 116 5 0.32 | 0.05 | <0.31 0.33 | 0.03 | <20

12.8.6-8. tablazat Az Isotoptech élblényekre mért adatai vizi él6lényekre, nyers témegre vonatkoztatva.

Az ez utobbira Osszesitheté 5 mérési adat szerint a '¥’Cs aktivitaskoncentracidja 0.6 Bg/kg. A Duna vizére
korabban becstilt Cs-koncentraciét is figyelembe véve (0.5 mBag/l) ebbél 1200-as érték szamithato koncentracio
arényra (lasd alabb!), ami egy nagysagrenddel mulja fellil a NAU adatbazisaban ajanlott értéket, ugyanakkor még
fele sincs az ERICA-ban szerepld alapértéknek. Ezzel szemben a kagylo az dsszesen szintén 5 adat alapjan
CR =228-at mutat, ami jobban illeszkedik az emlitett adatbazisokban talalhatékhoz, jelestil épp a javasolt értékek
kdzott helyezkedik el (NAU: 130, ERICA: 460).

A halakra vonatkozd izotopkoncentracié adatokat vizsgalva ugy tlnik, hogy a két adatsor gond nélkil
dsszevonhatd egyetlen adatbazisba, igy a kelléen nagy szdmu aktivitaskoncentracié adat mér statisztikailag is
értékelhetd 4-5 izotdpra nézve. Mivel bioldgiai mintak, egyebek kozott halak mérésére a jelen projektben is sor
ker(lt, tovabb bdvitheté majd az adatbazis ezek eredményeivel. Ezért e helyen ezek részletesebb elemzését nem
végezzik el.

Ugyanez vonatkozik az EROTERV-OSSKI ndvényekre kapott mérési eredményeire is, mert e munka soran tébb
selyemkéro, aranyvesszd és fenyé minta mérésére is sor kerilt, igy jelentésen bévithetd az egyes fajokra az
adatok szdma.

12.9 Az ELGVILAG SUGARTERHELESERE VONATKOZO IRODALOM KRITIKAI FELDOLGOZASA

12.9.1 Koncentracio6 arany informaciok kritikai feldolgozasa, értékelése

Az élblények szervezetében taldlhatd egésztest aktivitdskoncentracié (AK) dsszetétel — az emberi taplalkozas, ill.
taplaléklanc szempontjabol fontos haszonndvények és -allatok kivételével — altalaban nem ismert. llyen
esetekben leggyakrabban (az ERICA Integrélt Szemléletben is) a vonatkozd kdrnyezeti kdzeg (talaj vagy viz)
aktivitaskoncentracioi alapjan becslik azokat, egyensUlyi koncentracié aranyok (CR-ek) felhasznalasaval. Az
ERICA Integralt Szemlélet altal kezelt dkoszisztémak esetében hasznalt koncentracid aranyok alabb vannak
definialva:

Szérazfoldi Okoszisztémak:
CR (kQszéraz K9 "nedves) =AK az éiovilag egyedeiben. egésztest (BG KG " neaves)/AK a tatajban (BG K 'szaraz)
Kivéve a 3H, 14C, 3233P és 35S hosszU tavu kibocsatasaira, ahol:
CR (m?3 kg "nedves)= AK az eisvilag egyedeiben. egesztest (B KGnedves)/AK a levegsben (B m-3)
Vizi 6koszisztémak:
CR (I kg "nedves) = AK az siguilag egyedeiben. egésztest (BQ KG ' neaves)/AK a szirt vizben (BQ )

Az ERICA Integrélt Szemlélet létrehoz&sa sorén olyan alapértelmezett radiodkoldgiai adatbazisokat Iétesitettek,
amelyek az ERICA rendszerben hasznalt minden referencia élélény—alapértelmezett radionuklid kombinaciora
tartalmaznak CR értékeket. A CR értékek elsésorban eredeti tudomanyos publikaciok feldolgozasabol
tapasztalati Uton kerliltek sz&rmaztatasra. A publikaciékban kdz6lt adatokon kilénféle manipulaciok elvégzésére
volt sziikség, mivel azok gyakran nem a kivant formatumiak voltak (példaul szerv-specifikus aktivitas-
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koncentraciok egésztest értékek helyett). A leszarmaztatasnal hasznalt manipulaciok és feltételezések teljes
egészében dokumentdlva vannak az ERICA eszkéztdr segédletében, a hasznélt statisztikai elemzések
részleteivel egyetemben. Az alapértelmezett adatbazisok szdmtani atlagokat tartalmaznak, a hozzajuk tartozo
szorasokkal (SD), minimum és maximum értékekkel, valoszinliségi eloszlas fliggvényekkel (pdf, log-normalis
vagy exponencidlis), az adat-bejegyzések szamaval, megjegyzésekkel (példaul feljegyzés a felhasznélt
adatokrdl) és minden egyes adat legutébbi frissitési datumaval egyiitt. Szamos referencia élélény-radionuklid
kombinaciéra nem volt mérési adat, amelybll a tapasztalati CR értékeket le lehetett volna vezetni. Ezek
hianyaban kiilonféle lehet6ségeket hasznaltak az alapértelmezett CR adatbazisok feltdltésére. Az alapértelmezett
adatbazisokban fel vannak tlintetve a leszdrmaztatdshoz hasznélt modszerek. A hasznalt lehet6ségek
részletesen ki vannak fejtve az ERICA eszkdztar segédletében. Ezeket a megkozelitéseket a felmérést végzd
személy is felhasznalhatja Ujonnan definialt referencia élélények CR értékeinek meghatarozasahoz, vagy
ujonnan definiélt radionuklidokra (mivel az eszk6ztar nem tartalmaz CR értékeket ezekhez).

A felmérések soran lehet6ség van a CR értékek szerkesztésére, ill. az élévilag egyedeiben talalhatd, konkrét
mérési adatokbol szarmazo aktivitdskoncentracio értékek bevitelére. Mivel az ERICA Integralt Szemléletben
definialt referencia él6lények nem konkrét fajokat, hanem tagabb taxonémiai csoportokat (lasd késébb)
jelentenek, ezért az alapértelmezett adatbazisban is nagy szérasl, a faj-specifikus adatoktol esetenként
jelentésen eltérd atlagértékek szerepelnek. Mivel az éldvilag sugarterhelésének jellemzését a 12.3 fejezetben
felsorolt fajokra kell elkésziteni, ezért ezekre prébaltunk (a szamunkra hozzaférhetd) nemzetkozi szakirodalombol
faj-specifikus adatokra szert tenni, és 6sszehasonlitani azokat az ajénlott (elsésorban a tényleges mérésekbdl
szarmazo) értékekkel (vizi: Hosseini et al., 2008.; szarazfoldi: Beresford et al., 2008.)

12.9.1.1 Edesvizi 6koszisztémak

Az ERICA Integralt Szemléletben a kdvetkezd referencia élélények vannak definialva édesvizi kdrnyezetek
vizsgélatahoz:

1. Fitoplankton
Edényes novény
Zooplankton
Rovarlarva
Kagylo
Csiga

Rak
Fenéklaké hal
. Nyilt vizi hal
10. Madar

11. Emlés

12. Kétélti

A fenti 12 referencia él6lény(kategoria) esetén 31 referencia elemre (46 referencia izotopra) tartalmaz az ERICA
alapértelmezett adatbazisa mért vagy szarmaztatott értékeket. Az elemek/izotépok kdzott a céziumra (*¥7Cs-re)
talalhaté a legtébb mért adat (10 él6lény-kategoriara a 12-bl), mig az élélények kdzott az edényes ndvényekre
volt fellelhetd a legtdbb (23 a 31-bél) elem esetén hasznalhato informéacio (Hosseini et al., 2008.).

©ooNDO kWD

Mi a 12.8.2 fejezet vizi kdrnyezetre vonatkozé alapadatoknak (viz és iszap) megfeleléen a Co-ra (%Co, 9Co), Cs-
ra (1%Cs, %¥7Cs), Mn-ra (*Mn), Ra-ra (?Ra, 228Ra), Sr-ra (%Sr) és az U-ra (2°U, 238U) vonatkozd CR értékeket
vizsgaltuk. Tricium (3H) esetén minden él6lény-csoportra egységesen 1-es CR értéket tartalmaz az adatbazis
irodalmi ajanlasok (pl. Vanderploeg, 1975.) alapjan, mig az Ag-re ('"®™Ag) a masik négy elemhez képest is kevés
informacié all rendelkezésre. A “K-re az ERICA adatbazisa egyaltalan nem tartalmaz adatokat, mivel ez az
elem/izotép nem szerepel az alapértelmezettek kdzott.

Datum: Lapszam:

2013. juinius 1. 102/194

MVM ERBE Ztt ERBE dokumentum azonositd: S 11 122 0 009 v1 25

File név_verzi6 szam:12_Bio_sugar_zaro_v1




Lévai Projekt
<L ] A kérnyezeti hatastanulmany ésszeallitasat megalapozo szaktertileti vizsgalati és értékelési programok dﬁ Isotoprech Zre.
mym eroe Az éldvilag sugarterhelésének jellemzése 3

Béka

Konkrétabb fajmeghatérozas hianyaban az Anura rendbe tartozé élélények CR értékeit hasonlitottuk 6ssze az
ERICA kétélt(i kategoriajaval (12.9.1-1. tablazat B. Az ,ERICA ajanlott érték” kategérianal alapvetéen két eset
lehetséges: ahol kelld szamu és megbizhaté adat allt rendelkezésre, ott log-normalis eloszlast hasznéltak
valoszinlségi eloszlas fluggvényként. A ’lognorm’ sz6 mogotti zarojelben fel van tintetve az atlag és a standard
deviancia, amelyet a felhasznalt adatok szama (n), az eloszlas legvaldsziniibb értéke (Mode), valamint a 95%-0s
konfidencia intervallum alsé- (LL) és fels6 (UL) hatara — linearis skélan értelmezve — kovet. Ellenkezé esetben az
‘exp’ sz6 mogott zarojelbe tett szamok leszarmaztatott értéket jeldlnek, exponencialis eloszlassal, amelyek mellé
feltlntettlik, hogy mibdl lettek leszarmaztatva. (A tovabbi hasonl6 jellegli tablézatokra is ezek a formatumok
érvényesek.)

Elem | ERICA ajanlott érték | Irodalmi érték Megjegyzés Referencia

lognorm(140;160)
n: 2

Co Mode: 40

LL: 4.3

UL: 380

lognorm(9300;1200) 2600

n:3 4500
Cs Mode: 9100 1000
LL: 6600 6000
UL: 12000 8000

exp(980)
Fenéklaké hal
kategériabdl
szarmaztatva

exp(80)
Fenéklaké hal
kategoriabdl
szarmaztatva

exp(17)

Sr F}?aq:glé‘rii(gbg?l 42 Ebihal allapotra, ismeretlen faj Fesezn(I)(1o ft al.
szarmaztatva
exp(30)
Fenéklaké hal
kategériabdl
szarmaztatva

amerikai 6kdrbéka (Rana catesbeiana), ebihal,
telies
amerikai 6kdrbéka, ebihal, gyomor Vanderploeg et
amerikai 6korbéka, ebihal, his al.,, 1975.
asolabu béka (Scaphiopus sp.), ebihal, teljes
amerikai 6kdrbéka, kifejlett, his

Mn

Ra

12.9.1-1. tablazat Békak CR értékei. l/kGnedves

Bar a rendelkezésre allo adatok meglehetésen szlikdsek, ugy tiinik, hogy a vizsgalt két faj egyedei mar ebihal
allapotban is magas CR értéket mutatnak a céziumra és ez az egyedfejlddés soran tovabb ndvekszik. Ebben
szerepet jatszhat a 1égzési mod megvaltozasaval (kopoltylsbél tidés/bbriégzéses) egyiitt jard élettérvaltozas

is jelent.
Rovarlarva

Konkrétabb fajmeghatarozas hianyaban rovarlarvakra vonatkozd CR értékeket hasonlitottunk 6ssze az ERICA
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Az éldvilag sugarterhelésének jellemzése
Elem ERIC: rtaéllj nlott Irodalmi érték Megjegyzés Referencia
23000 Argyractis sp., teljes, terepi
11000 Glossoma sp., teljes, terepi Vanderploeg et
exp(10000) 5000 Hydrobaeninae, teljes, terepi al 1975
Co Ismeretlen szorasu 15000 Hydropsyche cockerelli, teljes, terepi N '
irodalmi atlagérték 3000 Tendipedinae, teljes, terepi
700890 laboratGriumi vizsgalatok (n: 5) alapjén Fesenlo etal,
830 Chaoborus sp., terepi, kihullasi '37Cs
640 Chironomid larvae. terepi, kronikus 37Cs Vanderol t
kibocsatas poeg €
800 . S . " al., 1975.
exp(10000) 800 Erythamis callocta. terepi, spike '37Cs kibocsatas '
. oy Ischnura sp., terepi, spike '37Cs kibocsatas
Cs Réak kategériabol Fesenko el al
szarmaztatva 3504630 laboratériumi vizsgalatok (n: 15) alapjan 2011 N
2000£2100
min.: 130 6 adat alapjan IAEA, 2011.
max.: 5900
exp(1000)
Mn Ismeretlen szorasu
irodalmi atlagérték
exp(1500)
Ra Rak kategériabdl
szarmaztatva
St Rékek); agg%ori)ébél 1200 Iaborat()riumi vizsgélatok’(n,: 10) alapjan, Fesenko et al.,
. ismeretlen szoras 2011.
szarmaztatva
exp(500)
U Rak kategoriabdl
szarmaztatva

12.9.1-2. tablazat Rovarlarvak CR értékei. I/kgneaves

A kobalthoz tarsitott szoras nélkili 10000 I/kgneaves -€S CR értékhez legalabb 90%-o0s szoras kell, hogy tarsuljon,
mivel lathatdan nagy a faj- és kornyezetfiiggése. A cézium esetében a kifejlett rakok adataibol leszarmaztatott
érték nagyon eltér a mért értékektdl, ennek a tized része (~1000 I/kgneaves) inkébb helytallé lenne, 50-100%-0s
bizonytalansaggal. A stroncium esetén viszont alul van becslive a hasonlé6 modon leszarmaztatott érték; az
Ujabb keleti mért adat a masik alkali foldfém, a radium leszarmaztatott értékével is jobban dsszhangban van.

Les6harcsa (Silurus glanis), dévérkeszeg (Abramis brama), jaszkeszeg (Leuciscus idus), menyhal (Lota

lota)

taxonomiailag kozel allo fajok értékeivel, ahol csak lehetett (12.9.1-3. tablazat).
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Az éldvilag sugarterhelésének jellemzése
Elem | ERICA ajanlott érték Irzcritaéllin : Megjegyzés Referencia
barna térpeharcsa (Ictalarus nebulosus), eutréf
575 kéz.
70 fekete torpeharcsa (Ictalarus melas), eutrof v
e anderploeg et
lognorm(440;1500) 650 . kozegben al., 1975
v 29 ’ 44110 fekete torpgharcsa, mezo"trof kézegben N '
Co Mode' 9.4 4391115 14 fajta hal eutrof kdzegben
A 7 fajta hal mezotréf kdzegben
LL:0.19 laboratériumi (n: 1) és terepi (n: 6) vizsgalatok Fesenko et al
UL: 470 6731 ' . ' N
alapjan 2011.
140+180
min.: 0.24 381 adat alapjén IAEA, 2011.
max.; 1600
10000/Cx halev halak, nem zavaros viz
3500/Ck nem halevé halak, nem zavaros viz Vanderploeg et
lognorm(5000;6700) 2000/Ck halev6 halak, zavaros viz al., 1975.
n: 100 700/Cx nem halevé halak, zavaros viz
Cs Mode: 1100 5804950 laboratdriumi (n: 1) és terepi (n: 33) vizsgalatok Fesenko et al.,
LL: 90 B alapjan 2011,
UL: 13000 3100+5100
min.: 13 722 adat alapjan IAEA, 2011.
max.: 82000
Iognorm(980;2000) 363700000//CCMI\;n tﬁgtlaisr;:i,? aaddaitaifgjéann Vanderploeg et
n: 6 . . al., 1975.
Mn Mode: 84 320/Cwn hal hus, 16 adat alapjan
LL: 36 209014400 3
UL: 1900 min.: 3.3 670 adat alapjén IAEA. 2011.
' max.: 26000
lognorm(80;120) 290 Mystus vittatus, his Hameed et al.,
n: 17 2280 Mystus vittatus, csont 1997.
Ra Mode: 14 170500
LL:1.0 min.: 0.14 670 adat alapjan IAEA, 2011.
UL: 190 max.: 4800
lognorm(17;23) gl96-(1.21In(Ce, )] hal csont, 36 adat alapjan Vanderploeg et
n: 14 el5:2-(12n(Cep)] hal his, 19 adat alapjan al., 1975.
S ML?_d%:)?OG 9204980 laboratériumi (n: 7) és te.r,epi (n: 36) vizsgalatok Fesenko et al.,
UL: 44 alapjan 2011.
lognorm(36;60)
n: 11 31+100
U Mode: 2.7 min.; 0.05 1294 adat alapjan IAEA, 2011.
LL:0.12 max.: 760
UL: 60

12.9.1-3. tablézat Halak CR értékei. l/kGneaves

A kobalt esetében Iathatd, hogy nem els@sorban a faj szamit, hanem az éléhely trofitasi szintje: minél kisebb a
viz oldott szerves anyag tartalma, annél kevésbé dusul a kobalt a halak szervezetében. A cézium esetében
harom tényez6 is befolyasolja a CR értéket: a viz kalium-ion koncentrécioja (Ck, ppm-ben), a hal taplalkozasi
szokasai, és a viz zavarossaga (a lebegd anyag tartalom kisebb vagy nagyobb-e mint 50 ppm). Azaz, példaul

egy nagysagrenddel nagyobb CR érték varhatd. A mangéan esetében minél magasabb a viz oldott mangén

koncentracioja (Cw,

ppb-ben), annal

kisebb a dusuldsi tényezo,

azaz a mangan koncentracidja

homeosztatikusan kontrollalt a halakban. A stroncium esetében a viz oldott kalcium-ion koncentraciéja (Cca, ppm)
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a f6 befolyasold tényez0, és azonos kalcium-ion koncentracié mellett kozel 100-szor nagyobb lesz a CR értéke a
csontra, mint a husra (csontkeresd elem; hasonl6 relacié érvényes a manganra és a radiumra is).

Amuri kagylé (Sinanodonta woodiana), tavi kagylé (Anodonta anatina)

taxonomiailag kozel allo fajok értékeivel, ahol csak lehetett (12.9.1-4. tablazat).

Elem | ERICA ajanlott érték Irzcritaéllin : Megjegyzés Referencia
200 Amblema plicata, lagy rész, terepi
) 330 Elliptio sp., lagy rész, terepi
Iognorm(.5250,350) 400 Fusconaia flava, lagy rész, terepi Vander1p9|c7)§g etal,
c M g 330 300 Quadrula quadrula, l1agy rész, terepi '
° if? o 9000-10000 Unio mancus, lagy rész, terepi
UL'H400 270 terepi vizsgalat (n: 1) alapjan Fesenko et al., 2011.
12004760 3adatmaman.ahﬂqnospuhamsw IAEA, 2011.
kategéria
>220
. >25 Lampillis radliata, lagy rész, terepi Vanderploeg et al.,
'09”0”;‘_(‘1‘20’590) Lampills radiata, kagylohéj, terepi 1975,
Mode: 110 - —
Cs LL:9.6 82472 laboratbriumi (n: 2) és terepi (n: 4) Fesenko et al,, 2011,
vizsgalatok alapjan
UL: 1200 130+100 s .
min: 33 70 adat alapjakr;tgltglr?;os puhatest(i IAEA, 2011.
max.: 380 g
Iognorm(51)000;69000 2400+300 Anodonta cygnea. teljes. terepi Vander%c;eszg etal.
Mn n: 2
Mod§:10700 120006900 3adatmaman,aﬂﬁqnospuhawsm IAEA, 2011.
LL: 880 kategéria
UL: 130000
330 Parreysia favidens, lagy rész
lognorm(1500:1600) 2700 Parreysia favidens, kagylohéj Hameed et al., 1997,
n: 2 24300+3480
Ra Mode: 480 0 e .
LL: 57 min: 12 43 adat alapjakr;tgltglr?;os puhatest IAEA, 2011.
UL: 4000 max.. 9
130000
7500/Cca lagy rész Vanderploeg et al.,
lognorm(270;95) 68000/Cca kagylohéj 1975)
n:6 laboratériumi (n: 5) és terepi (n: 4)
Sr Mode: 230 210£170 vizsgalatok alapjan Fesenko et al., 2011.
LL: 98 460+610 e y
UL: 520 min.: 38 83 adat aIapJakr;t:Itglr?;os puhatest IAEA. 2011,
max.; 2700 g
exp(180) e .
U | lIsmeretienszorasi | 560130 o adat alapjen, alelanos puhatesty IAEA, 2011,
irodalmi atlagérték 9

12.9.1-4. tablazat Kagylok CR értékei. Vkgneaves

A kobalt esetében az egy nagyon kiugrd értéktél eltekintve valdban az ajénlott érték kérill szérnak az adatok (a
viztest trofitasi szintje valdsziniileg itt is befolyasold tényezé). A cézium esetében a nagyfoku szoéras szintén arra
utal, hogy szamit a viztest kalium-ion koncentracioja, zavarossaga, stb., és lagy részre akar egy nagysagrenddel
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is nagyobb lehet, mint a héjra. A mangan leginkabb a kopoltydban (akar 1-2:10° I/kgneaves), @ héjat kivalaszté
képenyben (4-8:10* 1/kgneaves) €S magaban a héjban (2-3-10* I/kgneaves) dusul, valamint mind a lagy részekben,
mind a héjban ndvekszik a CR a méret novekedtével. A radium és a stroncium dusulasa dsszefliggésben van a

szer magasabb értékek mutatkoznak, mint a lagy részekben. A lagy részek szarazanyagra vonatkoztatott
részletesebb, korfliggd vizsgalata (Bollhdfer, 2011.) viszont azt is mutatja, hogy az Unio nemzettségbe (ami az
Anodonta nemzettséggel van kozeli rokonsagban) tartozé kagylok lagy részeinek radium koncentrécidja a
kagylok életkoraval ndvekszik (azaz a CR érték a kagylo életkoraval novekszik, a manganhoz hasonléan). A lagy
részekbe a héjépitéshez sziikséges kalciumot és vele egyitt az egyéb alkali foldfémeket ,valogatas nélkil” veszi
fel, viszont a tényleges héjépitéshez a nehezebb izotdpok kevésbé jutnak ki, igy felhalmozddnak a lagy

részekben.

Elevensziild csiga (Viviparus acerosus)

taxonomiailag kozel allo fajok értékeivel, ahol csak lehetett (12.9.1-5. tablazat).

Elem | ERICA ajanlott érték Irgtrjtzllr(n ! Megjegyzés Referencia
) 12000-26000 Viviparus ater, lagy rész, terepi
Iognorm(??2200,1700) 9000 Stagnicola nutallian,. lagy rész, terepi Vander1p9Ic7)gg etal,
Co Mo dré'. 2200 4400 Amnicola sp., teljes. terepi '
LL: 650 220190 laboratériumi vizsgalatok (n: 7) alapjan Fesenko et al., 2011.
UL 7500 11504760 3 adat alapjan. altalancs puhatest(] IAEA, 2011,
kategdria
Limnea stagnalis, terepi, stabil Cs
1300 L . S Vanderploeg et al.,
. Radix japonica, terepi, spike 137Cs
Iognorm(r128200,3300) 600 Kibocsatas 1975.
Cs Mode: 760 100490 laboratoriumi (n: 11) és (n: 13) terepi | o oony o et al, 2011,
LL: 77 — vizsgalatok alapjan
UL: 7500 min.- 33 70 adat alapjan, altglgnos puhatest( IAEA. 2011,
max.- 380 kategoria
lognorm(6000;5700) 1300 Viviparus contectus, tgljes. terepi Vanderploeg et al.,
n:2 750 Viviparus ater, lagy rész. terepi 1975
Mn Mode: 2300 5500 Viviparus ater, csigahaz. terepi '
LL: 320 3 adat alapjan, altaldnos puhatest
UL: 16000 120006900 Kategéria IAEA, 2011.
lognorm(940;930) 280 Pila virens, lagy rész
n: 2 1600 Pila virens, csigahaz Hameed et al., 1997.
Ra Mode: 340 2400035000 43 adat alapjan, altalanos puhatestii
LL: 45 min.: 12 i IAEA, 2011,
UL: 2600 max.: 130000 g
3704590 laboratoriumi (n: 9) és (n: 13) terepi | po oo et al 2011,
exp(270) vizsgalatok alapjén
Sr Kagylo6 kategériabol 4604610 e .
szarmaztatva min.: 38 83 adat alapjan, alte,algnos puhatestd IAEA, 2011.
max.: 2700 kategdria
exp(180) s ,
U | Ismeretlenszorasi | 5604130 o adat alapjen, afajanos puhatestt IAEA, 2011.
irodalmi atlagértek 9
12.9.1-5. tablazat Csigak CR értékei. I/kgnedves
. Datum: Lapszam:
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A csigak CR értékeinek tendenciai a vizsgalt négy elem esetében nagyfoki hasonlatossagot mutatnak a
kagylokéval. A kobalt esetében a rokon faj lagy részeire mért magas CR értéktartomany miatt az ERICA ajanlott
érték felsd korlatjanak hasznalata megfontolando teljes test CR-ként. A mangan CR-je a kagyléknal tapasztalttal
ellentétben nem ndvekszik a mérettel és a halakkal ellentétben nem homeosztatikusan kontrollalt.

Siilléhinar (Miriophyllum sp.), vidrakesertifii (Polygonum amphybium)

hasonlitottuk 6ssze taxonémiailag kdzel &ll6 fajok értékeivel, ahol csak lehetett (12.9.1-6. tablazat).

Elem | ERICA ajanlott érték Irzgtaélr : Megjegyzés Referencia
Myriophyllum sp., sz(rt vizre
12000 Myriophyllum sp., sz(iretlen vizre
2400 alamertilt Ievelt’j' ’fajok vegyesen Vanderploeg etal,
Iognormrgfii(z)o;4600) 5000 (Potamogeton. Myﬁopﬁyllum. Vallisneria), 1975,
Co Mode: 600 Iaboratériumis(?thg)lzér: (n: 67) terepi
LL: 45 1100+4200 . ’I. al o Fesenko et al., 2011.
UL: 8000 o vizsgalatok alapjan
+
min.: 22 158 adat alapjan IAEA, 2011.
max.: 4000
240 Polygonium lapathifoliurn, magvak
Vanderploeg et al
| 12001800 600 Polygonium persicaria, levelek 1975 N
ognormrg- 20 ' ) 400 Polygonium persicaria, magvak '
Cs Mode: 190 39041200 | laboratoriumi(n: 69) és (n: 197) terepi | pocoo el 2011,
LL: 13 vizsgalatok alapjan
UL: 2800 310+1300 y
min.: 17 627 adat alapjan IAEA, 2011.
max.: 24000
lognorm(4000;5200) 1200 Myriophyllum sp., szlretlen vizre Vander1pglc7)<;g etal,
n:3 — - — -
Mn Mode: 910 zgggfgggo terepi vizsgalatok (n: 6) alapjén Fesenko et al., 2011.
LL: 80 o .
UL: 10000 mln.1. ggoo 50 adat alapjan IAEA, 2011.
max.:
96 Eichhornia crassipes, hajtas
lognorm(1800;1800) 1600 Eichhornia crassipes, gyokér Hameed et al., 1997.
n:15 laboratériumi (n: 21) és (n: 4) terepi
Ra M?ie:sgm 3700£7800 vizsgalatok alapjan Fesenko et al., 2011.
; 2200£2700
UL: 4900 min.: 400 73 adat alapjan IAEA, 2011.
max.: 10000
. o Vanderploeg et al.,
lognorm(250;210) 200 16 novényfaj alapjan 1975,
n: 8 laboratériumi (n: 78) és (n: 180) terepi
Sr Mode: 110 210+570 vizsgalatok alapjan Fesenko etal., 2011.
LL: 19 180470
UL: 670 min.: 17 533 adat alapjén IAEA, 2011.
max.: 4400
'°9n°rm(n?99°°;3200) 270+420 laboratoriumi vizsgélatok (n: 24) alapjan | Fesenko et al., 2011,
U Mode: 880 380+1000
LL: 99 min.: 29 386 adat alapjan IAEA, 2011.
UL: 7800 max.: 2700
12.9.1-6. tablazat Edényes névények CR értékei. l/kgnedves
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A kobalt esetében az edényes ndvényekre is hatassal van a viztest trofitasi szintje, de tovabbi kildnbséget jelent
még az, hogy a ndvény levelei alameriilnek-e a vizbe, vagy azok tetején Usznak. Az alamer(ld level( sullShinarra
egy nagysagrenddel nagyobb CR értékek (5000-10000 I/kgneaves) varhatdak, mint a viz felszinén Uszé levelekkel
rendelkezd vidrakesertifire (500-1000 I/kgneaves), mezotrof viztest esetén. A mangén esetében — a kobalthoz
hasonléan — minél nagyobb része merdl a ndvénynek a vizbe, annal nagyobb lesz a CR érték (102 - 10
I/Kgneaves). A cézium esetében kis (<1 ppm) kalium-ion koncentracié 1000 I/kgneaves kOriili vagy folotti CR értéket
eredményez, és a halakhoz hasonldan ndvekvé kalium-ion koncentracidval csokken a CR értéke (Vanderploeg,
1975.). A stroncium esetében a korabbiaktél eltéréen nem mutathatd ki egyértelmii fiiggés a viztest kalcium-ion
koncentracidjatol; a megadott 250 I/kgneaves-0S CR érték viszonylag generikusnak tlinik. A radium — a kagylékhoz
hasonldan — valdsziniileg a felvétel helyén dusul és a hajtasvégek felé csdkken a koncentracioja.

Fonalas zéldalga (Spirogyra sp.)

taxondmiailag kozel all6 fajok értékeivel, ahol csak lehetett (12.9.1-7. tablazat).

Elem | ERICA ajanlott érték Irzgtzllzn : Megjegyzés Referencia
500 Nitella sp., z6ld alga. terepi Vander1p9|c7)§g tal,
c exp(1000) ™ 456:110 | Taboratbriumi vizsgalatok (. 10) alapjan | Fesenko etal, 2011,
o Ismeretlen szorasu
irodalmi atlagértek | 020% 1200 |
min.: 44 35 adat alapjan IAEA, 2011.
max.: 3500
190 Spirogyra sp., laboratoriumi Vanderploeg et al
) 380 Spirogyra sp., terepi N
|ognorm$14t7200,6500) 150 Spirogyra sp.., krénikus '37Cs kibocsatas 1975,
Cs Mode: 950 140110 laboratoriumi (n: 11) és terepi (n: 1) Fesenko et al., 2011.
LL: 75 vizsgalatok alapjan
UL: 12000 1404190 |
min.: 19 50 adat alapjan IAEA, 2011.
max.: 660
exp(3500)
Mn Tengeri fitoplankton 5000 Stigeoclonium lubricum, laboratoriumi Vanderploeg et al.,
kategoriabol 12000 Chlorophyta, terepi 1975.
szarmaztatva
lognorm(1100;800)
n:8 550+730
Ra Mode: 580 min.: 180 40 adat alapjan IAEA, 2011.
LL: 120 max.: 2400
UL: 2870
120 Spirogyra sp., 5.7 ppm Ca Vanderploeg et al.,
lognorm(40;2) 900 Spirogyra sp., 5.4 ppm Ca 1975.
n: 2 laboratériumi (n: 9) és terepi (n: 3)
St Mode: 40 1700£5400 vizsgalatok alapjan Fesenko et al., 2011.
LL: 35 130+120
UL: 45 min.; 21 50 adat alapjan IAEA, 2011.
max.: 370
lognorm(120;34)
n:3 7147
U Mode: 110 min.: 40 40 adat alapjan IAEA, 2011.
LL: 54 max.: 180
UL: 210
12.9.1-7. tablazat Fitoplanktonok CR értékei. I/kgnedves
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A megadott fitoplanktonra mind a kobalt, mind a cézium esetében 400 I/kgneaves kOrtili CR érték latszik realisnak.
A mangan a teljesen elmertilt edényes novényekhez hasonldan 104 I/kgneaves Nagysagrendii CR értéket mutat. Az
edényes ndvényekhez (12.9.1-6. tablazat) hasonléan a kalcium-ion koncentraciénak itt sincs olyan egyértelmdi
hatasa a stroncium CR értékére, mint példaul a halak esetében (12.9.1-3. tablazat). A radiumra 600 I/kgnedves, Mig
az U-ra 100 I/Kgneaves kOrUli CR érték 1atszik redlisnak.

Vadkacsa

A kétéltliekhez (12.9.1-1. tablazat B hasonloan a vizi madarakra javasolt CR értékek dontd részét a fenéklako
halakbdl szarmaztattak, ezért nem kozlink kilén tablazatot hozza. Ugyanakkor, szintén a kifejlett békakhoz
hasonldan ezek az él6lények is kevésbé vannak a vizhez kotve, mint a tébbi felsorolt élélény. Mivel magasabban
helyezkednek el a taplaléklanchan (mindenevék, azaz a vizi novényeken tul vizi allatokat is fogyasztanak, féleg
parzasi idészakban), a generikus CR értékek hasznalata még tobb hibaforrast hordoz magaban, mint a tobbi
élélény esetén. Tehat a direkt mintavétel mindenképpen indokolt volt ebben az esetben is.

Osszegzés gyanant elmondhaté, hogy a felmérendd vizes éléhelyek viztesteinek részletes kémiai-, fizikai
vizsgalatara (K*, Caz*, KOI, BOI, lebeg6 anyag, stb.) szlikség van (sajat mintavételekbdl és mérésekbél, vagy a
7. alprogramtol) a helyi CR értékek minél pontosabb becsléséhez. Az emlitett vadkacsan til a kénnyebben
mintazhato és feldolgozhato élélények (pl. edényes ndvények, halak, kagyld, csiga, fonalas zoldalga, stb.)
esetében is javaslott sajat mintavétel a 4K, valamint a felsorolt elemek (uran, radium, stroncium, cézium)
izotdpjainak hely- és fajfliggd CR értékének meghatarozasahoz (természetesen a hozza tartozd iszap/iledék, ill.
vizmintaval egyutt).

12.9.1.2 Szarazfoldi okoszisztémak

Az ERICA Integralt Szemléletben a kdvetkezd referencia él6lények vannak definidlva szarazfoldi kdrnyezetek
vizsgéalatahoz:

1. Talajlaké gerinctelen (féreg)
Lebontd gerinctelen
Replld rovar
Csiga

Zuzmo. moha
Fufélék

Cserje

Fa

. Emlés

10. Madar

11. Madartojas

12. Hullg

13. Kétélti

A fenti 13 referencia él6lény(kategoria) esetén 31 referencia elemre (46 referencia izotépra) tartalmaz az ERICA
alapértelmezett adatbazisa mért vagy szarmaztatott értékeket. Az elemek/izotépok kdzott a céziumra (*¥7Cs-re)
talalhaté a legtdbb mért adat (12 él6lény-kategoriara a 13-bol), mig az élélények kdzétt a magasabb rendi
novényekre (fivek, cserjék, fak) valamint a kis- és nagytestii emlésokre volt fellelhet6 a legtobb elem esetén
hasznalhat6 informacié (Beresford et al., 2008.).

©oNOThwWN

Mi a 12.8.2-es fejezet szarazfoldi kdrnyezetre vonatkozo alapadatoknak (talaj) megfeleléen a Cs-ra (**Cs, ¥Cs),
Ra-ra (#6Ra, 22Ra), Sr-ra (%Sr) és az U-ra (%®5U, 238U) vonatkozé CR értékeket vizsgaltuk. A 4K-re az ERICA
adatbazisa egyéltaldan nem tartalmaz adatokat, mivel ez az elem/izotdp nem szerepel az alapértelmezettek
kozott.
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A tovabbiakban a mezei poszméhre (Bombus agrorum) (12.9.1-8. tablazat), foldigilisztara (12.9.1-9. tablazat),
csigara (12.9.1-10. tablazat), békara (12.9.1-11. tablazat), gyikra (12.9.1-12. téblazat), vadkacsara (12.9.1-13.
tablazat), patkanyra/szarvasra (12.9.1-14. tablazat), zuzméra/mohara (12.9.1-15. tablazat), selyemkoérora
(Asclepias syriaca), ill. magas aranyvesszore (Solidago gigantea) (12.9.1-16. tablazat), valamint az erdei
fenyére (Pinus sylvestris) (12.9.1-17. tablazat) vonatkozd CR értékeket koz0ljlk, az el6z6 alfejezetben talalhato
tablazatokhoz hasonlo kiosztasban.

Elem ERICA ajanlott érték IAEA. 2011
lognorm(0.055;0.22); n: >67 0.11£0.47
Cs Mode: 0.0008 n: 192
LL: 0.000013 min.: 0.002
UL: 0.049 max.: 1.7
3.243.6
Ra exp(0.09) n: 27
Lebonto gerinctelen kategériabol szarmaztatva min.: 0.01
max.: 8.9
0.4+1.9
St exp(0.063) n: 31
Ismeretlen szérasu irodalmi atlagérték min.; 0.063
max.: 1.9
0.018+0.005
U exp(0.009) n: 4
Talajlaké gerinctelen kategdriab6l szarmaztatva min.: 0.01
max.: 0.02
12.9.1-8. tablazat Repiil6 rovarok (izeltlabiak) CR értékei. kgszéraz/kgneaves
Elem ERICA ajanlott érték IAEA. 2011
0.089+0.164; n: 19
Cs min.: 0.015
max.: 0.69
Ra exp(0.09)
Lebonté gerinctelen kategériabdl szarmaztatva
St exp(0.009) 0.009
Ismeretlen szorasu irodalmi atlagérték n: 1
U exp(0.0088) 0.0088
Ismeretlen szoérasu irodalmi atlagérték n: 1
12.9.1-9. tablazat Talajlako gerinctelenek (gyiiriisféregek) CR értékei. kgszaraz/kQnedves
Elem ERICA ajanlott érték IAEA. 2011
lognorm(0.043;0.029); n: 18 0.041+0.031
Cs Mode: 0.024 n: 23
LL: 0.0054 min.: 0.021
UL: 0.11 max.: 0.065
0.048+0.048; n: 10
Ra min.: 0.025
max.; 0.14
0.092+0.032; n: 7
Sr min.: 0.071
max.: 0.1
U exp(0.0088)
Talajlaké gerinctelen kategéridbdl szarmaztatva

12.9.1-10. tablazat Csigék (puhatestiiek) CR értékei. kgszaraz/kQnedves
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Elem ERICA ajanlott érték IAEA. 2011
lognorm(0.54;0.90); n: 107 0.44+0.81
Cs Mode: 0.073 n: 137
LL: 0.0043 min.: 0.032
UL: 1.2 max.: 2.1
Ra exp(0.036)
Madar kategoriabdl szarmaztatva
lognorm(0.83;1.22); n: 21 12412
St Mode: 0.15 n: 22
LL: 0.01 min.: 0.14
UL: 2.0 max.: 2.5
U exp(0.0005)
Madar kategoriabdl szarmaztatva
12.9.1-11. tablazat Kétéltiiek CR értékei. kgszaraz/kQnedves
Elem ERICA ajanlott érték IAEA. 2011
lognorm(3.59;9.91); n: 8 0.58+1.03
Cs Mode: 0.14 n: 137
LL: 0.0039 min.: 0.0006
UL: 5.2 max.: 3.0
Ra exp(0.036)
Madar kategoriabdl szarmaztatva
lognorm(12;24); n: 4 0.38+0.61
St Mode: 1.1 n: 74
LL: 0.048 min.: 0.021
UL: 24 max.: 2.2
1.5£3.1
U exp(0.0005) n: 21
Madar kategoriabdl szarmaztatva min.; 0.00013
max.: 2.5
12.9.1-12. tablazat Hiillbk CR értékei. kQszéraz/kGnedves
Elem ERICA ajanlott érték IAEA. 2011
lognorm(0.75;1.65); n: 158 0.67+1.56
Cs Mode: 0.053 n: 180
LL: 0.0021 min.: 0.0014
UL:14 max.: 16
0.036+0.051
Ra exp(0.036) n: 48
Ismeretlen szorasu irodalmi atlagérték min.: 0.0021
max.: 0.2
lognorm(0.55;0.99); n: 69 0.48+0.89
St Mode: 0.062 n: 91
LL: 0.0033 min.: 0.0048
uL: 1.2 max.: 7.2
0.0005+0.0001
U exp(0.00054) n: 20
Ismeretlen szérasu irodalmi atlagérték min.: 0.0004
max.: 0.0007
12.9.1-13. tdblazat Madarak CR értékei. kgszéra/kgnedves
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Elem ERICA ajanlott érték IAEA. 2011
lognorm(2.9;4.3); n: 1784 3.548.3
Cs Mode: 0.51 n: 2463
LL: 0.036 min.; 0.0028
UL: 7.1 max.: 140
lognorm(0.027;0.034); n: 73 0.047£0.121
Ra Mode: 0.0062 n: 84
LL: 0.00055 min.: 0.000057
UL: 0.069 max.: 0.76
lognorm(1.8;2.4); n: 196 1.6+2.3
Sr Mode: 0.37 n: 474
LL: 0.031 min.; 0.0099
UL:4.4 max.: 17
lognorm(0.027;0.034); n: 73 0.0058+0.0068
U Mode: 0.0062 n: 22
LL: 0.00055 min.: 0.000015
UL: 0.069 max.: 0.021
12.9.1-14. tablazat Kis- és nagytest(i eml6sék CR értékei. kgszaraz/kQnedves
Elem ERICA ajanlott érték IAEA. 2011
lognorm(5.6;4.1); n: 51 4139
Cs Mode: 2.9 n: 142
LL: 0.58 min.: 0.03
UL: 15 max.: 14
lognorm(0.21;0.06); n: 15 17134
Ra Mode: 0.19 n: 243
LL: 0.097 min.: 0.065
UL: 0.37 max.: 23
lognorm(8.7;7.9); n: 55 4.847.1
St Mode: 3.5 n: 104
LL: 0.52 min.: 0.044
UL: 24 max.: 28
2.5+4.4
U exp(0.071) n: 237
Ismeretlen szoérasu irodalmi atlagérték min.: 0.02
max.: 29
12.9.1-15. tablazat Zuzmok és mohak CR értékei. kQszéraz/kQnedves
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Elem ERICA ajanlott érték IAEA. 2011
lognorm(0.69;1.1); n: 433 1.2+2.6
Cs Mode: 0.11 n: 2028
LL: 0.007 min.; 0.002
uL:. 1.7 max.: 37
lognorm(0.039;0.052);n: 32 0.19+0.66
Ra Mode: 0.0086 n: 464
LL: 0.0007 min.: 0.00005
UL: 0.1 max.: 12
lognorm(0.21;2.8); n: 33 0.98+1.79
St Mode: 0.00008 n: 519
LL: 0.0000003 min.; 0.007
UL: 0.022 max.: 8.8
lognorm(0.015;0.044); n: 84 0.14+0.44
U Mode: 0.0005 n: 439
LL: 0.00001 min.; 0.00008
UL: 0.019 max.: 5.5
12.9.1-16. tablazat Lagyszard névények CR értékei. kQszéraz/kQnedves
Elem ERICA ajanlott érték IAEA. 2011
lognorm(0.16;0.25); n: 181 0.141£0.24
Cs Mode: 0.026 n: 487
LL: 0.0017 min.; 0.0012
UL: 0.39 max.: 1.8
0.00068+0.00075; n: 20
Ra min.: 0.00011
max.: 0.0024
lognorm(0.49;0.15); n: 7 0.49+1.06
St Mode: 0.43 n: 191
LL: 0.2 min.; 0.0012
UL: 0.89 max.: 5.3
0.0068+0.0142; n: 521
U min.: 0.000014
max.: 0.032

12.9.1-17. téblazat Fas szard névények CR értékei. kgszéraz/kQnedves

Lathato, hogy a szarazfoldi élélény-kategériak esetében jellemzéen nagyobb mind az ERICA, mind az |IAEA
adatbazisok készitéséhez felhasznalt adatok szama, mint az édesvizieknél. Ez viszont nem csokkentette, hanem
inkabb ndvelte a javasolt/atlag értékek szorasat, ill. a minimum és a maximum értékek kdzotti kildnbséget. Ez
utébbi akar az 5-6 nagysagrendet is elérheti (pl.. uran, lagyszart novények, IAEA adatbazis).

Ezeknek az adatbazisoknak az dsszeéllitasahoz felhasznalt irodalom déntd tébbsége szdmunkra nem elérhetd,
igy legtébb esetben nem tudjuk kikeresni, hogy az altalunk vizsgélni kivant fajokra van-e adat, és ha igen, az
adott éléleny milyen kornyezeti korlilmények kozott élt (terepi vizsgalat) vagy volt tartva (laboratériumi vizsgalat).
Tovabbi fontos kérdés, fleg a radiokémiai elvalasztast igényld alfa- és béta-sugérzé izotépok esetén az
alkalmazott elvalasztasi eljaras milyensége (pl.: ellenérizve volt-e hatasfok), ami nagyban befolyasolja a
végeredményt.

Bar a szarazfoldi madarakra lényegesen tobb informacio all elvben rendelkezésre, a vadkacsa CR értékének
meghatarozasahoz (ahogy azt az eléz0 alfejezetben is fejtegettiik) ez csak korlatozottan hasznalhato, mivel a
taplalékanak jelentds része a vizi 6koszisztémabol szarmazik.

Osszegzés gyanant itt is elmondhat6, hogy az ajanlott CR értékek nagyfoku szérasa (atlagban minimum 2
nagysagrend eltérés a minimum és a maximum érték kozott, a relativ szorés ritkan kisebb, mint 100%) miatt
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javaslott sajat mintavétel a 4°K, valamint a felsorolt elemek (uran, radium, stroncium, cézium) izotépjainak hely-
és fajfiiggd CR értékének meghatarozasahoz (természetesen a hozza tartozé talajmintaval egyditt).

12.9.2 Megoszlasi hanyados informaciok kritikai feldolgozasa, értékelése

A radionuklidok édesviz-testekben valé tartozkodasi ideje, ill. az él6lényekben vald akkumulacidja nagyban fligg
attdl, hogy miként hatnak kdlcson a viztest (iledékével, ill. lebegd anyag tartalmaval (6sszefoglaldéan a szilard
fazis). A radionuklidok folyadék- és szilard fazis kdzotti megoszlasat altaldban az un. megoszlasi hanyadossal
(Kq) fejezik ki, egyensulyi allapotot feltételezve:

Ka (1 kg™") = AK az itedekven (Bq kg! szaraz tdmeg)/AK avizoen (Bq I)

Egy adott elem/nuklid esetében azonban a megoszlasi hanyados értéke szamos kornyezeti kdrilménytdl figg
(lasd pl. Ciffroy et al., 2009), Ggymint:
« pH: A viztest savassaga/ligossdga az egyik legfontosabb befolyasolé tényezé, mivel médositia a

s Az egyensulyi allapot eléréséhez sziikséges idd: Szdmos nuklid esetén az adszorpcio kinetikéja két
részre bonthatd: egy kezdeti gyors, majd egy azt kdvetd lassabb fixacids fazis. A lassu fazis figyelembe
vételével akar 25%-kal is valtozhat a kapott Ky érték. Ezzel szemben a deszorpcio kinetikaja legtdbbszor
ténylegesen egyensulyt eredményez, viszonylag kis érintkezési idok esetén is (Garnier et al., 2006).

«» A szilard fazis anyagi mindsége: A szilard fazist kilénb6zd 6sszetételben alkothatjak agyagasvanyok,
karbonatok, oxidok és hidroxidok, valamint szerves eredetli részecskék, pl. humusz jellegi
makromolekuldk vagy fitoplankton-toredékek. Ezek mindegyike egyedileg mas és mas adszorpcios és
deszorpcios tulajdonsagokkal rendelkezik.

«» A komplexképzé ligandumok, ill. a kompetitiv ionok koncentracidja a folyadék fazisban: A szilard fazis
kotéhelyeiért a hasonlé kémiai tulajdonsagu ionok (példaul a cézium és a kalium) versengenek. A
komplexképz6 vegyiletek mas kotéserdsséggel kapcsolodnak a kétéhelyekhez, mint az egyszeri ionok,
amelyekkel komplexeket képeznek.

A radionuklid- szilard fazis kdlcsénhatasénak reverzibilitdsa: a radionuklidok egy része (pl. a cézium az
agyagasvanyok rétegei k6zé vald beépllése miatt) irreverzibilisen megkoétédhet, ezért az adszorpcios
kisérletekbll szarmaztatott Ky értékek kllonbozhetnek a deszorpcios kisérletekbdl szarmaztatottaktdl.

+«+ Egyéb, bioldgiai jellegl folyamatok: Példaul a mangan szorpcioja bakteridlisan szabalyozott oxidaciotol
flugg.

A tovabbiakban a 12.9.1.1-es fejezetben (édesvizi 6koszisztémak) targyalt hat izotdpra, a Co-ra, Cs-ra, Mn-ra,
Sr-ra, Ra-ra és U-ra vonatkozé K értékeket tekintjik at.

Kobalt (Co)

Az ERICA adatbazisdban 106000+233000 I/kg szerepel, forrasként ,Draft updated TRS364 - in situ K" van
megjeldlve, ami valosziniileg az 1994-es IAEA-TECDOC-364 2009-ben frissitett valtozatat jeldli. Ez utébbinak a
relevans fejezete 1ényegében megegyezik Ciffroy et al. 2009-es publikécidjaval. A kérdéses adatra mindkét
helyen 44000 I/kg szerepel geometriai atlagként, 3.9-es geometriai szorassal. Szamtani atlagra és szorasra
atszamolva 65800+73100 I/kg-ot kapunk (min.: 4900 I/kg, max.. 390000 I/kg), ami jelentésen eltér az ERICA
adatbazisban 1évétol. Az egyedi laboratériumi adszorpcids és deszorpcios kisérletekbél az latszik, hogy
deszorpciéra rendre kozel egy nagysagrenddel magasabb értékek jelentkeznek, mint adszorpciéra (ez
valészinileg az irreverzibilis fixacié hatasa), valamint a pH (mindkét eset) és a kolcsonhatasi id6 (csak
adszorpcié) emelkedésével is monoton nd a Kq értéke (lasd 12.9.2-1. tablazat).
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Paraméter Erték Paraméter Erték
Adszorpcid, 6sszes 129000+366000 Deszorpcid, 6sszes 831000+1170000
Adszorpcio, <2 h 831046350 Deszorpcio, <2 h 895000£1590000
Adszorpcid, 2-24 h 740004111000 Deszorpcid, 2-24h | 1010000+£1970000
Adszorpcio, 24-48 h 179000+727000 | Deszorpcio, 24-48 h
Adszorpcid, 48-120 h | 3680004398000 | Deszorpcid, 48-120 h
Adszorpcio, >120 h | 419000+1090000 | Deszorpcié, >120 h 499000+398000
Adszorpcid, pH <5 11359
Adszorpcio, pH 5-6
Adszorpcio, pH 6-7 3290+4640 Deszorpcio, pH 6-7
Adszorpci6, pH 7-8 95600+201000 Deszorpci6, pH 7-8 421000+£569000
Adszorpcié, pH 8-9 | 307000+461000 | Deszorpcio, pH8-9 | 1090000+1280000
Adszorpcio, pH> 9 -

Cézium (Cs)

12.9.2-1. tablazat Kobalt Ky értékek kiilénb6z6 kisérleti kbriilmények esetén, I/kg.

Az ERICA adatbazisaban 137000+633000 I/kg szerepel, forrasként ugyanaz van megjel6lve, mint a kobalt
esetében. Ezzel szemben az idézett helyen 29000 I/kg szerepel geometriai atlagként, 5.9-es geometriai
szbrassal. Szdmtani atlagra és szérasra atszamolva 57200+£97600 I/kg-ot kapunk (min.: 1600 I/kg, max.: 520000
I’/kg), ami itt is jelentdsen eltér az ERICA adatbazisban |évétél. Az adszorpcios és a deszorpcids kisérletekbdl
szarmazo értékek kozott itt is latszik, némi kilonbség van az utobbi javara, mig a pH esetében a semlegestél
valo barmely iranyu eltérés a Kq csokkenését okozza (lasd 12.9.2-2. tablazat).

Paraméter Erték Paraméter Erték
Adszorpcid, 6sszes 18700436400 Deszorpcid, 6sszes 33100£20800
Adszorpcio, <2 h 6960£20900 Deszorpcio, <2 h 42200+£20300
Adszorpcid, 2-24 h 15000413900 Deszorpcit, 2-24 h 21600+14300
Adszorpcio, 24-48 h 24200466200 Deszorpcio, 24-48 h
Adszorpcio, 48-120 h 16400+15100 Deszorpcio, 48-120 h
Adszorpcié, >120 h 41400498700 Deszorpcié, >120 h 52300+11700
Adszorpcid, pH <5 1810+9410
Adszorpcio, pH 5-6 5400
Adszorpcio, pH 6-7 7510+30400 Deszorpcié, pH 6-7
Adszorpcio, pH 7-8 29300+44800 Deszorpcié, pH 7-8 40800+27100
Adszorpci6, pH 8-9 899048330 Deszorpcié, pH 8-9 17400+£10300
Adszorpcid, pH >9 2610+7560

12.9.2-2. tablazat Cézium Ky értékek kiilénbdzo kisérleti kbriilmények esetén, I/kg.
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Mangan (Mn)

Az ERICA adatbézisdban 9080055100 I/kg szerepel, forrasként ugyanaz van megjelélve, mint a kobalt
esetében. Ezzel szemben az idézett helyen 78000 I/kg szerepel geometriai atlagként, 1.8-as geometriai
szorassal. Szamtani atlagra és szorasra atszdmolva 84100+£33800 I/kg-ot kapunk (min.: 31000 I/kg, max.:
190000 I/kg), ami nem tér el jelentdsen az ERICA adatbazisban 1év6tdl. Az adszorpcios és a deszorpcios
kisérletekbll szarmazo értékek akar egy nagysagrenddel is magasabbak, mint az in-situ kisérletekbdl szarmazdk
(adszorpcio és 8-9-es pH esetén kdzel két nagysagrenddel is). Az adszorpcié gyorsan (<48 h) eléri a telitési
szintet (lasd 12.9.2-3. tablazat)

Paraméter Erték Paraméter Erték
Adszorpcid, 6sszes | 497000£1830000 | Deszorpcid, 6sszes | 1500000+2870000
Adszorpcié, <2 h 28100+49000 Deszorpcio, <2 h 1190000+2310000
Adszorpcio, 2-24 h 3330004661000 Deszorpcid, 2-24 h | 2300000+7680000
Adszorpcid, 24-48 h | 913000+6340000 | Deszorpcio, 24-48 h
Adszorpcié, 48-120 h | 1230000+3130000 | Deszorpcio, 48-120 h
Adszorpcié, >120 h | 1000000+1560000 | Deszorpcio, >120 h
Adszorpcio, pH <5 -
Adszorpcio, pH 5-6 900£920
Adszorpcio, pH 6-7 - Deszorpcio, pH 6-7
Adszorpcio, pH 7-8 165000357000 Deszorpcio, pH 7-8 351000+506000
Adszorpcié, pH 8-9 | 1700000+1990000 | Deszorpcio, pH 8-9 2980004166000

Adszorpcio, pH >9 -
12.9.2-3. tablazat Mangan Ky értékek kiilénbdz6 kisérleti kbriilmények esetén, I/kg.

Rédium (Ra)

Az ERICA adatbazisadban 15200£25800 I/kg szerepel, forrasként ugyanaz van megjeldlve, mint a kobalt
esetében. Ezzel szemben az idézett helyen 7900 I/kg szerepel geometriai atlagként, 3.1-es geometriai szérassal.
Szémtani atlagra és szoérasra atszdmolva 9800+8400 I/kg-ot kapunk (min. 1100 I/kg, max. 52000 I/kg), ami itt is
jelentésen eltér az ERICA adatbazisban lév6tél. Erre az elemre nincsenek az IAEA adatbazisaban részletes
adatok.

Stroncium (Sr)

Az ERICA adatbazisaban 2000£2650 I/kg szerepel, forrasként ugyanaz van megjelélve, mint a kobalt esetében.
Ezzel szemben az idézett helyen 1200 I/kg szerepel geometriai atlagként, 2.7-es geometriai szérassal. Szamtani
atlagra és szorasra atszamolva 14901090 I/kg-ot kapunk (min.: 230 I/kg, max.: 6300 I/kg), ami a radiumhoz
hasonldan nem tér el jelentdsen az ERICA adatbazisban 1&v6tél. Az adszorpciés és a deszorpcios kisérletekbdl
szarmaz6 értékek (bar meglehetdsen hianyosak) akar egy nagysagrenddel is kisebbek, mint az in-situ
kisérletekbdl szarmazok (lasd 12.9.2-4. tablazat).
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Paraméter Erték Paraméter Erték
Adszorpcid, 6sszes 2984395 Deszorpcid, 6sszes 6991363
Adszorpcio, <2 h - Deszorpcio, <2 h -
Adszorpcio, 2-24 h 491709 Deszorpcio, 2-24 h -
Adszorpcio, 24-48 h - Deszorpcio, 24-48 h -
Adszorpcio, 48-120 h 129+147 Deszorpcio, 48-120 h -
Adszorpcio, >120 h 591+261 Deszorpcio, >120 h -

Adszorpcio, pH <5 -

Adszorpcio, pH 5-6 -

Adszorpci6, pH 6-7 - Deszorpcid, pH 6-7 -
Adszorpcio, pH 7-8 121£100 Deszorpci6, pH 7-8 4511101
Adszorpcio, pH 8-9 48+13 Deszorpcio, pH 8-9 -

Adszorpcio, pH >9 -
12.9.2-4. tablazat Stroncium Ka értékek kiilonbézd kisérleti kbrilmények esetén, I/kg.

Uran (U)

Az ERICA adatbazisdban 50 I’/kg szerepel, bizonytalansag nélkil. Forrasként az IAEA SRS 19 (2001) van
megjeldlve. Erre az elemre nincsenek az IAEA adatbazisaban részletes adatok, csak minimum (20 I/kg) és
maximum (1000 I/kg) érték. Ugyanakkor a megjeldlt forrashan a tdbbi vizsgélt izotdpra legaldbb egy
nagysagrenddel alacsonyabb ajanlott értékek szerepelnek, mint az Ujabb keletli forrasban, ezért ez az érték is
kelld kritikaval kezelend6. Nem kizart, hogy ez az alacsony érték az uran izotopjaira kiugréan magas (hattér)
dozisteljesitményeket fog eredményezni.

Osszegzés gyanant — a CR értékek analiziséhez hasonléan itt is — elmondhat, hogy az ajanlott Ky értékek
nagyfoku szorasa (&tlagban minimum 2 nagysagrend eltérés a minimum és a maximum érték kozétt, a relativ
szbras ritkan kisebb, mint 100%) miatt javaslott legalabb néhany izotopra a helyfiggd Kq érték kisérletes
meghatarozasa.
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12.10 BIOLOGIAI MINTAK MERESE

12.10.1 Mintavételezés és mérés indoka

A Lévai projekten belll az él6vildg sugarterhelésének becslése a jelenlegi, a vizsgalt éléhely kornyezetében
talalhato, ill. onnan az anyagcsere sorén felvett természetes és mesterséges eredetl izotopoktol szarmazo
kockazati alapszint meghatarozasat jelenti. Ennek megfeleléen a szamitasokhoz bemené adatként az dsszes
rovasara irhatd, a végeredményil adodé alapkockazat megbizhatdsaga elsésorban az ezekre vonatkoz6 adatok
mindségétél fligg.

Jollehet a hatdsagi és Uzemi sugarvédelmi ellenérzd mérések igen sok adatot szolgéltattak az elmuit
évtizedekben, azok - feladatuk jellegébdl adodoan - alapvetéen az atomerdm(ibdl tortént kibocsatast vizsgaljak,
ill. dokumentaljak. Ennek megfeleléen - a radioaktiv kaliumot nem szamitva - csak ritkan van adat az uran- és
térium-sor izotdpjaira. Sok esetben még a kimutatasi hatar sem kerilt megadasra, ami a fenti ok miatt érthetd is.
Elvileg elképzelhet6, hogy az annak idején mért mintak (archivalt) spektrumai Ujra értékelésre kerlinének,
azonban varhatd, hogy a nem kelléen hosszu mérési idék miatt csak egy elfogadhatatlanul magas kh-érték lenne
az Uj eredmeény.

A fennallé problémara az egyediili megnyugtatdé megoldas az volt, hogy - kihasznalva a szerzédésben rogzitett
opciot - a szilkséges kornyezeti elemekbdl Ujabb mintazas tértént, amit részletes, az egyes izotopok sugarzasi
tulajdonsagait, ill. a varhatd aktivitaskoncentraciét is szem elétt tartd radioaktivitas mérés kovetett.

A vizsgalandé médiumok zdme a szarazfoldi és vizi él6helyek bioldgus szakért6k altal kivalasztott fajai kdz(l
kertlt ki, amint azt az itt mellékelt tablazatok is mutatjak.

minta fajta A1 allomas A6 allomas A8 allomas megjegyzés
moha + + + 14C js!
selyemkérd + + +
aranyvessz8 + + +
erdei fenyd + + +
csiga (~500g) + + + esetleg giliszta
talaj + + + réteges mintavétel
vadkacsa + csak egy helyrél A6-A8 kozott
6z, vagy vaddiszno + csak egy helyrél A6-A8 kozbtt

12.10.1-1. tablazat Eredetileg tervezett mintavételek szarazfoldi él6helyekrél
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minta fajta Melegviz-csat. alatt | Duna bal part Kondor-t6 megjegyzés
iszap + + + réteges mintavétel
csiga + + + Viviparus A.
kagylé + + + Unio T.
jaszkeszeg + + +
vizingvény + + +

12.10.1-2. téblazat Eredetileg tervezett mintavételek vizi él6helyekrdl

12.10.2 A CR-ek kisérleti meghatarozasanak indoklasa

A szérazfoldi és vizi kdrnyezetre vonatkozé alapadatok alapjan az él6lények belsd sugarterhelését leginkabb
meghatarozé izotdpok a primordialis 4K, az 238U és bomlasi sora, kiildn valasztva a 226Ra-ot és leanyelemeit,
valamint a mesterséges izotopok kozil a Sr és a '3’Cs lehetnek. Amennyiben a vizsgalando él6lényekre nem all
rendelkezésre az adott kornyezetet reprezentaldé mérési adat, akkor az ERICA eszkdztar a vonatkozo kornyezeti
kozeg (talaj vagy viz) aktivitaskoncentraci6i alapjan becslik azokat, egyensulyi koncentracié aranyok (CR-ek)
felhasznalasaval, lehetdség szerint kdzeli taxondmiai csoportok adatai alapjan. A CR értékek elsésorban eredeti
tudomanyos publikaciok attekintéseibdl lettek tapasztalati Uton szarmaztatva. A publikacidkban kézolt adatokon
kllénféle manipuléciok elvégzésére volt szlkség, mivel azok gyakran nem a kivant formatumuak voltak (példaul
szerv-specifikus aktivitaskoncentraciok egésztest értékek helyett). A leszarmaztatasnal hasznalt manipulaciok és
feltételezések telies egészében dokumentalva vannak az ERICA Eszkdztar segédletében, a hasznalt statisztikai
elemzések részleteivel egyetemben. Az alapértelmezett adatbazisok (logaritmikus vagy linearis) szédmtani
atlagokat tartalmaznak, a hozzajuk tartoz6 szdrasokkal (SD), minimum és maximum értékekkel, valésziniiségi
eloszlas fliggvényekkel (pdf, log-normélis vagy exponencialis), az adat-bejegyzések szamaval, megjegyzésekkel
(példaul feliegyzés a felhasznalt adatokrdl) és minden egyes adat legutdbbi frissitési datumaval egyUtt. Szamos
referencia él6lény — radionuklid kombinéciéra nem volt mérési adat, amelybél a tapasztalati CR értékeket le
lehetett volna vezetni. Ezek hianyaban kulonféle lehetdségeket hasznaltak az alapértelmezett CR adatbazisok
feltoltésére. Az alapértelmezett adatbazisokban fel vannak tiintetve a leszarmaztatashoz hasznalt médszerek.

A tovabbiakban két éllénycsoport ERICA rendszerben hasznalt ajanlott CR értékeit mutatjuk be: a vizi
Okoszisztémabdl a (fenéklakd) halakat. a szarazfoldi okoszisztémabdl pedig a (lagyszard) flvek, gyom- és
gyogynévényeket.

Minden vizsgalando él6lény esetében kdzds az, hogy a “K-re az ERICA adatbazisa egyéltalan nem tartalmaz
adatokat, mivel ez az elem/ izotép nem szerepel az alapértelmezettek kozott. A tobbi izotdp esetén, ahol kelld
szdmu és megbizhatdé adat allt rendelkezésre, ott log-normalis eloszlast hasznaltak val6sziniiségi eloszlas
fuggvényként. A kdvetkez0 tablazatok megfeleld oszlopaban fel van tlintetve — a lognorm mogoétti zaréjelben — az
atlag és a standard deviancia, a felhasznalt adatok szama (n), az eloszlas legvaldszinlibb értéke (Mode),
valamint a 95%-0s konfidencia intervallum alsé- (LL) és fels6 (UL) hatara, lineéris skalan értelmezve.
Osszehasonlitasképpen idézzik az IAEA 2011-es, hasonld célt szolgalé adatbazisanak adatait (szamtani atlag
és szoras, minimum és maximum érték, felhasznalt adatok szama), valamint a halak esetében egy atfogo review
jellegi publikacio (Vanderploeg et al., 1975.) megallapitasait is.
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Elem | ERICA ajanlott érték | Irodalmi érték Megjegyzés Referencia
10000/Ck halev halak, nem zavaros viz
lognorm(5000;6700) 3500/Ck nem halevd halak, nem zavaros viz Vanderploeg
n: 100 2000/Cx halevd halak, zavaros viz etal., 1975.
Cs Mode: 1070 700/Ck nem halevé halak, zavaros viz
LL: 90 310045100
UL: 12800 min.: 13 722 adat alapjan IAEA. 2011.
max.: 82400
lognorm(17;23) el96-(12n(Cey)] hal csont, 36 adat alapjan Vanderploeg.
n: 14 el52-(12n(Cep )] hal his, 19 adat alapjan 1975.
Sr Mode: 3.6 89045200
LL: 0.3 min.: 3.8 789 adat alapjan IAEA, 2011.
UL: 43 max.: 123000
lognorm(80;120)
n: 17 171£504
Ra Mode: 13.7 min.: 0.1 277 adat alapjan IAEA, 2011.
LL: 1.0 max.: 4800
UL: 194
lognorm(36;60)
n: 11 31101
U Mode: 2.7 min.: 0.1 1294 adat alapjén IAEA, 2011.
LL: 0.1 max.: 760
UL: 60

12.10.2-1. tablézat Fenéklaké halak CR értékei.

Fenéklaké halak esetén a cézium CR értékét harom tényez6 is befolyasolja: a viz kalium-ion koncentracidja (C,
ppm-ben), a hal taplalkozasi szokasai, és a viz zavarossaga (a lebegd anyag tartalom kisebb vagy nagyobb-e
mint 50 ppm). A stroncium esetében a viz oldott kalcium-ion koncentracidja (Cca, ppm) a f6 befolyasolo tényezé,
és azonos kalcium-ion koncentracié mellett kdzel 100-szor nagyobb lesz a CR értéke a csontra, mint a hisra.
Minden izotdp esetében lathatd, hogy (féleg az IAEA adatbazisban) igen nagyszamu, valészinlleg kiilénféle
kérnyezeti kérllményeket reprezentéld és kiilonféle életmddd halakra vonatkozé adatokat olvasztottak egybe,
ami miatt az atlagokhoz tartozd szérasok igen nagyok lettek. Kiilon figyelmet érdemel a minimum és maximum
értékek kdzotti, esetenként 4-5 nagysagrendnyi eltérés, valamint hogy a két adatbazis kdzt is nagy az eltérés.

Elem ERICA ajanlott érték IAEA. 2011
lognorm(0.693;1.08); n: 433 1.20+2.57
Cs Mode: 0.109 n: 2028
LL: 0.007 min.: 0.002
UL: 1.65 max.: 36.5
lognorm(0.207;2.82); n: 33 0.98+1.79
St Mode: 0.00008 n: 519
LL: 0.0000003 min.: 0.007
UL: 0.022 max.: 8.76
lognorm(0.0394;0.0523);n: 32 0.19+0.66
Ra Mode: 0.0086 n: 464
LL: 0.0007 min.: 0.00005
UL: 0.101 max.: 12
lognorm(0.0146;0.0438); n: 84 | 0.14+0.44
U Mode: 0.0005 n: 439
LL: 0.00001 min.: 0.00008
UL: 0.0188 max.: 5.54

12.10.2-2. tablazat Fiivek, gyom- és gyogynévények CR értékei
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A fiivek esetében még nagyobb a javasolt / atlag értékek szorasa, ill. a minimum és a maximum értékek kozotti
kllénbség itt eléri a 6 nagysagrendet is (radium, uran). Ezeknek az adatbazisoknak az dsszeallitdsahoz
felhasznalt irodalom donté tdbbsége szamunkra nem elérhetd, igy legtébb esetben nem tudjuk kikeresni, hogy az
altalunk vizsgalni kivant fajokra van-e adat és ha igen, az adott él6lény milyen kérnyezeti kérliimények kozott élt
(terepi vizsgalat) vagy volt tartva (laboratériumi vizsgalat). Tovabbi fontos kérdés, féleg a radiokémiai elvalasztast
igényld alfa- és béta-sugarzo izotdpok esetén az alkalmazott elvalasztasi eljaras milyensége (pl.: ellenérizve volt-
e a hatasfok), ami nagyban befolyasolja a végeredményt.

A fentiekkel ellentétben néhany él6lénycsoportra, pl. a madarakra (vizi és szarazfoldi), hiillékre (szarazfoldi),
kétéltliekre (vizi és szarazfoldi) és izeltldbuakra (vizi és szarazfoldi) igen szegényes az ERICA adatbazisa, azaz
tobbségében leszarmaztatott értékeket tartalmaz. Példaul, vizi kornyezetben a kétéltliek és a madarak radium és
uran CR értékeit a halak megfeleld CR értékével potoltak.

A leirtak mindenképpen indokoltta tették sajat mintavételek és mérések kivitelezését.
Irodalomjegyzék

IAEA, Wildlife Transfer Parameter Database. 2011.02.16. http://www.wildlifetransferdatabase.org/
Vanderploeg. H.A., Prazyck. D.C., Wilcox. W.H., Kercher. J.R., Kaye. S.V., 1975. Bioaccumulation Factors for Radionuclides
in Freshwater Biota. ORNL-5002. Publication No. 783.

12.10.3 Sajat radiolégiai vizsgalatok a kijelolt él6helyeken

Mar az él6vilag sugarterhelésének jellemzése alprojekt kidolgozasara vald elékészité tanulmanyok sorén lehetett
sejteni, hogy ha a teljes sugarzasi krnyezet ismeretére lesz szikség a megkivant eredmény eléréséhez, akkor
komoly gondok lesznek a rendelkezésre all6 adatok sziikds volta miatt. Emiatt 1ényegesnek tekintettik egy
opciods lehetdség biztositasat az alprojekten bellil, az esetleg felmeriilé adatigény idében t6rténé kielégithetdsége
céljabdl. A rendelkezésre alld, ill. felkutatott kdrnyezeti radioaktivitas adatok kritikai elemzése sorén egyre
vilagosabba valt az Ujabb, a lehetséges izotdpok legszélesebb korére kiterjedd, kifejezetten a késdébbi dozimetriai
szamitasok igényeit szem el6tt tarté adatok elballitisanak a fontossédga. Az alprojekt megvalésitasanak
folyaman, az elérehaladasi jelentésekben az éppen érintett probléma helyén ezt mindenkor meg is erésitettik,
felhivtuk a figyelmet erre. A Lévai projekt vezetése engedélyezte az opci6 lehivasat, igy oktdber végétél zold utat
kapott az e fejezet 1. alpontjdban dsszeallitott mintézasi / mérési terv.

Az igen kis koncentraciok miatti mérési nehézségeket is tekintetbe véve, egy elég nagy volumend, és viszonylag
slirgésen végrehajtandd feladatot vallaltunk fel, aminek a kivitelezhet0ségébe a természet is beleszdl: a
névények j6I meghatarozott tenyészideje, az allatok életvitelének erds szezonalitasa mind olyan tényezék,
amihez alkalmazkodni kénytelen a munka végrehajtoja. Ezt szem el6tt tartva, és némi kockazatot is felvallalva, a
legkritikusabbnak tartott mintavételeket mar a nyar végén elkezdtik.

Helyszini mintavételek

Az elsd jelentdsebb mintagylijtési kampanyra még augusztus utolsé hetében keritettlink sort, és a 3 szarazfoldi
éléhelyrél begyljtottlk a tervezett ndvényeket. Ugyanezen a helyeken megtortént a talaj mintazasa is. Az akkor
uralkodd nagy szarazsag miatt a névények nedvességtartalma lathatéan is a normalisnél kevesebb volt, egy-egy
egyeden sok, méar részben elszaradt levet talaltunk. A szarazsag nehezitette a talaj mintdzasat is, hiszen
kiszaradt |6sz0s / homokos talaj nem allt kelléen Ossze, igy a tervezett rétegeket nehezebb volt tartani. Ez nyilvan
bizonyos, pontosan nem szémszer(isithetd bizonytalansagot vitt az adott izotdp mélységi eloszldsaba is. A
szarazsag a legnagyobb gondot az allati mintavételben jelentette, mert a kiszemelt csigat kizarolag az A1 allomas
kérnyezetében talaltunk.

A réteges talajmintakat egy hengeres (ismert keresztmetszettel rendelkezd), erre a célra kialakitott eszkozzel
vettlk, egy-egy helyen 3, egymastol 10-20 m-re fekvé pontbdl. Az alkalmazott technikat, ill. a keletkezett
részmintak gy(jtésének médjat a 12.10.1. dbran bemutatott, a folyamatrél késziilt pillanatfelvétel mutatja.
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12.10.1. &bra Talajminta vétele a 20-25 cm-es szelvényb6l az A1 allomas kdrnyezetében.

A 3 db, 5-5 cm vastagsagu szelvényt tartalmazd magminta egyesités utan béven elegendd anyagot biztositott a
gamma-spektrometriai méréshez, ill. a %Sr-izotép kinyerését célzo radiokémiai feltarashoz. Korabbi réteges
talajmintak vizsgalatanak tapasztalatai alapjan elegendé a 25 c¢m mélységig torténé mintazas, ugyanis
bolygatatlan talajon a teljes ¥7Cs mennyiségének dénté hanyada itt talalhato. Az alkalmazott mintavételi technika
nemcsak a légkori kihullasbél szarmazo izotép mélységi eloszldsanak a vizsgalatat teszi lehet6vé, hanem a teljes
(aktudlis) kihullas meghatarozasat is. A mintavétel utan a helyet GPS készUlékkel rogzitettik (12.10.2. &bra).

12.10.2. 4bra Mintavételi pont rigzitése kézi GPS késziilékkel az A1 allomason.

Az A1 mérballomas kodzvetlen kdrnyezetében bdséggel akadt begydijteni kivant selyemkéré és csiga is. A
varhatoan igen alacsony aktivitaskoncentraciok miatt a névénybdl >15 kg mintat vettiink, és a témeget még a
helyszinen meghataroztuk egy terepi hasznalatra alkalmas 0.01 kg érzékenységli mérleggel. Az aldbbi kép a
selyemkoro és csiga gy(jtését dokumentélja (12.10.3. abra).
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12.10.3. abra Selyemkdro (jobbra) és csiga (balra) gyiijtése az A1 méréallomas mellett.

Az A1 korlli éléhely mezdgazdasagi mivelés alatt all6 terlletet is magaba foglal, ezért innen, a rendszeresen
szantott talajpdl is vettink mintat. Természetesen ez nem réteges volt, mivel a talajmivelés évente
homogenizélja a talaj '¥7Cs- és %Sr-tartalmat. Amint azt a kés6bbi radioaktivitasi mérések is mutattak, itt a talaj
lényegesen kotottebb volt, igy a szarazsag miatt egy kékemény talajbdl kellett mintat venni, természetesen ismert
mélységben és fellilettel. A fentebb mér bemutatott mintavevével ebben a talajpan (rdaadasul a sri
kukoricasban) sajnos csak 15 cm mélységig sikertlt megmintazni a talajt. A kukoricas szélén dusan burjanzott az
aranyvessz6, a ~10 kg anyag begy(ijtése nem okozott gondot. Az éléhely ezen részletét (a mintat szeddkkel
egyutt) a 12.10.4. &bra szemlélteti.

12.10.4. abra Aranyvessz§ szedése az erbmdi ipari vaganya mentén.
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A feny§ mintdzasara a 6. szamu féut mentén elteril6 erdében, kozvetlenl az erdéfolt E-i csiicskében keritettiink
sort. Elsésorban a vékony, de él6 és fejlett tlilevelekkel rendelkez8, 3 évesnél idésebb agakat vagtunk, itt is
>10 kg mennyiségben. Ennek dokumentélasara szolgal a 12.10.5. abra, ahol a képen joI felismerheté a nagy
fekete mlianyag zsak, ami a begydjt6tt minta ideiglenes tarolasara szolgal.

R "I '-:.. Ia!ut m-

12.10.5. dbra Fenyb mintdzasa az A1 méréallomas koriili él6helyen.

Az AB-os allomés kdrnyezetében talaj- és ndvénymintak vételére kerllt sor, sajnos ezen a helyen csiga
gyakorlatilag csak elvétve, a vizsgélathoz elégtelen mennyiségben volt fellelhetd. A 12.10.6. abran az augusztusi,
dusan burjanzo vegetacié lathatd a mér 60-70 cm magasra nétt aranyvesszdvel. Elétérben a folyamatban 1évd
talaj mintavétel is felismerhetd, mig a hattérben (a kép jobb felsd sarkaban) a mintazasra kiszemelt feny6 lathato.

1 i

12.10.6. abra Mintavételi hely az A6-os mérbéallomas kbrnyezetében.

A kozvetlentl a fold felett levagott selyemkdrobdl és aranyvesszébdl nem jelentett probléméat a bé 10 kg-nyi
mennyiségd minta begyujtése. A viszonylag nyilt terilet azonban ugy tiinik, nem kedvez a mohanak, azt csak az
erémil D-i bekoté Gtjanak az E-i oldalan talalhato kiserddben talaltunk, itt is csak kis (0.15 kg) mennyiségben. A
korhaddban 1évé fan megtelepedett mohat a 12.10.7. abra mutatja.
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12.10.7. 4bra Moha-telep egy kid6lt, korhado fatérzsén az A6 allomas kdzelében.

Korabban, a12.3 fejezetben mar emlitettik, hogy az A8 allomas kortli szarazfoldi éléhely — az allomas szokatlan
kézvetlen kdrnyezete miatt — az attol D-re elteriild, féként mezégazdasagi mivelés alatt all6 teriiletre is kiterjed.
Ennek megfeleléen a mintavételre részben az &llomas koruli horgész-tavak keritésén kivil kerdlt sor. Itt, a
szarazsag dacara — a frissen szantott gabonatabla teriiletén — sikeriilt 30 cm mélységig megmintazni a talajt.
Bolygatatlan terilet ezen a kdrnyéken csak a foldutak peremén talélhaté, amit viszont az itt zajlé forgalom miatt
erésen barazdalt, zavart, igy nem varhatd, hogy az innen szarmazé talajminta hii képet adna a '¥’Cs- és %Sr-
izotdpok mélységi eloszlasarél. Erre vald tekintettel csak az atlagos aktivitaskoncentraciét és a teljes kihullast
eredményul add, fent emlitett egyetlen mintét vettik ezen a kérnyéken. A mintavételi hely tagabb kérnyezete a
12.10.8. abran lathato.

12.10.8. dbra Az A8 koriili él6hely latképe a talaj-mintavételi helyrdl.
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A mivelt terllet és a horgasz-td kozott keskeny, sirln telepllt erd0sav hizodik, ezért a vizsgalatra kijeldlt
névényi fajokat részben az éléhely peremérdl gyljtottik. Selyemkérét és aranyvessz6t a Kondor-td DNy-i
cslicske kozelében talaltunk elegendé mennyiségben, mig mohat és feny6t az A8 allomas kozvetlen kozelében a
horgasz-t6 mell6l gy(ijtottink be. Ez utdbbiakra azonban mar csak késé Osszel kerllt sor, a vizi él6helyek
mintazasaval egy idében. A halmintdk beszerzéséhez célszerlien a helyi halaszati szovetkezet és a helybéli
horgaszok segitségét vettik igénybe. A mintdk kozvetlenll a Melegviz-csatorna torkolati helyérdl, az uszédi
Duna-szakaszrdl, valamint a Kondor-tobdl szarmaztak. Fajra nézve a halminta jaszkeszeg volt, egy-egy helyrdl
kb. 3-3 kg.

A kagylo és csiga mintékat a partkdzelben 30-140 cm mélységbdl gy(jtottiik, a Duna jobb partja mentén a
Melegviz-csatorna torkolata alatt 100-400 m koz6tti szakaszrdl, illetve a Duna bal partia mentén, kzvetlenll a
Melegviz-csatornaval szemben lévd szakaszrél. A Kondor-t6bdl a nagy mesterséges halédllomany és az 6szi
id6szak miatt nem siker(lt mintat venni. A kagyléminta mennyisége mintavételi pontonként legalébb 8 kg volt. A
gy(ijtésre valasztott faj a folyami kagyld (Unio Tumidus) volt. Mivel a mintazas ideje igen kozel esett a vegetacios
id6szak végéhez, tovabba a 2012-es év vizallas viszonyai is kedvezfbtlenek voltak a fiallécsiga (Viviparus
Acerosus) szamara, ebbdl nem sikerilt elegendd mintaanyagra szert tenni. Egyedil a Melegviz-csatorna
torkolata alatti szakaszrdl sikerUlt kb. 0.5 kg csigahazat 6sszeszedni.

A Melegviz-csatorna az igen nagy sebességgel mozgd viz, tovabbd a mlitérgy jelleg miatt csak gyér vizi
novényzetnek ad otthont. A csatorna kdvezett falanak hézagaiban, repedéseiben tenyészé fii és egyéb
gyomnoévény vizbe 16gd, ill. érd részein megtelepedett zdldalga volt az egyedili mintazhaté faj. Ezen kivil vizi
novényt a Melegviz-csatorna torkolata alatti Duna id6szakosan elarasztott mellékagabdl tudtunk gydjteni,
nevezetesen alga és hinar begy(jtése volt lehetséges. A Kondor-tobdl elssorban a nagy mesterséges
halallomany miatt nem sikertlt egyaltalan névényi mintat venni.

Iszapmintat 6t helyszinen vettlink: a Melegviz-csatorna kdzépsé szakaszarol, két, egymastdl kb. 50 m tavolsagra
lévé, a Melegviz-csatorna torkolata alatti 100 m-en belll, a csatorndval szemkozti Duna partrdl, tovabba a
Kondor-tdbdl. Minden helyszinen tébb parhuzamos mintavétel tortént (3-4 furat). A mintavételt - a Melegviz-
csatorna kivételével — specidlis iszapminta furd segitségével végeztik, ami lehetvé tette réteges iszapminta
utélagos elballitasat a kinyert magmintabol. A furasmagok hossza 20-35 cm volt. A helyszinen légmentesen
lezart mintakat a laboratériumba szallitast kdvetbéen hiivos helyen, magaban a mintavevé csében taroltuk a
tovabbi feldolgozasig.

A szarazfoldi nagyvad minta egy 2012-es sziiletés(i vaddisznd siild6 volt, melyet helyi vadaszok ejtettek el az A6-
0s és az A8-as allomasok kozotti terlleten. A vadkacsa mintakat szintén a helyi vadaszok ejtették el. Ez
utébbiakat (a tobbi allatmintaval egyetemben) a feldolgozasig mélyhiitétt allapotban taroltuk a laboratériumban.

Eredetileg ugyan nem terveztlink maganak a viznek a mintazasat, azonban az adatfeldolgozas kozben
egyeértelm(ivé valt, hogy erre a kdzegre a leghianyosabb az elérheté adatbézis. A Duna vizével kapcsolatban
felmertilt a lebegd anyagra vonatkozé informacid igénye is, emiatt oktobertdl marcius kdzepéig dsszesen 8-8
alkalommal vettink kb. 5-5 | vizmintat a Dunabdl és a Melegviz-csatornabdl kifejezetten a foldkérgi izotopok

A fent vézolt mintavételi kampanyokkal sikertlt elémi, hogy a tél beélltaval gyakorlatilag kdzel 100%-ban
begy(jtottik a tervezett bioldgiai és talaj / iszap mintakat. Ezek elkészitése, feldolgozésa itemesen haladt, igy a
szlkséges mérési adatokhoz még éppen a munka lezérdsa el6tt hozzajutottunk. Az alabbiakban el6szor
éléhelyekre lebontva bemutatjuk a mintavételekrdl készilt leltart. A tablazatok elsé harom oszlopaban a fejléc
R’ ,R_id" és ,sZ" jeldlése sorrendben a mintaraktar szamat, a bevételezési lap sorszamat, ill. az adott lapon a
tétel sorszamat jelli. Ugyanitt a tablazat utolsé 6 oszlopa a mintavételi hely GPS koordinataja.
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R | R.id |sz| mintatipus mintanév mi?;:\jl:tel mer;lr(lz;ség E°|E'| E" |K°|K| K"
{1736 | 1 csiga K_CSIGA_A1 | 2012.08.23 0.5 46 35| 2745118 | 51| 11.41
| 1634 | 2 moha A1_moha 2012.08.23 0.1 46 35| 26.21 18| 50| 35.75
I | 1691 | 4 | selyemkérd A1_SE 2012.08.23 15.79 46 35| 2745118 | 51| 11.41
[l | 1691 | 3 | erdeifenyd A1_F 2012.08.23 12,5 46 35| 429 (18|50 41.86
[l | 1691 | 2 | aranyvesszd A1_AV 2012.08.23 10.5 46 135|31.15|18 | 51| 13.95
| 1635 | 2 talaj 2T1/5 2012.08.23 0.29 46135 26.59 | 18 | 51| 12.34
{1635 | 3 talaj T1/4 2012.08.23 085 46 | 35 18| 51
Il | 1635 | 4 talaj T1/3 2012.08.23 0.76 46 | 35 18 | 51
Il 1635 |5 talaj 3T 1/5 2012.08.23 0.26 4635|2769 |18 | 51| 11.82
Il | 1635 | 6 talaj T1/2 2012.08.23 0.65 46 | 35 18 | 51
| 1635 |7 talaj TN 2012.08.23 0.39 46 | 35 18 | 51
| 1635 | 1 talaj 1T1/5 2012.08.23 0.39 46135 26.79 | 18 | 51| 11.77
| 1635 | 8 talaj T2 2012.08.23 0.80 46 35| 31.28 |18 | 51| 13.96
12.10.3-1. tablazat Mintavételek az A1-es allomas kirnyezetébdl.
R | Rid |sz| mintatipus |  mintanév mi?;i‘j’fte' me'z:;’;s"’g ElE| B kK| K"
| 1634 | 1 moha A6_moha 2012.08.23 0.15 46 (34 19.33 | 18| 50| 20.22
[l | 1691 | 5 | erdeifenyd A6_F 2012.08.23 12.5 46 (34 19.33 | 18| 50| 20.22
[l | 1691 | 1 | aranyvesszd A6_AV 2012.08.23 10.74 | 46|34 19.33 | 18|50 | 20.22
[l | 1691 | 6 | selyemkérd A6_SE 2012.08.23 11.6 46 134119.33 | 18| 50| 20.22
] 1635 | 9 talaj T3 2012.08.23 0.37 46 (34| 20.66 | 18| 50| 19.79
| 1635 |14 talaj T 3/4 2012.08.23 0.98 46 | 34 18|50
| 1635 [13 talaj T3/5 2012.08.23 1.0 46 | 34 18 | 50
| 1635 |11 talaj T3/2 2012.08.23 0.72 46134| 19.3 | 18|50 20.17
Il ] 1635 |12 talaj T3/3 2012.08.23 0.79 46 (34 19.33 | 18| 50| 20.22
12.10.3-2. tablazat Mintavételek az A6-os allomas kirnyezetébdl.
R |R.id |sz| mintatipus | mintanéy | Mpiavete me';{(‘;;s"’g ElE| E |k |K| K"
] 1712 | 2 | erdeifenyd A8 F 2 2012.11.09 9.2 461341 18.39 | 18 | 51| 55.22
1711 | 2 moha Moha_A8 2012.11.09 0.34 46 (34| 21.7 (18|52 8.51
I | 1691 | 8 | selyemkérd KON_SE 2012.08.23 10.6 46 (33| 56.13 | 18| 52| 6.92
Il ] 1635 |10 talaj T4 2012.08.23 1.36 46 (33| 56.27 | 18 | 52| 7.67
{1711 | 3 moha Moha_a9 2012.11.09 1.47 46133 |58.84 |18 |51| 5.5
[l | 1691 | 7 | aranyvesszd KKAT_AV 2012.08.23 14 46134 | 6.08 |18 |51| 12.04
12.10.3-3. tablazat Mintavételek az A8-as allomas kérnyezetébdl.
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R | R.id |sz| mintatipus mintanév mi?;:\jl:tel mer;lr(lz;ség E°|E'| E" |K°|K| K"
| 1674 | 2 alga D_MVCS_A_ZA | 2012.10.10 8 46 | 34| 25.01 |18 |52 45.19
{1672 | 1 hal MVCS_A_JK | 2012.10.10 3

| 1680 | 1 hinar D_MVCS_A_HI | 2012.10.10 2.53 46 34| 25.01 (18|52 45.19
{1735 | 2 iszap PDISZ@2 2012.10.09 2 46 | 34| 4523 |18 |52 28.10
1735 | 1 iszap PDISZ@1 2012.10.09 2 46 | 34| 52.86 | 18 | 52| 29.16
| 1671 | 1 kagylo D_MVCS_A_UT | 2012.10.09 8 46 | 34| 44.99 (18 |52 39.95
| 1673 | 3 viz D_MVCS_A_V | 2012.10.09 5 46 | 34| 44.99 (18 |52 39.95
[l | 1681 | 1 | vizicsiga MVCS_VA 2012.10.09 0.5 46 | 34| 554 (18|52 26.23

12.10.3-4. tablazat Mintavételek az V2-es Melegviz-csatorna alatti Duna szakaszrol.

R | R.id |sz| mintatipus |  mintanév “‘"i‘;ae‘j’:te' me’;:;;s"*g ElE| B koK | K"
| 1672 | 3 hal Duna_H_Uszod | 2012.09.25 3

{1735 | 3 iszap PDISZ@3 2012.10.10 2 46 (35| 8.40 |18 |52|44.70
{1671 | 2 kagylo D_BAL_P_UT | 2012.10.10 10 46 (35| 9.03 |18 52| 43.16

12.10.3-5. téblazat Mintavételek az VV2-es Melegviz-csatorna torkolataval szemkézti Duna szakaszrol.
R | R.id |sz| mintatipus mintanév mi?;:\jl:tel mer;lr(lz;ség E°|E'| E" |K°|K| K"
| 1674 | 1 alga MVCS_ZA 2012.10.10 8 46 | 34| 45.64 | 18 | 51 56.88
| 1675 | 1 iszap MVCS_ISZ 2012.10.10 1.2 46 | 34| 45.64 | 18 | 51| 56.88
{1711 | 1 moha Moha_MVCs | 2012.11.09 2.2 46 | 34| 46.63 | 18 | 51| 56.3
| 1673 | 4 viz MVCs_V 10.09-03.10 28 46 | 34| 45.64 | 18 | 51| 56.88
12.10.3-6. tablazat Mintavételek az V2-es meleg viz csatornabdl.

R | R.id |sz| mintatipus mintanév mi?;i‘jlftel mer;lr(lz;ség E°|E'| E" |K°|K| K"
| 1672 | 2 hal KONDOR TO_H | 2012.09.25 3

{1735 | 4 iszap PKISZ@4 2012.10.10 2 46 34)23.88 |18 |51 | 52.5

12.10.3-7. téblazat Mintavételek az Kondor-tobol.

R | R.id |sz| mintatipus mintanév mi?;z\jljtel mer;lr:;;ség E°|E'| E" |K°|K'| K"
| 1714 | 1| vaddisznd PA_VAD 2012.11.03 10

11713 | 1| vadkacsa PA_KACS 2012.11.03 3.9

12.10.3-8. tablazat Mintavételek az A6-A8 k6zotti teriiletrol.

A mintak feldolgozasa és mérése

A talajmintakat 80°C-on témegallanddsagig szaritottuk, majd 2 mm-es lyukméreti szitan szitaltuk, eltavolitva a
nagyobb ndvényi-, kézet- és egyéb maradvanyokat. Az igy nyert anyagot kdzvetlenil felnasznaltuk gamma-

Ez utébbi folyamat egy [épcsében 450°C-on 16 dran keresztll zajlott.
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Az iszapmintakat el6bb tobb rétegre bontottuk egyszer(i szeleteléssel (0-3; 3-6,5; 6,5-10; 10-15; 15-20; 20-25;
25-30; és 30-35 cm) (12.10.9. abra), majd az azonos mintavételi helyr8l szarmazd megfelelé részmintékat
egyesitettik. A mintdkat ezutan 80°C-on tdmegallanddsagig szaritottuk, majd 1 mm-es lyukméretli szitan
szitaltuk, eltavolitva a nagyobb ndvényi-, kézet- és egyéb maradvanyokat. Az igy nyert anyagot kdzvetlendl
felnasznaltuk gamma-spektrometriai mérésre, mig a ©Sr-mérésekhez hamvasztottuk a mintékat. A hamvasztas
egy lépcsében 450°C-on 16 oran keresztil zajlott.

A nyers selyemkéro, aranyvesszd és fenyd mintakat jol szell6z§ helyiségben mianyag folian vékony rétegben
kiteritve légszérazra, majd 105°C-on témegéllanddsagig szaritottuk. Ezt kivetden kalapacsos daralén daraltuk és
homogenizaltuk.

A hinér, alga és moha mintdk nagy mennyiségben tartalmaztak talaj, ill. iszap eredetli szennyezGdést, ezért
ezeket a mintékat ultrahangos kadban desztillalt vizzel tobb lépcsdben tisztitottuk meg az idegen anyagoktdl. A
megszaritott mintakat ebben az esetben is daraltuk, hogy homogén és kis térfogatll mintat nyerjlink.

12.10.9. &bra Iszapminta elbkészitése rétegekre bontéasra.

A homogenizalt és daralt szaraz névényi minték egy kisebb részletét tricium és “C mérésre hasznaltuk fel, mig a
tobbit gamma- és 9Sr-mérésre készitettik eld. Ez az anyag nagy térfogatl izzitokemencében térténd
elhamvasztasat jelentette elsd |épésként. Alkalmanként kézel 3 kg minta elhamvasztasara volt lehet6ség
(azokban az esetekben, amikor elegendd mennyiségl minta &llt rendelkezésre). A bemért mintak tdmegét
hamvasztds elétt megmértik. A hamvasztast tobb lépcsében végeztik. Az elsé Iépcsében a kemence
hémérséklete 4 oran keresztll kevés levegd utanpotlas mellett 220°C volt. Ebben a fazisban a minta szerves
anyag tartalmanak jelentds része elizzott. Ezt kdvezéen nagyobb levegd utanpotlas mellett egy 2 éras 350°C-o0s
majd egy 16 6ras 450°C-os izzitasi szakasz kovetkezett. A kemence kihilését kovetéen a hamu témegét
visszamértik, hogy a hamu / szaraztémeg aranyt meghatarozhassuk. A hamut egy 70 tonna nyoméerejli prés
segitségével tomoritettlik a gamma-spektrometriai méréshez optimalis geometriat biztositd pasztillazo
segitségével. Egy ilyen elkészlt mintat szemléltet a 12.10.10. &bra. A hamu egy masik részletét %0Sr-mérésre
hasznaltuk fel.
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12.10.10. &bra Pontos geometriaju korong-minta névényi hamubdl el6éllitva.

Az allati eredetl mintakat a feldolgozasig -20°C-on fagyasztva taroltuk. A kagylot félig fagyott allapotukban
bontottuk fel és a lagy szerveket elvalasztottuk a héjtél. Mindkét részlet tdmegét megmértiik, majd a minték egy
részét szaritdszekrényben 70°C-on tdmegallandosagig szaritottuk. A belsd szervek egy masik részletét a
szOvetkozi szabad viztartalom kinyerése érdekében vakuumdesztillalasos eljarassal dolgoztuk fel. Minden
esetben kb. 1kg minta feldolgozasa tortént. A mintat fiitblap segitségével 90°C-ra melegitettik. A
vakuumszivattylval elszivott vizparat egy -60 °C hémérsékletl kifagyasztod csapda segitségével fogtuk fel. Az
exikatorban visszamaradd szaraz szerves anyagot és az elvélasztott vizet a ftricium koncentracid
meghatarozasahoz hasznaltuk fel.

A hal, kacsa és vaddiszné mintakat ugyancsak félig fagyott allapotban feldaraboltuk és hisdaralé segitségével
homogenizaltuk. A mintak tovabbi feldolgozasa a kagylé mintaknal leirt médon tortént. A keletkezett vizet tricium,
mig a szarazanyag egy részletét tricium és “C mérésre hasznaltuk. Masik részletét a ndvénymintaknal mar leirt
modon hamvasztottuk. Ezt kdvetéen az anyagot pasztilldztuk a gamma-méréshez, egy részletiiket pedig %Sr
méréshez hasznaltuk fel.

A vizmintakat minimum 1 hétig Glepitettik, majd ezt kovetbéen 0.15 ym pérusméretli membransziirén szlrtik,
hogy a lehet legjobban eltavolitsuk a lebegd anyagot. Az igy tisztitott vizet ezt kdvetden beparoltuk. A beparlasi
maradékot gamma-méréshez hasznaltuk fel.

Az elhamvasztott mintakat salétromsavval oldjuk fel. A minta old&sat kévetéen a mintahoz inaktiv Sr-hordozot és
88r spike-ot adunk. Ezzel egy idében egy Ures klvettaba azonos mennyiségi #Sr spike-ot adunk. A minta
stroncium tartalmét kalcium-oxalattal koncentraljuk, majd koronaéterrel (Sr-Spec®), extrakcids kromatogréfiaval
valasztjuk el. Az el6allt mintat 10 ml Insta-Gel Plus szcintillacios koktéllal dsszekeverjiik. Az elvalasztott
stronciumbol készitett preparatum béta-sugérzasat folyadék szcintillaciés technikaval detektaljuk. A mérést
Canberra Packard gyartmanyu 3170 TR/SL és 3180 TR/SL tipusszdmu ultra alacsony hétter(i készilékkel (LSC)
végeztiik, mely alkalmas alacsony aktivitasu bétasugarzd izotdpok mérésére. A kémiai kitermelést a 85Sr-izotop
mérésébdl hatarozzuk meg relativ modszerrel.

Amennyiben a kémiai elékészités megfeleld volt, ugy a minta mért béta-spektruma a #Sr hordozé és a mémi
kivant %Sr, valamint a vele bomlasi egyensulyban |évé lednyeleme, a %Y béta-spektrumainak
o0sszegspektrumakent all el6. Az eredmény szadmitési modszerének alapja, hogy barmely fenti izotopra teljesul,
hogy a spektrumanak két tetszélegesen kivalasztott tartomanyara a hozamok aranya az adott miszer adott
beallitasai esetén alland6, a kérdéses izotdpra jellemzd érték. (A sza&mitasok egyensulyi 9Sr - Y allapotra
vonatkoznak, vagyis a stroncium kémiai elvalasztasat kovetden a mintakat kdzel 2 hétig allni hagytuk a mérés
megkezdése elétt, hogy a bomlési egyensuly bealljon).
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bomlassal keletkezd SHe mennyiségét mérjik tdmegspektrométerrel, nem pedig az elterjedtebb LSC technika
soran alkalmazott bomlasszamlalast végezzik. A T/*He mddszer legnagyobb elénye az alacsony kimutatasi
hatar, amely viz esetén 15-20 mTU, szemben a bomlas-szamlalas 9-16 TU értékével (1TU = 0,118 Bg/l). Nem
elhanyagolhaté a két technika mérési hibaja kozotti kilonbség sem. A kornyezeti mintaknal, T/*He esetén a hiba
0.05-0.5 TU, mig a méasiknal 6-7 TU.

A vizmintakat desztilldlas utdn légmentesen zarhatdé fémlombikba toltottiik, majd kigazositd berendezés
segitségével elszivtuk az oldott gazokat, koztik a héliumot is. A kigazositast kovetéen a lombikokat lezartuk,
majd hosszabb ideig taroltuk. A tarolasi id0 alatt a minta vizéb8l a méréshez elegendé mennyiségli *He
keletkezett. A vakuumdesztillélassal elvélasztott szovetkozti szabad vizet a k6zonséges vizmintakhoz hasonld
modon gazositottuk ki. Ez két egymast kdvetd napon tortént, két ciklusban, masfél-masfél 6ran keresztil. A
vakuumdesztilldlassal szaritott szerves anyagok (aranyvessz8, selyemkord, fenyd, hal, kagyld, csiga)
kigazositasa egy ciklusban, 48 6ran at zajlott.

A minta tricium-tartalmabdl keletkezett 3He mennyiségét statikus (zemmodban mikédd nemesgazmérd
tdmegspektrométerrel (VG5400) mértik meg. A 3He mennyiségébél, a pihentetési id6 figyelembevételével, a
bomlastorvény alapjan kiszamitjuk a kiindulasi tricium aktivitaskoncentraciojat.

A 4C mérése gyorsitos tdmegspektrométeres (AMS) mddszerrel tortént. A szaraz ndvényi és allati mintakbol 5-
10 mg-ot hasznaltunk fel egy-egy mérésre. A mintakat egyik véglikon zart kvarccsébe mértik be, majd a varhaté
szén mennyiségének figyelembevételével megfelelé mennyiségii CuO-ot adtunk a mintdhoz. Az igy el6allt mintat
csatlakoztattuk az éget6-feltdrd rendszerhez. A kvarccs6ben lévé levegbt vakuumszivattyl segitségével
elszivtuk, majd a mintat 1000 °C folotti hémérsékleten elégettilk. A keletkezett CO,-ot kriotechnikai uton
megtisztitottuk az egyéb zavard gazoktol (NOy, SOz, H20). A tiszta CO.-ot zart csoves modszerrel grafitizaltuk.
Ennek Iényege, hogy a CO; reduktiv kdzegben cink és vaskatalizator jelenlétében elemi szénné redukalddik,
amely a vas feluletén grafit formajaban kivalik. A keletkezett grafit céltargyba vald préselést kovetden
felhasznalhat6 AMS "“C mérésre. A tomegspektrométeres mérés soran a minta C tartalmat pMC-ben adjuk
meg, amely kifejezi, hogy a minta aktivitdsa hany szazaléka a modernként definialt referencia értéknek. A grafit
minta pMC-ben megadott "“C aktivitisa atszamolhatdé Bq/g értékre a kdvetkez6 képlet alapjan: 100 pMC =
0.226Bq/g szén. Az égetésre bemért szaraz minta szén-tartalmat a feltaraskor keletkez6 CO, mennyisége és
irodalmi adatok figyelembevételével hataroztuk meg.

Mérési eredmények

Az alabbiakban éléhely szerint csoportositva tablazatokba szedve foglaljuk dssze a projekt keretében gydjtott
mintdkra mért aktivitaskoncentracidkat. A 12.10.3-9. tablazat az A1 allomas szomszédsagaban vett réteges
talajminta mérési eredményeit, tovabba az ettél kb. 1 km-re, a kukoricas talajanak aktivitaskoncentracié adatait
foglalja dssze a vizsgélt izotopra.

aktivitaskoncentracio, Bg/kgszaraz
izotop TN T2 T3 T1/4 T1/5 atag T2
(0-5 cm) (5-10 cm) (10-15cm) (15-20 cm) (20-25 cm) (0-15 cm)
4K 298 6 321 7 317 7 298 6 304 15 411 8
80Co <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.3
90Sr 0.81 0.16 0.43 0.11 0.39 0.10 0.36 0.11 0.49 0.07 1.14 0.13
137Cs 19.3 04 10.4 04 8.39 0.34 6.87 0.12 4.35 0.41 5.14 0.32
210Pp 435 4.3 17.7 10.5 <9.9 12.7 3.1 12.4 1.2 24.2 104
226Ra 17.7 6.4 18.8 1.8 15.3 1.8 14.4 2.1 13.6 1.0 24.9 1.9
232Th 11.1 0.2 12.7 0.3 11.5 0.3 9.37 0.13 10.5 15 20.3 0.3
235 0.48 0.10 0.33 0.07 0.37 0.08 0.19 0.10 0.49 0.05 0.94 0.03
238 10.5 2.3 7.18 1.57 8.08 165 | 4.06 2.11 10.6 1.1 20.4 0.7
12.10.3-9. tablazat A1 koriili él6hely, réteges talajminta (T1) és atlag talajminta (T2) radionuklid koncentracioi.
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A globalis kihullasbol szarmazé maradék '37Cs és Sr mélységi eloszlasa az adatok szerint merében kiilénbozé.
Amig az el6zd egy monoton csdkkené tendenciat mutat, addig a Sr a legfelsd rétegtél eltekintve gyakorlatilag
allandé koncentraciot jelez. Ezen eredmények szerint tehat a ®Sr-izotdp lényegesen gyengébben kotédik az
itteni 16szos talajhoz, mint a *¥7Cs, igy az elmult évtizedekben hullott csapadék az elébbit mar kdzel egyenletesen
elosztotta a talajban. Amint azt korabban mar emlitettlik, az alkalmazott mintavételi technika révén lehetéség van
a teljes kihullasnak a tablazatban kozolt aktivitdskoncentraciokbdl torténd meghatarozasara is. Az A1 kornyezeti
méréallomas kbzvetlen kdrnyezetére a '3’Cs-izotop esetén (4390 £ 66) Bg/m?, a ¥Sr-ra (235 + 24) Bg/m?
adddott. Az el6bbi lényegesen fellil milja a Paks kornyezetére becslilhetd maradék bomba-cézium és a
csernobili kihullds még el nem bomlott hanyadanak dsszegét. Az eltérés kdzel egy kettes faktort tesz ki! Talén
magyarazatul az szolgalhat, hogy a kérnyezeti méréallomasok 8-10 éve tortént rekonstrukcidja — az illetékesektdl
szarmaz6 informacio szerint — egyitt jart a talaj részbeni cseréjével/athalmozasaval. Elképzelhetd tehat, hogy itt,
az A1 allomas kozvetlen K-i szomszédsagaban jelenleg egy feltdltott teriilet van. Ezt a véleményt erfsiti az is,
hogy az aktivitaskoncentraciéo mélységbeli eloszlasa meglehetdsen ,lapos”. Szokatlan médon még a 20-25 cm-es
réteg is 4 Bg/kg '¥"Cs-ot mutat, mig az A6-os allomas kdzelében ugyanebben a szelvényben csak ~1.5 Bg/kg a
koncentracid (lasd alabb!). A legfelsd rétegre altalunk e munka keretében mért 19.3 Bg/kg jol egyezik a
Kornyezetellendrzési Laboratériumnak a legutébbi 3 évben atlagosan kapott 15.7 Ba/kg értékével. Valdszind,
hogy az A1 allomas Ukser-adatainak elemzésekor tapasztalt, az A6-os allomashoz képest idében lassubb '3Cs-
szint csdkkenés sem a talaj vizvezetd képességének massaga (ahogyan azt korabban gondoltuk), hanem a fent
feltételezett feltdltés miatt van.

A %0Sr-izotépra kapott 0sszes felileti aktivitaskoncentracidé — a céziuméval ellentétben — a vart ~900 Bg/m2-nél
lényegesen kisebb. Abbdl itélve, hogy a stroncium szinte minden rétegben azonos aktivitdskoncentracioban van
jelen, nagy biztonsaggal nevezhetd meg az észlelt hiany legalabbis részbeni oka: a ©Sr-izotdp az elmult kdzel 50
év alatt a csapadékok altal megengedett legnagyobb mélységbe is lejutott.

L aktivitaskoncentracié, Bg/kgnedves
izotop P p - - p
koracsiga moha aranyvessz6 selyemkoro erdei feny6

H - - 1.34 0.06 2.42 0.10 1.68 0.07
Be 19.3 | 2.1 640 28 439 1.8 19.5 1.1 2717 1.1
14C - 30.9 3.1 54.2 54 39.8 4.0 53.6 54
22Na 0.29 0.04 <0.82 <0.02 <0.01 <0.01
40K 47.3 1.2 80.2 5.7 214 7 165 6 51.4 0.9
80Co <0.11 <0.73 0.021 0.009 <0.01 0.005 0.002
0Sr 16.0 1.7 1.92 0.50 0.40 0.04 0.56 0.02 0.37 0.10
137Cs <0.09 0.55 0.19 0.063 0.002 0.017 0.005 0.053 0.005
210Ph 25.0 1.7 95.4 3.2 4.88 1.77 2.21 1.10 10.8 1.7
226Ra 3.22 0.61 9.35 1.98 0.18 0.05 0.095 0.014 0.15 0.05
228Ra 2.19 0.07 <1.66 0.085 0.006 0.076 0.003 0.10 0.01
28Th 0.74 0.05 2.08 0.29 0.047 0.005 0.046 0.003 0.090 0.004
235y 0.016 0.010 <0.58 <0.01 <0.01 5.2:103 510+
238 0.35 0.21 <2.97 <0.13 <0.08 0.1 0.01

12.10.3-10. tablazat Névénymintak radionuklid koncentracioi az A1 koriili él6helyen.

A biota vizsgalt fajaira kapott eredmények (12.10.3-10. tablazat) arr6l tantskodnak, hogy a kelléen nagy
mintamennyiség meghozta gyimolcsét: a biologus szakértdk altal kijelolt fontosabb fajok esetében ~10 izotépra
is sikertlt hasznélhat6 adatokat kapni. A sugarterhelés becslésében kivaltképp a radium-, uran- és 219Pb-izotépok
mért értékei lesznek hasznosak. It érdekességként meg kell jegyezni a ®Co-izotop detektalasat az erdei
fenyében. Az EROTERV 2002/03-as vizsgalataban erre mar volt nem egy példa. Az egyediiliként itt mintazott
korocsiga kimagasléan nagy 2Sr aktivitaskoncentracidja is emlitésre mélto.

A 12.10.3-11. tablazat az A6-os allomas kdrnyezetébdl szarmazo réteges talajminta mérési eredményeit foglalja
ossze. Lathatd, hogy a '¥"Cs-izotdp a mélységgel itt is monoton csokkend aktivitaskoncentraciét mutat. A legfelsd
réteg azonban csak ~10 Ba/kg koriili, a fellileti aktivitasra pedig (2000 + 55) Bq/m? szamithat6 az adatokbdl. Ez
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viszonylag jo egyezést mutat az ismert kihullasi adatokbdl a jelen idére becsiilt ~2.5 kBg/m? értékkel, kiiléndsen,
ha még figyelembe vesszik, hogy a 25 cm alatti tartomanyban is nyilvan van még valamennyi *¥7Cs. A %Sr-ra
ugyanakkor az A1 allomasnal kapotthoz kozeli, (260 £ 31) Bg/m? adodott, a mélységi eloszlas itt is teljesen
kiegyenlitett. A magyarazat nyilvan az A1 allomason vett mintara adott lehet.

izotop aktivitaskoncentracié, Ba/kgszara:

T3/1(0-5 cm) T3/2 (5-10 cm) T3/3 (10-15 cm) T3/4 (15-20 cm) T3/5 (20-25 cm)
4K 279 6 281 7 280 6 276 6 281 5
%Co <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
0Sr 0.62 0.11 0.78 0.11 0.27 0.12 0.55 0.13 0.33 0.13
137Cs 10.7 0.1 5.96 0.33 3.09 0.25 1.99 0.06 1.39 0.15
210Pp 24.3 34 12.8 9.3 15.9 94 <9.48 <6.68
226Ra 15.7 2.5 13.9 1.7 13.5 15 12.3 44 13.2 1.1
22Th 114 0.3 10.2 0.3 10.2 0.2 104 0.2 10.2 0.1
235 0.41 0.13 0.30 0.06 0.39 0.05 0.59 0.09 0.41 0.03
238 8.96 2.81 6.60 1.24 8.46 0.97 12.8 1.9 8.84 0.70

12.10.3-11. tablazat A6 koriili él6hely, réteges talajminta radionuklid koncentracioi.

Az itt gy(ijtott és mért ndvényekre vonatkozd eredményeket a 12.10.3-12. tblazatba foglaltuk 6ssze. Sajnos az
innen szarmaz6 moha minta mennyiségre nézve nem volt elegendd, ezért sok izotdpra csak a kh-t volt médunk
megadni. A tobbi ndvény esetében gyakorlatilag az urant leszamitva az 0sszes izotopra sikerilt értékelhetd
eredményt kapni.

izotép aktivitaskoncentracio, Bg/kgnedves

moha aranyvessz6 selyemkoré erdei fenyé
3H - 1.34 0.06 2.07 0.10 1.34 0.06
Be 748 53 5.59 0.18 14.2 0.7 3.60 0.13
14C 445 45 57.6 5.8 38.3 3.8 56.8 5.7
2Na <1.89 <0.02 <0.01 <0.02
0K 105 12 198 3 85.4 1.3 718 1.3
80Co <1.67 <0.02 <0.01 0.019 0.002
S08r <0.45 0.74 0.04 0.56 0.05 0.34 0.02
37Cs <15 0.098 0.009 0.023 0.004 0.059 0.002
210Pp 426 16 6.22 1.55 1.78 0.51 10.2 1.7
226Ra <16.5 0.13 0.03 0.072 0.012 0.11 0.07
225Ra <4.9 0.084 0.005 0.047 0.003 0.083 0.007
28Th <3.1 0.037 0.004 0.027 0.001 0.082 0.004
=5y <1.1 <0.01 <0.01 <0.01
28y <3.8 <0.13 <0.07 <0.09

12.10.3-12. tablazat Névénymintak radionuklid koncentracioi az A6 kériili él6helyen.

Az A8 allomas kornyezetébdl szarmazo T4 jelli atlag-talaj minta (12.10.3-13. tablazat) a 30 cm-es mélységig
0sszegezve (1600 £ 200) Bg/m?-t ad meg maradék kihullasnak, ami cca. 40%-kal marad el a mar fentebb emlitett
2.5 kBag/m? vérhatd értéktdl. Ugyanitt, a Sr aktivitiskoncentraciéja messze a legnagyobb az elemzett 4
helyszinre kapott adatok koziil, a jelenlegi felileti aktivitaskoncentraciora (2230 £ 200) Bg/m? szamithaté. Ez az
érték kb. duplaja a vartnak, ezért az eltérés okanak kideritése mindenképpen indokolt.
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oté AK Bq/kgsziraz aktivitaskoncentracio, Bg/kgnedves

120%0p T4 moha (A8) moha (A9) aranyvessz6 selyemkoro erdei fenyé

*H - - - 1.57 0.07 1.62 0.09 1.61 0.06
Be - 191 8 486 17 39.5 2.1 21.0 1.5 39.6 1.4
14C - 26.6 2.7 37.6 3.8 53.5 53 22.9 2.3 56.9 57

22Na - <0.56 <0.28 <0.01 <0.02 <0.01

4K 541 8 41.2 3.9 474 74 213 8 180 7 63.6 1.1

80Co <0.3 <0.55 <0.28 <0.02 <0.02 <0.01

0Sr 4.00 0.35 0.84 024 | 0.72 0.18 0.32 0.04 0.17 0.02 | <0.04
31Cs 2.88 0.08 8.08 0.32 1.39 017 | 0.023 | 0.009 | 0.012 | 0.002 | 0.038 | 0.005
210Ph 20.6 9.3 51.6 1.7 392 12 6.70 2.03 2.32 1.36 11.5 1.8
26Ra 50.3 7.9 121 2.3 9.72 212 0.20 005 | 0.23 0.03 025 | 0.14

228Ra 978 0.3 2.96 040 | 421 0.74 0.11 0.01 0.17 0.01 | 0.087 | 0.006
28Th ' ' 2.69 020 | 4.59 045 | 0.053 | 0.003 | 0.092 | 0.006 | 0.087 | 0.004
25 1.22 0.13 | <0.32 0.051 | 0.014 | <0.01 <0.01 <0.01
238 24.9 26 <2.06 1.11 0.31 | <0.14 <0.16 <0.04

12.10.3-13. tablazat A8 koriili é/6hely mérési eredményei.

A talajmintdk mesterséges eredetli kontaminacidjara nyert adatokat dsszegezve f6 tapasztalatként a sok
ellentmondas emlitendd meg. A 9Sr/*¥’Cs arany a teljes jelenlegi maradék kihullasra sehol sem a vart ~0.35
korali érték. A 4 esetbdl hdromszor csak a fele / harmada adddott eredményl, mig az itt utoljara targyalt mintanal
egy gyakorlatilag hihetetlennek tiné, 1.4-es értéket mutat. E tapasztalat okat kutatva egyedilli elfogadhatd
magyarazatként a talajon kétott stroncium kémiai Uton valé kinyerésének nehézségei emlithet6 fel. A foldkérgi
izotdpokra kapott aktivitaskoncentraciokat elemezve egyébként jol kivehetd az egyes helyszinek talajanak
kilonbozéségei, ami, pl. ezek agyagasvany tartalmaban is megjelenhet. Ez eredményezheti azt, hogy egy
meghonosodott, bevaltnak t{in§ analitikai protokoll egyes esetekben rosszul ,teljesit”. A gond ott van, hogy a
teljesités ellendrzésére nem alakult még ki rendszeresen alkalmazott, a szakma altal elfogadott és
kovetkezetesen hasznalt metddus. Az itt targyalt izotdpok egyértelmiien a nuklearis technikahoz kotédd, az
esetleges kdrnyezeti hatasok szempontjabdl kulcsfontossagunak tartott izotdpok. Ennél fogva kiléndsen a primer
befogadénak tekinthetd talajra nézve, az alkalmazott analitikai eljarasnak megkérddjelezhetetlentil egyértelmiinek
kellene lenni. A most szerzett tapasztalatok, tovabba a korébbi fejezetben bemutatott adat-elemzések ezzel
ellentétes helyzetet mutatnak.

Az A8-as allomés kérnyékén gydijtétt ndvényi mintak radioizotdp-adatai alapvetéen az eddig targyalt helyszineken
mintazottakhoz hasonlé értékeket mutatnak. A jelen munka szempontjabdl a Iényeg, hogy itt is sikerllt a
sugarterhelés szempontjabol fontos izotdépokra helyi, aktualis adatokat nyerni, ami Iényegesen ndveli majd mind a
természetes eredetll hattérsugarzas, mind az antropogén eredet(itél szarmazéra most érvényesnek tekinthetd
alapszint meghatarozasanak megbizhatésagat.

Az AG és A8 kornyezeti mérballoméasok altal hatarolt természeti kdrnyezetbdl a helyi vadaszok segitségével
sikerllt begy(jteni a nagyobb termetli emlds, valamint a madar fajok mintéit. Ezek mérési eredményeit a
12.10.3-14. tablazat dsszegzi. A csillaggal megjelolt izotdpok (tricium és “C) koncentracioja csak az allatok
huséra, a tébbi esetében a teljes allatra (hus és csont) vonatkozik. Az eredmények kézil kildn emlitést érdemel
a kozmikus eredeti 22Na detektalasa a (nagyobb termetli és jelentds mennyiségben ndvényi anyagot fogyaszto)
vaddisznoban. Vélhetéen ugyanezzel magyarazhatdé az ebben az allatban mért és kiemelkedének mondhaté
0Sr- és 2'0Pb-koncentracid. Az utdbbi a ndvényekre kihulld radon leanytermékekbél lassan feléplld elsé,
hosszabb felezési id6vel bird6 bomlastermék. Ennek az allatban valé megjelenése egyuttal a 2'°Bi- és 2'0Po-

megegyez06 koncentracioban.
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izotop aktivitaskoncentracio, Bg/kgneaves
vadkacsa vaddisznd

3H* 0.78 0.04 0.92 0.04
Be <0.3 <12

1c* 53.4 5.3 53.5 54
2Na <0.02 0.13 0.01
0K 29.5 1.7 87.6 1.3
60Co <0.11 <0.04

%08r <0.10 3.39 0.85
37Cs <0.09 0.03 0.02
210Pp 0.44 0.03 2.63 1.17
226Ra 0.12 0.03 0.13 0.02
228Ra 0.091 | 0.007 0.12 0.03
28Th 0.072 | 0.004 0.094 0.019
=5y <0.01 0.010 0.004
28y <0.03 0.21 0.09

12.10.3-14. tablazat A vadkacsara és vaddisznéra mért radionuklid koncentraciok dsszefoglalasa.

A fentiekben 16 kiilonb6z6, szarazfoldi éléhelyekrdl gydjtott, f6ként novényi fajokat reprezentald bioldgiai minta
mérési eredményeit mutattuk be, ill. kommentaltuk azokat. A kévetkez6 tablazatok a vizi éléhelyekrdl gydijtétt
mintak izotdpleltarat hivatottak bemutatni.

A legnagyobb varakozas itt is a primer befogadé anyagan (itt az iszap) végzett méréseket elézte meg. Ezt tiikrdzi
az is, hogy, pl. a Duna Melegviz-csatorna alatti szakaszan vett elsé ilyen mintat 8 rétegre bontottuk azért, hogy
kelld felbontasban lehessen tanulmanyozni a mesterséges radionuklidok mélységi eloszlasat. A talajmintakhoz
képest mélyebb iszapszelvény oka az, hogy a viz jelentds szilrd anyag szallito képessége, tovabba a Duna
szintiének ciklikus valtozésa kiléndsen itt a jobb parton eredményezi az Uledék lerakédasat, a partszakasz
feltoltédését. Ez hosszabb tavon a korabban ott megkotddott anyagok eltemetddését eredményezi.

aktivitaskoncentracié, Ba/kgsziraz

izotop | |sz1/1 Isz1/2 Isz1/3 Isz1/4 Isz1/5 Isz1/6 Isz1/7 Isz1/8
(0-3cm) | (3-6.5cm) | (6.5-10 cm) | (10-15cm) | (15-20 cm) | (20-25 cm) | (25-30 cm) | (30-35 cm)
40K 511 | 12 | 441 | 11 | 426 | 10 | 446 | 10 | 490 | 12 | 545 | 13 | 565 | 13 | 545 | 13
60Co <0.57 <0.57 <0.54 <0.56 <0.68 <0.71 <0.63 <0.72
%0gy 0.64 {0.14| 1.08 |0.38 | <0.08 056 [0.19] 0.52 [0.19| 1.78 |0.20| 0.88 {0.23| 1.75 |0.33

137Cs 214 106|103 | 04| 938 |029| 172 (05| 193 | 3 | 738 | 11 | 366 | 0.8 | 6.42 | 0.31
210Pp 771 | 62| 55.6 | 47| 459 | 38| 419 | 37| 575 |51 | 689 |6.0| 781 |63 | 790 |57
226Ra 452 | 51 | 358 | 42| 346 | 3.7 | 407 | 41| 513 | 58 | 638 | 7.3 | 720 | 6.0 | 73.2 | 6.3
232Th 337 105|239 |04 | 254 |04 | 242 |04 | 303 |05|364|06]|383|06]|387|06
25y 1.34 10.03| 0.97 {0.08| 0.91 |{0.03| 0.92 |0.07| 1.11 |0.09| 1.24 [0.09| 1.31 [0.12| 1.56 |0.42

238y 290 | 36210 |18 [ 196 | 21| 199 | 15| 242 | 20| 270 | 20| 284 | 26 | 305 | 2.6
12.10.3-15. tablazat V2 torkolatatdl kb. 100 m-re vett réteges iszapminta radionuklid koncentracioja.

A 12.10.3-15. tablazatba a Melegviz-csatorna torkolata alatt kb. 100-re vett iszapminta mérési eredményeit
foglaltuk Gssze. A szdmok egyértelmiien az Uledék rétegzettségét mutatjak. A legfelsd réteghez képest a
kévetkezé 3 egy foldkérgi izotépokban szegényebb (iledéket mutat, amit ezutan egy atmenetinek nevezhetd,
majd 3 kifejezetten radiumos és 2'°Pb-ban gazdag réteg kovet. Ez utébbiakban ugyanakkor az U- és Th-izotépok
aktivitaskoncentracioja csak kevéssé mulja felil a legfelsé rétegét. A kalium koncentracidja is ez utébbiakhoz
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hasonl6 trendet mutat. Az aktivitaskoncentraciok alapjan tortént besorolas jogossagat az egyes rétegekre
meghatarozott térfogattdmegek is megerdsitik. A foldkérgi izotopokban szegényebb rétegekre ennek értéke
~1.3 g/cm® korll szérodik, mig a mélyebbekre csak ~1g/cmd. Ez értelmezhetd Ugy, hogy a 3-20 cm-es
tartoményban a finom homok frakcio is jelen van, alatta azonban ez hianyzik, ott az agyag és szerves Uledék a
meghatarozo.

A mesterséges izotdpok koziil a Co egyik rétegben sem volt kimutathato. A 90Sr itt is meglehetésen kiegyenlitett
koncentraciéban van jelen, bar a ~7-10 cm kdz6tti rétegben hidnyzani latszik. 20 cm-tél azonban vératlanul az
addig atlagosan 0.5 Bg/kg-os szint a haromszorosara n6 és a még mélyebb rétegekben sem csokken le
szdmottevden. Osszességében, a teljes vizsgalt 35 cm iszaprétegben a 2Sr fellileti aktivitiskoncentracidja csak
(333 £ 31) Bg/m2-t tesz ki.

A legkiugrébb értékeket produkald izotop a 1¥7Cs. Az els6 4 rétegben a talaj fels6 rétegére kapott koncentracio a
jellemzd, de 15 cm-tél egy hirtelen, 1 nagysagrendes ndvekedés all be, ami a kdvetkezd rétegben 700 Ba/kg-ra
né. Az ezt kovetd 2 rétegben a lényegesen kisebb, és csokkend tendenciat mutatd adatok arra utalnak, hogy
ebben a tartomanyban mér a '3’Cs kicserélddésen keresztlli athalmozdédasat tapasztaliuk. A bemutatott
koncentracié profil indokoltta teszi, hogy erre az izotopra az egységnyi felileten megko6tott aktivitast kiildn-kilon
vizsgaljuk a ,normalis” és a magas értéket mutatd tartomanyokra. Ebben a bontasban tehat a felsé 15 cm-nyi
rétegben 2.8 kBg/m2, az alatta 1év6 20 cm-ben pedig kereken 50 kBg/m2137Cs talélhato jelenleg. Valdszind, hogy
a 10-15 cm-es tartomanyt mar érintette a mélyebb rétegh6l lassan atrendezédé izotdp — erre utal a felsébb
szintekhez képest mar megndvekedett koncentrécié — ezért a fentebb kozolt 2.8 kBg/m? érték nagyobb, mint ami
egyébként lenne a valamikori szennyezdés nélkl.

Az itt targyalt Duna-szakaszrél egy masik iszapminta is rendelkezésre all, amit az el6z6hoz képest ~50 m-rel a
csatorna-torkolathoz kozelebb vettink. It sajnos az iszap olyan hig volt, hogy a mintavevével csak 15 cm
mélységig lehetett mintazni. Ennek mérési eredményeit a 12.10.3-16. tablazatba foglaltuk dssze. A foldkérgi
izotdpok adatai az el6zOekben diszkutalt minta 2.-4. szdmuU rétegeivel egyezbnek tlinnek, a térfogattémegek
jellemzdéen 1.6 g/cm3-nek adddtak, vagyis egy homokosabb Uledék a jellemzé erre a szakaszra. Talan az épp itt
nagy sebességgel érkezd hiitéviz allanddan kimossa, elszallitja a finomabb szemcséket.

A Cs-izotop az el6z6 minta megfeleld rétegeihez viszonyitva inkabb alacsonyabb értékeket mutat, viszont
lehet kizarni, hogy az ez alatti tartomanyban itt is jelentkezik a szokatlanul nagy '3’Cs-szint. Ezen a mintavételi
helyen a %Sr-izotép nem volt kimutathatd, ugyanakkor a legfelsé rétegben megjelent a 8°Co-izotép, ami nyilvan
erémvi eredetd. Mivel csak a legfelsé 3 cm-ben volt mérhetd, Ugy gondoljuk, hogy ez egy viszonylag Ujabb
keletl kibocsatasbol szarmazik.

aktivitaskoncentracio, Bq/kgszaraz

izotop | |sz2/1 Is22/2 Isz2/3 Isz2/4
(0-3cm) | (3-65cm) | (6.510cm) | (10-15.5 cm)

“K 386 | 10 | 354 9 384 8 404 8
80Co 201 | 0.17 | <0.49 <0.44 <0.42
0Sr <0.16 <0.16 <0.15 <0.16
BCs | 107 | 04 | 553 | 024 | 642 | 022 | 187 | 04
20Pb | 490 | 43 | 363 | 32 | 392 | 33 | 408 | 3.3
2Ra | 412 | 49 | 364 | 36 | 359 | 33 | 36.2 | 4.1

22Th | 292 | 05 | 247 | 04 | 241 | 04 | 251 | 04

2y 111 1021 ] 095 | 0.03 | 091 | 0.10 | 143 | 047

28U 218 | 31 | 205 | 0.7 | 194 | 08 | 223 | 3.7
12.10.3-16. tablazat A V2 alatti Duna szakaszrél szedett Isz2 jel(i minta radionuklid koncentraciéi.
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erém( esetleges mddositd hatdsanak kikliszdbdlése céljigbdl. E minta mérési adatait a 12.10.3-17. tablazatba
foglaltuk. A cézium koncentracidja gyakorlatilag egyezd az el6zé iszapminta elsé 3 rétegére kapottakkal. A
26 cm-nyi rétegben a fellleti koncentracio 3.8 kBa/m?2. A bal part Sr-ban hatérozottan szegényebb, 15 cm utan
mar ki sem lehetett mutatni jelenlétét. A teljes iszaposzlopban 63 Bg/m? %0Sr van jelenleg, ami a jobb part mentén
(ugyanebben a rétegtartomanyban) mértnek kb. fele. Ez viszont azt jelenti, hogy az ott szamitott 333 Bg/m2-bél
kb. 200-250 Bg/m2 akar erdmdivi eredetdi is lehet.

aktivitaskoncentracio, Bq/kgszsraz

izotop Isz3/1 Isz3/2 Isz3/3 Isz3/4 Isz3/5 Isz3/6
(0-3 cm) (3-6.5 cm) (6.5-10 cm) (10-15cm) | (1521cm) | (21-26 cm)

WK 436 [ 11 [ 380 | 10 [ 394 | o [ 403 [ 8 [380 | 8 [ 391 8

®Co | <0.65 <0.54 <0.44 <0.36 <0.34 <0.38

“Sr | 066 | 016 | 0.34 | 0.26 | <0.8 026 | 021 |<0.16 <0.15

B7Cs 972 | 036 | 845 | 0.32 8.59 0.28 8.57 023 | 118 | 03 9.86 0.26

210Pp 41.6 3.8 38.1 3.4 35.2 3.1 37.0 3.0 335 | 28 32.1 2.7

226Ra 37.7 4.2 32.8 41 314 3.3 28.9 3.2 294 | 30 31.9 29

22Th 25.3 0.5 224 04 214 0.3 20.7 0.3 228 | 03 221 0.3

235y 0.81 0.01 0.77 | 0.12 0.74 0.22 0.75 012 | 084 | 012 | 098 0.57

238 17.5 0.2 16.8 25 14.7 0.9 16.3 2.6 170 | 21 16.1 1.1
12.10.3-17. tablazat V2 torkolataval szemkozti Duna szakasz, réteges iszapminta (1sz3).

A Dunabdl az 6szi és téli idoszakban vett kozel 30 | viz aktivitas mérésének eredménye a vizi bioldgiai mintakra
kapottakkal egytt a 12.10.3-18. tablazatban kerilt kimutatasra. A vizre vonatkozd adatokbél kiemelend6 a 137Cs-
izotdpé. A Kornyezetellendrzési Laboratorium kh értékeihez képest kereken 1 nagysagrenddel kisebb kh egy
137Cs-t6l praktikusan mentes Duna vizet jelez. A radiumra (2%Ra és 228Ra) kapott eredmények teljesen
6sszhangban vannak rendelkezésre all6, ill. beszerzett adatokbol megallapitott értékekkel. Uj eredmény
ugyanakkor az 238U-ra kapott koncentracié-adat. Ez azt jelzi, hogy — a “%K-ot nem szamitva — ez az izotép van a
legnagyobb aktivitaskoncentracioban jelen a Duna vizében.

izotép AK, mBg/l _ aktivitaskoncentracio, Bg/kgnedves
viz zoldalga hinar kagylé jaszkeszeg

3H - 1.18 0.06 - 4.47 0.13 24.88 0.61
Be REH 2.63 0.42 32.0 1.3 <1.31 <0.88
1“C - 15.3 15 35.2 35 19.2 1.9 57.6 5.8
2Na <0.2 <0.07 <0.03 <0.02 <0.05
K 75 24 65.0 1.9 111 7 3.11 0.21 109 2
80Co <1.6 <0.06 <0.02 <0.02 <0.04
0Sr - 0.34 0.03 0.37 0.02 1.04 0.71 0.25 0.03
37Cs <0.2 0.47 0.02 0.46 0.01 0.10 0.01 0.19 0.01
210Pp <5.0 2.71 0.26 6.09 0.32 <2.99 0.54 0.08
226Ra 5.7 2.6 30.2 1.9 1.71 0.21 1.93 0.39 0.31 0.10
28Ra 1.7 0.1 17.8 0.2 113 0.04 1.31 0.03 0.24 0.02
28Th 0.36 0.08 3.12 0.18 0.52 0.04 1.02 0.03 0.12 0.01
5y 0.51 0.03 0.039 0.011 0.016 0.002 | 0.026 | 0.013 0.004 | 0.002
238 11.0 0.6 0.85 0.25 0.34 0.04 0.57 0.28 0.087 | 0.045

12.10.3-18. tablazat V2 alatti Duna-szakasz, viz és élélények aktivitaskoncentracioi.

A tablazatban a vizi névényekre kapott eredmények azt mutatjak, hogy az antropogén izotopok ugyanabban a
koncentraciéban vannak jelen a hinarban és zoldalgaban is. Ez utébbi viszont kiemelkedé halmozéja a
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radiumnak, mert praktikusan az iszapban mutatott aktivitaskoncentracioban vannak jelen a ndvényben is. Ezzel
szemben az urén az iszapra vonatkoz6 értéknek csak kb. a 2-3%-aban szerepel a zéldalga izotdp leltaraban.

A kagyl6 meszet halmozd szervezet (a héja miatt), ezért a radium mellett itt kiemelkeddnek veheté a %Sr
koncentracidja is, még az Uledékben mért aktivitiskoncentraciét is felilmdlja. A kdzvetlenll a V2 torkolatanal
fogott jaszkeszegben egyedl a tricium szintje érdemel emlitést, ami meglepden nagy. Mivel a V2 vizének tricium
talaltunk, a fenti eredmény igencsak meglepd. A kopoltyus légzés miatt ugyan elképzelhetd, hogy elébb-utébb az
illetd szervezetben az 6t korlilvevd viz T/H aranya all be, de ehhez nyilvan id6re van szlikség. igy egy-egy rovid
idejii tricium kibocséatas az éppen ott, a csatorna torkolatanal tartézkodd egyedekben a teljes test tricium szintjét
csak kisebb mértékben novelheti meg. A torkolat langyos vize bizonyara kedvezd sok szervezet szamara, igy jo
hogy az adott helyen relative nagy lehet a tartézkodasi hanyad, igy idé is van az izotépcserére. E kérdéskdrrel
kapcsolatban érdemes szemigyre venni a Duna bal partjarél szarmazo6 hasonlé fajok 12.10.3-19. tablazatban
megadott ugyanezen izotdpra vonatkoz6 mérési eredményeit.

L aktivitaskoncentraci6, Bg/kgnedves
izotop . -

kagylé jaszkeszeg
3H 2.40 0.07 1.36 0.04
Be 1.22 119 | <0.81
14C 17.0 1.7 60.4 6.0
2Na <0.01 <0.03
40K 4.06 0.20 82.1 15
8Co <0.02 <0.02
9Sr 1.30 041 | 034 | 008
137Cs 0.089 0.012 | 0.099 | 0.005
210Pp <2.57 <0.55
226Ra 1.83 0.11 0.39 0.04
228Ra 1.24 0.02 0.14 0.01
28Th 0.80 0.04 | 0.108 | 0.001
=5y <0.02 <0.02
28y <0.35 <0.14

12.10.3-19. tablazat V2 torkolatdval szemkézti Duna szakaszon mintazott fajok mérési eredményei.

Az itt kifogott jaszkeszeg tricium szintje teljesen ,normalis”. A kagylé is csak kevéssel 2 Bg/kg feletti triciumot
tartalmaz. Ennek alapjan viszont felvethet6, hogy a V2 alatt gydjtott kagylok T-koncentraciéja is magasabb a
természetes szintnél, mintegy kétszerese annak. Ugy tiinik tehat, hogy a Dunaba torténd kibocsatas helye koriil
(a vizsgalt par szaz méteres szakasz) az er6mdvi tricium megjelenése az élévilag egyes fajainal is észlelhetd,
kimutathato.

A Melegviz-csatorna vizére kapott izotdpkoncentracié adatokat elemezve megallapithaté, hogy a 8 db, idében is
elkilonulé mintavételbdl Osszegylijtott vizre gyakorlatlag a Duna vizével megegyez06 adatokat kaptunk.
Emlékezetes, hogy itt elsésorban a foldkérgi izotopok aktivitiskoncentracioja volt a szdmunkra érdekes. Az innen
szedett iszap a 12.10.3-15. tablazatban bemutatott réteges minta als6, agyagosnak mindsitett szelvényeinél mért
aktivitaskoncentraciokat mutatja, az 2'9Pb- és 2%Ra- izotdpok itt is Iényegesen nagyobb koncentraciéban vannak
jelen, mint az uran. A mesterséges eredet(i ©Sr-izotdpra most kifejezetten magasabb érték adddott, mint amit az
UKSER ide vonatkozé adatsoraban lattunk. Erdekes ugyanakkor, hogy a 3’Cs nem volt kimutathaté a vizben,
j6llehet az ide vonatkozd HAKSER adatok (lasd 12.8.4-4. tablazatot!) alapjan erre ~1 mBq/l aktivitaskoncentraciot
vartunk.
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izotop AK, mBg/l AK, Bq/kgszsraz aktivitaskoncentracio, Bg/kgnedves
viz iszap zdldalga moha

3H - - - -

Be <1.1 37.8 0.9 18.8 1.2 127 5

14C - - 19.0 1.9 26.1 2.6
22Na <0.2 <0.12 <0.09 <0.03

WK 79 25 640 7 109 3 18.2 1.8
80Co <1.6 <0.1 <0.07 <0.03

90Sr - 2.21 0.21 0.59 0.04 117 | 0.06
137Cs <0.2 33.6 0.4 4.02 0.12 1.90 | 0.05
210Pp <5.0 64.3 22.2 14.1 1.2 165 9
226Ra 8.8 3.8 55.8 4.7 10.1 0.8 213 | 044
228Ra 1.8 0.1 "3 03 6.72 0.07 097 | 0.06
228Th 0.31 0.08 4.21 0.27 0.74 | 0.10
25y 0.46 0.06 1.53 0.32 0.12 0.01 0.039 | 0.025
238y 10.0 1.2 31.6 24 2.63 0.14 054 | 0.8

12.10.3-20. tablazat Melegviz-csatorndban mért viz, atlag iszapminta és él6lény aktivitaskoncentraciok.

A zbldalga a dunaihoz képest |ényegesen szegényebb a radium izotopokban, jéllehet ezek az értékek sem
nevezheték alacsonynak. Meglepben nagy viszont a "Cs aktivitiskoncentracioja, annak ellenére, hogy
egyébként a V2 (iledékében a '37Cs aktivitdskoncentrécioja alig kilonbézik attol, ami a Duna V2 alatti szakaszéra
jellemzd. Lehet persze, hogy a most eltérésként értékelt két ndvény /iszap dsszehasonlitas nem tekinthetd
teljesen korrektnek, mert a dunai alga, ill. iszap nem teljesen azonos helyrél szarmazott. A z6ldalga mintat a csak
idészakosan vizzel elarasztott oldal-aghdl gyijtéttik (a Melegviz-csatorna alatti szakaszon a jobb part mentén
vizinovény el6fordulds gyakorlatilag nem volt, amit egyébként a helybéli, az adott szakaszt kitiinGen ismerd
horgaszok tobb alkalommal is megerésitettek). Nem lehet kizami, hogy itt, a f0 folyastdl egy zatony szigettel
elzart részen az Uledék akar Iényegesen is szegényebb a mesterséges eredetl izotopokban. Egy itt végzett
célzott mintavétel / mérés ezt konnyen eldonthetné.

A V2-ben vizindvényt a fent targyalt zoldalgan kivil nem talaltunk, viszont annak oldalaban, a beton térkdveken
sok moha telepedett meg. Az innen tortént mintavételt az indokolta, hogy e ndvényke itteni él6helye viszonylag
mentes a talaj méréseket zavard hatasatél. Ez azzal kapcsolatos, hogy a kdrnyezetre itt a kiterjedt vizfelllet a
jellemzd (halnevel6-td, horgasz tavak, llepitd medencék, Duna, stb.), a szalld por mennyisége is vélhetéen
kisebb. Ennek folyomanyaként a radioaktivitas mérések el6tti tisztitds konnyebb, és teljesebb lehet, tehat a kapott
aktivitaskoncentraciék nagyobb biztonsaggal magéara a ndvényre, nem pedig a talaj eredetli szennyezés
mértékére lesznek jellemzGek. Ez a varakozés nagyjabdl teljestini is latszik, hiszen az innen begyiijtétt mohéra a
12.10.3-20. tablazatban kézolt eredmények a méas helyrdl szarmazokkal 6sszehasonlitva a legkisebbek.

A Kondor-tobdl vett iszapmintat, ahogyan az latszik is a 12.10.3-21. tablazatbdl, 8 rétegre bontottuk, elsésorban
az antropogén szennyez6k mélységi eloszlasanak pontosabb feltérképezése végett. A foldkérgi izotdpok a
mélységgel nem mutatnak valtozast (eltekintve a legfelsd réteg kissé alacsonyabb értékeitél, ami vélhetben a
jelentésebb szerves eredetli anyag jelenléte miatt van), értékiik leginkabb az A8 &llomas, ill. az attél D-re
talalhat6 terllet talajara emlékeztet. A Duna Uledéke lényegében elsésorban az urdnéhoz képest magasabb

A 37Cs-izotdp a legfelsd rétegben csak nagyon kis koncentraciét mutat, majd egy nagysagrendnyi ndvekedés
utan fokozatosan csokken a mélységgel és csak kb. 27 cm-en éri el ismét az indulé koncentraciét. A teljes
szelvényre szamithat6 fellleti aktivitaskoncentréacio (1160 + 70) Bg/m?, ami alig tdbb mint a csernobili kihullés
még megmaradt hanyada. Ugy tiinik tehat, hogy a t6 (vagy annak a mintavételi kdrmnyéke) valamikor 1986 el6tt ki
volt kotorva, igy a nuklearis fegyverkisérletekbdl szarmazé an. globalis kihullas innen mar hianyzik.
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aktivitaskoncentracio, Bg/kgszsraz
izotop | |s7K/1 IszK/2 IszK/3 IszK/4 IszK/5 IszK/6 IszK/7 IszK/8
(0-5 cm) (510 cm) | (10-15cm) | (15-20 cm) | (20-25 cm) |(25-28.5 cm)|(28.5-32 cm)| (32-35 cm)
4K 315 | 32 | 347 | 36 | 339 | 35 | 324 | 33 | 304 | 31 | 312 | 32 | 322 | 33 | 322 | 33
0Co |<0.34 <0.54 <0.51 <0.41 <0.32 <0.36 <0.39 <0.41
908r 0.30 | 0.10 | 0.37 | 0.10 | 0.40 | 0.17 |<0.12 <0.13 <0.15 <0.15 0.28 | 0.13
1¥Cs | 0.77 | 011 | 7.74 | 0.84 | 3.91 | 045 | 217 | 0.26 | 1.63 | 0.19 | 0.98 | 0.14 | 0.69 | 0.11 | 0.39 | 0.08
20pp | 222 | 3.0 {289 | 41 | 250 | 35 | 233 | 32 | 229 | 3.0 | 282 | 3.7 | 349 | 45 |30.7| 4.0
26Ra | 188 | 49 | 263 | 6.7 | 271 | 68 | 225 | 55 | 273 | 6.2 | 257 | 6.1 | 292 | 69 | 279 | 6.4
22Th | 128 | 1.3 | 176 | 1.8 | 175 | 1.8 | 149 | 15 | 141 | 1.4 | 170 1.7 | 184 | 19 | 171 | 1.7
235y 0.80 | 0.10 | 1.08 | 0.11 | 0.82 | 0.16 | 0.91 | 0.11 | 0.90 | 0.06 | 1.07 | 0.19 | 1.09 | 0.11 | 1.03 | 0.32
238y 174 | 22 | 235 | 23 | 179 | 34 | 168 | 19 | 192 | 12 | 220 | 1.3 | 225 | 25 | 189 | 20

12.10.3-21. tablazat A Kondor-tobdl vett iszapminta radionuklid koncentracioi a mélység fiiggvényében.

A 9Sr gyakorlatilag homogénen van jelen az Uledékben, ill. annak felsé 15 cm-ében, aktivitaskoncentrécidja
durvan tizede a céziuménak. A teljes szelvényben 90 Bg/m2re teheté a mennyisége, ami a vartnak kb. a tizede.
Ez is megerdsiti a fentebb a kotrasra tett feltételezésiinket. E fejezet utols6 adatsoraként a tébdl fogott keszegre
mért koncentraciokat mutatjuk be. Ezek gyakorlatilag a Dunabdl kifogottakéval egyeznek meg.

iZOt(')p AK, BQIkgnedves
jaszkeszeg

H 2.24 0.07
Be <0.69
1C 67.9 6.8
2Na <0.04
0K 93.9 1.8
80Co <0.03
S08r 0.30 0.07
137Cs 0.13 0.01
210Pb <0.21
225Ra 0.35 0.05
225Ra 0.13 0.01
28Th 0.12 0.01
25U <0.01
238y <0.08

12.10.3-22. tablazat Kondor-tobdl szarmazé halminta radionuklid leltara.
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12.11 Az ELOVILAG SUGARTERHELESENEK JELLEMZESE
12.11.1 A referencia él6lény koncepcié bemutatasa

12.11.1.1 A referencia szervezetek csoportositasa

A referencia él6lény csoportok definidlasa megkonnyiti a szarmaztatott transzfer értékek hasznalatat a
sugarterhelés becslésének segitésére |étrehozott adatbazisok alapjan. Korabban az IAEA TRS kézikényv
adatbazisa szolgalt segitségil a transzfer paraméterek alkalmazasahoz human sugarterhelés becslésére. Ennek
tovabbfejlesztett valtozata szolgal alapjaul a radionuklidok élévilagba torténd atvitelét szamszerisité CR értékek
csoportositasara az egyes referencia organizmusokra. Az adatbazison belil az egyes élélény csoportok
kivalasztasa taxonomiai alapokon nyugszik, az organizmusok tagabb tartomanyat foglalja magaba, hasonléan az
ERICA eszkdztarban alkalmazott referencia él6lényekhez. Némelyik csoport alcsoportokra is fel van osztva a CR
értékek pontosabb meghatarozasa érdekében, hiszen nyilvanvald, hogy az olyan fontos paraméterek, mint pl. a
taplalkozasi szokasok jelentésen befolyasolhatjak a radionuklidok atvitelét a kdrnyezeti kdzeghél (Wood et al.,
2009). A TRS adatbazisban hasznélt 6koszisztémak is hasonléak az ERICA eszkdztarban hasznéltakhoz, azzal a
kilonbséggel, hogy miutan sok kémiai elem esetében a kdrnyezet sotartalma jelentdsen befolyasolhatja a
transzfer értékeket, kialakitottak egy harmadik tipusu vizi 6koszisztémat, melybe a torkolatvidékekre jellemz6
élélények csoportjait soroltak be.

Az ERICA eszkoztar létrehozasakor alkalmazott megkdzelités (Brown et al., 2008) is létrehozott egy referencia
organizmus sorozatot, melyet ugy definial, mint ,olyan entitdsok sorozata, amely alapot nydjt a sugarzas
dézisteljesitményének becslésére olyan szervezetek egy meghatarozott csoportjan belil, melyek tipikusak, vagy
reprezentativak egy vizsgalni kivant szennyezett kérnyezetben” (Larsson, 2004). A referencia organizmusok
kivalasztasanal tobb szempontot is figyelembe vettek, igymint a védett (eurépai) fajokat, az ionizalé sugarzasra
érzékeny fajokat, kilonbozé trofikus szinteket és expoziciés Utvonalakat (Brown et al., 2008). Az ERICA
eszkdztar 13 tengeri, 14 szérazfoldi és 12 édesvizi referencia organizmust hasznal. Némelyik ugy lett
meghatarozva, hogy kllonb6zé expozicios geometriakra vonatkoztattak, amely meghatarozé a kulsé
sugarterhelés szempontjabdl (mint a bentikus vagy pelagikus halak kézti kiildnbség), és némelyek az ICRP altal
meghatarozott Referencia Allatok és Névények (RAPs) csoportjait képviseli (pl. a két szarazfoldi emlds: a
patkany és a szarvas).

A kbdvetkezékben az egyes csoportositasok kdzti 6sszefliggéseket, killdonbségeket és atfedéseket szemléltetjik a
felméréslink szempontjabol relevans édesvizi és szarazfoldi okoszisztémakban (12.11.1-1. tablazat és 12.11.1-2.
tablazat).

ERICA referencia organizmus/TRS

IAEA TRS altal elérhetd

biologus szakértdk altal

élélény csoport alcsoportok ICRP RAPs kijel6lt élélények
kétéltiiek béka (Ranidae) béka
gy(rs férgek (TRS), talajlako foldigiliszta foldigiliszta
gerinctelen (féreg) (ERICA) (Lumbricidae)
pokok (TRS)
rovarok (TRS) husevd
lebont6 gerinctelen (ERICA) lebontd - -
replil6 rovar (ERICA) ndévényevd méh (Apidae) mezei poszméh (Bombus

agrorum)

puhatestiiek - Csigak

csiga

fivek és lagyszaru ndvények

fivek

fli (Poaceae)

lagyszarl névényeka

selyemkord (Asclepias syriaca),
magas aranyvessz6 (Solidago
gigantea)
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dﬁ) Tagtoep oo Trg.

ERICA referencia organizmus/TRS | IAEA TRS altal elérhet ICRP RAP biologus szakértdk altal
élélény csoport alcsoportok kijel6lt élélények
zuzmok és mohak - - zuzm6 és moha
emlésok husevék patkany (Muridae) patkany
névényevokd patkany (Muridae) vagy | patkany vagy szarvas
szarvas (Cervidae)
mindenevdk patkany (Muridae) patkany
erszényesek® - -
rangifer spp. - -
madarak husevd kacsa (Anatidae) vadkacsa
ndévényevd kacsa (Anatidae) vadkacsa
mindenevd kacsa (Anatidae) vadkacsa
madartojas (ERICA) - - -
hallék ndvényevék - -
ragadozok - ayik
cserje - - -
fa lombhullaté - -
orokzéld feny® (Pinaceae) erdei fenyd (Pinus sylvestris)

a ide tartozik minden olyan nem fas szard névény, amit mas kategoriaba nem soroltak be
b nem tartoznak ebbe a csoportba a rénszarvasok (Rangifer spp.), mivel némely elemek atvitele ezeknél a csoportoknal magasabb, mint masoknal — kiilén

kategoriat kaptak

¢ ide tartozik minden erszényes eml6s, tekintet nélkil a taplalkozasi szokésaira
12.11.1-1. tdblazat Szarazfldi él6helyeken kijelolt él6lények megfeleltetése a referencia szervezetekkel.

ERICA referencia organizmus/TRS

IAEA TRS altal elérhet6

biolégus szakértdk altal kijelolt

élolény csoport alcsoportok ICRP RAPs élélények
algak (TRS) - - fonalas zoldalga (Spirogyra sp.)
kétéltliek - béka (Ranidae) béka
madarak husevo kacsa (Anatidae) | vadkacsa
novényevd kacsa (Anatidae) | vadkacsa
mindenevo kacsa (Anatidae) | vadkacsa
rakok - - -
halak (TRS), bentikus taplalkozasud - dévérkeszeg (Abramis brama)
bentikus halak (ERICA) halevée pisztrang les6harcsa (Silurus glanis), menyhal
pelagikus halak (ERICA) (Salmonidae) (Lota lota)
,csalihalak’ - jaszkeszeg (Leuciscus idus)
rovar (TRS) - - -
rovar larvad - - rovar larva
eml8sok husevd - -
névényevl - -
mindenevd - -
puhatestliek csigak - fiallocsiga (Viviparus acerosus)
kagylok - amuri kagylo (Sinanodonta
woodiana), tavi kagylé (Anodonta
anatina)
fitoplankton - - -
hiillsk (TRS) - - -

edényes ndvények

fli (Poaceae)

stlldhinar (Miriophyllum sp.),
vidrakeseriifii (Polygonum

zooplankton

amphybium)

dvizfenéken él6 organizmusokkal taplalkozé halak

e kisebb halakat, kétéltlieket, és/vagy madarakat fogyaszté halak
f ndvényeket, fitoplanktont, pelagikus gerincteleneket és zooplanktont fogyaszté halak
9 olyan rovarok larvai értendék alatta, amelyek vizi larvaallapot utan szarazfoldi életmédot folytatnak, mint imagok

12.11.1-2. tablézat Edesvizi él6helyeken kijelolt él6lények megfeleltetése a referencia szervezetekkel.
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12.11.1.2 Referencia organizmusok

A human sugarvédelem targyaban az ICRP munkajat anatémiai és fizioldgiai megfigyelésekre éplld referencia
modellek segitették, ezért ugy gondoltak, hogy ez a megkozelités hasznalhaté lehet a nem-human sugarvédelem
targyaban is. Ebbdl a megfontolasbdl hoztak Iétre a referencia allatok és ndvények csoportjat (Pentreath, 2005),
és a hozza kapcsolodo relevans adatbazisokat bizonyos organizmusokra, amelyek jellemzéek egy adott
éléhelyre. Ezek az entitdsok adjak az alapjat egy strukturaltabb megkdzelités létrehozasanak, amelynek
segitségével a Kkitettség-dozis, ddzis-hatas, hatas-lehetséges kovetkezmény kozotti  kapcsolatokat
szamszer{sithetjk.

A referencia allatok és ndvények valdjaban hipotetikus entitasokként kezelhetdk, melyek egy adott ndvény- vagy
allatcsoport alapvet biologiai jellemzéivel irhatok kéril. Ugyanugy ahogy csalad, rend, vagy faj sem fordul el6 a
természetben, mivel ezek is mind csak mesterségesen létrehozott kategériak, ezek a referencia csoportok is csak
anatomiai, fiziolégiai, életmodbeli hasonlésagok alapjan lettek megalkotva. Természetesen sziikséges kijeldlIni
direkt targyait is a védelemnek (olyanokat, amelyek ténylegesen is el6fordulnak a természetben — ez dkologiai
szemléletl megkozelitések esetében a populacio), de ezek a csoportok referencia pontként szolgalhatnak a
felmérések soran, és alapot biztosithatnak a dontéshozatalhoz, kdvetkeztetések levonasahoz, vagy tovabbi
vizsgélatok indokoltsagahoz.

A referencia allatok és novények csoportjaihoz kapcsolodéan folyamatosan fejlesztett, leegyszerlsitett
dozimetriai modellek allnak rendelkezéslinkre életciklusuk kiilonbdzé szakaszaiban a hozza kapcsolddo, szintén
b6vild relevans adatbazisokkal. Meg kell jegyezni emellett, hogy az emlésok kivételével a nemzetkézi
szakirodalomb6l rendelkezésiinkre all6 adathalmaz egyik nagy hidnyossaga a dozis-valasz kapcsolatok
felderitetlensége, legféképp az alacsony ddézisteljesitményeknél, jéliehet gyakran épp ez jellemzi az expoziciés
szituaciokat. A sugarhatasok becslésénél a masik fontos szempont, amire a Nemzetk6zi Sugarvédelmi Bizottsag
felhivia a figyelmet, az a természetes hattér, amit a megfeleld kovetkeztetések levonasahoz minden esetben
szikséges figyelembe venni.

Az egyes csoportok megalkotasanal a f6 szempont az volt, hogy olyan organizmusok legyenek kivalasztva,
amelyek tipikusnak mondhatok a vizsgalni kivant kérnyezeti kdzegben: pl. foldigiliszta a talajban, kacsa a vizi
éléhelyeken, békak a mocsaras teriileteken, szarvas, fenyd, flifélék, méhek, melyek a vildag mérsékelt égovi
terlletein mindenhol elterjedtek, vagy a patkany, mely latszélag szinte mindentitt eléfordul. Az egyes csoportokat
a csalad taxondmiai szintjghez hasonlé modon generaltak, a kategdridk jellemzésénél viszont nem mindegyik a
csaladhoz tartoz6 genus vagy faj karakterisztikus vonasat vették figyelembe.

Az egyes referencia csoportok (a mi szempontunkbol nem relevans tengeri él6helyekre létrehozottakat nem
emlitve) a sugarterhelésiik becslésének szempontjabdl leglényegesebb tulajdonsagaik emlitésével a kdvetkezOk
az ICRP besorolasa és jellemzése alapjan (ICRP, 2008).

¢ Nagytestii szarazfoldi emlds - Referencia szarvas

A Cervidae (Igazi szarvasok) csaladjaba tartoz6 paros ujju patas. Jellegzetes kér6dz6 novényevdi a tundraknak,
erdéknek, az egész északi félteke fas terlleteinek csakigy, mint az egyenlitétdl délre fekvd terlleteknek (Corbet,
1966; Nowark, 1991). 45 ismert fajuk él Eszak- és Dél-Amerikaban, Eurépéban, Azsiaban és Eszak-Afrikaban.
Sok fajuk betelepitett, némelyek olyan féldrajzi teriiletekre, ahol éshonos fajok is élnek (Eurépaban 5 szarvas faj
6shonos, 5 pedig adventiv), de némelyek olyan tertiletekre, ahol korabban nem fordultak elé (Kuba, Uj-Guinea,
Ausztralia, Uj-Zéland). A szarvasok fontos alkotéelemei a szarazfoldi 8koszisztémanak, f6leg mivel vannak olyan
kiterjedt terliletek, ahol &k képviselik az elsédleges nagytestli emlBsdket (mint az Ujvildgi és ovilagi
rénszarvasok). Egyéb jelentds kutatasi projektek mellett targyat képezik sok radiodkoldgiai tanulmanynak is.

A referencia szarvas a kiterjedt erd0s teriiletek szarvasainak jellemvondsaival irhatd le, atlagosan 15 évig éinek,
a néstények évente egy borjat hoznak a vilagra 250 napos vemhességi idészak alatt, 10 évre szamitott atlagban.
Magas tapértékii zsenge hajtasokat fogyasztanak, féleg az aljinévényzetbdl, bokrok leveleibbl, vegetaciés
periddushoz kotott taplalékpreferencia jellemzi a taplalkozasukat.
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¢ Kistestii szarazfoldi emlds - Referencia patkany

A patkényok a Muridae (Egérfélék) csaladba tartozo ragcsalok, csakugy, mint az egerek, hdrcségok, lemmingek,
foldikutyak, pelék. Az emlésok kozil a sugarzas hatasainak vizsgalata szempontjabdl a ragcsalok a leginkabb
kutatott csoport, a legtébb informéacid rajuk vonatkozéan éll rendelkezésiinkre (természetesen a human
vizsgélatokat leszamitva). Nagyszamu Kkisérletet végeztek egereken és patkanyokon a radionuklidok
metabolizmusara vonatkozdan, valamint a klls6 és belsé sugarterhelés vizsgalataval kapcsolatosan. Vilagszerte
elterjedtek (ez természetesen nem minden fajra vonatkozik, de pl. a vandorpatkany — Ratftus norvegicus leirasa
eléggé hasonlit a referencia patkanyéhoz).

A referencia patkany jellemzben éjszakai aktivitasu, akkor taplalkozik, a nappalt a buvohelyén tolti és koloniakban
él. Varhato élettartama két év, a vemhességi id6 huszonnégy nap. Eletének 100. napjatél nemzéképes, &tlagos
utédszama egy alomban hét, és hét almot hoz a vilagra életében. (ICRP 108. publikacid szakirodalmi
hivatkozasa: Mathews, 1952; Matheson, 1962; Twigg, 1966; van den Brink, 1967; Corbet és Harris, 1991). Mas
irodalmi adatok ennél jelentbésebb szaporodasi ratardl szamolnak be a Rattus norvegicus esetében, és az
ivarérettséget is korabbra teszik (kb. 8 hét). Mindenevik lévén a taplalék kivalasztasa elég Gsszetett folyamat
naluk - tarsaik megfigyelésén alapul és a sziil6i preferenciakhoz kététt (Galef and Wigmore 1983, Posadas-
Andrews and Roper 1983, Hepper 1988, Bronstein et al. 1975, Galef and Sherry 1973, Galef and Henderson
1972). Fogai folyamatos névése miatt allandoan ragnia kell, rosszul tiri a folyadék- és élelemhianyt. Foldalatti
alagutrendszerekben él (a Rattus norvegicus), 200-300 méteres kbrzetben mozog buvohelyétél, kivéve, ha kevés
a taplalék, mert ilyenkor nagyobb tavolsagokat is képes megtenni — jelen esetben ez utobbi adatok annyiban nem
relevansak, hogy a vonatkoztatasi alapot a felmérésnél nyilvanvaléan az ICRP &ltal kiemelt és fontosnak tartott
jellemvonasok képezik, erre lettek felépitve a tovabbiakban szarmaztathatd adatok.

Mindkét, az ICRP éaltal referencia organizmusként jeldlt emlés szerepel mind az ERICA eszkoztar referencia
organizmusai, mind a biologus szakért6k altal felmérésre kijelolt élélény listan.

¢+ Vizimadar - Referencia kacsa (réce)

A kacsak, libak, hattyuk mind a Récefélék (Anatidae) csaladjanak tagjai. A kacsak egyarant eléfordulnak vidéki és
varosi kdrnyezetben, bizonyos fajaik haziasitva lettek. Egyes orszagokban jelentdségik csupan élelem-forrasként
van szamitasban véve, azonban sok fajuk védett, és fontos szerepet tOltenek be a vizes él6helyek
Okoszisztémajaban. A vizes éléhelyek valtozatos modon nyujtanak él6helyet a vizimadarak szamara akér a
szaporodasukkal, taplalékszerzéssel dsszefliggésben, akar pihendhelyként a vandorld fajok szdmara. A kacsak
tipikusnak mondhatok ezeken a nedves éléhelyeken. A sugarzas hatasainak valo kitettséguk tobbféle kornyezeti
kbzeghdl is szarmaztathatd: kilsé sugarterhelésnek vannak kitéve a talaj felszinén, édesvizi, torkolati vagy
tengeri kornyezetben, belsé sugarterhelésik a taplalkozas széles tartomanyabol ered, a kistermet( vizi allatoktdl
a vizi és szarazfoldi névényekig.

A referencia kacsa egy atlagos uszoréce jellemvondsaival irhatd koril — ezek a legelterjedtebbek, tiz tojast
raknak le, a koltési idejiik harminc nap. A fiokak hatvan nap alatt tollasodnak ki, a juvenilis szakasz eqy évig tart,
ezutén kéltenek el6szér. Atlagos élettartamuk tizenegy év, ez alatt kb. évente kéltenek az ivarérettségtél
szamitva. Ez a leiras leginkabb a t6kés récéhez all kbzel, mivel nem képes teljesen a viz ala bukva taplalkozni.
Féleg névényi részeket, magvakat, gerincteleneket, apré halakat, ebihalakat fogyaszt, fészkét a foldre rakja,
pehelytollakkal béleli.

A Dendrocygninae alcsalad (futyulélud-formak) — javarészt novényevék, fiiféléket és magvakat esznek, gyakran
pihennek fakon. Ezzel szemben a bukok ritkdn hagyjék el a vizet, flrészes sz&li csérkavajuk van, és foként
halakkal taplalkoznak. A halcsontfarku récék szintén esetlenek a szarazfoldon, kildnféle kistesti vizi allatokat és
névényeket esznek.

Az Uszbrécék legtobb faja névényevd, vagy iszaplakd allatokkal taplalkozik, a bukoérécék viszont mélyen
alamerlilve szerzik zsakmanyukat, f6leg halakat és puhatestlieket. Taplalkozasuk lehet tisztan allati, vagy
névényi, de mindenevék is vannak kozottik. A ndvényevék egy huszonnégy érés periodus 55-65%-at toltik
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taplalkozassal, mig az omnivorok valamivel kevesebbet (35%) (Owen & Black, 1990). Testtdmegiik is véltozik az
év folyaman: ésszel n6, majd télen lecsbkken, tavasszal pedig ismét né (Cramp, 1977). Az Anatidae csalad tagjai
vizparton, vagy a vizen Usz6 fészekben koltenek, evezétollaikat egyszerre vedlik le, csbrkavajuk pereme
lemezes, labuk els6é harom ujjat Uszéhartya koti dssze.

Mig az ERICA altal meghatarozott szarazfoldi és vizi 6koszisztémakban a referencia organizmus mint ,madar”
szerepel, addig a felmérésben kijeldlt vizsgalando faj, mint vadkacsa (t6kés réce — Anas platyrhynchos) lett
megjeldlve. Ez a fajvalasztas is jol dsszeegyeztethetd a fent leirt jellemzéssel.

<+ Kétéltli — Referencia béka

A békék és varangyok is tipikusak a vizes éléhelyeken szerte a vildgon. (Az ICRP kulonbséget tesz kozottuk
,frogs and toads”, de a taxonomiai hovatartozasukat tisztazand6é a varangyok is a békak rendjébe (Anura)
tartoznak, azon belill a Bufonidae csaladba. Az Anura renden bellil megkiilonboztethetdk még a valddi békafélék
(Ranidae), amire az angol nyelv{i megkiildnbdztetés iranyult. A kettd kozott 1ényegi kilénbség igy tehat nincs, ha
meg akarjuk magyarazni, miért a kétféle megnevezés, az a nedves, nyirkos és szaraz, szemdlcsos bérii békak
kozti kiildnbségre vezethetd vissza.) Némely fajuk kimondottan ritka és a legtobb kétéltii védett. Eletciklusuk alatt
a pete stadiumtdl az ebihal allapoton at a kifejlett egyedig a békak az expoziciés helyzetek széles tartomanyanak
vannak kitéve mind az édesvizben, mind a szarazfoldon.

A referencia béka jellemvonasai a Ranidae csaldd tagjaival vethet6k Gssze. Mérsékelt 6vi kdmyezetben él,
édesvizhez kiézel, a szaporodasi id6szak és a korai fejlédési stadiumok kivételével a szarazféldon. Téli
idbszakban hibernalia magat a sarban 16 hétre. Ragadozo életmodot folytat. Harom éves korara valik ivarérette.
Atlagosan haromezer petét rak le csomokban minden tavasszal a sekély vizben, kb. négyszaz pete van egy
csomoban. Az ebihalak tiz nap utan kelnek ki. A metamorfézis szaz nap alatt zajlik le a kikelést6l szamitva, és a
fiatal békak masfél centiméteres testhosszal hagyjak el a vizet. Tiz éves étlag élettartam jellemz6 rajuk.

Fontos fiziologiai jellemzdje a békaknak, hogy a bdrik jelentds szerepet jatszik a gazcserében: ebihal allapotban
elébb kiilsé, majd belsd kopoltyaval Iélegeznek, emellett a béron at is, a kifejlett egyedeknél a testfelszinnek és a
szajgaratireg nyalkahartyajanak van szerepe a légzésben, és csak kisebb mértékben a tidonek. A szervezet
vizfelvétele is elsésorban a bdron keresztll torténik. Kifejlett korukban kis testli gerinctelenekkel, vagy
gerincesekkel taplalkoznak. A legtdbb fajuk a szajaban eldl rogzilt, kiblthetd, ragados nyelvével kapja el
aldozatat. Fontos a taplalék mérete, hogy egészben le tudja nyelni, mivel a kifejlett egyedeknek nincsenek fogaik.
Poikilotermek, mint minden kétéltd, igy testhémérsékletiket, és a hémérsékletfiiggd fizioldgiai folyamataikat is
kornyezetlik hémérséklete hatarozza meg, ennek megfeleléen keresnek pihenéhelyet. Jél korllhatarolt
territriumuk van. Az egyedfejlédés korai szakasza fontos taxonémiai jellemzéje az egyes csalddoknak az Anura
renden bellil, és jelentés kildnbségek alakultak ki: vannak, amelyek szarazfdldre rakjak a petéket, masok a
vizbe. A vizbe rakott petékbdl onalléan taplalkozé ebihalak fejlédnek ki (féleg algakat és baktériumokat
fogyasztanak), majd kifejlett békakka valnak. A szarazféldre rakott petékbdl olyan ebihalak fejlédnek ki, melyek
nem taplalkoznak, és ebbél alakul ki a kifejlett egyed. Némelyek magukon hordjak a petéket, amelyek aztan nem
taplalkozo ebihalakké fejlédnek a vizben, némelyek az ebihalakat hordjak magukon, masok pedig mindkett6t.
Némelyik faj pedig teliesen elhagyta az ebihal stadiumot, de az is eléfordul, hogy a peték a petevezetékben
maradnak, és ott fejlédnek ki.

Az ERICA eszkdztar hasznalataban mind a szarazféldi, mind a vizi 6koszisztémaban meg vannak jelblve a
kétéltlek referencia organizmuskeént, jelen felmérés és az ICRP viszont csak a kétéltliek egyik csoportjat, a
békakat jeloli meg.

% Edesvizi hal - Referencia pisztrang
A lazacok és a pisztrangok egyarant a Salmonidae csaladba tartoznak. A lazacok mind tengeri, mind édesvizi

éléhelyen eléfordulnak, némelyikiik pedig anadrom (anadrom: édesvizben fejlédik ki, majd a tengerben él, de
ivasra visszatér az édesvizbe). Az édesvizi formak féleg az északi féltekén elterjedtek, de szamos fajuk
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betelepitett szerte a vildgban. Mind a pisztrangot, mind a lazacot Ugy tartjadk szdmon, mint a jo vizminéség
indikatorait, igy targyat képezik tdbb kdérnyezetvédelmi, és halakhoz kapcsolédd jogi szabalyozésnak. Sok
laboratdriumi kisérletben is felhasznaltak ket a halak fiziologiajanak tanulmanyozasa soran, a radionuklidok
metabolizmusa és a sugarzas hatasainak megfigyelésére, csakugy, mint az akkumulacio és kérnyezetszennyezé
anyagok hatasainak nyomon kovetésére. Rengeteg toxicitasi tesztet végeztek rajtuk szennyezé anyagok széles
skalajaval. A pisztrangokat szerte a vilagon tenyésztik.

Referencia allatnak inkabb a pisztrangot valasztottak, azért, hogy elkeriiliék a lazacok migracidjabdl eredd
komplikaltabb modellezést, ami az édesvizb6l tengerbe vandorlas soran a kbrnyezeti kbzeg valtozasabdl adédna.
A referencia pisztrang karakteréhez tartozé informacio, hogy ikrait késé 6sszel rakja le, és szaz nap alatt kelnek
ki. Négy éves korara valik ivaréretté, életében kétszer rak ikrakat (alkalmanként ezerdtszaz petérdl van szd).
Atlag élettartama hat év.

A pisztrangok ragadozdk, ragaszkodnak megszokott éléhelylkhdz, altalaban a nagyobb termetli egyedeknek
jutnak a jobb buvo-és vadaszterilletek. A fiatal egyedek féleg rovarokkal, rovarlarvakkal, férgekkel, csigakkal
taplalkoznak, a kifejlett egyedek halakkal, de elfordul naluk a kannibalizmus is. Uszohélyagjuk légjaratos,
ikraikat gédrokbe rakjak a mederfenéken a kavicsagyba. A viz oxigéntartalmara érzékenyek. Novekedéslk és
fiziologiajuk er6sen hémérsékletfiiggd és a viz oldott asvanyi anyag tartalma is fontos.

Az ERICA a halak csoportjan belil kiildnbséget tesz bentikus és pelagikus, azaz a vizi ékoszisztéman beliil az
aljizathoz kozel él6 és a vizben szabadon uszva taplalkozd halak kozott. Felmérésink szempontjabdl a biolégus
szakért6k altal kijelolt fajok: Silurus glanis (les6harcsa), Abramis brama (dévérkeszeg), Leuciscus idus
(jaszkeszeq), Lota lota (menyhal) ebben a megkozelitésben is megfeleinek az ERICA elvarasainak, mivel a
menyhal és a les6harcsa a fenék kdzelben él, a dévérkeszeg és jaszkeszeg pedig a teljes viztestben mozog
élete folyaman.

<+ Szarazfoldi rovar — Referencia méh

A vilagon rengeteg rovarfaj él, igen valtozatos életformakkal, joval tobb annél, minthogy egyetlen referencia
csoportba 0sszevonhatnank a felmérés szempontjabdl lényeges jellemvonasaikat. Fontos szerepet jatszanak a
szarazfoldi okoszisztémékban, akér ugy, mint ragadozdk, vagy prédak, dogevok és pollinatorok. Némely fajuk
direkt modon artalmas az emberekre nézve, mint korokozok terjesztdje, masok indirekt médon okoznak karokat,
a termesztett novényekben, vagy az épliletek szerkezetében. Sok fajuk viszont nélkilozhetetlen a novények
beporzésa folytdn az emberi élelmiszerek termelésében. Akad kéztiik olyan is, amely akar sajat értéke miatt, akar
oOkoldgiai szerepe miatt jogszabaly altal védett. A legtobbet kutatott és kdnnyen tenyészthetd rovarok a méhek,
azok kdzll is a leginkabb kutatott csoport az allamalkoté méhek, fé6képp a mézeldk.

A referencia méh rendelkezik az allamalkotd méhek legjellemz6bb tulajdonsagaival az Apidae csaladbol. (A
amelyben harom évig él. Evente kétszazezer petét rak, élete soran 6sszesen hatszazezret. A peték négy nap
utan kelnek ki, a larvak hat nap utan babozodnak be, és hisz nap alatt kelnek ki a kifejlett méhek. Egy dolgozd
méh étlag élettartama szaz nap. A dolgozok is rakhatnak le megtermékenyitetlen petéket, amelyekb6l him
egyedek fejlédhetnek. A kiralyné egyes petéibdl fiatal kirdlynbk fejlédnek. Nyar végén a fiatal kiralyn6k és himek
elhagyjak a kaptart, hogy Uj koléniat alapitsanak (a himek a megtermékenyités utan elpusztulnak). A kiralynd
télire hibernalodik, és a ciklus megismétlGdik a kdvetkez6 évben.

A méhek a hartyasszarnyuak rendjébe (Hymenoptera), a fullankosok (Aculeata) alrendjébe tartoznak. Zémok,
egy-két centiméteres rovarok, testiiket jellemzéen sirli szérzet boritja. Az Apidae csalad két fontos génusza az
Apus és a Bombus - a bioldgus szakeértdk altal kijelolt Bombus agrorum is ebbe a nemzetségbe tartozik. A
viragok nektarjat nyald szajszerviik segitségével fogyasztjak, a labukon Iévd szérkoszord (kosarka) segitségével
gy(ijtik 6ssze a viragport. A pollent larvaik taplalasara hasznaljak. A kiralynd laban nincsenek szérkoszoruk. A
dolgozok (csdkevényes ivarszervli ndstények) szajszerve hosszl, kosarkajuk nagy és fullankjuk van, mig a
himeknek (herék) nincs fullankjuk, fejletlen kosarkajuk van és éltalaban nagy, zomok termetiiek. Vannak olyan
méh fajok is az Apidae csaladban, melyek nem gydijtenek viragport, petéiket mas méhek fészkében talalhatd
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taplalékba helyezik el. Ahhoz, hogy a petébdl kifejlett rovar legyen, az anyanal tizenhat, a dolgozénal huszonegy,
a herénél huszonnégy napra van szlikség. A larva harom nap alatt kel ki a petébél és 6t larvastadium utan
babozddik be. A tizedik naptél a dolgozoék méhviasszal befedik a lépsejteket, majd kikel az imagd. A méhek
emésztécsatornajanak kilénleges eleme a mézholyag, a nektar tarolasara és atalakitasara szolgal. Az oxigént
nem a haemolympha széllitjia, hanem trachea-rendszerrel lélegeznek. Nyilt keringési rendszerlk van, a
haemolympha-t a Malpighi edények szlirik meg.

melyet ebben a felmérésben jelltek ki vizsgalando fajként, annyiban nem Gsszeegyeztetd a fenti leirassal, hogy
csupan egyéves allamot képesek alkotni, mivel a poszméhek télire a darazsakhoz hasonléan nem tudnak
tartalékokat felhalmozni — csak néhanyan élik tl a telet kiilonbéz6 buvéhelyeken.

¢ Szarazfoldi gyiirisféreg — Referencia giliszta

A gilisztak megtalélhatok szerte a vilagban, bar némiképp ritkabban fordulnak eld a sivatagokban és az éllanddan
fagyott, jéggel boritott terlileteken, illetve ahol teljesen hianyzik a talaj vagy a névényzet. Nagyban hozzajarulnak
a talaj biomasszajahoz, féleg a mérsékelt égdvi terlileteken. Jelentds szerepet jatszanak a ndvényi és allati
eredet(i tapanyagok lebontasaban, igy a talaj termékenységének megdrzésben, de fontos szerepilk van a tala;
strukturajanak és levegdztetésének fenntartasaban is. Taplalékul szolgalnak eml6sdk és madarak széles
csoportjanak, gyakran hasznaljak ket toxicitasi tesztekhez, kilonféle szerves és szervetlen vegyiiletek, tdbbek
kozott gomba-, rovarirtd és ndvényvédo szerek, nehézfémek teszteléséhez. Némelyik fajuk jél né és szaporodik a
szerves hulladékokban és hasznalhaté halak és haszonallatok etetésére. Hasznaljk dket szennyezett talajok
(banyaszati hulladékok) javitasanal és a kornyezetszennyezés indikatoraiként.

A referencia foldigiliszta a Lumbricidae (foldigilisztak) csaladjanak karakterisztikus vonasaival jellemezhetd,
természetes kérilmények kbzott eléfordul Eurdpaban, Nyugat-Azsidban és Eszak-Amerikaban. Ot kokont rak
hetente, amelyek négy hét utan kelnek ki, az utddok tiz hét alatt érik el az ivarérettséget, atlagos élettartamuk
négy év.

Az Annelida - gy(risférgek torzsébe, Clitellata — nyeregképzbk osztalyaba, Oligochaeta — kevéssertéjliek
alosztajaba tartozd (Opistophora rend, Lumbricina alrend) Lumbricidae csalad tagjai. A gyfrlsférgekre
altaldnossagban jellemz6 a valodi szelvényezettség, mely kilséleg és belséleg is megnyilvanul. A foldigilisztak
homonom szelvényezettségliek, testtajak kialakulasarél nem beszélhetiink. A foldigilisztak teste kutikula boritasu,
alatta b6rizomtomlé huzodik, keringési rendszerik zart, a vérplazmaban oldott hemoglobin talélhatd, bérlégzésik
van, metanephridiumok a kivalasztd szervek. Himn0sek, a megtermékenyités altalaban kélcsonds. Az
ivarérettséget a clitellum (nyereg) kialakulasa jelzi, melynek mirigyei &ltal termelt valadék a parzasban és a
kokonképzésben is szerepet jatszik. A kokonokba helyezett peték szama 1-40 kozotti az alosztalyon belll,
larvaalak nincs. A foldigilisztak szaprofagok, a legvaltozatosabb talajtipusokon és él6helyeken fordulnak elé a
meszes és homoktalajokon &t az erdétalajig, alféldi hegyvidéki, varosi vagy mocsaras kérnyezetben. Az
Allolobophora nemzetségbe tartozd fajok egyedei nyaron inaktiv allapotban (diapauza), nyalkaval bélelt
Uregekben vészelik at a szarazsagot (a nemzetségbe tartozd fajok hazankban is gyakoriak). A dorsalis
pérusaikon nyalkat bocsatanak ki, melynek funkcidja tobbek kdzott a kiszaradas megakadalyozasa, elésegiti a
bérlégzést, és megdvja ket a ragadozoktol (Vail, 1972). A talajban lévé bomld szerves anyagokkal taplalkozik,
melyet a talajjal egy(tt nyel le. A mélyebb rétegekbél felszinre hozza a névények szdméra hasznos tapanyagokat
taplalkozasa — egészen pontosan dritése réven.

A foldigiliszta az ERICA értelmezésében a talajlaké férgek kézé sorolhatd be. A szakérték ebben a felmérésben a
foldigilisztat jelolték referencia organizmusként, a vizsgalandé éléhely foldigiliszta faunaja viszont a korabbi
zoologiai felmérések szerint (Eréterv, 2004.) rendkivil szegényes, ami a homokos talajjal magyarazhato.
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¢ Nagytermetii szarazfoldi novény - Referencia feny6

A feny6k (Pinaceae csalad) természetes korilmények kozott is eléfordulnak az egész északi féltekén, a
sarkkort6l az egyenlitd déli részéig a legvaltozatosabb kdrnyezeti korilmények kozott. A déli féltekén tobb
orszagban betelepitettek. Az ember a trténelem sorén a legvaltozatosabb modokon hasznalta fel a fenyét:
épitanyagkeént, tlizel6ként és hasznositotta gyantajukat is. Fiziologigjuk és biolégiajuk alaposan tanulméanyozva
lett, mivel konnyen telepithetd fakrol van szo, igy a sugarzas hatasairdl is nagy mennyiségii informaciét gy(jtottek
dssze a fenybkre vonatkozédan.

A referencia feny a mérsékelt évben él6 nagytermetii feny6k tulajdonsagaival jellemezhet. A reprodukcios
képességet tiz éves korara éri el és ~200 évig élnek. A fiatal fak 1 m-t n6nek évente.

A Pinaceae csalad képviseldi az északi florabirodalom erd6alkoto fai, de ugyanugy jellemzéek az arid terliletekre,
tekintve hogy tlleveleik alkaimasabbak a szarazsag és a hideg eltlirésére, mint a lomblevelek. Him viragaik
barkasak, toboz virdgaik id6vel elfasodnak. Orokzoldek (kivétel a vords fenyd), leveleiket folyamatosan cserélik,
lehulld leveleik savanyitjak a talajt. Leveleik kalcium tartalma egy nagysagrenddel is kisebb lehet, mint a lombos
faké. Majus és augusztus kozott viragoznak, termé viragzatuk jol elkiildndl a meddd feddpikkelyektdl, magvaik
gyakran tobb év alatt érnek be. Nincsenek hajszalgyokereik, ezért a viz- és tapanyagfelvételben a vellik
szimbiézisban él6 fonalas gombak segitik &ket ugy, hogy mikorrhizaikkal behatolnak a fenyd gyokerébe, kivilrél
pedig korllveszik azt, igy tovabbitva a talajbol a vizet és szervetlen anyagokat. A fiatal feny6k karogyokérrel
rendelkeznek, késébb a termétalaj vastagsagahoz adaptalodva szerteagaznak. Bioindikaciora alkalmasak: SO-
érzékeny: jegenye-, luc-, duglaszfenyd, fluor érzékeny: lucfenyd, nehézfém érzékeny: luc-, duglaszfenyd, erdei
fenyd.

s Kistermetii szarazfoldi ndvény — Referencia fii

A flfélék a Poaceae (Pazsitfiifélék) csalad tagjai (Gramineae). Szerte a vilagon nagy kiterjedésii szarazfoldi
éléhelyek dominans névényallomanyat képezik (az erdékkel 6sszevethetd a flives él6helyek kiterjedése és
jelentésége). A természetben a legkuldnfélébb formakban fordulnak eld, beleértve a nadakat, bambuszokat, a
gabonaféléket és a legelék dominans névényfajait. Taplalékaul szolgalnak a névényevd allatok jelentds részének,
és azok haziasitott fajainak is. Az emberek legalapvetébb élelemforrésa is ezek kozul kertl ki. Biologiéjuk ebbdl
kifolydlag alaposan tanulméanyozott, beleértve vegyszerek igen széles kdrének akkumulaciojat is. Eletciklusuk
szezonalitashoz kotott.

A referencia f(i leginkabb a vad arpafélék karakterisztikus vondsaival irhatd le. Viragz6 kalaszkat visel a szaran a
foldfelszin felett, évelé névény.

Az ERICA szarazf6ldi és vizi ndvényekre is létre hozott referencia organizmusokat: édesvizben megkulénbdztet
edényes novényeket és fitoplanktonokat (mint a vizi 6koszisztémak fontos, elsddleges termeldit). Szarazfoldi
kornyezetben zuzmokat/mohakat, fiféléket, cserjéket és fakat nevezi meg mint referencia él6lénycsoportokat.
Felmérésiinkben e csoportoknak vald megfelelést szarazfoldi kdryezetben a selyemkord (Asclepias syriaca),
magas aranyvesszd (Solidago gigantea) és erdei fenyd (Pinus sylvestris) szolgalja. A két lagyszarinak nem sok
kéze van az ICRP altal megjelolt Poaceae csalddhoz, de mint késébb latjuk az IAEA adatbézisa a referencia
fifélék mellett a lagyszaruakra is ajanl CR értékeket, igy a bdvebben értelmezett referencia kategoriaba
beleférhet ez a két novényfaj is. Abbél a szempontbdl talan mégsem szerencsés a selyemkoré valasztasa, mivel
egy, a Bizottsag altal is kiemelt igen fontos jellemzének nem felel meg: nem szolgél taplalékaul széles kdrben
semmilyen novényevének — mivel mérgezé - a blzpillefélék hemyojat leszamitva, amelyeknek kedvelt
tapnovénye, illetve j6 mézeld ndvény is. Széles korben elterjedt viszont mindkét lagyszaru, tekintve hogy
betelepitett és igen agressziv gyomnovények. A Magyar Természettudomanyi Mizeum kutatdinak megéllapitasa
szerint ,A terileten a legveszélyesebb invaziv nvény a selyemkdrd, amely az utolsd természetes gyepfoltokat is
veszélyezteti” (Eréterv, 2004). Irtasat természetvédelmi szempontbdl kimondottan ajanlatosnak taléltak.
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Referencia élélény csoportok, melyek szerepet kapta az ERICA megkozelitésben, de nem szerepelnek az
ICRP RAPs listajan

¢ Csiga (szarazfoldi és édesvizi)

A csigak a Mollusca (Puhatestiiek) torzsébe tartoznak a kagylékhoz hasonldéan. A meztelen csigék kivételével
jellemzd rajuk az aszimmetrikus, tébbrétegli meszes vaz, melyet a kdpenyszegély nyélka-, fehérje-, és
mésztermel6 mirigyei valasztanak ki. A vizbdl kopoltyaval, a levegébdl tudével lélegeznek - tudével
lélegezhetnek szérazfdldi és vizi fajok is. Az elél-kopoltyus csigak valtivartak (a Viviparus acerosus is ide
tartozik)), mig a hatul-kopoltyUsok és a tiiddscsigak (leggyakoribb szarazfoldi fajaink, mint a Helicella obvia, vagy
a Helix pomatia tartoznak ide) himnések. Az édesvizi és szarazfdldi fajoknal nincs larva stadium. A nyeles szemii
tidés csigak nedves éléhelyhez kotddnek, szaraz idészakban visszahuzddnak hdzukba, és elzarjak a szajadékot.
A vizsgalt szarazfoldi fajok elsddlegesen ndvényi taplalkozastak, a vizi fajok szerves térmeléket fogyasztanak.

% Kagyl6 (édesvizi)

A kagylok tobbsége vizbdl kiszlirt mikroszervezetekkel, szerves tormelékkel taplalkozik. A kopoltyuk a
taplalékgydijtéssel egyidejlileg a gazcserét is elvégzik. Korlatolt mozgasuak, beassak, vagy rogzitik magukat az
aljzathoz. Héjukat a kopeny valasztja ki a taplalékbdl kivont kalciumbél (Brown, 1971). A héjképzésen kiviil
fontos szerepe van a kopenynek az oxigénfelvételben és a vizaramlas keltésében. A kagylok larvai a kiilsé
kopoltyk belsejében fejlédnek ki és tarolodnak, mielbtt kikerlinek a kilvilagba (Wood, 1974/b). Testének f6
tdmegét a lab adja, kevés izomszdvet (zaréizmok, lab also része) és sok kotészdvet (maj, kdpeny, ivarmirigy)
jellemzi. Testlk viztartaima magas (88-89%), de sok fehérjét, vitamint és lagy zsirokat is tartalmaz (Kiss-Pekli,
1988). Az Unionidae csalad tagjaira jellemzé (ide tartoznak az Anodonta és Unio nemek tagjai, melyeket a
felmérés sorén is vizsgalunk), hogy ektoparazita larvaik halakon él6skddnek révid ideig (Kat, 1984; Giusti et al,
1975; Wood, 1974/a). Kilsé megtermékenyitésiiek. Novekedésik a mérsékelt égdvben nem folyamatos, télen
gyakorlatilag leall, emiatt a héjon novekedési gy(rlik alakulnak ki (Haranghy, 1964; Haukioja-Hakala, 1978). A
nagyobb kagylokat nem fogyasztjak a halak, de a fiatal Unio sp. egyedeket és a vandorkagyldt szivesen eszi a
ponty és az angolna (Tasnadi, 1983; Gonczi-Tahi, 1989).

< Edesvizi rakok

Az izeltldbuak tdrzsébe tartoznak. Kiiltakaréjuk kitines kutikula, ami lehet hartyaszer(, vagy kalcium-karbonat
rakodhat le benniik. Légzéslik altalaban kopoltyGval torténik; ahol hianyzik, ott az egész testfeliileten torténik a
bérlégzés. Tébbségik valtivart, némelyik himnds, az dgas csapu rakok sziiznemzéssel szaporodnak (Daphnia
sp. fajok). Tobbségilk vizi szervezet, csak az Isopoda-k kdzott fordulnak eld szarazfoldi fajok (aszkarakok). Folyd
és allovizeinkben gyakori fajok a bolharakok (Gammarus sp., Dicerogammarus sp.) A tizlabu rékok rendjébél
fontosabb fajok hazankban az Astacus sp. fajok. Fontos haltaplalékok a kisebb testli rakfajok (vizibolhak,
Uvegrak), de vannak koztiik él6skddok is (haltetvek). A planktonikus méret(i rakok szerves tormelék-fogyasztok,
vagy ragadozok, a tizlabu rakok ragadozok vagy dégevék.

Itt meg kell jegyezni, hogy az ICRP RAPs listajan szereplé rakok a Cancridae csalad tagjainak jellemvonasaival
irhatok koérdl, melybe a tengeri tarisznyarakok tartoznak.

¢ Zooplankton (édesviz)

A zooplanktonok vizben lebegd tobbsejtii allatok, tobb éllénycsoport 1-1.5 mm-es, vagy kisebb képviselbi
sorolhatok ide. llyen élélények pl. a vandorkagylok veligera larvai, kerekesférgek, és a rakok altérzsének tobb
képviselbje is, mint az evezblabu rakok és agas csapu rakok fajai. A planktonikus szervezetek jellegzetessége a
viztesten bellli, napszakhoz két6dé vertikalis vandorlds. Taplalkozasuk fajtél fliggben véltozik, fleg szerves
tormelék és fitoplankton evok, vagy ragadozdk. Az édesvizi halak fontos taplalékaul szolgainak.
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+¢ Fitoplankton (édesviz)

A vizi 6koszisztémak fotoautotrdf mikroorganizmusai, ide sorolhatdék a kovamoszatok és sok zéldalga faj is.
Klorofill tartalmuknak kdszonhetben fotoszintetizalnak, a vizi taplaléklanc fontos tagjai. Eléfordulasukat egy adott
élettérben tobb tényezd is befolyasolja (dsvanyi anyagok, hémérséklet, fényviszonyok, stb.). A zdldmoszatok
kapcsan meg kell emliteni a felmérésre kijeldlt Spirogyra sp. (fonalas zéldalga) fajokat, melyek ugyan nem
planktonikus szervezetek, de a Chlorophyta trzsbe sorolhatok. A Spirogyra fajok sikos tapintastak, sotétzéldek,
sejtieik 100-150 um hosszuak, spirdlis a klorofilljuk. A hasonléan fonalas felépitési algaktdl (Cladophora sp.)
megkiilonboztethetdk tapintasuk és szinlk alapjan. A Spirogyra fajok kdveken, nadra tapadva gyakoriak.

% Rovar larva (édesviz)

Pontosabb taxondmiai besoroldsuk nem lehetséges, mivel ebbe a csoportba azon rovarok larvai tartoznak,
melyek imagdja szarazfoldi életmodu, de korai egyedfejlédési stadiumaikban valamilyen formaban vizhez
kotédnek, pl. a szunyoglarvak. Fontos haltaplélékok. Az OKO Zrt. 2005-0s, az Uizemidé hosszabbitas kapcsan irt
hidrobiolégiai tanulmanyaban megallapitotta, hogy a Duna altalunk is vizsgalt Melegviz-csatorna alatti szakaszan
(csakugy, mint a Duna magyarorszagi als6 szakaszan mindenhol) hidnyoznak a szennyezésre érzékenyebb
rovarfajok larvai (tegzes, kérész és alkérész fajok).

¢ Hiill (szarazfoldi)

A korabbi osztaly (Reptilia) helyett a ma él§ hll6ket két osztalyba soroljak be: az Anapsidak és Diapsidak
osztalyaba. Mig az elébbibe a tekndsok, az utébbiba a krokodilok, hidasgyikok és pikkelyes hiilldk rendjei
tartoznak (Zug, 1993). A hillék kiiltakaréja erésen elszarusodott. Az epidermisz ndvekedése a krokodilok és
tekndsok esetében folyamatos, mig a gyikoknal és kigyoknal szakaszos — egészben vagy darabokban vedlik le.
Alapvetéen a szérazfoldi, végtagokkal térténd mozgashoz alkalmazkodtak. Keringésik ugyan fejlettebb a
kétéltlieknél, de poikilothermek 6k is. A Lepidosauriaknal (ide taroznak a gyikok és a kigyok) a tidé egyszer(,
zsakszer( képz6dmény, a légzést a bordak, és a hozzajuk kapcsoldédd izomzat, valamint a testfal sulya segiti. Az
ERICA csak hiilléket emlit szarazfoldi referencia organizmusként, de a felmérésben konkrétan a gyikok lettek
kijelolve vizsgalandd csoportként. A hazankban eléforduld gyikok a Lacertidae csalad tagjai. Az elevensziilé gyik
kivételével tojasrakdk, leggyakoribb fajaik hazankban a Lacerta agilis (firge gyik) és a Lacerta viridis (z6ld gyik),
melyek kozll az el6bbi kozbnségesebb, a =zavart helyeket sem kerili. Taplélékukat féleg pokok,
egyenesszarnyuak, lepkék alkotjak. Majusban parzanak, majd 5-6 hét utan assa el a nistény 10-12 lagyhéju
tojasat, julius-augusztus koril kelnek ki az utddok.

¢ Zuzmoé/moha (szarazfoldi)

A zuzmdk (Lichenophyta) pionir organizmusok, elséként telepszenek meg az él6helyeken. Cianobaktériumok
vagy zoldmoszatok és gombak (leginkabb tomlésgombak) egylttélésébdl alakultak ki. A fotoszintetizald
moszatsejtek képesek szervetlen anyagokbdl elééllitani a gombak szaméra szlkséges szerves anyagot. A vizet
és tapanyagokat egész feliletikon veszik fel. Féleg ivartalanul, levald teleprészekkel szaporodnak. Indikator
szervezetekként szolgalnak tdbb morfologiai és fizioldgiai sajatossaguknak koszénhetben: kutikula hianyaban
kénnyen bejutnak a szennyezdk, vizhaztartasuk a levegd pératartalméatol figg, asszimilaciés és regeneracios
idejuk rovid, lassu a névekedéslk, de hosszu az élettartamuk. A levegészennyezés hatasara valtozik a zuzmo
telepek szine, nagysaga, a zuzmotarsulasok fajszama, csokken az asszimilacio, légcsere, a klorofill tartalom. A
zuzmok nemcsak a levegd kén-dioxid tartalméra érzékenyek, hanem alkalmasak a hidrogén-fluorid kimutatasara
is. Szamos zuzmo faj, mint akkumulacios indikator gy(jtésével kimutathatdk a nehézfémek és a radioaktiv
anyagok is (Urék, 2007).

A mohak parafiletikus csoportot alkotnak, harom kilon torzsik a becés mohak, majmohak és lombos mohak.
Valddi szérazfoldi novények, de a vizfelvételhez és szallitdshoz szlikséges szoveteik nem alakultak ki, a vizet és
oldott tapanyagokat 6k is egész testfelliletiikon veszik fel. Gyokérszerli képz&dményeik csak a rdgzitést
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szolgaljak. Szaporodasuk vizhez kotott, nemzedékvaltakozos (ivaros és ivartalan szaporodasi ciklusok valtjak
egymast). Nagy mennyiségli viz gyors felvételére képesek, (testtdmeguik tdbbszordsét). A zuzmbkhoz hasonldan
széles korben elterjedtek szerte a vilagon, a talajképzés mellett fontos szerepik van a talaj vizhaztartasaban.

s Edényes névények (édesviz)

A part menti zénaban kialakuld vegetacio a viztestek 6koldgiaja szempontjabol meghatarozé szerepet télt be. Az
édesvizi és vizparti edényes ndvényeket kilonboz6 szempontok alapjan csoportositjak, elhelyezkedésik a
litoralis zénaban Gvszer(. Ez a zonacid jél jellemezhetd a viztdl vald tavolsaggal és vizmélységgel. A zénakat a
rajuk jellemzd névényformacié nevével kiildnbdztetik meg, ilyen a hinarndvényzet is, melynek képviseldi szerepet
kaptak a mostani felmérésben: Miriophyllum sp. (stlléhinar), Polygonum amphybium (vidrakeserdfi). A
Miriophyllum fajok vegetativ hajtasaikkal a viz ala meriinek, generativ hajtasaik a vizfelszin f6lott vannak, a
vidrakeser(fii egyedei alacsony vizallaskor szarazra kerilnek (amfifiton — vizben és szarazon is megél).
Mindkett6 a legyokerezé hinarok tipusaba sorolhatd, kozmopolita élélények.

¢ Cserje (szarazfoldi)

Az ERICA alkalmazasban megkuldnbdztetett kategoria, jelen felmérésinkben azonban nem volt kijeldlve a
kategériaban taxon csoport, vagy faj. Olyan fas szar novények sorolhatdk ide, melyek a faknal alacsonyabbak,
alacsonyan elagaz6 szaruk van. Csoportositasuk nem annyira filogenetikai szempontokat kovet, inkabb
morfologiai kategoriakat lehet alkotni (pl. torpecserjék, tovises cserjék, tiilevelli cserjék, stb.) A Raunkiger altal
létrehozott életforma-csoportositas szerint (1907) a fakkal egyutt a Phanerofitdk kozé sorolhatdk, mely
megkilénbdztetés arra utal, hogy attelelé szerveik legalabb 25 cm magasan a talaj folétt talélhatéak. Hazankban
@16 elterjedt cserjek példaul a mogyord, bodza, szeder, stb.

12.11.1.3 Az ICRP altal definialt populaciok és okoszisztémak

A kornyezet védelme (jelen meghatarozasban az élévilag védelmére kihegyezve) igen valtozatos moédon
valdsulhat meg attdl fiigg6en, hogy a védelem targyanak mit tekintiink. A névényi vagy allati egyedek védelmétél
a fajok vagy populacidk védelmén &t a kdzdsségek vagy dkoszisztémak védelméig terjedhet. A kdzdsségeket és
Okoszisztémakat olyan populaciok épitik fel, melyek tobb kilonbdzd, igen Osszetett Utvonalon allnak
kapcsolatban egymassal, melyek mindegyikét nem lehetséges egyetlen tanulmanyban dsszefogni, ezért egy
kivalasztott teriilet dkoszisztémajanak tanulmanyozasadhoz az adott éléhelyre jellemzd fajok populacitinak
strukturajat és annak valtozasait veszik alapul. Ezeket a valtozasokat figyelemmel kisérve lehet
kdvetkeztetéseket levonni jelen esetlinkben a sugarzas hatasairdl, az ok-okozati 6sszefliggésekrél is. A
populacidk struktirajaban bekovetkezd valtozasok ugyanis mindig dsszefliggésbe hozhatok valamilyen biotikus
vagy abiotikus kornyezeti tényezdvel, ami kihatéssal van az élelem-ellatottségra, vagy a ragadozé-zsékmany
kapcsolatrendszerre, és igy megnyilvanul az adott populaciék egyedszamat meghatarozé mortalitasi, natalitasi,
ki-és bevandorlasi adatokban, vagy akar a populaciokon belilli koreloszlasban. igy a referenciaként valasztott
élélénycsoportok alapveté biologiai jellemzéi mellett fontos szamitasba venni a populaciés jellemzdiket is ahhoz,
hogy az esetleges hatasok kimenetelét, végpontjait vizsgaini tudjuk.

A populacié leegyszerisitett meghatarozasban azonos fajhoz tartozé egyedek csoportja, melyek adott idében
azonos helyen élnek. Adott teriileten val6 el6fordulasukat meghatarozza a terlilet eltarto-képessége, a be-és
kivandorlas aranyanak egyensulya. Genetikailag hasonlé egyedekbdl épiil fel, az adott populécio jellemzéséhez
hasznalhat6 faktorok példaul a szilletési és halalozasi rata, a szaporodasi arany, vagy a korstruktura. Fontos
szempont a sugarzas hatasainak vizsgalatakor az expozicié idétartama is, tovabba hogy a populaciét mikor érte,
ezért a populciok jellemzésénél figyelembe kell venni a szaporodast jellemzé évszakhoz kotott vagy élélény
specifikus ciklusokat is, mivel igy a populacion belll az egyes egyedek kilonbdzd dézisteljesitményeknek
lehetnek kitéve, ami meghatérozza az elnyelt ddzist és mas, a felmérés szempontjabdl Iényeges faktorokat.
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A referencia allatok és ndvények populacioit altalanos faktorokkal jellemezték, mint a fekunditas (egy néstényre
esd utodszdm), a populacid mérete, altalanos szaporodasi jellemzdk, ivararény, korcsoportok. (12.11.1-3.
tablazat).

referencia allat, vagy névény populacids jellemzék
iteroparia®, jol elkilonilt csoportok, magas néstény:him arany, alacsony fekunditas,
szarvas - .
populacié egyedszama <500
. iteroparia, kiegyensulyozott nemek kdzti arany, magas fekunditas, populécio
patkany )
egyedszama <1000
K iteroparia, elkildniilt csoportok, kiegyensulyozott ivararany, alacsony fekunditas, a
acsa ‘il .
populacio egyedszama <500
bé iteroparia, elklléniilt csoportok, kiegyensulyozott ivararany, magas fekunditas, a
éka . .
populacié egyedszama <500
_— iteroparia, elkiléniilt csoportok, kiegyensulyozott ivararany, magas fekunditas, a
pisztrang - .
populacié egyedszama <500
, szemelparia** (a himeknél), magas him:néstény arany, magas fekunditas, a populacid
méh .
egyedszama < 10000
foldigiliszta iteroparia, hermaphrodita, magas fekunditas, a populacié egyedszama >10000
fenyéfa iteroparia, 6rokzold, magas fekunditas, populacié egyedszama >1000
il iteroparia, magas fekunditas, éveld (évente megujul), populacié egyedszama >1000

*iteroparia: élete folyaman tébb szaporodasi ciklusa van
**szemelparia: életében egyetlen szaporodasi ciklusa van
12.11.1-3. tablazat A referencia allatok és névények populacios jellemzéi.

12.11.1.3.1 Az expozici6 utvonalai

Az ICRP allasfoglaldsa szerint hasznos ugy figyelembe venni a sugarzast egy kémyezeti kontextusban, hogy
dsszekapcsoljuk azt valamilyen forrassal, ahol a forras jelélhet barmilyen fizikai entitast, vagy folyamatot, ami
mennyiségileg meghatarozhatd sugardozist eredményez. Ha radioaktiv anyagok szabadulnak ki egy
berendezéshél a kornyezetbe, a berendezést, mint egészet figyelembe kell venni forrasként, ha mar szétterjedtek
a kornyezetben, akkor azt kell figyelembe venni, hogy a radioaktiv anyagok mely része az, amely expozicid
szempontjabol érdekes, és igy figyelembe veendd, mint sugarforras.

A human expoziciot vonatkoztatva egy forrasra, a Bizottsag 3 tipusi expozicios szituaciot vett figyelembe:
tervezett, vészhelyzeti és meglévl. A tervezett expozicids szituaciok magukba foglaljak a forrdsok tervezett
telepitését és Uzemeltetését, azok ledllitdsat, a termelt radioaktiv hulladékok elhelyezését és a terilet
rekultivacidjat. A vészhelyzeti szituaciok azok a nem vart szituaciok, amelyek a tervezett szituaciok Uzemeltetése
kdzben kovetkeznek be, mulasztds, vagy hiba kovetkeztében, és slrgds reagélast igényelnek. A |étez6
expoziciés szituaciok pedig mar akkor is fennalltak, amikor az ellenérzésiikre vonatkozd szabalyozast
megalkottak, beleértve a természetes hattérsugarzast és a multbeli tevékenységek maradvanyait, vagy a hosszu
ideji expoziciok, amik vészhelyzeti szituacidkat kovettek (12.11.1. abra).

Ezért valoszinlileg barmilyen expozicids tényezdje a ndvényeknek és allatoknak, vagy barmilyen tevékenység,
ami az expozicié eredményeként j6tt létre egy kdrnyezeti kontextusban, beleesne ebbe a harom kategériaba. A
prioritasok viszont némiképp kilonbozéek lennének a kérnyezetvédelem vonatkozasaban.

A ndvények és allatok a kornyezetben kiilénbdzd forrasokbdl szarmazd ionizald sugarzasnak vannak kitéve,
kiilonbdzd tipusu expozicids szituaciokban. Mindegyiknél nagyon valtozatosak a faktorok, amik befolyasoljak az
ha a szennyezett kzegben, vagy ahhoz kozel élnek. Az elnyelt dézis komplex és nem lineéris faktorok
kolcsonhatasainak eredménye, beleértve: a kornyezet szennyezettségének mértékét, a radioaktiv bomlas
tulajdonsagait, (amit jellemez a sugarzas tipusa, a bomlasi energia), a geometriai kapcsolatot a sugarzas forrasa
és a cél kozott, a kozeg anyagainak az 0sszetételét és az arnyéekolast, a kdzeg természetét és kornyezetét, ami
kérllveszi; az organizmusok elhelyezkedését és méretét; és az életciklusuk barmilyen lényeges allomasat.
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12.11.1. &bra A radionuklidok mozgéasat befolyasolé folyamatok az ékoszisztémaban (Whicker & Shultz, 1982).

A belsd expoziciét a radionuklidok akkumulacioja eredményezi az organizmus széveteiben és szerveiben, és
azok a radionuklidok, amelyek athaladnak az él6lény belén vagy mas bels6 (regén. A belsé expozicié fiigg a
fizikai bomlas tulajdonsagaitél, és a radionuklid jellemzéitél, biologiai felezési idejétdl, és természetesen az
egésztest, vagy szerv-specifikus aktivitas-szintjétél.

A kiilénb6z6 expozicids szituaciokhoz sziikséges adatok

A human sugarzasi expozicio esetében a becslés alapja az elnyelt ddzis, vagy az, amelyet elnyelhet az
organizmus, ez pedig valtozhat az egyik expozicios szituaciérdl a masikra. Sok tervezett és meglévd expozicios
szituacio esetében, amelyeknél a radionuklidok jelen vannak a kérnyezetben, direkt méréseket lehet végezni a
vizben, Uledékben, vagy talajpan azért, hogy megbecsiilhessiik a kiilsé forrasbdl szarmazé dézist egy
organizmusra. Emellett rendszerint lehetséges direkt radionuklid koncentracié adatokhoz jutni ahhoz, hogy a
belsd forrasbol szarmazo ddzist is becstilni tudjuk. Mas szituacidkban azonban egy ettél kiildnb6zé megkdzelités
is szikséges, ahol egy segédeszkdzt kell létrehozni, hogy modellezni tudjuk a megkézelitéseket és a velejard
adatbazisokat. Ez lényegében az az eset, amikor megelézzilk az expozicidét mar a forrasok létrehozasanal a
tervezett és potencidlisan vészhelyzeti szituaciokban. A modellez6 megkozelitések is megkivanhatnak kulonféle
adatcsoportokat, hogy dsszekapcsoljak a kitettséget a dézissal.

igy a kapcsolat a killsé és belsé radionuklidok koncentracioi kdzott meglehetésen eltérd lesz a harom kiildnbozd
expoziciés szituacié alatt. A kényelmesebb szdmolas miatt a kapcsolatok rendszerint gy vannak figyelembe
véve, mintha mindegyik allanddsult egyensllyban lenne, vagy valamilyen formajaban a dinamikus, nem
allandésult allapotnak. Korabban az adatok gyakran koncentrécio aranyt fejeztek ki (ami valdjaban egy levezetett
hanyados) az organizmus, és az 6t koriilvevd kozeg kozott. igy példaul a vizi organizmusokra az allandésult
allapot koncentracio faktor értékként fejezhetd ki, hogy reprezentélja a koncentracié aranyat a radionuklidnak az
organizmusban és a k('jrnyez(j vizre nézve (szirt vagy nem sziirt). Szérazféldi organizmusokra ez a kapcsolat
organizmusban és a talajban. Sok tablazatos klmutatas készlilt az ilyen értékekbél, féleg a vizi organizmusokra,
de ezek rendszerint azért lettek megfogalmazva, hogy becsllhet6k legyenek az Utvonalak, amelyek a human
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expozicibhoz vezetnek. Ezért ezek gyakran 0Osszefliggnek azokkal a radionuklid koncentraciokkal az
organizmusok egy specialis csoportjanal, amelyeket az emberek fogyasztanak. Ezek az adatok igy nem mindig
relevansak abban a tekintetben, hogy nem az organizmus éltal elnyelt dézissal, hanem féleg az egyes
szdvetekre, vagy szervekre vonatkoztatott dézissal szamolnak.

Mésrészt ezek az adatok rendszerint a kifejlett organizmusokra érvényesek. Az élévildg sugarterhelésének
becslése szempontjabdl viszont igen fontosak az expozicié uUtvonalai, f6leg az életciklus legérzékenyebb
allomasaival kapcsolatban, amelyek igy lehet, hogy egyéltalan nem lettek felbecslive. Bar az expoziciot
eredményez6é szennyezett talajbdl, Uledékbdl, vizbdl, levegdbdl szarmazd hatds kulénbdzhet az életciklus
bizonyos allomasain. A béka a petéit a vizbe rakja, és az ebihalak is vizi életmodot élnek, mindkettének van
kapcsolata az Uledékkel. Mindazonaltal a kifejlett béka jelentds idét tolthet vizen kivl, és jelentés tavolsagokat
tehet meg a szérazf6ldon. A pisztrang a viztesten bellil él, de az érzékeny pete stadium (életszakasz) a t6, vagy
folydmeder kozelében telik. Eppen forditva torténik ez a lepényhalnal, amelynek kifejlett egyedei életiik nagy
részét a tengerfenéken toltik, de a petéi és larvai a viztest felsé részeiben élnek. A szarazfoldi szituacidk
jellemzése hasonldan bonyolult tud lenni, mint példaul a kapcsolat meghatarozasa a radionuklid koncentraciéja
és a feny6k tobozai, vagy rligyei kdzott, vonatkoztatva ugyanezt a talajra és a levegére, vagy a rejtézkddd allatok,
mint a patkany széveteiben.

Sajnos nagyon kevés adat érhetd el, ami hasznalhat6é a kdrnyezeti kdzeg és az életciklus érzékeny allomasai
kéz6tti kapesolat reprezentélasara a vizi organizmusok sok forméajéra, vagy a kifejlett egyedekre. Ezért hasznos
egy referencia adatbézis megalkotasa. Fontos szem elétt tartani, hogy a kilénbdzd expozicids szituacidkban
szamos faktort kell figyelembe venni (12.11.2. abra), beleértve:

72
*

klils6 expozicio szennyezett talajbdl, tledékbdl, levegbbdl, vagy vizbdl

szennyezettsége a bundanak, tollazatnak, vagy bérmek

belélegzése a lebegd szennyezett részecskéknek vagy gaz halmazallapotu radionuklidoknak
radionuklidok lenyelése

direkt felvétele a vizbdl vizi organizmusok esetében.

7
e

R/
£

R/
£

R/
e

12.11.2. &bra Szérazféldi expozicids ttvonalak
i: a részecskék, vagy gaz belélegzése; ii: a sz6r, toll, vagy bér kontaminécibja; iii: taplaléklanc als6bb szintjeinek a
fogyasztasa; v: szennyezett viz ivasa; vi: kiilsé expozici6 levegbn (a) vagy talajon (b) keresztiil
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A kornyezeti hatastanulmany dsszedllitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok

Az éldvilag sugarterhelésének jellemzése

dﬁ) Tagtoep oo Trg.

A kérnyezetvédelmi jelent6ségli felmérések rendszerint magukba foglaljak az expozicié valdszinisithetd
kdvetkezményei feltdrasanak a szlikségességét is, mint mondjuk a kilonféle vészhelyzeti expozicios szituaciok

kimenetelét.

Az expozicié hatasai a Referencia Allatok és Novények populaciéira

A korabbi megfigyelések és felmérések alapjan az egyes referencia csoportok populéciéin belill az expoziciés
dézisteljesitményekhez hatasokat rendeltek, ami valamilyen érzékelhetd valtozast okoz a populéci6 természetes
strukturajan, vagy az azt jellemzé faktorokon (12.11.1-4. tablazat).
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Dézisteljesitmény | Szarvas Patkany Kacsa Béka Pisztrang Méh Foldigiliszta Fenyé Fi

(mGy/nap)

>1000 Mortalitas Mortalitas Mortalitas Mortalitas Mortalitas Mortalitas Mortalitas  kifejlett | Mortalitas (LDso 5- | Mortalitas (LDso
hematoldgiai hematoldgiai kifejlett kifejlett embrioknal kifejlett egyedeknél 16 Gy), 16-22 Gy),
szindromatdl szindromatdl egyedeknél egyedeknél | (LDso  0,3-19 | egyedeknél (LDsoiz0 650 Gy)

(LDsoro 1-8 Gy) | kifejlett (LDsoo~ 7-11 | (LDsozo 19 | Gy) az | (LDso 20-3000
egyedeknél Gy) Gy) embrionalis Gy), larvaknal
(LDsoso ~ 6-10 Mortalitas stadiumtol (LDso 1-2 Gy),
Gy) ebihalaknal | fliggéen
(LDsozo 17
Gy)

100-1000 Elettartam Elettartam Hosszu lefutast | Fejlodd Novekvo Csokkent Morbiditas és | Mortalitas Csokkent
csokkenés csokkenés hatasok a | peték morbiditas reprodukcioés csokkent megfigyelhetd reprodukcios
kilénb6z8 kilénb6z8 fejl6dé embrion | mortalitisa | valésziniisithetd | képesség az | reprodukcids hosszU  kitettség | képesség.
okokbdl okokbdl ivarszervek képesség utan.
kifolyolag kifolyolag elvaltozasa és

a babok
mortalitasa
miatt

10-100 Novekvd Novekvd Novekvd Nincs Artalmas hatas | Nincs A hatds nem | Mortalitas Csokkent
morbidités, morbiditas, morbiditas értékelhetd | megfigyelheté a | informacio valészind. megfigyelhetd reprodukcios
élettartam élettartam informéacié a | fiatal halakon, hosszl  kitettség | kapacitas
csokkenés csokkenés hatésra. mint a utdn. Novekedési
val6szin(sit- val6szin(sit- fertézésekkel problémak.
heté, csokkent | hetd, csokkent szembeni Csokkent
reprodukcios reprodukcios ellenallas reprodukcios
képesség képesség csokkenése. képesség.

1-10 Csokkent Csokkent Csokkent Nincs Csokkent Nincs A hatas nem | Morbiditds,  ami | Nincs
reprodukcios reprodukcios reprodukcios értékelhetd reprodukcios informéacio valdszind. anatomiai és | informéacié
képesség képesség képesség informéacid a | képesség morfoldgiai
valoszinlsithetd | valészinisitheté | val6szinlsithetd | hatasra. valészin(sithetd kérosodasban
a felnétt himek | a felnétt himek | a kéltési nyilvanul meg.
sterilitasa miatt | és  néstények | hajlandésag Tovabbi kitettség a

sterilitasa miatt | csokkenése reprodukcios
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@) Isotnp oot Jre.

Dézisteljesitmény | Szarvas Patkany Kacsa Béka Pisztrang Méh Foldigiliszta Fenyé Fi
(mGy/nap)
miatt képesség
csokkenéséhez
vezet.

0,11 Nagyon Nagyon Nincs Nincs Nincs Nincs Nincs informéacié Nincs informéacié Nincs
alacsony alacsony informéacid informéacié informéacio informéacio informéacié
valészinliségli | valdszin(iségl
hatas hatas

0,01-0,1 Nincs Nincs Nincs Nincs Nincs Nincs Nincs informéacio Nincs informéacio Nincs
megfigyelt megfigyelt informéacid informéacié informéacio informéacio informéacid
hatas hatas

<0,01 Természetes Természetes Természetes Természetes | Természetes Természetes Természetes Természetes Természetes
hattér hattér hattér hattér hattér hattér hattér hattér hattér

12.11.1-4. tdblazat Az expozicié hatasai a referencia allatok/névények populacidira
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Az él6lényekre gyakorolt hatasok szamszerlsitése érdekében olyan mérészamokat vezettek be, amelyek
segitségével az ERICA vizsgélati-becslési eszkdz felhasznéldsaval becslilheté a kockézat. Az aldbb bemutatott
modszert az Eurdpai Bizottsdg ajanlotta vegyszerek el6relathatéan hatds nélkili koncentracidinak (PNEC—
Predicted No Effects Concentrations) becslésére. Ez Iényegében az elérhetd okotoxikologiai adatokon alapul,
ECso az akut expozicios korliiményeket jellemzi, EC1o pedig a kronikusokat, ahol EC a hatést okozé koncentrécio.

ECso a vegyi anyag akut toxicitasanak jellemzésére szolgald azon hatast okozo koncentracio, amely toxikoldgiai
vagy okotoxikologiai teszteléskor a mérési végpont 50%-o0s csdkkenését okozza a kezeletlen kontrollhoz képest.
tesztorganizmusok valasza alapjan grafikusan hatérozhaté meg, az 50%-ra csokkent vélaszhoz tartozé
koncentracio érték leolvasasaval. Mértékegysége: mg (g) vegyi anyag/liter tesztoldat, vagy mg (g) vegyi anyag/kg
tesztelt szilard fazisi minta. Ha a végpont a letalitas, akkor az ECs érték a tesztorganizmusok felét elpusztitd
koncentracid (LCso: = halélos [lethal] koncentracid). Ha a vizsgélt végpont egy tesztorganizmus |égzési
enzimjének aktivitasa, az ECso a légzési enzim aktivitasat felére csdkkentd vegyi anyag koncentraciot jelenti. Ha
a végpont a baktérium lumineszcens fénykibocsatasa, akkor az ECsy a lumineszkalas fényintenzitasat felére
csdkkentd vegyi anyag koncentracié. Differencialtabb toxikologiai ill. 6kotoxikolégiai jellemzésre hasznalatos a
10, a 20, vagy a 90 %-os gatlashoz tartoz EC1, ECy0, ECq érték is.

Ugyanezt a megkdzelitést alkalmazzak a sugérzas hatasainak vizsgélatakor is, csak ebben az esetben az ECyo
és ECs értelemszerlien az aktivitaskoncentraciokat jeldli (Bqg/l, Bg/kg). Természetesen az eljaras ugyanigy
alkalmazhat6 dézisra (ED1o, EDsy — Gy) vagy dézisteljesitményre (EDR1o, EDRso - uGy/h). Egy ilyen kisérleti
vizsgélat eredményét, ill. a fent bevezetett paraméterek szarmaztatasat szemilélteti a 12.11.3. abra.

Megfigvelt adatok
Regresszios modell

50 %
LOEC

served Effect Concentration
(legalacsonvabb megfigvelhetd hatast
okozd koncentracia)

10 % | NOEC
> No Observed EffectConcentration
(megfigvelhets hatds nélkili
EC,, EC, Szennyezdé  koncentricid)
koncentricié

12.11.3. abra Kitettség-valasz kapcsolatok 6kotoxicitasi teszteknél.

A LOEC az a legkisebb vegyi anyag koncentracio, amelynek hatdsa mar megfigyelhetd egy él6lény
(tesztorganizmus) hosszl tavu kitettsége esetén, pl. Un. krénikus toxicitasi tesztben. Analdg kifejezés a
ddzisokkal dolgozo toxikoldgiaban a LOEL (Lowest Observed Effect Level) az a legkisebb ddzis, melynek hatasa
méar megfigyelheté. A NOEC az a legnagyobb vegyi anyag koncentracié, amelynek még nincs megfigyelheté
hatasa egy él6lény (tesztorganizmus) hosszli tavl kitetisége esetén, pl. egy krénikus toxicitasi tesztben
statisztikailag nem mutat szignifikans hatast. Analdg kifejezés a dozisokkal dolgozé toxikologiaban a NOEL (No
Observed Effect Level) az a legnagyobb ddézis, amelynek még nincs megfigyelhetd hatasa. A NOEC és a LOEC
egymasbdl szamithatéak: NOEC = LOEC/2. A szennyezdanyag még megengedhetd maximalis koncentracidja
MATC (maximum allowable toxicant concentration) a LOEC és NOEC érték atlagaként szamithaté. A legtdbb
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akut toxicitassal rendelkezd vegyi anyagnak krénikus toxicitasa is van. Az akut és krénikus hatds kozotti
szdmszer(i Osszefiggés, az akut-krénikus ardny (ACR: acute chronic rate) ismeretében szamitassal is
meghatarozhatjuk a NOEC értékét az akut hatds mérészamabdl (ECso). Egyazon tesztorganizmus esetén az
ACR = ECs / NOEC, ahol az ECs a rovid tavu, pl. 24 vagy 96 dras teszt eredménye.

A radiodkologiai kockéazat felmérésére szarmaztatott mérdszdmokat Ugy kell megalkotni, hogy azok védelmet
jelentsenek egy altalanos vizi, vagy szarazfoldi okoszisztéma strukturajanak és funkcidjanak megOrzésére.
Ennek szamszer{sitéséhez két modszert fejlesztettek ki: egyrészt a rogzitett biztonségi egyitthatok (SF - safety
factor) hasznalatat, masrészt a fajok érzékenységi eloszlasanak felmérésén alapuldt (SSD: Species Sensitivity
Distribution). Mindketté az Eurépai Technikai Utmutatd Dokumentumok (Technical Guidance Document — TGD)
(Europian Commission, 2003) utmutatésain alapszik és els6dlegesen a kémiai kockéazat felmérésére hoztak Iétre.

A rogzitett biztonsagi egyiitthatok modszere

A PNEC elGrejelzés szerint az Okoszisztéma egészére karosan nem hatd legnagyobb szennyezéanyag-
koncentracidra az egyes okoszisztéma-tagok Okotoxikologiai tesztelésével meghatarozott, karosan még nem
hato klszdbkoncentracidk alapjan, faktorialis extrapolacioval vagy statisztikai adatok alapjan kévetkeztetiink. A
faktoridlis extrapolacio moddszerét alkalmazva a biztonsagi faktor az alkalmazott Okotoxikoldgiai tesztek
kornyezeti realitdsaval aranyosan csokken. Az alabbi biztonsagi faktorok alkalmazasat javasoljgk az erre
vonatkozd metodikai utmutatdk, pl. az egységes eurépai metodika:

f=1000: 3 akut laboratériumi teszt 3 trofikus szintrél szarmazé tesztorganizmussal,

f=100: 1 kronikus és 2 akut laboratdriumi teszt 3 trofikus szintrél szarmazé tesztorganizmussal,
f=250: 2 krénikus és 1 akut laboratériumi teszt 3 tréfikus szintrdl szarmazé tesztorganizmussal,
f=10: 3 krénikus laboratdriumi teszt 3 trofikus szintrél szarmazé tesztorganizmussal

f=1: mezokozmosz, szabadféldi 6koszisztéma vizsgalat.

A mobdszer hasznalatanal alapvetd feltételezés, hogy az Okoszisztémak valasza egy adott hatasra mindig a
legérzékenyebb fajoktol fugg, és hogy az oOkoszisztémak strukturajénak védelme biztositia a kdzosség
funkcioinak ellatasat. A megkozelités keretein bellil az extrapolaciok tébb szempontot vesznek figyelembe és
igen széles tartomanyt dlelnek &t, az akut hatasoktdl a kronikusig, egy adott fejlettségi allapottdl a teljes
életciklusra kiterjesztve, az egyedre vonatkozd hatasokiol a populacids szintig, egy és tobb fajra, tobbféle
expozicids utvonalra, direkt és indirekt hatasokat szem el6tt tartva, kilonbozé tér és id6beli skaldkon mozogva. A
biztonsagi egyutthatét alkalmazé mddszer magasan konzervativnak mondhatd, ami magaba foglalja a
legrosszabb eshetdségek megsokszorozddasat, halmozddasat is az dsszes fent emlitett kdrilmény figyelembe
vételével.

A Dbiztonsagi egyltthatokat alkalmazé determinisztikus megkézelitések mindig a legalacsonyabb
dézisteljesitmények megfigyelését veszik alapul, hogy meg tudjék hatarozni annak szignifikans bioldgiai hatasait
barmelyik teszt fajra nézve, és ezt elosztjdk egy elére meghatarozott,10-1000 k6zé esé biztonsagi faktorral
(tengeri Okoszisztémaknal 10000) az elérhetd adatok mindésége és mennyisége szerint. A biztonsagi faktor
mindig a felmérés bizonytalansagaval aranyosan nd.

Az SSD megkézelités

A modszert azért alkalmazzak, mert egy Okoszisztéma tagjainak érzékenysége egy konkrét vegyi anyaggal
szemben fajonként eltéré lehet. Az SSD médszer az Okoszisztémara karosan még nem haté vegyi anyag
koncentracié meghatarozasat szolgalo statisztikai extrapolacios modszer. Lényege, hogy a publikalt eredmények
koézll kigyUjtik az egy vegyi anyagra kulonféle fajokkal mért NOEC értékeket és ezen értékeket abrézoljak
gyakorisaguk fliggvényében. Az eloszlasi gorbérél leolvassak az atlagos NOEC értéket és a hozza tartozd
toxicitasi savot. Ennek a metodikanak lényeges eleme annak feltételezése, hogy a laboratoriumban vizsgalt fajok
érzékenységi eloszlasa megegyezik a természeti korliimények kozottivel, vagyis jol reprezentélja a kornyezetben
a valdsagban élI6 fajok érzékenységi eloszlasat.
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Az SSD modszerrel kapott gorbérél leolvashaté a PNEC értéke is. Praktikus okokbdl a PNEC érték képzésére az
5%-0s val6szinliség pontjat valasztottak, ami azt jelenti, hogy a (vizsgalt) dkoszisztéma tagok maximum 5%-ara
hat kérosan a vizsgalt vegyi anyag. Az Okoszisztéma 5%-at karosan érintd koncentraciét (HCs) "veszélyes
koncentraci¢"-ként (HC = hazardous concentration) is értelmezik, ill. hasznaljak.

A fajok érzékenységi eloszldsan alapul6 valésziniiségi megkdzelités az Gkotoxikoldgiaban bevalt mddszer. Az
SSD meghatarozasa kiilonboz6 toxikus anyagokra egy ErX2.0 nevli program (Aldenberg és Jaworska, 2000)
segitségével kivitelezhetd. A program lehetdséget nyujt statisztikai médszerek alkalmazésara az SSD
meghatarozasahoz. Bemend adatként olyan dkotoxikologiai tanulmanyokbol levezethetd végpontok (pl. letalitas)
szolgalnak egy adott anyagra, fajra, vagy folyamatra vonatkozoan, melyek egy elére definialt kdrnyezeti elemet,
vagy Okoszisztémat reprezentalnak. Bemend adatok lehetnek a toxicitési és expozicids koncentracié adatok.
Példanak okaért a szakirodalombol kivalogatjuk a kiilonbdz6 talajlaké organizmusokra vonatkozo, megfigyelhetd
hatédssal nem jard koncentraciokat (NOEC), pl. kadmiumra, és ezeket bevisszik a programba. A bevitt
adatcsoportok felhasznalasaval a program normal eloszlast szamol, ellenérzi az illeszkedés josagat, valamint
kiszamitia a HCs és HCs, medianjat és kétoldali 90%-o0s konfidencia hatarértékeit. Emellett az igy kapott
koncentraciokra (HCs és HCso) vonatkozd FA (Fraction affected) kdzépértéket a kétoldali 90%-o0s konfidencia
hatarértékekkel. Az adatokat hisztogramon és egy Osszesitett sirliség fiiggvényen is abrazolja. Ha mar megvan
az igy kiszamitott SSD, akkor egyetlen kornyezeti koncentracio értékbdl meghatarozhatd az érintett fajok
hanyada, ha pedig tobb adatunk az adott krnyezeti kozegre vonatkozd koncentracié sorozatunk van, akkor a
varhato 6kologiai kockézat (Expected Ecological Risk — EER) is becsulheté.

A két megkozelités egyiittes alkalmazasa a hatast ki nem valté dozisteljesitmény értékek szarmaztatasara

1. lépés: A FREDERICA adatbazisb6l kivalasztottak a méréseken alapuld adatokat az adott
okoszisztémara.

2. lépés: Az SSD megkozelités alkalmazasaval rekonstrualtak a dozis-hatas kapcsolatok eloszlasat,
amibél a kritikus toxicitasi végpontok szarmaztathatok. Krénikus expoziciéra a kritikus toxicitasi adat az
EDRyo, ennek megfeleléen az adott dézisteljesitmény-hatas modell gorbéjérdl megallapitandé az EDR -
nek megfeleld dozisteljesitmény. Ezt a 12.11.4. dbra szemlélteti.

Hatas
3
100% f====mmmmmmmmmmmmmme o
@ dozis, vagy dozisteljesitmeny
50% b= =————— hatds egy adott tes=tre

Eloszlas modell

10% 1

Dazis (Gv)

EDR EDg Duizistelje:i:mén}-r[:uﬂ}'fh}

12.11.4. dbra Az EDR10 szarmaztatasa.

3. lépés: A veszélyes dobzisteljesitmény (HDRs) hatdsat a fajok 5%-ara becstlték. A PNEDR
szamszerisitett értékét végul egy jarulékos biztonsagi faktor (SF) alkalmazasaval hoztak létre, amellyel
szdmba vették a fennmaradd bizonytalansagot (12.11.5. abra). Ez a SF faktor 1-5 kozé esik, az
alkalmazott SSD modszer bizonytalansagat jellemzi.
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B Gerincesek A Novények #+ Gerinctelenek

12.11.5. dbra A HDRs szarmaztatasa.

Osszefoglalva

10%-0s hatast eredményez a kiszemelt fajra nézve. Ez az érték az EDR1o. Ezt meghataroztak az dsszes vizsgalt
fajra, a fajok érzékenységi eloszlasdnak megéllapitasa céljabdl. Az SSD gdrbének a fajok 5%-os frakcidjahoz
tartozé dozisteljesitmény értéke hatérozza meg a HDRs-t (ez a veszélyes dozisteljesitmény, ami 10%-0s hatast
eredményez a fajok 5%-ara). Ebbdl hatéroztak meg a varhatéan hatas nélkili dézisteljesitményt (PNEDR -
Predicted No Effect Dose Rate), ami nem mas, mint a HDRs és az SF hanyadosa. Ezt a megkozelitést
hasznéltdk az ERICA vonatkoztatasi dozisteljesitményének meghatarozasanal (10uGy/h = PNEDR). A 18
kulonbdz0 fajra dsszegydjtott 24 db adat alapjan kapott eloszlast a 12.11.6. bra mutatja. Az SSD megkdzelités
radioaktiv szennyezbkre vald alkalmazasa tobb éves fejlesztés eredménye (Garnier-Laplace et al., 2006, 2008,
2010).

Meg kell jegyezniink, hogy a PNEDR egy éaltalanos okoszisztémara vonatkozd vonatkoztatasi szint, az ERICA
integralt megkdzelités hasznélatakor csak a felmérés 1. és 2. szintjén hasznalhat6 a jarulékos dézisteljesitmény
értékek hatasainak Osszehasonlitasara. A vonatkoztatasi szint szarmaztatasakor az ERICA nem szamol a
hattérsugarzassal. Az ICRP RAPs listajan szerepl6 élélényekre vonatkozo6 hattér sugarterhelés értékek az ERICA
megéllapitasai szerint édesvizi organizmusok esetén 0.4-0.5 uGy/h (Hosseini et al., 2010), szarazféldi allatokra
és novényekre 0.07-0.6 uGy/h (Beresford et al., 2008).
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12.11.6. abra SSD gdrbe egy atlagos bkoszisztémaban kronikus kiils6 y-sugarzas hatasanak vizsgalata alapjan.

Az ERICA eszkéztar alapértelmezésként egyetlen altalanos vonatkoztatasi dézisteljesitményt alkalmaz minden
fajra és dkoszisztémara. Ugynevezett limitalo organizmusokat 4llapitott meg az alapértelmezett 63 radionuklidra
a szarazfoldi (12.11.7. &bra), édesvizi (12.11.8. abra) és tengeri dkoszisztéméakban az él6lények kitettségének
fuggvényében. Nem veszi viszont szdmitasba azt a tényt, hogy a legink&bb kitett organizmus nem feltétlendl a
legérzékenyebb. Ez a felmérés szempontjabdl azt jelenti, hogy a kimené adataink is konzervativak lesznek, az
expozicié hatasai feltételezhetden tllbecsiiltek.

Mindezeket figyelembe véve ajanlott lenne él6lény csoport-specifikus dozisteljesitmény hatarértékeket bevezetni.
Az ICRP ezt felismerve hozta létre a szarmaztatott referencia szinteket (DCRL: Derived Consideration Reference
Level), mint viszonyitasi alapot (lasd a 12.11.9. abrat). Ezt (gy lehet definialni, mint a ddzisteljesitmények azon
csoportja, amelyen belll valoszin(isitheté az ionizaldé sugarzas karos hatasa a referencia él6lények egyes
tipusaira (az adott organizmus szempontjabdl feltételezett bioldgiai hatasokbdl levezetve). Ha ezeket az értékeket
referenciaként mas relevans informaciokkal egyitt figyelembe vesszik, optimalizalni tudjuk a kormnyezetvédelmi
eréfeszitéseinket.

Osszevetve a hatasokra vonatkozo tanulmanyokat, a kdvetkezoképp foglalhatjuk dssze az érzékenységet és
kitettséget is figyelembe vevd egyes vonatkoztatasi szinteket:

e FASSET (2003): jelentéktelen hatasok <100 uGy/h dézisteljesitménynél

o ERICA (2007): észlelhet6 hatast ki nem valté dozisteljesitmény: 10 uGy/h

o UNSCEAR (2008) eléterjesztés: meghatarozta a leginkabb kitett egyedekre vonatkozd, a kdzosségre
valoszinUsithetéen szignifikans hatast okozo értékeket:

100 uGy/h szarazfoldi fajokra
400 pGy/h az édesvizi koz6sségekre
<1 Gy akut kitettségre
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o PROTECT (2009): 10 uGy/h és ez alatti dézisteljesitmény alkalmas altalanos vonatkoztatasi értéknek
o |CRP: DCRL 4-40 uGy/h a legérzékenyebb referencia csoportokra.
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12.11.7. &bra Limitald organizmusok kitettség megoszlasa taxononként szarazféldi 6koszisztémaban 63 radionuklidra.
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12.11.8. abra Limitalo organizmusok kitettség megoszlasa taxononként édesvizi 6koszisztémaban 63 radionuklidra.
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12.11.9. dbra Az ICRP altal definialt DCRL a RAPs csoportokra.
12.11.2 Az ERICA Integralt Szemlélet bemutatasa

12.11.2.1 Az ERICA Integralt Szemlélet koncepcidja és felépitése

A kdrnyezetre potencialis, vélt vagy valoés veszélyt jelentd tevékenységekkel, létesitményekkel, illetve
szennyezett terliletekkel kapcsolatos dontéshozast altalaban kdérnyezeti hatasvizsgalatra (KHT) alapozzak. A
folyamatnak biztositania kell az tlathaté déntéshozast, mely soran minden érdekelt féllel konzultainak, és azok
megjegyzéseket tehetnek az adott helyzet hatasaval kapcsolatban. Ennek megfeleléen a kornyezettel
kapcsolatos dontéshozasba bele kell tartoznia az ionizald sugarzasok (potencidlis) kornyezeti hatasainak a
figyelembe vételének, ott és ahol az relevans. A kdrilményektél fliggéen ennek kisebb vagy nagyobb sulya lehet
az egész KHT-n bellil, de rendszerint jelentds figyelmet von magara az érintett felek részérdl, a radionuklidokat a
kérnyezetbe kibocsatéd létesitmények — mint példaul amelyek részt vesznek a nukleéris fiitéelem ciklusban —
gyakran vitatott megitélése miatt.

Az ionizal6 sugarzasok kornyezeti (azaz az élévildgot és az Okoszisztémakat érintd) hatasainak felmérésére, a
KHT-k — és ezéltal a kdrnyezetet érinté dontéshozasok — segitésére szolgald, tudomanyosan megalapozott és
hiteles rendszer felallitasara szamos kezdeményezés tortént pl. az Egyesiilt Allamokban (US DoE, 2002),
Kanadaban (Environment Canada, 2001) és az Egyesiilt Kiralysagban (Copplestone et al., 2001). A Nemzetkézi
Sugarvédelmi Bizottsag (International Commision on Radiation Protection, ICRP) (j ajanlasai magaban foglaljak
a kornyezet direkt figyelembevételét (ICRP, 2007), a Bizottsag korabbi publikaciéjanak (ICRP, 2003) vonatkozd
részeire épitkezve. Az Eurdpai Unio az FP5 (6todik keretprogram) keretében két, a kornyezeti sugarvédelem
szempontjabél relevans nemzetkdzi projektet tamogatott: FASSET-et (Framework for ASSesment of
Environmental impacT, szerzédés sz. FIGE-CT-2000-00102) és az EPIC-et (Environmental risks from lonising
Contaminants in the Arctic, szerz6dés sz. ICA2-CT-2000-10032). Az FP6 (hatodik keretprogram) inditasat
kévetden a figyelem attevédott a tisztan felmérési jellegrél arra, hogy dontéshozasban és a jogszabalyalkotasban
is segitséget nyujtson. Ennek eredményeként j6tt létre az ERICA projekt (Environmental Risks from lonising
Contaminants: Assessment and Management, EC szerz6dés sz. FIGR-CT-2004-508847), amelyet az Europai
Unié valamint 7 tagéllam 15 szervezete kdzdsen pénzelte 2004 és 2007 kdz6tt. A project célja az volt, hogy egy
olyan megkozelitést adjon az ionizald sugarzas kornyezeti aspektusanak, amely biztositja, hogy a kornyezettel
kapcsolatos (gyekben a déntéshozds soran kelld sulyt kapnak az ionizalé sugarzasnak valé kitettségtél
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szarmazO hatasok és kockazatok, kihangsulyozva az okoszisztémak szerkezetének és miikddésének a
védelmét. E cél megvaldsuladsa érdekében kornyezeti iranyitassal, kockazat karakterizalassal és hatas
felméréssel kapcsolatos elemeket integraltak egybe, amely az ERICA Integralt Szemlélet elnevezést kapta
(Larsson, 2008).

Az ERICA projekt két f0 terméket eredményezett: az ERICA Integrélt Szemlélet-et és az azt segité ERICA
Eszkoztarat. A D-ERICA kutatasi jelentés (Beresford et al., 2007) 6sszefoglalja az ERICA Integralt Szemlélet-et,
javaslatokat tesz a felhasznalénak arra vonatkozoan, hogy hogyan fogalmazza meg a problémat (az érdekelt
feleket is bevonva, ha az megfeleld), hogyan hajtson végre egy hatasfelmérést és hogyan értékelje az adatokat.
Koérvonalazza a felhasznaldnak a felmérés elétt, kozben és utan szamara rendelkezésre allé (és dontést igényld)
kérdéseket és lehet6ségeket. Az ERICA eszkoztar keresztllvezeti a felhasznalot a felmérési folyamaton,
feliegyzéseket készit, és elvégzi a kivalasztott éléhelyre a dozisteliesitmény becsléséhez szikséges
szadmitdsokat. Részletes segédlet all rendelkezésre, amely segiti a felhasznéldét a helyes déntések
meghozatalaban és a bemend adatok megfelelé kivalasztasaban, valamint a kimenetek értelmezésében. Az
eszkoztar kélcsdnhat szamos adatbazissal és egyéb funkciokkal, amelyek segitik a felmérd személyt a kdrnyezet
kdzegeiben 1évl aktivitaskoncentraciok, az éléhelyen 1évé aktivitaskoncentracidk és az él6helyen 1évé
dézisteljesitmények becslésében. Az adatbazisok megalkotasanal figyelembe vették az ICRP 38-as
kiadvanyaban (ICRP, 1983) szereplé radionuklidok nagy részét. Az alapértelmezett elemek és izotépok listajat a
12.11.2-1. tablazat tartalmazza.

Az ERICA eszkéztdr a FREDERICA sugarhatas-adatbézissal is kélcsdn hat, amely utdbbi a sugarhatasokkal
foglalkozo kisérletekrdl és terepi tanulmanyokrol sz6l6 tudoményos irodalom gy(jteménye, az élévilag kildnféle
csoportjai kéré szervezve és az adatok nagy része esetén négy hatascsoport (betegeskedés, halalozas,
szaporodas és mutacié) szerint tdbbé-kevésbé kategorizalva. A FREDERICA adatbézis a FRED (the FASSET
Radiation Effects Database) adatbazis (Real etal., 2004) tovabbfejlesztése: bévités, mindségbiztositas és
szdmos olyan funkcid hozzaadasa, amely segit hasznositani az adatbazisban szereplé korilbelll 30,000
bejegyzést (Copplestone et al., 2008 és Garnier-Laplace et al., 2008).

Elemek Izotépok Elemek lzotépok
Ezlst Ag-110m Foszfor P-32, P-33
Americium Am-241 Olom Pb-210
Szén C-14 Poldnium Po-210
Kadmium Cd-109 Plutonium Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241
Cérium Ce-141, Ce-144 Radium Ra-226, Ra-228
Klor Cl-36 Ruténium Ru-103, Ru-106
Kirium Cm-242, Cm-243, Cm-244  |Kén S-35
Kobalt Co-57, Co-58, Co-60 Antimon Sb-124, Sb-1255
. Cs-134, Cs-135, ,
Cézium Cs-136, Cs-137 Szelén Se-75, Se-79
Eur6pium Eu-152, Eu-154 Stroncium Sr-89, Sr-90
Hidrogén H-3 Technécium Tc-99
, [-125, 1-129, 1-131, ,
Jod 132, 1133 Tellar Te-129m, Te-132
. . Th-227, Th-228, Th-230, Th-231,
Magnézium Mn-54 Térium Th-232, Th-234
Nidbium Nb-94, Nb-95 Urén U-234, U-235, U-238
Nikkel Ni-59, Ni-63 Cirkdnium Zr-95
Neptunium Np-237

12.11.2-1. tablazat Alapértelmezett elemek és radionuklidok az ERICA programban.

A biolégiai sugarhatasok faj-specifikus érzékenységi eloszlasanak vizsgalata nem mutatott ki semmilyen
statisztikailag szignifikans kildnbséget a szarazfoldi, tengeri és édesvizi 6koszisztémak kronikus sugarhatasokkal
szembeni viselkedésében, az azokat alkotd fajok sugarzassal szembeni érzékenységében kifejezve. Az elemzés

MVM ERBE Zrt.
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alapjan az alapszinthez képesti novekményként egy altalanos 10 uGy/h vonatkoztatasi ddzisteljesitmény szint
javaslott a felmérési folyamat kilépési feltételeként, amely esetében biztosak lehetlink, hogy a kdrnyezeti
kockézatok elhanyagolhatoak. Ezt a feltételt a felmérési metodika elsé két szintie (l&sd 12.10.2.2 fejezet)
esetében hasznaljak. Az aggodalmat keltd sugarterheléssel jard helyzetek felmérése a metodika harmadik
szintjén fejezédik be, felhasznélva minden relevans adatbazist, és felsorakoztatva szamos kérdést és valasztasi
lehetéséget, amelyek segitik és vezetik/iranyitjak a dontéshozatalt.

Az ERICA Integrélt Szemlélet harom komponensbdl &ll, amelyek a kovetkezok:

Felmérés: Az él6vilag kitettségének becslésére szolgald folyamat, mely magaba foglalja a kdrnyezeti kdzegekben
vagy él6 szervezetekben taldlhaté aktivitiskoncentraciok becslését vagy mérését, a kitettségi kortimények
meghatarozasat, és az élévilag kivalasztott szegmensét éré sugaras dozisteljesitmény becslését. A felmérést egy
haromszintes rendszerben lehet végrehajtani a fontossagi fokozattdl, ill. a hatésag altal tamasztott igénytél
figgben, ahol a legmagasabb szint (3. szint) a legdsszetettebb, legkonkrétabb és leginkabb adatigényes.

Kockazat karakterizalas. Az él6vildg szamara karos hatasok valdszinliségének és nagysagrendjének becslése,
beleértve a bizonytalansagi tényezék azonositasat is (tovabbi részletekért lasd Oughton et al., 2008), a kockazati
tényezOk rangsorolasa céljabdl, amely a tovabbi cselekvések alapjat képezi.

Kezelés: itt atfogd kifejezésként/meghatarozasként hasznalva, a felmérés el6tti, kdzbeni, és utani déntéshozas
folyamatéra. A kifejezés olyan szertedgazd szempontokat fed le, mint a felmérés céljanak meghatarozésa, a
felmérés kivitelezésével kapcsolatos konkrét technikai kérdésekrél valo dontések, az érdekelt felekkel vald
kélcsonhatasokhoz kapcsolddo altaldnos/atfogd dontések és a felmérés befejezése utani dontések (Zinger et al.,
2008a és Zinger et al., 2008Db).

12.11.2.2 Az ERICA Integralt Szemlélet és az ERICA Eszkoztar hasznalata

Az ERICA Integralt Szemlélet hasznalatnak kiindulasi pontja altalaban egy olyan kdrnyezeti szituécio, amely
cselekvési tervet igényel. A szituacidkat tervezett, vészhelyzeti vagy fennallo kategériakba lehet sorolni, az ICRP
definicidinak megfeleléen, amelyek az ICRP legutdbbi ajanlasaban (ICRP, 2007) vannak részletezve. Az érdekelt
felek bevonasaval vagy anélkiil, és a monitoring adatok (ha rendelkezésre allnak és relevansak) Utmutatasa
mellett szamos kérdés és lehet6ség megfontolasaval gyors dontést lehet hozni arrél, hogy folytatodjon-e a
felmérés, és ha igen, hogyan. A probléma felvetése és korilhatarolédsa utan a felmérés elkészitése valaszokat
szolgaltat a problémafelvetés soran feltett kérdésekre. A kockazat karakterizalas kétféleképpen hat kélcson a
felmérési folyamattal: 1.) tudomanyos alapot biztosit a felmérési folyamat befejezését lehetévé tevd
szlréfeltételeknek, amennyiben meggy6zé érvek széinak amellett, hogy a kérnyezeti hatasok elhanyagolhatoak;
2.) potencialisan vagy ténylegesen veszélyes szituaciok esetén a hatésok valészinliségének és sulyossaganak
becsléséhez biztositja a sziikséges alapokat. Az ERICA Integralt Szemlélet mindkét esetben a FREDERICA
adatbazist hasznélja a kockazat jellemzéséhez sziikséges tudomanyos informéaciok elsédleges forrasaként. A
felmérés utani tovabbi dontéseknek a felmérés eredményeit a tobbi kornyezeti informécioval egyitt kell
értékelnilik ahhoz, hogy a létrejové Kornyezeti Hatastanulmany (KHT) megfelelé (nem tul nagy, nem tdl kicsi)
sulyt adjon a sugarzas kdrnyezetre gyakorolt hatdsanak.

Problémafelvetés

A problémafelvetés barmely kockazatfelmérés elsé lépése és magaban foglalia a gazdasagi, politikai és
tarsadalmi kérdések figyelembe vételét, amikor dontés szilletik a hasznalt eljarasokrdl és maddszerekrél, az
eljarasba bevont felekrél és barmely viszonyitasi szintr8l vagy felmérési feltételrél, amelyekhez az eljaras
kimenetele viszonyitva lesz. Ennek az a célja, hogy biztassa a felhasznalét a lefolytatni kivant felmérés alapos
atgondolasara és barmely feltételezés vagy dontés vildgos és atlathatd dokumentalasara. Példaul fontos
megéllapitani, hogy vajon ténylegesen szilkség van-e a telies kdrnyezeti hatasvizsgélatra (@ 3. szint
valasztasaval), vagy a jogszabalyi hattér megkivanja a 3. szint hasznalatat, fliggetlendl attél, hogy a kdrnyezeti
kockazatok elhanyagolhatéaknak tekinthetek, avagy sem. Az ERICA Integralt Szemlélet informaciokkal és
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tanacsokkal szolgal az ilyen jogi szabalyozasnak vald megfeleléshez és felsorol tovabbi figyelembe vehetd
komponenseket, ha a felhasznalé ugy kivanja. A dontés meghozasahoz vezetd folyamat soran a probléma
tdbbszori Ujra felvetésére lehet szlikség, az érintett felek bevonésaval is, a felmérés soran napvilagot 1at6 Ujabb
informacidk figyelembe vételére. Az érintett felek részvételét szabalyozd procedurak valtozatosak, és
valoszinlileg nincs egyetlen olyan procedura sem, amely az érintett felek miden csoportjara alkalmazhato lenne.
A gyakorlatban, ha a kézremiikddés fontosnak itéltetik a dontés meghozasa szempontjabdl, szamos modszert
meg lehet honositani (Zinger et al., 2008a). Az ERICA eszkoztér segiti a felhasznélét a relevans aspektusok
megfontolasaban és az ilyen kérdésekben hozott dontések rogzitésében.

A problémafelvetés egyben a felmérési folyamat elhagyasanak elsé allomasat is jelenti. Példaul a felmérési
folyamat nem folytatasarél dénthet a felmérd technikai jellegl (pl. mert nincs direkt sugarterhelési dtvonal) vagy
tarsadalmi/gazdasagi jellegli (pl. a radionuklidok kibocsatasanak az élévilagra gyakorolt kockazatatol fliggetlen
véto) tényezOk miatt.

Felmérés

Az ERICA Integralt Szemlélet felmérés komponense, az ERICA eszkdztar altal el6segitve, a radionuklidok
kérnyezeti kozegekben talalhatd tényleges vagy becsult koncentraciojabdl kiindulva eszkdzt biztosit a kornyezeti
kockazatok szamszeriisitését lehet6vé tevd szamitasokhoz, felhasznalva a szdmos referencia élélényre adatokat
tartalmazé adatbazisokat. Minden egyes referencia él6lény meghatarozott geometridval rendelkezik, és a
szarazfoldi, az édesvizi vagy a tengeri okoszisztémakra jellemzd. A referencia élélény megkdzelités az évek
soran fejlédétt és kompatibilis az ICRP (2007) altal meghonositott referencia allatok és ndvények médszertannal
(lasd 12.10.1 fejezet).

A felmérés komponens harom elkilonllé szintre oszlik, ahol bizonyos esetekben mar az 1. és 2. szinten,
befejezhetjik az értékelést, ha a sugarzés radioldgiai kockazata a bidtara alacsony vagy elhanyagolhatd. Ha nem
elhanyagolhatéak a becsiilt hatasok, akkor a felmérésnek a legmagasabb szinten kell folytatddnia. A szintek
koz6tt elsGsorban a szamitasi modok és a bevitt adatok mennyisége kdzott van kilonbség (Brown et al., 2008).

A szintek leirasa

Az 1. szint a legkonzervativabb és ez igényli a legkevesebb bemené adatot. Mikodése azon alapszik, hogy egy
megadott vonatkoztatdsi dozisteljesitmény szinthez képest vizsgélja az egyes izotopok kdzegbeli
aktivitaskoncentracio értékei esetén fellépd kockazatot.

Az ERICA Integralt Szemléletben az alapértelmezett vonatkoztatasi dézisteljesitmény a korabban mar emlitett
10uGy/h. llyen dézisteljesitmény 10%-anak vald kronikus kitettség esetén a fajok 5%-ara van hatassal az adott
izotdpbol szarmazd ionizald sugarzas. Az eszkOztar mas értékeket is megenged hasznalni, pl. 40 pGy/h-t
szarazfoldi allatokra vagy 400 pGy/h-t szarazf6ldi névényekre.

A lehetséges vonatkoztatasi dozisteljesitmény értékekhez, a 12.11.2-1. tablazatban felsorolt izotépokra és
mindharom éléhely tipusra inverz szamitasi uttal kerllt meghatarozasra az az aktivitdskoncentracié az egyes
izotdpokra a vizben vagy talajban, amelynek megléte esetén a referencia élélények kozil valamelyikre eléri a
teljes (klls6 + belsd) sugarterhelés az adott vonatkoztatasi dozisteljesitmény szintet. Ezt nevezzik kornyezeti
kézeg koncentraciohatarnak (Environmental Media Concentration Limit, EMCL), amely mindig egy limitald
organizmus — aktivitdskoncentraci6 érték parost jelent.

Egy tényleges 1. szintli felmérés soran az eszkdztar — az él6hely-tipus és a radionuklidok kivalasztdsa utan —
osszehasonlita a megadott, maximalisan el6forduld6 — mért vagy szamitott (lasd lentebb) — kdzegbeli
aktivitaskoncentracio értékeket az EMCL értékekkel. Az adott izotopokra legérzékenyebb él6lények
hozzarendelése utan egy-egy kockazati tényez§ hanyados (Risk Quotient, RQ) keril meghatarozasra, ahol RQ=
kozegbeli aktivitaskoncentracié / EMCL. Ha az RQ értéke minden izotopra kisebb, mint 1, akkor az eszkdztar
javasolja a felhasznélonak a felmérés befejezését. Ha viszont barmely izotopra eléri, vagy meghaladja az RQ
értéke az 1-et, akkor javaslott a felmérés folytatasa magasabb szinten.
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Az 1. szinttél kezd6dden, ha a szikséges aktivitaskoncentracio értékek nem alinak direkt mddon rendelkezésre
(pl. tervezett létesitmény esetén midig ez a helyzet), akkor az ERICA eszkéztarba beépitett, az IAEA SRS-19
modelljein (IAEA, 2001) alapul6 alkalmazas hasznalhatd ezek becslésére. Az ERICA eszkoztarba beépitett
modellek generikusak, és a kdérnyezeti terjedést és higulast veszik figyelembe, minimalis helyszin-specifikus
bemend adat felhasznalasaval. A harom Okoszisztémara (szérazfoldi, édesvizi, tengeri) a kovetkezd SRS-19
modellek allnak rendelkezésre az ERICA Eszkdztarban:

Kisméretl t6 (édesvizi)

Nagyméretii té (édesvizi)

Folyo (édesvizi)

(Tolcsér) torkolat (édesvizi vagy tengeri)

Tengerpart (tengeri)

Levegd (szarazfoldi)

7 7
X X4

X3

S

X3

S

X3

S

X3

S

Az SRS-19 modellek Ugy vannak tervezve, hogy minimalizéljak annak az esélyét, hogy a szamolt koryezeti
kézegekben talalhato koncentraciok tobb mint 10-szeresen alulbecstljék az okozott (human) dozisokat. Egyetlen
forrasbdl szarmazé folyamatos kibocsatasbol ered6 vizi vagy levegébeli atlagos koncentraciokra tudnak becslést
adni, feltételezve, hogy egyensuly vagy kvazi-egyensuly létesiilt a kibocsatott radionuklidok és kdrnyezeti
kozegek kozott.

A 2. szint esetében az eszkéztdr meghatérozott (referencia vagy egyedileg definialt) él6lényekre
dézisteljesitményt szamit, és azt hasonlitia 0ssze a kivalasztott vonatkoztatasi doézisteljesitménnyel, az
eredményt pedig 'kdzlekedési jelz6lampa’ szisztémaban prezentélja a felhasznal6 szamara:

7
°

Z6ld: nagy bizonyossaggal elhanyagolhato kockazat, a felmérés befejezhetd;
Sérga: potencidlis kockazat, amelynek tisztdzasara szakértdi bevonas vagy egy finomitott 2. szint, ill. egy
teljes 3. szint(i felmérés javaslott;

Piros: nagy bizonyossaggal fellép6 kockazat, ahol mindenképpen szlikséges tovabbi vizsgalodas, leginkabb
a 3. szinten.

X3

<

/
0.0

Az elnyelt dézisteljesitmény (uGy/h) becslése alapvetd lépés az ERICA Integralt Szemléleten belll, amely
lehet6vé teszi, hogy a kornyezeti kdzegekben, ill. az élovildg egyedeiben talalhatd aktivitaskoncentraciokat a
potencialis hatasokban kifejezve értelmezziik. A kornyezetben jelen [évd radionuklidok kdvetkeztében a
novények és az allatok ki vannak téve ionizalé sugarzasnak mind kivlrél, mind bellilrdl. Belsé sugéarterhelés a
radionuklid felvételét (emésztés, belégzés, vagy gyokéren keresztili felvétel) kovetéen jelentkezik. Mértékét az
élélényen bellli aktivitiskoncentracio, a szervezet mérete és a kibocsatott sugarzas fajtaja és energidja
hatarozza meg. A kiils6 sugarterhelés szamos tényez6tél fligg, beleértve a kornyezet szennyezettségi szintjeit, a
sugarforras és az él6lény kdzotti geometriai kapcsolatot, az él6helyet, az él6lény méretét, a kbzeg arnyékold
tulajdonsagait és a jelen levé radionuklidok fizikai tulajdonsagait.

A sugérforras és a sugarterhelést elszenvedd élélény kdzotti geometriai kapcsolat az elnyelt dézisteljesitmény
meghatarozasanal egy fontos tényez6. A forras korili sugarzasi tér intenzitasa a tavolsag ndvekedtével csdkken
és a forras és a célpont kdzti kdzeg is befolyasolja. A lehetséges forras/célpont konfiguracidk szama végtelen, a
gyakorlatban csak korlatozott szdmu jellegzetes szituéciot lehetséges tekintetbe venni.

Az élévilag egy egyede vagy egy komyezeti kbzeg aktivitdskoncentracidja és a kilso, ill. belsé elnyelt
dézisteljesitmények kdzotti kapcsolatot a dézis konverzios egyitthatdé (DCC; uGy/h per Ba/kg szaraz, ill. nedves
tdmeg) irja le. Az ERICA eszkdztarban a DCC értékek leszarmaztatasara hasznalt modszer leirasaval
kapcsolatban lasd Prohl et al. (2003). A belsé elnyelt dézisok becslésének egyik kulcsfontossagl mennyisége az
elnyelt hanyad (f), definicié szerint a sugarforrds altal kibocséatott energia azon hanyada, amelyet az él6lény
elnyel. Az ERICA eszkoztarban Monte Carlo szimulacidval szamitottak ki képzeletbeli uniform eloszlas
gémb/ellipszoid geometriju, végtelen vizes kézegbe mertild foton és elektron forrdsok elnyelt hanyadat. Az
ERICA alapértelmezett geometriaira a szamolasok 10 keV-t6l 5 MeV-ig terjedd energiatartomanyt, 1 mg-t6l 1000
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kg-ig terjedd tdmegtartomanyt és a gémbtél az ellipszoidig kildnféle mértékli nem-gombszimmetrikussagot
mutatdé geometriatartoméanyt fednek le. A szamitott elnyelt hanyad értékekbdl 're-scaling faktorok’ olyan halmazat
hoztak |étre, amelyek interpolalésa révén lehetdség van felhasznalo-definialt élélényekre meghatérozni az elnyelt
hanyadot bizonyos mérethatarokon bellil (tovabbi részletekért lasd az eszkoztar segédletét).

Vizi él6lények esetén nincs jelentds kildnbség a viz és az élélény slrlisége kozott, szarazfoldi él6lények
esetében azonban a kilsé sugarterhelés becslése sokkal Gsszetettebb. A talaj, a levegb és a szerves anyag
lényegesen eltérd Osszetétel és slrliség szempontjabdl. Kdvetkezésképpen, a sugarzas terjedését és
kolcsdnhatasat nem lehet kielégitd mddon leirni analitkus megoldasokkal, hanem a DCC értékek
A sugarzas energidjaval, a szennyezett kdzeggel és az él6lény méretével definialt altalanositott, jellemz6
eseteket valasztottak ki részletes vizsgalatra. Olyan sugarterhelési korilményekre, amelyekre nem alltak
rendelkezésre részletes szamitasok, a tobbi eset kdzti interpolacidval nyertek adatokat. Kiilsé sugarterheléshez
tartoz6 DCC értékek szamitasahoz hasznalt forras-célpont kombinaciok:

s A talajon és a talaj folott él& élélények sugarterhelése egy 10 c¢m vastag, térfogataban egyenletesen
szennyezett talajréteg kdvetkeztében (uGyr/h per Ba/kg talaj, szaraz témeg).

s Olyan élélények kilsé sugéarterhelése, amelyek egy 50 cm vastagsagl, egyenletesen szennyezett
talajrétegben élnek (uGy/h per Bg/kg él6lény, nedves tdmeg).

Az igy nyert ddzis konverzios egyutthatok felhasznélhatéak a kdrnyezeti kozegekben, ill. az élévildg egyedeiben
talalhat6é aktivitdskoncentracioktol eredé sulyozatlan elnyelt dézisteljesitmények becslésére. A sugarhatasok
azonban nem csak a sulyozatlan elnyelt dozistdl flggnek, de a sugarzas tipusatdl is. Példaul adott nagysagu
sulyozatlan elnyelt dozis alfa-sugarzas esetén sokkal jelentésebb hatassal jarhat, mint ugyanaz béta- vagy
gamma-sugarzas esetén. Ezért bevezetésre keriltek a sugarazasi sulytényezdék, hogy a kllonbdzé tipusi
sugarzasok relativ bioldgiai hatékonysaga figyelembe legyen véve. A FASSET projektben ajanlottaknak
megfeleléen (Prohl et al., 2003) alfa-sugarzasra 10-es, mig lagy béta-sugarzasra 3-as sulytényezd van
feltételezve a 1. szintli felmérések esetén. A 2. és a 3. szintii felmérések esetén szintén ezek az alapértelmezett
értékek, de a felhasznélé megvaltoztathatja 6ket.

Ezen a szinten mar megengedi a program, hogy a felhasznalé kivalaszthassa az adott terlilethez a vizsgalandd
élélényeket. Abban az esetben, ha a program korabban nem tartalmazott megfelel6 élélényt, akkor a felhasznalo
megalkothatja a sajat ismert paraméterei segitségével. Tovabba, a program mar nem csak a kockazati tényez6t,
hanem az egyedet ért teljes dozisteljesitményt is kiszamolja, melyet 6ssze lehet hasonlitani (ha van) a korabban
mért irodalmi értékekkel. Ebbdl meg lehet allapitani az adott élélényre vonatkoztathatd sugarzas bioldgiai hatasait
— lényegében egy krdnikus expozicids szituacio kimenetét — ami a morbiditas, mortalitas, reprodukcios képesség
és a mutacio el6fordulasi gyakorisaganak szamszerisithetd értékeiben mérheté az adott populécion belll.

Hianyzd aktivitaskoncentracio értékek esetén (az él6lények szervezetében talalhatd izotépokra ez nagyon
gyakran eléfordul) egy tdbblépcsés folyamat all rendelkezésre azok potlasara. Mind szérazféld, mind vizes
éléhelyek esetében erre szolgal a 12.9.1fejezetben részletesen bemutatott CR (koncentrécio arény) tényezé, ill. a
vizes éléhelyek esetében a hianyzo6 viz-aktivitaskoncentraciok szarmaztatasara a 12.9.2 fejezetben targyalt Kq
megoszlasi hanyados (amennyiben csak az Uledékre ismertek a vizsgalando izotopok koncentracioi).
Ugyanakkor a program lehetévé teszi a felhasznalonak, hogy megvizsgalja és megvaltoztassa/megadja mind a
fenti paramétereket, mind a dozisteljesitmény egyéb szamitasi paramétereit. Ez utébbi alatt a talaj vagy az
Uledék szaraz tdmeg %-a, a korabban mar emlitett sugarzasi sulyfaktor, és a tartézkodasi faktor értendé.
(Tartozkodasi faktor: az idének az a része, amit az organizmus az éléhelye egy meghatarozott helyén tolt, pl.
lebontd gerinctelen talajfelszini tartézkodasi faktor: 0.3, a talajban toltétt tartézkodasi idéhanyad pedig 0.7.)

A felmérés 3. szintje a potencialisan problémas helyzetek tisztazasara szolgal. Az 1. és 2. szinttdl eltéréen nem
egyszerli igen/nem vélaszt eredményez, hanem valészinliségi szadmitasokat végez, amiket a Monte-Carlo
szimulacio alkalmazasaval hajt végre. Ez hasonl6 szint(i flexibilitast enged a felhasznalénak a felmérés harmadik
szintién, mint a masodik szinten, abban az értelemben, hogy a felhasznaldé maga szerkesztheti és
fellilvizsgélhatja a kilonbdzé paramétereket a késobbi szdmitasoknal felnasznalva azokat. Tovabba a bemend
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adatok, a megoszlasi hanyadosok, a koncentracié arany értékei és a sugarzasi sulyfaktorok kivalasztasa
lehetéséget nyujt a felhasznalonak, hogy meghatdrozza a valészinliségi eloszlasokat. Ez lehet egy
alapértelmezett, vagy a felhasznal6 altal meghatérozott valosziniiségi eloszlas. A kévetkezd eloszlds-tipusok
felhasznalasat tAmogatja az eszkoztar:

exponencialis (szamtani atlag, valamint opcionalisan also és felsd korlat megadasaval)

normal (szamtani atlag és szorés, valamint opcionalisan also és fels6 korlat megadésaval)

haromszdg (minimum, maximum és legvalésziniibb érték megadasaval)

uniform (minimum és maximum érték megadaséaval)

log-normal (szamtani atlag és szoras, valamint opcionalisan alsé és fels6 korlat megadasaval)
log-haromszag (minimum, maximum és legvalészin(ibb érték megadasaval)

log-uniform (minimum és maximum érték megadasaval)

7 7 7 7
L X X X S X4

3

S

3

S

X3
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Egy adott szituaci6 felmérésének végeredménye ennek megfeleléen abban fog leginkabb kilénbdzni a 2. szinten
kapottdl, hogy az dsszes bizonytalansagi tényezd megfeleld figyelembevételével a szamolt kiilsé/belsé/osszes
dézisteljesitmény értékekhez egy-egy valdszinliségi eloszlas is fog tartozni. Azaz, adott szazalék
valdszinliséggel mekkora lesz az adott él6lény altal kiildnbdzd forrasokbdl elszenvedett dozisteljesitmény. Ez
utobbibdl két beépitett érzékenységi vizsgalati mddszer, a PCC (Pearson Correlation Coefficient) és az SRCC
(Spearman Rank Correlation Coefficient) segitségével még jobban le lehet sziirni, hogy mely élélény mely
tényezd megvaltozasara a legérzékenyebb.
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12.11.3 Az éldvilag sugarterhelésének becslése a Paksi Atomerémii kérnyezetében

12.11.3.1 A referencia szervezetek sugarterhelése szarazfoldi kornyezetben

A 14 alapértelmezett szarazfoldi élélényt a kijeldlt éléhelyeken elhelyezve sugarterhelésilket a felmérés elsd és
masodik szintjén is megvizsgaltuk. Bemend adatként a 12.8.3 fejezetben adott adat-elemzés eredményeként a
szbban forgd kdrnyezeti kdzegre meghatarozott iranyadd aktivitdskoncentraciok szolgaltak. Ezeket a 12.11.3-1.
tablazatba és a 12.11.3-2. tablazatba foglaltuk dssze.
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A1 A6 A8
izotop talaj levegd talaj levegé talaj levegé
Bq/kg Bg/m3 Bq/kg Bg/m3 Bq/kg Bg/m3
40K 272 272 360
210Ph 11.4 1.4 241
210Pg 11.4 1.4 241
226Ra 11.4 11.4 241
228Ra 12.8 12.8 22.7
228Th 12.8 12.8 22.7
230Th 11.4 11.4 241
232Th 12.8 12.8 22.7
234Th 11.4 11.4 241
234y 11.4 11.4 241
238 11.4 11.4 241
Be 6 0.0051 6 0.0051 8.7 0.0051
1“C 0.0434 0.0437 0.0437

12.11.3-1. tablazat Természetes eredeti radionuklidok aktivitaskoncentracioi a vizsgalt szarazfoldi él6helyeken.

A1 A6 A8
izotop talaj levegd talaj levegd talaj levegd
Bq/kg Bg/m3 | Bglkg Bg/m3 | Bglkg Bg/m3

137Cs 11.1 6.6 6.5
90Sr 0.48 0.62 1.1
T 0.015 0.015 0.015

12.11.3-2. tablazat Vegyes eredetii radionuklidok aktivitaskoncentracioi a vizsqalt szarazfoldi él6helyeken.

A felmérés soran kildn kezeltilk és értékeltik a természetes és mesterséges (vegyes) eredetli izotdpoktol
szarmaz6 sugarterhelést. Mivel az ERICA program a természetes izotopok dozisteljesitményével nem szamolt a
vonatkoztatasi értékek megallapitasakor, igy nem tartottuk indokoltnak kockazati tényezé megadasat az ezekidl a
radionuklidoktdl szarmaz6 sugarterhelésre, minddssze a t6lik szarmazé kilsé és belsd, valamint dsszes
ddzisteljesitményeket kozdljik (2. szinten elvégzett becslés). Megadjuk tovabba a program elsd szintjén, az
egyes radionuklidokra vonatkoz6 dsszes doézisteljesitmény értékeket a limitald referencia organizmusokkal
egyetemben.

A 4K és 7Be izotdpok a felmérés els6 szintjén nincsenek értelmezve, igy a rajuk vonatkozd EMCL értékeket és
limitalé organizmusokat a felmérés masodik szintje lehet6ségeit kihasznalva hataroztuk meg. Az igy szamitott
kockazati tényezd tizszereseként megadhaté volt az 6sszes dozisteljesitmény értéke a 1. szinten is, ahogy az a
tovabbiakban lathat6. Szarazfoldi kdrnyezetben az igy szamitott EMCL érték egyébként “°K-re 21740 Bag/kg (a
limitalé organizmus a fiivek és lagyszaruak), mig "Be-re 77900 Ba/kg (limitalé organizmus a fa). A kockazati
tényez6t a kornyezeti kozeg (talaj) és EMCL hanyadosaként hataroztuk meg, majd ennek a tizszereseként
szarmaztattuk a dozisteljesitményeket.

A felmérés 2. szintjén a referencia organizmusokra az alapértelmezett CR értékeket hasznaltuk, kivételt képzett
ez aldl a két altalunk definialt izotdp: a “K és a "Be, mindketténél 1.00 CR értéket hasznaltunk az Osszes
referencia organizmusra.
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|f‘i) faptop rocf B

A fenti két izotopra beirtunk becsiilt aktivitaskoncentracidkat a 2. szinten, hogy a magas CR érték ellenére ne
becstljlik feldl az indokoltnal jobban a ddzisteljesitményt a 4K-re és a "Be-re. Ezeket a kdvetkez6, 12.11.3-3.

tablazat tartalmazza.
. aktivitaskoncentracio, Bq/kgnyt

organizmus WK "Be
kétélti 50 3
madar 100 3
madartojas 100 3
lebonté gerinctelen 25 3
repilé rovar 25 3
csiga 25 3
flivek és lagyszariak 200 50
zuzmok és mohak 100 50
emlds (szarvas) 70 3
emlds (patkany) 70 3
hillé 70 3
cserje 100 50
talajlako gerinctelen (féreg) 25 3
fa 100 50

12.11.3-3. tablazat Becsililt aktivitaskoncentraciok az élélényekben egyes természetes radionuklidokra.

Az alapértelmezett tartdzkodasi faktoroktdl csak néhany esetben tértink el:

o madarak: az alapértelmezett talajon: 1.0 helyett talajon: 0.8, levegében: 0.2

o repiil6 rovarok: alapértelmezett talajon: 1.0 helyett talajon: 0.8, levegében: 0.2

o lebonté gerinctelenek (aszkak): alapértelmezett: talajban: 1.0 helyett talajban: 0.7, talajon: 0.3

o emlds (patkany): alapértelmezett: talajban: 1.0 helyett talajban: 0.7, talajon: 0.3

A talaj szazalékban megadandd természetes szaraz tomegét 90%-nak vettiik, ami a hazai viszonylag szaraz
éghajlatnak inkabb megfelel. Az 1. és 2. szinten kapott dozisteljesitményeket kildn-kilon a természetes és
mesterséges eredetll izotopokra az alabbi tablazatokban 6sszegeztik.
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|f‘i) Taotog roof ZrE.

A1 koriili él6hely, természetes izotopok

izotop ossz. dozisteljesitmény, uGy/h limitalé referencia organizmus

Be 7.70E-04 fa
14C 5.21E-03 emldsok (szarvas)

40K 1.25E-01 fuvek és lagyszaruak

210Ph 2.94E-02 zuzmdk és mohak

210Pg 4.53E+00 zuzmdk és mohak

226Ra 5.03E-01 zuzmdk és mohak

228Ra 7.39E-03 talajlaké gerinctelen (féreg)

28Th 5.73E-01 zuzmdk és mohak

20Th 7.00E-02 zuzmdk és mohak

232Th 6.72E-02 zuzmdk és mohak

234Th 7.13E-04 fuvek és lagyszaruak

234 6.84E-02 zuzmdk és mohak

238 7.54E-02 zuzmok és mohak

12.11.3-4. tablazat A1, természetes radionuklidoktol szarmazo dézisteljesitmény a limitald organizmusra.

) dézisteljesitmény, uGy/h

organizmus . " "
kiilsé belsé Osszes
kétélti 1.65E-02 7.45E-02 9.11E-02
madar 1.59E-02 9.42E-02 1.10E-01
madartojas 1.65E-02 8.85E-02 1.05E-01
lebonté gerinctelen 3.59E-02 1.80E-01 2.16E-01
repilé rovar 1.52E-02 1.79E-01 1.94E-01
csiga 1.67E-02 1.14E-01 1.30E-01
flivek és lagyszartiak 1.61E-02 2.97E-01 3.13E-01
zuzmok és mohak 3.90E-03 2.94E+00 2.94E+00
emlds (szarvas) 8.85E-03 7.00E-02 7.88E-02
emlds (patkany) 3.40E-02 6.51E-02 9.91E-02
hiillé 1.60E-02 8.07E-02 9.67E-02
cserje 1.54E-02 1.52E-01 1.67E-01
talajlako gerinctelen (féreg) 4.39E-02 1.80E-01 2.24E-01
fa 1.31E-02 5.88E-02 7.19E-02

12.11.3-5. tablazat A1, természetes eredetii radionuklidok dozisteljesitménye a referencia szervezetekre.

A1 koriili él6hely, mesterséges eredetii izotopok

o ex ossz. dozisteljesitmény kockazati s . .
izotop , ,, limitalé referencia organizmus
MGy/h tényezé
137Cs 3.55E-02 3.55E-03 emlds (szarvas)
90Sr 1.28E-02 1.28E-03 hallg
osszesen 4.83E-02 4.83E-03

12.11.3-6. tablazat A1, mesterséges radionuklidok dozisteljesitménye a limitalé organizmusra.

MVM ERBE Zrt.

Lévai Dokumentum azonosité:

Datum:

Lapszam:

ERBE dokumentum azonosité: S 11 122 0 009 v1 25

File név_verzié szdm:12_Bio_sugar_zaro_v1

2013. junius 11.

1751194




mym erbe

Lévai Projekt

A kornyezeti hatastanulmany dsszedllitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok
Az éldvilag sugarterhelésének jellemzése

|f‘i) Taotog roof ZrE.

dézisteljesitmény, uGy/h
organizmus kockazati tényez6
kiilsé belsé osszes
kétéltii 1.10E-03 1.13E-03 2.23E-03 2.23E-04
madar 1.08E-03 1.75E-03 2.83E-03 2.83E-04
madartojas 1.10E-03 4 49E-04 1.55E-03 1.55E-04
lebont6 gerinctelen 2.53E-03 2.47E-04 2.77E-03 2.77E-04
replld rovar 1.20E-03 9.84E-05 1.30E-03 1.30E-04
csiga 1.20E-03 8.81E-05 1.29E-03 1.29E-04
fivek és lagyszaruak 1.10E-03 1.13E-03 2.23E-03 2.23E-04
zuzmok és mohak 6.09E-08 8.05E-03 8.05E-03 8.05E-04
emlds (szarvas) 5.59E-04 1.14E-02 1.19E-02 1.19E-03
emlds (patkany) 2.29E-03 5.94E-03 8.23E-03 8.23E-04
hallg 1.10E-03 1.02E-02 1.13E-02 1.13E-03
cserje 1.10E-03 6.19E-03 7.28E-03 7.28E-04
talajlaké gerinctelen (féreg) 3.00E-03 1.41E-04 3.14E-03 3.14E-04
fa 8.99E-04 7.32E-04 1.63E-03 1.63E-04

12.11.3-7. tablazat A1, mesterséges eredetii radionuklidok dézisteljesitménye a referencia szervezetekre.

A1 kortili él6hely, erémiivi eredetti izotopok

dozisteljesitmény, uGy/h
organizmus . . kockazati tényezd
kiilsé belsé 0sszes
kétéltd 4.26-106 9.38-107 5.20-10-6 5.20-107
madar 417106 1.71-10% 5.89-10-6 5.89-10-
madar-tojas 4.26:10 2.71-107 6.97-10-6 6.97-10-
lebonto gerinctelen 9.29-106 1.68:107 9.46-10-6 9.46-10-
repllé rovar 445106 9.39-108 4.54-10- 4.54-107
csiga 4.46-106 8.18-108 4.54-10- 4.54-107
flivek és lagyszartak 4.20-106 9.09-107 5.11-10-6 5.11-107
zuzmok és mohak 487108 5.42:10 5.47-10-6 5.47-10-7
emlds (szarvas) 2.23-10 1.02:10 1.25-10-5 1.25-10-6
emlds (patkany) 8.56-10-6 45510 1.31-105 1.31-10+6
hiillé 4.10-106 5.91-10% 1.01-10-5 1.01-10-6
cserje 4.00-106 5.17-10% 9.17-10- 9.17-107
talajlako gerinctelen (féreg) 1.13-10° 1.36-107 1.14-10 1.14-10¢
fa 3.42:10 2.36-10 5.79-10-6 5.79-10-

12.11.3-8. tablazat Erémdivi eredetii radionuklidok, maximalis kiils6, belsé és dsszes dozisteljesitmény az A1 él6helyre.

A 12.11.3-8. tablazatban szerepld ddzisteljesitmény értékekbdl latszik, hogy maga az atomerémii, a korabbi
antropogén eredet( radioaktiv szennyezettségtdl szarmazo sugéarterheléshez csak gyakorlatilag elenyész
tobbletterhelést adott a 30 éves lizemelés alatt.
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AG6 kortiili él6hely természetes izotopok

izotop Ossz. dozisteljesitmény, uGy/h limital6 referencia organizmus

Be 7.70E-04 fa

14C 5.24E-03 emldsok (szarvas)

40K 1.25E-01 fuvek és lagyszaruak

210Ph 2.94E-02 zuzmdk és mohak

210Po 4.53E+00 zuzmdk és mohak

226Ra 5.03E-01 zuzmdk és mohak

228Ra 7.39E-03 talajlaké gerinctelen (féreg)

228Th 5.73E-01 zuzmok és mohak

20Th 7.00E-02 zuzmdk és mohak

232Th 6.72E-02 zuzmdk és mohak

24Th 7.13E-04 fuvek és lagyszaruak

234 6.84E-02 zuzmdk és mohak

238 7.54E-02 zuzmok és mohak

12.11.3-9. tablazat A6, természetes eredet(i radionuklidok dozisteljesitménye a limitalé organizmusra.

. dézisteljesitmény, uGy/h
organizmus
kiilsé belsé oOsszes
kétélt 1.65E-02 7.45E-02 9.11E-02
madar 1.59E-02 9.43E-02 1.10E-01
madartojas 1.65E-02 8.85E-02 1.05E-01
lebonté gerinctelen 3.59E-02 1.80E-01 2.16E-01
replld rovar 1.52E-02 1.79E-01 1.94E-01
csiga 1.67E-02 1.14E-01 1.30E-01
flivek és lagyszarlak 1.61E-02 2.97E-01 3.13E-01
zuzmok és mohak 3.90E-03 2.94E+00 2.94E+00
emlds (szarvas) 8.85E-03 7.00E-02 7.88E-02
emlds (patkany) 3.40E-02 6.51E-02 9.91E-02
hiillé 1.60E-02 8.07E-02 9.67E-02
cserje 1.54E-02 1.52E-01 1.67E-01
talajlaké gerinctelen (féreg) 4.39E-02 1.80E-01 2.24E-01
fa 1.31E-02 5.88E-02 7,19E-02

12.11.3-10. tablazat A6, természetes eredetii radionuklidok dézisteljesitménye a referencia szervezetekre.

A6 koriili él6hely, mesterséges eredetii izotépok

izotop 0ssz. doEZt;IILesnmeny kockazati tényez6 limitalo referencia organizmus
137Cs 2.11E-02 2.11E-03 Emlés (szarvas)
90Sr 1.60E-02 1.60E-03 Hiillé
Osszesen 3.71E-02 3.71E-03

12.11.3-11. tdblazat A6, mesterséges eredetii radionuklidok ddzisteljesitménye az limitalo organizmusra.
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dozisteljesitmény, uGy/h
organizmus - - kockazati tényezd
kiilsé belsé oOsszes
kétéltd 6.53E-04 8.33E-04 1.49E-03 1.49E-04
madar 6.42E-04 1.16E-03 1.80E-03 1.80E-04
madartojas 6.53E-04 5.43E-04 1.20E-03 1.20E-04
lebontd gerinctelen 1.50E-03 1.94E-04 1.70E-03 1.70E-04
repll6 rovar 7.13E-04 6.74E-05 7.80E-04 7.80E-05
csiga 7.13E-04 6.76E-05 7.80E-04 7.80E-05
flivek és lagyszariak 6.53E-04 7.06E-04 1.36E-03 1.36E-04
zuzmok és mohak 3.62E-08 5.63E-03 5.63E-03 5.63E-04
emlds (szarvas) 3.33E-04 7.15E-03 7.48E-03 7.48E-04
emlés (patkany) 1.36E-03 3.89E-03 5.25E-03 5.25E-04
hiillé 6.53E-04 8.40E-03 9.06E-03 9.06E-04
cserje 6.53E-04 3.69E-03 4.34E-03 4.34E-04
talajlaké gerinctelen (féreg) 1.78E-03 8.55E-05 1.87E-03 1.87E-04
fa 5.35E-04 5.42E-04 1.08E-03 1.08E-04

12.11.3-12. tablazat A6, mesterséges eredeti radionuklidok dézisteljesitménye a referencia szervezetekre.

A6 koriili él6hely, erémiivi eredetii izotopok

organizmus - d 02|stelje3|tm"e W, uGy.I.h kockazati tényez6
kiilsé belsé Osszes
kétélti 1.99-106 4.38-107 2.43-10% 2.43-107
madar 1.95-106 8.00-107 2.75-10- 2.75-107
madar-tojas 1.99-10¢ 1.27-10% 3.25-106 3.25-107
lebonto gerinctelen 4.34-10 7.87-108 4.42-10- 4.42-10-7
repdl rovar 2.08:10 4.39-108 2.12106 2.12-107
csiga 2.08-106 3.82:10¢ 2.12-10% 212107
flivek és lagyszartak 1.96-10 4.25-107 2.39-10% 2.39-107
zuzmok és mohak 2.27-108 2.53-10% 2.55-10- 2.55-107
emlds (szarvas) 1.04-10¢ 4.78:10% 5.82:10-6 5.82:10-
emlds (patkany) 4,00-106 2.12:10% 6.12:10-6 6.12:10-
hiillé 1.92:10¢ 2.76-10 4.67-10-6 4.67-10-7
cserje 1.87-106 241106 4.28-10- 4.28-107
talajlako gerinctelen (féreg) 5.26-10% 6.34-108 5.32-106 5.32-107
fa 1.60-10-6 1.10-10% 2.70-10- 2.70-107

12.11.3-13. tablazat Erémiivi radionuklidok, maximalis kiilsé, bels6 és dsszes dozisteljesitmény az A6 él6helyre.

Az A1 allomasnal tapasztalttal megegyezéen itt, az A6-os allomas kdrnyezetében is elenyészien csekély az
atomerémi antropogén eredetl sugarterheléshez adott jaruléka.
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() re—r,

A8 korli él6hely,

természetes izotopok

izotop o0ssz. dozisteljesitmény uGy/h limitalo referencia organizmus
Be 1.12E-03 fa
14C 5.24E-03 emlds (szarvas)
40K 1.66E-01 fuvek és lagyszaruak
210Ph 6.22E-02 zuzmdk és mohak
210Pg 9.57E+00 zuzmok és mohak
226Ra 1.06E+00 zuzmok és mohak
228Ra 1.31E-02 talajlaké gerinctelen (féreg)
228Th 1.02E+00 zuzmdk és mohak
230Th 1.48E-02 zuzmdk és mohak
232Th 1.19E-01 zuzmdk és mohak
234Th 1.51E-03 fuvek és lagyszaruak
234 1.45E-01 zuzmok és mohak
238 1.59E-01 zuzmdk és mohak

12.11.3-14. tablazat A8, természetes radionuklidoktol szarmazo dézisteljesitmény a limitélé organizmusra.

. dozisteljesitmény, uGy/h
organizmus - -
kiilsé belsé Osszes
kétéltd 2.72E-02 | 1.39E-01 | 1.67E-01
madar 2.62E-02 | 1.63E-01 | 1.89E-01
madartojas 2.71E-02 | 1.53E-01 | 1.80E-01
lebonté gerinctelen 591E-02 | 3.66E-01 | 4.25E-01
repll6 rovar 2.54E-02 | 3.63E-01 | 3.89E-01
csiga 2.74E-02 | 2.24E-01 | 2.52E-01
fivek és lagyszaruak 2.64E-02 | 529E-01 | 5.56E-01
zuzmok és mohak 5.16E-03 | 6.09E+00 | 6.10E+00
emlds (szarvas) 1.45E-02 | 1.19E-01 | 1.33E-01
emlds (patkany) 558E-02 | 1.12E-01 | 1.68E-01
hillé 2.63E-02 | 1.45E-01 | 1.72E-01
cserje 253E-02 | 2.76E-01 | 3.02E-01
talajlako gerinctelen (féreg) 7.23E-02 | 3.64E-01 | 4.37E-01
fa 2.15E-02 | 8.25E-02 | 1.04E-01

12.11.3-15. tablazat A8, természetes eredetii radionuklidok dézisteljesitménye a referencia szervezetekre.

A8 korli él6hely,

mesterséges eredetii izotopok

o 0ssz. dozisteljesitmény kockazati S . .
izotdp ! . limitalo referencia organizmus
MGy/h tényezd
137Cs 2.08E-02 2.08E-03 Eml6s (szarvas)
90Sr 2.93E-02 2.93E-03 Hiillé
Osszesen 5.01E-02 5.01E-03

12.11.3-16. tablazat A8, mesterséges eredetii radionuklidok ddzisteljesitménye az limitalo organizmusra.
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dozisteljesitmény, uGy/h
organizmus - - kockazati tényezé
kiilsé bels6 oOsszes
kétéltd 6.44E-04 | 1.06E-03 1.70E-03 1.70E-04
madar 6.32E-04 | 1.31E-03 1.94E-03 1.94E-04
madartojas 6.44E-04 | 9.38E-04 1.58E-03 1.58E-04
lebontd gerinctelen 1.48E-03 | 2.61E-04 1.74E-03 1.74E-04
repll6 rovar 7.02E-04 | 7.93E-05 7.81E-04 7.81E-05
csiga 7.02E-04 | 8.87E-05 7.91E-04 7.91E-05
flivek és lagyszariak 6.44E-04 | T7.47E-04 1.39E-03 1.39E-04
zuzmok és mohak 3.57E-08 | 6.78E-03 6.78E-03 6.78E-04
emlds (szarvas) 3.28E-04 | 7.60E-03 7.92E-03 7.92E-04
emlés (patkany) 1.34E-03 | 4.36E-03 5.70E-03 5.70E-04
hiillé 6.44E-04 | 1.17E-02 1.24E-02 1.24E-03
cserje 6.44E-04 | 3.64E-03 4.29E-03 4.29E-04
talajlaké gerinctelen (féreg) 1.76E-03 | 8.65E-05 1.84E-03 1.84E-04
fa 5.27E-04 | 6.89E-04 1.22E-03 1.22E-04

12.11.3-17. tablazat A8, mesterséges eredeti radionuklidok dézisteljesitménye a referencia szervezetekre.

A8 koriili él6hely, erémiivi eredetii izotopok

. dozisteljesitmény, uGy/h . .

organizmus Kiilsé lBeIsc’S y yﬁsszes kockazati tényezd
kétéltl 3.26-10¢ 7.19:107 3.98-10-¢ 3.98-107
madar 3.20-10¢ 1.31-106 4.51-106 4.51-107
madar-tojés 3.26:106 2.08-10 5.34-10-6 5.34-107
lebonté gerinctelen 7.12:10% 1.29-107 7.25-10¢ 7.25-107
replil6 rovar 3.41-106 7.20-108 3.48-10-¢ 3.48-107
csiga 3.42:10% 6.27-108 3.48-10 3.48-107
flivek és lagyszariak 3.22:10¢ 6.97-107 3.91-106 3.91-107
zuzmok és mohak 3.73:10® 4.15-10% 4.19-106 4.19-107
emlds (szarvas) 1.71-10% 7.85-106 9.55-10- 9.55-107
emlds (patkany) 6.56:106 3.49-10% 1.00-10-5 1.00-10-6
hiillé 3.14:106 4.53-10% 7.67-10¢ 7.67-107
cserje 3.07-10¢ 3.96:106 7.02-10¢ 7.02-107
talajlaké gerinctelen (féreg) 8.62:10 1.04:107 8.73-10 8.73-107
fa 2.62:10¢ 1.81-10% 4.43-10- 4.43-107

12.11.3-18. tablazat Erémiivi eredetii radionuklidok, maximalis kiils6, belsé és dsszes dozisteljesitmény az A8 él6helyre.

Az eddigiekben a szarazf6ldi dkoszisztémakban a referencia él6lények sugarterhelését becsiiltik meg, az ERICA
eszkoztar 1. és 2. szintjén, s ehhez nagy mértékben tamaszkodtunk a programba beépitett atviteli tényezékre. A
12.9 fejezetben ugyanakkor részletesen diszkutaltuk ezeket a tényez6ket, és tébbnyire olyan megallapitasra
jutottunk, hogy egyrészt az egy-egy adatra jellemzé igen nagy terjedelem, tovabba a szamos adathiany miatt
ezek hasznélata nagy bizonytalansagot eredményez a sugérterhelés becslésében. Masrészt a 12.11.1 fejezetben
megmutattuk, hogy a biologus szakérték altal vizsgalatra kijeldlt fajok jelentds hanyada megfeleltethetd az
eszkoztarba épitett referencia lények valamelyikének. E két tényez6vel indokolva az alabbiakban nem ismételjiik
meg az eddigi sz&mitasainkat a kijeldlt szarazféldi fajokra, tovabbra is csak a f6 kérnyezeti médiumokra hasznalt
aktivitaskoncentracidk hasznalata mellett, hanem kihasznaljuk a biolégiai mintdkra rendelkezésre allo, ill. e
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projekt keretében mért izotdpkoncentracié adatokat, és ezeket kozvetlentil is felhasznaljuk a belsd sugarterhelés
szamitasara. Itt emlékeztetni kell arra, hogy az emlitett atviteli tényez6kkel tulajdonképpen éppen az egyes fajok
sajat radioaktiv anyagtartalmat szamitiuk a kornyezeti elemekre ismert aktivitaskoncentraciokbol, ami
voltaképpen a bels6 sugarterhelés szamitdsahoz nélkllozhetetlen.

Fentiekkel 6sszhangban a soron kévetkezd és a teljes sugarterhelést az egyes fajokra 6sszegzd tablazatokban a
megjelentetett él6lények a biologus szakértbk altal a szarazfoldi dkoszisztémakban vizsgalandé fajok, melyek
kézll jo néhényra a ténylegesen ot él6 egyedek mérésébdl rendelkeztlink adatokkal, amelyeket most
felhasznaltunk a becslésben. Azokra a lényekre, amelyekre nem allt rendelkezésre helyi adat, természetesen a
szlkséges atviteli tényezék hasznalatara sor kerlt.

SzoIni kell még arrdl is, hogy a kijeldlt fajok nem minden esetben helyettesithetdk egyszeriien a megfeleld
referencia fajjal, mert ugyan az adott faj életmédjat/élettanat ,kezel6” atviteli tényezék szabad hasznalata
megengedett, a programon belll a déziskonverzids tényezék (DCC) jelentésen fliggnek az él6lény fizikai
méretétdl. Erre valo tekintettel az ERICA eszkoztar lehetévé teszi Uj, addig nem Iétez6 organizmus létrehozasat,
ami dontéen a megadott méretnek megfelelé DCC értékek elballitasat és az illetd élélényhez vald rendelését
jelenti. Ezt kihasznélva, el6allitasra kerlltek e munka soran a vizsgalandd organizmusok is.

A kovetkezd 3 tablazat az A1, A6 és A8 allomasok kdrnyezetének szarazfoldi éléhelyeire foglalja dssze a kijeldlt
fajok természetes eredetli sugarterhelését. Ezek a dozisteljesitmény értékek tehdt az ember jelenlététél,
tevékenységétdl fliggetlenll fennalld Un. sugarzasi alapszintet jelenitk meg elnyelt dozisteljesitményben
kifejezve. A tablazatokban a csillag a megjeldlt organizmusoknal arra utal, hogy az illeté fajnal atviteli tényezé
csak az adott biotaban nem mért radioizotopokra volt hasznalva. Ez a legtobb esetben a torium két hosszu
felezési idejli izotdpjara all fenn.

. dézisteljesitmény, uGy/h
organizmus - -
kiilsé belsé Osszes
Bombus agrorum (poszméh) 1.45E-02 1.83E-01 1.98E-01
foldigiliszta 4.39E-02 | 1.80E-01 2.24E-01
csiga* 1.67E-02 | 1.24E+00 | 1.25E+00
béka 1.65E-02 | 7.45E-02 9.11E-02
Lacerta agilis (gyik) 1.67E-02 | 8.05E-02 9.71E-02
vadkacsa 1.59E-02 | 9.43E-02 1.10E-01
patkany 3.40E-02 | 6.51E-02 9.91E-02
szarvas 8.85E-03 | 7.00E-02 7.88E-02
Sus scrofa (vaddisznd) 1.04E-02 6.94E-02 7.98E-02
zuzmd/moha* 3.90E-03 | 4.88E+00 | 4.89E+00
Asclepias syriaca* (selyemkérd) 1.61E-02 1.21E-01 1.37E-01
Solidago gigantea* (magas aranyvesszé) 1.61E-02 2.01E-01 2.17E-01
Pinus sylvestris* (erdei fenyd) 1.31E-02 | 4.02E-01 4.15E-01

12.11.3-19. tablazat Természetes sugarzasi alapszint a kijel6lt fajokra az A1 allomas kdrnyezetében.

A 12.11.3-19. tablazat 4. oszlopa dsszegzi a kils6é és belsé sugarterhelést. Az itt szerepld értékek 2 fajétol
eltekintve egy igen szlk tartomanyban helyezkednek el, Ugy tized pGy/h-nak vehetd nagy altalanossagban. Ez
az ICRP altal javasolt referencia szintnek 1-4%-a, tehéat kifejezetten alacsonynak mondhaté. A két kivétel kdzil az
egyik a csiga. A tablazatban az ,0sszes” oszlopban megadott érték a fajok dontd tdbbségére jellemzd szint
tizszerese. Lathatd ugyanakkor, hogy a kiilsd forrasokbdl szarmazé dézisteljesitmény ennél az organizmusnal
sem mutat az atlagostdl eltérét. A nagy terhelés belsd forrastél ered, ez pedig a 26Ra- és 2'%Po- izotopok
rovasara irhatd. A nagy radium bevitel nyilvanvaldan a héj mészvaza épitéséhez sziikséges alkali foldfém igény
miatt jon |étre. A magas 2'9Po-dézis vélhetben a mért csigaban tapasztalt kimagaslé 2'Pb kévetkezménye.
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A n6vények kozill a moha sugarterhelése latszik fellilmulni az dsszes vizsgalt élélényét. A kiils6 és belsé forrasok
egyUttesen az emberi tevékenységtdl eredeztethetd sugarterhelésre javasolt referencia szint felét kdzeliti. Ennek
oka e novényke kilonds életmddjaval kapcsolatos: gyOkere nem lévén, az &svanyi anyagokat a levelén
becsapdazott talajbdl nyeri, aminek egy részét voltaképpen bekebelezi. Ennek kovetkeztében a foldkérgi izotopok
jelentés koncentracidban fordulnak elé a névényben, ezért az alfa sugarzastol szarmazé (és az ajanlas szerint

tizes szorzéval figyelembe vett) terhelés kiilonésen nagy, még foldkérgi izotépokban sovany kornyezetben is.

A 12.11.3-20. tablazat és a 12.11.3-21. tablazat az A6 és A8 &llomas éléhelyén tartozkodd vizsgalt fajok
fentiekhez hasonléan szarmazo ddzisteljesitmény eredményeit foglalia Gssze. Az itt talalhatd adatokkal

kapcsolatban gyakorlatilag az A1 allomasnal emlitetteket lehet magyarazatként eléadni.

12.

12.11.3-21. tablazat Természetes sugarzasi alapszint a kijel6lt fajokra az A8 allomas kdrnyezetében.

dézisteljesitmény, uGy/h

organizmus - -
kiilsé belsé Osszes
Bombus agrorum (poszméh) 1.45E-02 1.83E-01 1.98E-01
foldigiliszta 4.39E-02 1.80E-01 2.24E-01
csiga* 1.67E-02 | 1.24E+00 | 1.25E+00
béka 1.65E-02 | 7.46E-02 9.11E-02
Lacerta agilis (gyik) 1.67E-02 | 8.05E-02 9.72E-02
vadkacsa* 1.59E-02 | 5.62E-02 7.21E-02
patkany 3.40E-02 | 6.51E-02 9.91E-02
szarvas 8.85E-03 | 7.00E-02 7.89E-02
Sus scrofa (vaddiszné)* 1.04E-02 1.58E-01 1.69E-01
zuzmd/moha* 3.90E-03 | 1.64E+01 1.64E+01
Asclepias syriaca* (selyemkérd) 1.61E-02 | 9.11E-02 1.07E-01
Solidago gigantea* (magas aranyvesszé) 1.61E-02 2.04E-01 2.20E-01
Pinus sylvestris* (erdei fenyd) 1.31E-02 | 3.81E-01 3.94E-01

11.3-20. tablazat Természetes sugarzasi alapszint

a kijelolt fajokra az A6 allomas kdrnyezetében.

organizmus

dozisteljesitmény, uGy/h

kiilsé belsé oOsszes
Bombus agrorum (poszméh) 2.39E-02 | 3.70E-01 3.94E-01
foldigiliszta 7.23E-02 | 3.64E-01 4.37E-01
csiga 2.74E-02 | 2.24E-01 2.52E-01
béka 2.72E-02 1.39E-01 1.67E-01
Lacerta agilis (gyik) 2.74E-02 1.47E-01 1.74E-01
vadkacsa* 2.62E-02 5.65E-02 8.26E-02
patkany 5.58E-02 1.12E-01 1.68E-01
szarvas 1.45E-02 1.19E-01 1.33E-01
Sus scrofa (vaddiszn6)* 1.71E-02 1.58E-01 1.76E-01
zuzmé/moha* 5.16E-03 | 4.01E+00 | 4.02E+00
Asclepias syriaca® (selyemkérd) 2.66E-02 1.80E-01 2.07E-01
Solidago gigantea* (magas aranyvesszd) 2.66E-02 2.44E-01 2.71E-01
Pinus sylvestris* (erdei feny®) 2.15E-02 | 4.39E-01 4.61E-01

A 12.11.2 fejezetben szoltunk arrdl, hogy a 3. szinten van lehetéség arra is, hogy az adott organizmusra az
0sszes dozisteljesitményt valoszinliségi valtozénak tekintve, annak varhatd értékeként becsuljik meg. Ebben az
esetben a szikséges paramétereket nem egy konkrét szamértékkel, hanem egy eloszlassal jellemezzik. Az
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eloszlasbdl random maédon valogatva egy-egy megfeleld értéket, sok ezer szamitas eredményeként elballd
eloszlasfliggvény legvaldszinlibb értékeként allitjuk elé a sugarterhelést jellemzd doézisteljesitményt. Ekkor az
eloszlas alapjan megbecstilhetd a kapott adat ,josaga” is (pl. 5% és 95% konfidencia intervallum).

A most targyalt szarazfoldi éléhelyekre a kijelolt fajok antropogén forrasoktdl szarmazé sugarterhelését ezzel az
eljarassal becslltik meg. Bemend adatként egyrészt a mért bidta aktivitdskoncentraciokat, azok mérési
bizonytalansagaval egyiitt hasznaltuk, tovabba ha szlikséges volt, akkor az ERICA alapértelmezett CR értékeit,
ill. a réjuk megadott eloszlasokat. Minden esetben 10000 futtatast végeztink, ebbdl allt el6 a becsilt
ddzisteljesitmény és a hozza tartozd konfidencia intervallum. Az eredményeket az alabbi tablazatokba foglaltuk.

organizmus osszes dozisteljesitmény, uGy/h kockazati tényezd
5% atlag 95% 5% atlag 95%
kérdcsiga 7.4410% | 9.4210° | 118102 | 744104 | 942104 | 1.18-103
zuzmé/moha 3.79104 | 6.18:104 | 858104 | 3.7910° | 6.18:10° | 8.58-105
selyemkord 7.35104 | 1.7210® | 3.50:10° | 7.3510° | 1.72:104 | 3.50-104
aranyvessz6 7.36:104 | 1.7210° | 3.4310% | 7.36:10° | 1.72:104 | 3.43-104
erdei feny6 7.89:104 | 1.5810° | 2.96:10° | 7.89-10° | 1.58:104 | 2.96-104
12.11.3-22. tablazat Mesterséges radionuklidoktol ered6 éssz. dézisteljesitmény az A1 él6helyre.
80Co dssz. dozisteljesitmény 908r 6ssz. dozisteljesitmény | 137Cs Ossz. dozisteljesitmény,
organizmus uGy/h pGy/h uGy/h
5% atlag 95% 5% atlag 95% 5% atlag 95%
korécsiga - - - 6.41-103 | 7.84:103 | 9.28:10% | 4.74-10* | 1.58:10° | 3.58:10°
zuzmo/moha - - - 321104 | 557104 | 7.9410* | 2.64-105 | 6.08:105 | 9.58:10°
selyemkdrd - - - 2.90-104 | 3.07-104 | 325104 | 4.27-10* | 1.41-10% | 3.91-10°
aranyvesszd 2.6810° | 8.8510% | 153104 | 1.73:10* | 2.07-10* | 2.42:10* | 4.4510* | 1.42:10° | 3.13-10°
erdei fenyd 1.33104 | 1.99104 | 2.65104 | 1.33:10* | 241104 | 3.49-10* | 3.64:10* | 1.14-10% | 2.51-103
12.11.3-23. tablazat Az egyes radionuklidoktdl eredé Gsszes dézisteljesitmény értékek az A1 él6helyre.
organizmus osszes dozisteljesitmény, uGy/h kockazati tényezo
5% atlag 95% 5% atlag 95%
kérdcsiga 74110% | 9.05-10° | 1.08102 | 741104 | 9.05-104 | 1.08-103
vaddiszno 1.86-10°% | 2.85-10° | 3.86-10° | 1.86-104 | 2.85-104 | 3.86-10+
selyemkord 8.02:104 | 1.38:10° | 2.26:10° | 8.0210° | 1.38:104 | 2.26-104
aranyvessz6 8.14:104 | 1.4910° | 24010° | 8.14-10° | 1.49-104 | 2.40-104
erdei feny 9.80:104 | 1.49-10° | 2.19:10° | 9.80-10° | 1.49-104 | 2.19-104

12.11.3-24. tablazat Mesterséges radionuklidoktol ered6 dssz. dozisteljesitmény az A6 él6helyre.

80Co dssz. dozisteljesitmény 908r 0ssz. dozisteljesitmény 137Cs Ossz. dozisteljesitmény
organizmus MGy/h MGy/h uGy/h
5% atlag 95% 5% atlag 95% 5% atlag 95%

kérdcsiga - - - 6.41-103 | 7.84-103 | 9.28-10% | 551-10* | 1.20-10° | 2.19-10°
vaddiszn6 1.30-10% | 2.19-10° | 3.09-10° | 3.07-10* | 6.56-10* | 1.19-103
selyemkérd - - - 2.63-104 | 3.07-104 | 352104 | 4.97-10* | 1.08:10% | 1.95:-10°
aranyvesszo 9.57-10% | 3.99-104 | 7.26:10* | 5.10-10* | 1.09-10° | 1.97-10°
erdei fenyd 3.12:104 | 3.78-10* | 4.44-10* | 477105 | 2.3410* | 4.42-10* | 4.21-10% | 878104 | 1.55-10°

12.11.3-25. tablazat Az egyes radionuklidoktdl ered6 dsszes dozisteljesitmény értékek az A6 él6helyre.
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. osszes dozisteljesitmény, uGy/h kockazati tényezd
organizmus - -

5% atlag 95% 5% atlag 95%
vaddiszno 1.65-103 | 2.58-10° | 3.51-103 | 1.65-104 | 2.58-104 | 3.51-10+
zuzmé/moha 1.00-103 | 1.13-10% | 1.26-103 | 1.00-104 | 1.13-104 | 1.26-10+
selyemkord 4.02-10+4 | 7.25-104 | 1.20-10% | 4.02-105 | 7.25-105 | 1.20-10+
aranyvessz0 531104 | 1.13-103 | 1.89-10% | 5.31-105 | 1.13-104 | 1.89-10+
erdei fenyd 3.86-104 | 7.19-104 | 1.20-10% | 3.86:105 | 7.19:105 | 1.20-10+

12.11.3-26. tablazat Mesterséges radionuklidoktol ered6 dssz. dozisteljesitmény az A8 él6helyre.

organizmus 908r osszes dozisteljesitmény, uGy/h 137Cs Osszes dozisteljesitmény, uGy/h

5% atlag 95% 5% atlag 95%
vaddisznd 1.30-103 2.19-10°3 3.09-10°3 1.95-104 3.90-104 6.78:10+4
zuzmé/moha 1.31-104 2.44-10+4 3.58-10+4 8.31-10+ 8.89-10+4 9.48-10+4
selyemkord 755105 9.33-10°% 1.11-104 3.09-10+4 6.32:10+4 1.11-103
aranyvessz6 6.32:10°5 492104 1.13-103 3.10-10+ 6.33-10+ 1.11-103
erdei feny6 4.90-10°5 2.04-10+4 5.01-104 2.58-10+4 5.15-104 8.96-10+4

12.11.3-27. tablazat Az egyes radionuklidoktdl ered6 dsszes dozisteljesitmény értékek az A8 élbhelyre.

A fii ugyan nem szerepel a biologus szakérték altal kijellt fajok kdzott, ez az organizmus mindharom kijeldlt
éléhelyen fontos részét képezi a vegetacionak. Raadasul allandé szereplje a kornyezetellenbrzési méréseknek,

Az ERICA alapértelmezett organizmusaként is definialva van, a ra vonatkozd becslések konnyen elvégezhetdk. A
12.8.3 fejezetben a rendelkezésre bocsatott adatok kozott ezek feldolgozasat is elvégeztik. E tényekre
tamaszkodva a 3. szint most bemutatott lehetdségét kihasznalva az erémi koruli éléhelyekre a mért adatok
felhasznalasaval 10000 futtatassal megbecsiiltik a mesterséges eredetii izotépoktdl szarmazé dézisterhelést a 3
éléhelyre. Az eredményeket az adatok tablazatos 0Osszefoglaldsa mellett valdszinliségi diagramon is

szemléltetjik.
. osszes dozisteljesitmény, uGy/h kockazati tényezo
organizmus - ,
5% atlag 95% 5% atlag 95%
fa, A1 éléhely | 1.40:10° | 2.76-10°% | 4.79:10° | 1.40-104 | 2.76-10%4 | 4.79-104
fd, A6 éléhely | 1.57-10° | 2.58-10% | 3.94-10° | 1.57-104 | 2.58-10#4 | 3.94-104
fii, A8 éléhely | 7.66:104 | 1.51-10% | 2.7410° | 7.66-10° | 1.51-104 | 2.74-104

12.11.3-28. tablazat Mesterséges radionuklidok ésszes dozisteljesitménye az A1, A6 és A8 él6helyek flimintaira.

MVM ERBE Zrt.
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12.11.10. abra Mesterséges radionuklidok dozisteljesitményének valosziniiségi eloszldsa az A1 allomas flimintaira.
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12.11.11. dbra Mesterséges radionuklidok dézisteljesitményének valosziniiségi eloszlasa az A6 allomas flimintaira.
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12.11.12. abra Mesterséges radionuklidok dézisteljesitményének valosziniiségi eloszldsa az A8 allomas flimintaira.
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12.11.3.2 A referencia szervezetek sugarterhelése vizi kornyezetben

megvizsgaltuk sugarterhelésiket kilon-kilon a természetes és mesterséges eredetll izotdpokra. Bemend
adatként a korabbi felmérések kérnyezeti kdzegekre vonatkozd aktivitaskoncentracidinak tébbéves, a korabbi
fejezet elemzései alapjan megallapitott atlagai szolgaltak. Ezeket itt a 12.11.3-29. tablazat, a 12.11.3-30. tablazat
és a 12.11.3-31. tablazat dsszegzi.

A felmérés sordn kilon kezeltiik és értékeltik a természetes és mesterséges eredetll izotopokbdl szarmazéd
sugarterhelést. Mivel az ERICA program a természetes izotopokbol szarmazd dézisteljesitménnyel nem szamolt
a vonatkoztatasi értékek megallapitasakor, igy nem tartottuk indokoltnak a kockazati tényez6 megadaséat ezekre
a radionuklidokra, minddssze a bel6lik szarmazé kulsé és belsd, valamint 6sszes dézisteljesitményeket kdzoljik
az ERICA megkozelités 2. szintjén, illetve az 1. szinten az egyes izotopokra becsiilt 6sszes ddzisteljesitmény
értékeket a limitalo referencia organizmusokkal. A felmérés 2. szintién a referencia organizmusokra az
alapértelmezett CR értékeket hasznaltuk, kivételt képzett ez aldl a két altalunk definialt izotdp: a “K- és a "Be,
mindketténél 1.00 CR értéket hasznaltunk az dsszes referencia organizmusra. Ez utébbi izotépokra az EMCL
értékét a szarazfoldi éléhelyekre hasznalt modon allapitottuk meg.

Kondor-t6 Melegviz-csatorna Duna
izotop iszap viz iszap viz iszap viz
Ba/kg mBq/l Bg/kg mBaq/l Ba/kg mBaq/l
WK 272 55 518 100 472 90
210Pp 114 2.5 354 4.2 33.8 4.2
210Pg 114 2.5 354 4.2 33.8 4.2
226Ra 114 2.5 354 4.2 33.8 4.2
28Ra 12.8 0.7 34.2 14 33 14
28Th 12.8 05 34.2 1.1 33 1.1
20Th 1.4 - 35.4 - 33.8
232Th 12.8 - 34.2 - 33
24Th 114 - 354 - 33.8 -
234y 114 - 354 10.5 33.8 10.5
2381 1.4 - 35.4 10.5 33.8 10.5
Be 2.6 0.1 29 1 17.5 1
H 1800 2900 2900
12.11.3-29. tablazat Természetes eredet(i radionuklidok aktivitaskoncentracioi vizi él6helyen.
Kondor-t6 V2 Duna
iszap viz iszap viz iszap viz
Bglkg mBq/l Bg/kg mBaq/l Bg/kg mBq/l
137Cs 4.2 20 0.5 20 0.5
0y 0.4 0.39 0.94 0.94

12.11.3-30. tablazat Globalis eredetti radionuklidok aktivitaskoncentracioi vizi éléhelyen.
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Kondor-t6 V2 Duna
iszap viz iszap viz iszap viz
Bq/kg mBq/l Bq/kg mBq/l Bq/kg mBqg/l
137Cs 1 0.7
90Sr 0.15 0.36
8Co 2 7.3
T 1200

12.11.3-31. tablazat Erémiivi eredet(i radionuklidok aktivitaskoncentracioi vizi él6helyen.

Az alapértelmezett tartdzkodasi faktoroktdl csak néhany esetben tértink el:

o kétéltliek: az alapértelmezett vizben:1.0 helyett vizben:0.7, vizfelszinen: 0.3

e madar: alapértelmezett vizben:1.0 helyett vizben:0.5, vizfelszinen: 0.5

o emlés: alapértelmezett: vizben:1.0 helyett vizben: 0.5, vizfelszinen: 0.5

e edényes novény: alapértelmezett: lledék felszinén:1.0 helyett lledék felszinén: 0.7, vizben: 0.3

Az iszap szézalékban megadandé természetes szaraz tomegét 50%-nak vettlik.

A program futtatasainak eredményeit az alabbi tablazatokban dsszegezzik az egyes él6helyekre kilén-kilon.

Duna Melegviz-csatorna alatti él6hely, természetes forrasok

210Po

izotop | Osszes dozisteljesitmény, uGy/h | limitalé referencia organizmus
Be 2.90E-03 rovar larva
H 8.41E-05 fitoplankton
40K 1.10E-01 rovar larva

210Pp 5.33E-01 fitoplankton

234
238

226Ra 8.04E+00 edényes ndvény
228Ra 4.95E-02 rovar larva
230Th 2.38E+00 fitoplankton
232Th 1.98E+00 fitoplankton
234Th 1.29E-02 rovar larva

12.11.3-32. tablazat Duna vizi él6hely, természetes eredetii radionuklidok, 1. szint.

. dozisteljesitmény, uGy/h
organizmus — : .
kiilsé belsé Osszes

kétéltil 1.32E-05 1.30E-01 1.30E-01

bentikus hal 2.85E-02 1.43E-01 1.71E-01

madar 9.79E-06 1.49E-01 1.49E-01

kagylo 3.23E-02 5.95E+00 5.98E+00

rak 6.26E-02 2.46E+00 2.52E+00

csiga 3.76E-02 3.57E+00 3.61E+00

rovarlarva 1.25E-01 2.46E+00 2.58E+00
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() re—r,

. dozisteljesitmény, uGy/h
organizmus — " -
kiilsé belsé Osszes
emlds 8.99E-06 1.40E-01 1.40E-01
pelagikus hal 1.33E-05 1.43E-01 1.43E-01
fitoplankton 1.99E-04 5.05E+00 5.05E+00
edényes novény 3.96E-02 3.42E+00 3.46E+00
zooplankton 3.82E-05 4.60E+00 4.60E+00

12.11.3-33. tablazat Duna, természetes eredetii radionuklidok dézisteljesitménye a referencia szervezetekre.

Duna Melegviz-csatorna alatti él6hely, mesterséges (globalis) forrasok

izotop Osszes dozisteljesitmény pGy/h kockazati tényez6 limitalé referencia organizmus
137Cs 9.80E-02 9.80E-03 rovarlarva
90Sr 2.68E-03 2.68E-04 rovarlarva
Osszesen 9.80E-03

12.11.3-34. tablazat Globalis radionuklidoktol eredd dozisteljesitmény a limitélo szervezetekre dunai vizi él6helyen.

organizmus - dozisteljesitmeny, uGyfh - kockazati tényez6
kiilsé bels6 osszes
kétéltd 1.86E-07 7.07E-04 7.07E-04 7.07E-05
bentikus hal 1.40E-03 6.09E-04 2.01E-03 2.01E-04
madar 1.19E-07 2.95E-04 2.95E-04 2.95E-05
kagylé 1.55E-03 1.89E-04 1.74E-03 1.74E-04
rak 1.89E-03 5.37E-04 2.43E-03 2.43E-04
csiga 1.66E-03 3.31E-04 1.99E-03 1.99E-04
rovarlarva 3.79E-03 5.49E-04 4.33E-03 4.33E-04
emids 1.07E-07 9.87E-04 9.87E-04 9.87E-05
pelagikus hal 1.68E-07 6.49E-04 6.49E-04 6.49E-05
fitoplankton 8.46E-07 2.96E-10 8.46E-07 8.46E-08
edényes ndvény 1.32E-03 1.23E-04 1.44E-03 1.44E-04
zooplankton 6.74E-07 6.72E-05 6.79E-05 6.79E-06

12.11.3-35. tablazat Referencia szervezetek globalis forrasoktol eredd sugarterhelése a Duna vizében.

MVM ERBE Zrt.
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Melegviz-csatorna, természetes forrasok

izotop | Osszes dozisteljesitmény, uGy/h | limitalé referencia organizmus
Be 2.84E-04 rovar larva
3H 8.41E-05 fitoplankton
40K 1.20E-01 rovar larva

210Ph 5.33E-01 fitoplankton

226Rg 8.43E+00 edényes novény
228Rg 4.95E-02 rovar larva
230Th 2.50E+00 fitoplankton
232Th 2.06E+00 fitoplankton
234Th 1.35E-02 rovar larva

12.11.3-36. tablazat Limital6 szervezetek dozisteljesitménye a természetes radionuklidoktol a V2-ben.

) dozisteljesitmény, uGy/h
organizmus
kiilsé belsé oOsszes
kétéltd 1.42E-05 1.30E-01 1.30E-01
bentikus hal 3.03E-02 1.43E-01 1.73E-01
madar 1.04E-05 1.49E-01 1.49E-01
kagylo 3.44E-02 5.95E+00 5.98E+00
rak 6.74E-02 2.46E+00 2.53E+00
csiga 4.02E-02 3.57E+00 3.61E+00
rovarlarva 1.35E-01 2.46E+00 2.59E+00
emlds 9.57E-06 1.40E-01 1.40E-01
pelagikus hal 1.42E-05 1.43E-01 1.43E-01
fitoplankton 2.07E-04 5.05E+00 5.05E+00
edényes ndvény 4.25E-02 3.42E+00 3.46E+00
zooplankton 4 14E-05 4.60E+00 4.60E+00

12.11.3-37. tablazat Referencia szervezetek hattér-sugarterhelése a Melegviz-csatornaban.

Melegviz-csatorna, mesterséges (globalis) forrasok

izotop | Osszes dozisteljesitmény, uGy/h | kockazati tényezd | limitalo referencia organizmus
137Cs 9.80E-02 9.80E-03 rovar larva
90Sr 2.68E-03 2.68E-04 rovar larva
Osszesen 1.01E-02

12.11.3-38. tablazat Melegviz-csatorna, globélis eredet(i radionuklidok 1. szint(i felmérés.
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dézisteljesitmény, uGy/h
organizmus - - kockazati tényezé
kiilsé belsé osszes
kétéltdi 1.86E-07 7.07E-04 7.07E-04 7.07E-05
bentikus hal 1.40E-03 6.09E-04 2.01E-03 2.01E-04
madar 1.19E-07 2.95E-04 2.95E-04 2.95E-05
kagylé 1.55E-03 1.89E-04 1.74E-03 1.74E-04
rak 1.89E-03 5.37E-04 2.43E-03 2.43E-04
csiga 1.66E-03 3.31E-04 1.99E-03 1.99E-04
rovarlarva 3.79E-03 5.49E-04 4.33E-03 4.33E-04
emlés 1.07E-07 9.87E-04 9.87E-04 9.87E-05
pelagikus hal 1.68E-07 6.49E-04 6.49E-04 6.49E-05
fitoplankton 8.46E-07 2.96E-10 8.46E-07 8.46E-08
edényes novény 1.32E-03 1.23E-04 1.44E-03 1.44E-04
zooplankton 6.74E-07 6.72E-05 6.79E-05 6.79E-06

12.11.3-39. tablazat Referencia szervezetek globalis forrasoktol eredd sugarterhelése a V2 éléhelyen.

Melegviz-csatorna, erémiivi forrasok

izotop | Osszes dozisteljesitmény, uGy/h | kockazati tényezd | limital6 referencia organizmus
80Co 3.91E+00 3.91E-01 rovarlarva
187Cs 1.37E-01 1.37E-02 rovarlarva
H 3.48E-05 3.48E-06 fitoplankton
90Sr 1.03E-03 1.03E-04 rovarlarva
Osszesen 4.04E-01

12.11.3-40. tablazat Az erémii adta jarulékos sugarterhelés becslése a felmérés 1. szintjén.

organizmus - dozisteljesitmeny, uGyfh kockazati tényez6
kiils6 belsé oOsszes
kétéltl 8.90E-06 1.10E-03 1.11E-03 1.11E-04
bentikus hal 7.26E-04 1.59E-03 2.31E-03 2.31E-04
madar 7.27E-06 1.18E-03 1.19E-03 1.19E-04
kagylo 7.85E-04 6.02E-04 1.39E-03 1.39E-04
rak 8.15E-04 1.28E-03 2.10E-03 2.10E-04
csiga 7.92E-04 2.18E-03 2.97E-03 2.97E-04
rovarlarva 1.62E-03 4.53E-03 6.15E-03 6.15E-04
emlds 6.71E-06 2.43E-03 2.44E-03 2.44E-04
pelagikus hal 9.70E-06 1.58E-03 1.59E-03 1.59E-04
fitoplankton 1.56E-05 1.09E-09 1.56E-05 1.56E-06
edényes novény 5.71E-04 1.33E-03 1.90E-03 1.90E-04
zooplankton 1.14E-05 3.41E-04 3.53E-04 3.53E-05
12.11.3-41. tablazat Referencia szervezetek erémiit6l eredd jarulékos sugarterhelése a V2-ben.
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Kondor-to, természetes forrasok

izotop | Osszes dozisteljesitmény, uGy/h | limitalé referencia organizmus
Be 2.50E-05 rovar larva
3H 5.22E-05 fitoplankton
40K 6.54E-02 rovar larva

210Pp 3.18E-01 fitoplankton

210Pg 9.23E+00 kagylo

226Ra 2.71E+00 edényes novény

228Ra 2.55E-02 rovar larva

[2m ] tsEor  |floplankon |

230Th 8.04E-01 fitoplankton

232Th 7.69E-01 fitoplankton

234Th 4.34E-03 rovar larva

12.11.3-42. tablazat Limitalo szervezetek dozisterhelése természetes radionuklidoktol a Kondor-tonal.

. dozisteljesitmény, uGy/h
organizmus
kiilsé belsé Osszes
Keétéltd 7.95E-06 4.26E-01 4.26E-01
Bentikus hal 1.28E-02 4.38E-01 4.50E-01
Madar 5.82E-06 4.44E-01 4.44E-01
Kagylo 1.46E-02 5.62E+00 5.64E+00
Rak 3.06E-02 7.23E+00 7.26E+00
Csiga 1.72E-02 4.20E+00 4.22E+00
Rovarlarva 6.08E-02 7.23E+00 7.29E+00
Emlés 5.33E-06 4.35E-01 4.35E-01
Pelagikus hal 7.92E-06 4.38E-01 4.38E-01
Fitoplankton 1.27E-03 4.27E+00 4.27E+00
Edényes novény 1.90E-02 3.54E+01 3.55E+01
Zooplankton 2.33E-05 3.24E+00 3.24E+00

12.11.3-43. tablazat Referencia szervezetek hattér sugarterhelése a Kondor-té él6helyen.

Kondor-t6, globalis forrasok

izotop | Osszes dozisteljesitmény, pGy/h | kockazati tényezé | limitald referencia organizmus
137Cs 5.25E-03 5.25E-04 emlds
90Sr 3.30E-04 3.30E-05 csiga
Osszesen 5.58E-04
12.11.3-44. tablazat Kondor-t0, globélis eredet(i radionuklidok 1. szint(i felmérés.
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organizmus dozisteljesitmeny, uGy/h kockazati tényezd
kiilsé belsé Osszes
kétéltd 1.90E-08 4.48E-05 4.48E-05 4.48E-06
bentikus hal 2.96E-04 3.88E-05 3.35E-04 3.35E-05
madar 9.44E-09 1.96E-05 1.96E-05 1.96E-06
kagylé 3.30E-04 3.47E-05 3.65E-04 3.65E-05
rak 4.34E-04 3.86E-05 4.72E-04 4.72E-05
csiga 3.59E-04 4.06E-05 3.99E-04 3.99E-05
rovarlarva 8.65E-04 3.96E-05 9.05E-04 9.05E-05
emlds 8.08E-09 6.20E-05 6.21E-05 6.21E-06
pelagikus hal 1.37E-08 4.13E-05 4.13E-05 4.13E-06
fitoplankton 1.44E-07 1.93E-11 1.44E-07 1.44E-08
edényes novény 2.98E-04 1.75E-05 3.15E-04 3.15E-05
zooplankton 1.14E-07 5.31E-06 5.43E-06 5.43E-07

12.11.3-45. tablazat Globalis forrasoktdl szarmazé sugarterhelés a Kondor-to vizi referencia lényire.

A szarazfoldi éléhelyeknél mar bemutatott, 3. szinten alkalmazhato val6sziniiségi megkozelitést a vizi éléhelyek
esetén is hasznaltuk, Ugyszintén a mesterséges eredetii radionuklidok hatasanak megbizhatobb felmérése
érdekében. Ezekben az esetekben is mérésekbdl szarmazd, az antropogén izotdpokra 6sszegy(ijtott, ill. altalunk
e projekt keretében mért koncentracio adatokat hasznaltuk, kiegészitve a sziikséges helyeken az ERICA
alapértelmezett CR-értékeivel. Az alabbi tablazatokban megadott sugérterhelési adatok itt is 10000 futtatas
eredményének 0sszegzésébdl allt elb.

organizmus osszes dozisteljesitmény, uGy/h kockazati tényez6

5% atlag 95% 5% atlag 95%
jaszkeszeg | 1.59:104 | 2.45-104 | 3.29104 | 1.59:105 | 2.45105 | 3.29-10°
ponty 111104 | 1.44-103 | 4.25103 | 1.11-105 | 1.44-104 | 4.25-10+
kagylo 769104 | 2.35103 | 5.54:103 | 7.69-105 | 2.35:104 | 5.54-10+4

12.11.3-46. tablazat Mesterséges radionuklidok dozisteljesitménye a Duna éléhelyre.

. 908r 6sszes dozisteljesitmény, uGy/h | 137Cs 6sszes dozisteljesitmény, uGy/h
organizmus - -
5% atlag 95% 5% atlag 95%
jaszkeszeg 1.29104 | 211104 | 2.94-104 1.50-10% 3.44-10°5 5.38:105
ponty 2.12:10% 1.23:10% | 4.16-10°5 9.91-10° 1.43-103 4.24-10°3
Unio tumidus | 3.78-10#4 | 7.85-10+4 1.19:103 8.89-10°5 1.57-103 4.70-10°3

12.11.3-47. tablazat Globalis radionuklidok dézisteljesitmény jaruléka a Duna élGhelyen.

. osszes dozisteljesitmény, uGy/h kockazati tényezé
organizmus - -

5% atlag 95% 5% atlag 95%
jaszkeszeg | 1.57-104 | 1.89:104 | 2.21-104 | 1.57-105 | 1.89:105 | 2.21-10°
harcsa 1.24-104 | 1.44-103 | 4.21-103 | 1.24-105 | 1.44-104 | 4.21-10+
kagylo 558104 | 2.26:10% | 5.46-103 | 558105 | 2.26:104 | 5.46-10+
hinar 241104 | 2.59-104 | 2.77-104 | 2.41-10° | 2.59-10° | 2.77-10%
z6ldalga 253105 | 3.71-105 | 4.94-105 | 253106 | 3.71-106 | 4.94-10¢

12.11.3-48. tablazat Mesterséges radionuklidok dézisteljesitménye a Melegviz-csatorna alatti dunai él6helyre.
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. 908r 6sszes dozisteljesitmény, uGy/h | 137Cs 6sszes dozisteljesitmény, uGy/h
organizmus - -

5% atlag 95% 5% atlag 95%
jaszkeszeg 1.24-104 1.55-104 1.86:104 2.60-10°5 3.44-10°5 4.27-10°5
harcsa 1.92-10% 1214105 | 4.15-10°% 1.12:10+4 1.42-103 4.20-10°3
kagylé 1.21-104 | 6.91-104 1.35-103 9.06-10° 1.57-103 4.70-10°3
hinar 1.77-104 1.94-104 | 2.11-104 6.30-105 6.35:105 6.77-10°
zbldalga 1.66:105 1.9510% | 2.24-10°% 6.06-10 1.76-105 2.94-10°5

12.11.3-49. tablazat Globalis radionuklidok dézisteljesitmény jaruléka a Melegviz-csatorna alatti dunai él6helyen.

osszes dozisteljesitmény, uGy/h kockazati tényez6

5% atlag 95% 5% atlag 95%
zbldalga 1.95104 | 410104 | 9.90-104 | 1.95105 | 4.10:105 | 9.90-10°
12.11.3-50. tablazat Mesterséges radionuklidoktdl ered6 dézisteljesitmény a V2 él6helyen.

organizmus

80Co dssz. dozisteljesitmény, 908r ossz. dozisteljesitmény, | 13Cs Ossz. dozisteljesitmény,
organizmus pGy/h uGy/h pGy/h

5% atlag 95% 5% atlag 95% 5% atlag 95%
z6ldalga 1.32:10% | 228104 | 8.08:10* | 2.99-10% | 3.36-10%° | 3.73-10° | 1.41-10“ | 1.48:10* | 1.56:10*
12.11.3-51. tablazat Globalis radionuklidok dozisteljesitmény jaruléka a V2 éléhelyre.

oOsszes dozisteljesitmény, uGy/h kockazati tényez6

5% atlag 95% 5% atlag 95%
jaszkeszeg | 1.37-104 | 2.09-10+4 | 2.80-10+4 | 1.37-105 | 2.09-10% | 2.80-10%
12.11.3-52. tablazat Mesterséges radionuklidoktdl ered6 dézisteljesitmény a Kondor-t6 él6helyen.

organizmus

08r o6sszes dozisteljesitmény, uGy/h | 137Cs 0sszes dozisteljesitmény, uGy/h
5% atlag 95% 5% atlag 95%
jaszkeszeg | 1.14-10+ 1.87-10+ 2.58-10+ 1.97-105 2.26:10° 2.55:10°
12.11.3-53. tablazat Globalis radionuklidok dézisteljesitmény jaruléka a Kondor-t6 éléhelyen

organizmus

12.12 OsSZEFOGLALAS

A kozeli jov6ben elkészitendd kornyezeti hatastanulmény megalapozasat célzo szakterlleti program keretében e
fejezet az élévildg sugarterhelésének kérdésével foglalkozott. Ez egy viszonylag Uj teriilete a sugarvédelemnek,
kifejezetten erre vonatkozé jogszabalyok még nem léteznek. Nemzetkdzi tudomanyos szervezetek azonban mar
néhany éve javaslatot tettek a terlilet déntéshozoi szinten torténd szabalyozaséra. Ennek alapjan varhatd, hogy
rovidesen jogszabalyok is megjelennek az éldvilag fajainak, ill. Gkorendszereinek ionizald sugarzas elleni
védelmét biztositd korlatozasra.

A Paksi Atomerdmdi tervezett bévitésénél ezért mar most célszeriinek latszott ezzel a kérdéssel is foglalkozni, és
a jelenlegi alapszintet meghatarozni, ugyanis minden tovabbi potenciélis sugarterhelés ndvekmény ehhez az
alapszinthez adodik majd hozza.

A jelenlegi sugarterhelés becslése a vizsgalt kdrnyezet radiolégiai aspektusu feltérképezését igényli. Mivel a
vizsgalandd kornyezetben mar hosszu ideje lizemel a Paksi Atomerém(i négy blokkja, ami egyutt jar az erémd
kornyezetének rendszeres ellendrzésével is, a sugardozisok becslése elsésorban a mar rendelkezésre allo
adatokra tdmaszkodva volt elképzelve, kiemelt hangsulyt adva az (zemidé hosszabbitas kdrnyezetvédelmi
engedélyezése soran elvégzett hasonlé munkanak.

A projekt kidolgozasaban fokozatosan haladva, annak 4. ltemében fejeztiik be az élévilag sugarterhelésének
becsléséhez szilkséges legfontosabb radioaktivitas-adatok dsszegylijtését, rendszerezését és értékelését. A
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kozvetlenll az éldvilagra rendelkezésre allo mért adatokat is rendszereztlk, kiegészitettlk a felkutatottakkal is.
Ez ugyan az eredeti (temtervhez képest némi késéssel realizalddott, részben a szarazfoldi éléhelyekben
id6kozben bekovetkezett véltozas (szamuk is nétt kettdrél haromra) miatt. E valtozas, tovabba a természetes
hattérsugarzastdl szarmazo ddzisok felmérésének igénye a feldolgozand6 adatbazis jelentds bovilésével is jart,
mert az eredetileg csak a HAKSER adatokra kiterjedd adatelemzés mellett beszerzésre és feldolgozasra kertilt a
PA Zrt (izemi sugarvédelmi ellen6rzé méréseinek is egy igen jelentds része (az A1, A6 és A8 allomasok mérési
eredményei, tovabba a vizi éléhelyek vizsgalatdnak sok adata is). Az elérehaladast hatraltatta az is, hogy nem
minden, az adatgazdatol menetkdzben bekért kiegészitd informéacio érkezett be, ill. ha igen, az is csak hosszu
atfutasi idével.

Az élévilag radiologiajara vonatkozd nemzetkézi irodalom kritikai attekintése, tovabba az Osszes, az erémi
kérnyezetére rendelkezésre allé és felkutatott mérési adatok elemzése alapjan megallapitott hidnyok pétlaséara
javaslatot tettiink a projekt vezetésének kiegészitd helyszini mintavételekre és mérésekre. Miutan ez a felvetés
elfogadast nyert, elvégeztik a sziikséges mintavételeket, majd a radioaktivitasi méréseket, amelyek elsésorban a
biéta egyes elemeire terjedtek ki. Ezek eredménye egyrészt lehetdvé tette az érintett ndvény- és allatfajok belsé
sugarterhelésének kozvetlen becslését, masrészt egyértelmiivé valt az ilyen vizsgalatokndl a szamitasok
elvégzéséhez szlkséges atviteli tényez6kkel kapcsolatban tett kritikai észrevételeink megalapozottséga. Az ezzel
a részfeladattal nyert, a paksi kbrnyezetre érvényes atviteli tényez6k az atomerdmi bévitése kornyezetvédelmi
engedélyeztetéséhez elkészitendd hatdstanulményban is hasznosithatdk lesznek, altaluk az éldvilagra az U
blokkok hatasaként becsilt tobbletterhelés megbizhatébb lesz.

Az élovilag jelenlegi sugarterhelésének szamszerlsitéséhez a fentiekben Osszefoglalt el6készitd munka
eredményeként felallt az az adatbazis, amelyet felhasznalva, az ERICA eszkdzrendszer segitségével a harom
szarazfoldi és harom vizi él6helyre egyrészt meghatéroztuk a természetes hattérsugérzastol a vizsgalatra
kivalasztott fajokat éré Osszes (kiils6 és bels6) dozisteljesitményt. Masrészt megbecsiiltiik az ember korabbi
nuklearis tevékenysége nyoman a kornyezetben még fellelhets, Un. antropogén radioaktivitastol szarmazd
ddzisteljesitmény-hanyadot, tovabbd a Paksi Atomerémi jarulékat is. Az dsszes sugarterhelés e két utdbbi
komponense az, amelyet egy tervezett Uj, ilyen jellegli tevékenység prognosztizalt hatasakor szamitasba kell
venni, mint mar létez6 alapszintet.

Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a természetes paksi sugarzasi kornyezet a foldi kdrnyezetben
atlagosnak tekinthetd, vagy attél valamelyest alacsonyabb sugarterhelést ad az itteni él6vilagnak. A tipikus érték
0.1-5 uGy/h fajtdl és dkoszisztématdl fliggden. A nagyobb értékek a vizi éléhelyeken fordulnak eld. Ehhez képest
az emberi nuklearis tevékenység gyakorlatilag elenyész6 jarulékot ad.
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