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SULYOS NUKLEARIS BALESET ESETEN ALKALMAZHATO
SUGARVEDELMI MODSZEREK

(RADIATION PROTECTION METHODS IN CASE OF SERIOUS
ACCIDENTS)

Az atomenergia alkalmazasa szamos elonyds tulajdonsdagot hordoz magaban. Elég, ha csak az
atomerémiivekre gondolunk. Nincs kdros gaz kibocsatas, kis mennyisegii hulladék keletkezik, az
tizemanyagkeént hasznalt hasadoanyag szallitasa, taroldasa viszonylag konnyii és a fajlagos energia
kinyerése kimagaslo. Ennek tudatiban azonban azzal is tisztaban vagyunk, hogy az e fajta
energiatermelésnek megvannak a maga veszélyei is. Ha visszatekintiink, a multba sajnos talalunk erre
is példat, eleg ha a csernobili vagy fukushimai eseményekre gondolunk. A kévetkezokben azt
szeretném bemutatni, hogy sugarvédelmi szempontbol milyen lehetéségek allnak rendelkezésre, milyen
kombinalt modszereket érdemes hasznalni. Az eddigi tapasztalataim ugyanis arra engednek
kévetkeztetni, hogy e modszerek nem, vagy csak részben dlltak, dllnak helyben és idében
rendelkezésre. Meglatasom szerint az egyik legfontosabb eldfeltétele - a baleset tovabb
sulyosbodasanak kornyezé lakossag és kornyezet védelmének, hogy a leheté leghamarabb
rendelkezésre alljanak a dontéshozashoz és intézkedésekhez sziikséges radiologiai adatok.
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For many decades NPPs have been demonstrating that the use of nuclear energy has numerous
advantages. They have no harmful gas-emission, the waste output and the risks of the transportation
of the technology, and the efficiency of the use of the energy is highly compared to other industries. On
the other hand, the nuclear industry has its own risks. In the past, these risks affected some major
accidents, like the catastrophe in Chernobyl and in Fukushima. In this paper, | would like to present
the potential processes from the aspect of radiation protection and the remarkable combined methods
that are deserved to apply. The main reason behind this is the fact, that based on my experiences, the
applied methods have limitations both in time and place of the applications. To my mind, the basic
requirement should be to avoid the further aggravation of the current accident and the protection of
the people and environment are the accessibility of the radiological data, that are necessary to make
the appropriate decisions and actions.
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A mai napig szamos nukledris 1étesitmény iizemel €s hasznossaguk révén a jovoben is joggal
szémithatunk szolgalataikra. A nuklearis létesitmények jo6 része az atomerdmiivekkel hozhat6
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Osszefiiggésbe, de természetesen az orvosi-, anyagszerkezeti-, hadipari-, kutatasi és szamos
egyéb terliletli alkalmazasukrol sem szabad megfeledkezni. Ezen 1étesitmények soran sajnos
szamolnunk kell a legrosszabb esetekkel is, vagyis a sulyos nukleéris balesetekkel. Ilyen
esetek sajnos mar torténtek is elég, ha csak a csernobili vagy fukushimai eseményekre
gondolunk. Sulyos nukledris balesetek sordn az egyik legfontosabb feladat a sugarzasi
viszonyok feltérképezése. Ennek, mind mennyiségi mind mindségi jellemzdi dontden
befolyasolhatjak a késObbi beavatkozasi, cselekvési szinteket. Ebbdl kifolydlag pedig mind a
kornyezetet, mind a lakossagot gyorsabban és hatékonyabban tudjuk megvédeni a radioaktiv
sugarzastol. A radiologiai feltérképezésére ma mar szamos modszer 1étezik. Célom, hogy
ismertessem, ¢ modszereket valamint elésegitsem a modszerek kivalasztasi metodikajat.

SUGARVEDELEMBEN HASZNALATOS FELDERITESI MODSZEREK

A felderitési modszereket tobbféle szempont szerint csoportosithatjuk. Taldn az egyik
legegyszeriibb csoportositasi rendszer az, hogy milyen kozegben végezziik a felderitést. Ebbol
a szempontbol a szarazfoldi és a légi sugarfelderités a legmérvadobb. A széarazfoldi
felderitésen beliil a legegyszeriibb mddszer a gyalogos- vagy a gépjarmiivel torténd felderités,
de léteznek telepitett tdvado rendszerek is és ne feledkezziink meg a kiilonb6z6 robotokrol
sem, amelyek ugyancsak bevethetdk specidlis szarazfoldi feladatokra.

A légi felderités kapcsan a legelterjedtebb a helikopteres, de nagy teriiletek gyors
feltérképezésére a merevszarnyi repiilok is szoba johetnek, illetve a legujabb technikat
felvonultat6d dronok is egyre nagyobb teret hoditanak.

A dontéstamogato és modellezd szoftverek helyhez nem feltétlen kothetok. Ebben az esetben
leginkabb a szamitogépes haldzat és a kommunikacids lehetdségek a mérvadok.

A harmadik kozegiink a viz és adott esetben a kiilonbozd vizi jarmiivekrdl is torténhet
radiologiai felderités vagy a lefedettség tekintetében — mivel Foldiink nagy vizfeliiletekkel
rendelkeziink — a vizi tdvad6 monitoring rendszer sem kizart.

A radiologiai szempontbdl pedig a legpontosabb legprecizebb méréseket a kiilonbozd
laboratoriumokban tudjuk elvégezni, ahol elsdsorban a begylijtott mintakbdl lehet nemcsak a
sugarzas fajtajara, hanem annak fizikai, kémiai, biologiai formdjara is kovetkeztetni. A
laboratoriumok elvben mindenhol kialakithatok, de elsdsorban a szarazfoldi laboratériumok a
legelterjedtebbek.

Gyalogos felderités

A legrégebbi legegyszeriibb modszerek egyike. Multja a katonai RBV (Radiologiai Bioldgiai
Vegyi) felderitésig nyulik vissza [1]. Bar eldszor a katonai szinterekre volt kidolgozva, de
viszonylag gyorsan adaptalta a polgari védelem ¢és a tlizoltosag [2] szakteriilet is. Manapsag a
katonai szervezeten kiviil (MH GAVIK) [3] a katasztrofavédelem (BM OKEF, iparbiztonsagi
szakteriilet) [2] egyes intézmények (MTA EK NFL, OSSKI OSKSZ) [4, 5] és egyéb nuklearis
telephelyi szervezetek (pl.. MVM PA Zrt. BESZ) [6] is fel vannak készitve ilyen jellegli
feladatokra. Mivel az egyik legrégebbi felderitési modszer igy az altaluk hasznalt muszerek
palettdja talan a legszinesebb. Kiilonbozd fajtaji és nagysagl sugarzasok mérésére képes kézi
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miuszerek allnak rendelkezésre €s a mintavétel megoldasa is lehetévé valik ily modon
(1. abra).

1. 4abra Gyalogos felderités soran hasznalhaté kézi miiszerek és mintavevé eszkozok [6]

A felderitendd teriilet nagysaga viszonylag korlatozott bar ebbdél a szempontbdl a miiszerek
darabszama ¢s az emberi 1étszdm nagysaga a meghataroz6. Révén, hogy ezek miszerek elég
dragak és a szakképzett személyzet is elvaras, ami ugyancsak korlatos, viszonylag Kisebb
teriiletek lassu feltérképezésére van lehetéség. Nagy eldnye viszont, hogy a helyzetnek
megfelelden tudjuk a miiszereket valtani, illetve mintakat tudunk venni a kés6bbi pontosabb
vizsgalatok céljara. Nagy gondot kell arra is forditani, hogy a megfeleld véddfelszerelések
adottak legyenek. Itt a sugdrzas nagysaga is fontos, mert egy bizonyos szint felett
mérlegelendd az emberi eré bevonasa. Amennyiben nem jelentds a sugarszennyezettség vagy
pontforras keresése a cél, ami csak lokalisan sugaroz és az aktivitds értéke nem éri el az
emberre veszélyes hatarértéket, akkor a gyalogos felderités megfelel6 moddszer lehet.
Amennyiben viszonylag kis aktivitdsu nyilt sugérforrasrol beszéliink, akar pontbeli akar
nagyobb kiterjedésii feliileti, mindenkép kotelezd a megfeleld védéruhdzat. Ez azt jelenti,
hogy a testet mindenhol fedd kezesldbasra van sziikség és a lélegzés radioaktiv anyagokat
megsziird gazalarccal vagy frisslevegds tilnyomdasos rendszerrel torténjen. Amennyiben a
sugarzason kiviil egyéb az egészségre veszélyes anyag is feltételezhetdé még komolyabb, a
vegyi hatdsoknak és/vagy esetlegesen a biolodgiai hatdsoknak is ellendlld véddoltozet és
gazalarcra van sziikségiink (2. ébra).
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2. abra Védéoltozetek az elszennyezés elkeriilésére [7]

A szoba johetd kézi miiszerek a kiillonbozo sugarzasokra (a, B, v) vagy ezek kombindciojara
érzékeny feliileti szennyezettség mérdk. Kiilonbozé féle (sugarzas fajtajatol és mértékétol
fliggd) dozis- és dozisteljesitmény-mérdk. A mintavétel tekintetében elsdsorban a levegd,
talaj, felszini- vagy felszin alatti vizek, ndvények és allatok johetnek szdba.

Gépjarmiivel torténé felderités

Ugyancsak régebbrdl elterjedt mddszer, aminek szintén a katonai szintér adott elszor helyet.
Felderité gépjarmiivek (3. abra) kapcsan is azok az intézmények [2, 3, 4, 5, 6] jonnek
szamitasba, mint amelyek a gyalogos felderités soran is.

3. abra Sugarfelderitésre szolgalé jarmiivek [7]

Muszereket illetéen azonos miiszerekkel rendelkeziink, mint ami a gyalogos felderitésben is
rendelkezésre alltak, de ebben az esetben mar rendelkezésre allnak azok a rogzitett, telepitett
miszerek, amelyek gyalogosan nem vihetok nagysaguk, nehézségiik esetleg kompaktabb
mivoltuk miatt. Gondolok itt a nagy kristalyll szcintillacids detektorokra, amelyek mérete és
tomege mar meghaladja azt a szintet, amit huzamos ideig gyalogszerrel mozgathato. Ezeknél
a rendszereknél mar sok esetben a detektor, a feldolgozd egység és a megjelenitd, kiilonbdzo
helyeken van kialakitva és kompaktabb szimultan feladatok elvégzésre is alkalmasak, féleg
hogyha szamitogépen futatott programokkal is szinkronizaljuk (4. dbra).
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4. abra Sugarfelderité gépjarmii felderito eszkozei [7]

Ennek egyik tipikus példaja az Gtvonal-monitoring, ami nem jelent mast, minthogy a mért
sugarvédelmi paramétereket Osszerendeljik a GPS koordinatdkkal és a végén egy
szinskalazas segitségével meg tudjuk jeleniteni az értékeket térképen (5. abra).

Ennek segitségével viszonylag gyorsan elég nagy teriiletet tudunk feltérképezni kényelmesen
¢s biztonsagban. Mindez fokozottan igaz a sugararnyékolt kontaminacio ellen védett fiilkével
rendelkezd gépjarmiire, ami bizonyos szintig a terepakadalyok lekiizdésére is képes. A
kontamindci6 mentes alatt az értendd, hogy mind a vezetdfiilke, mind az utastér ugy van
kialakitva, hogy radioaktiv anyag ne tudjon bejutni az auton beliilre és ne tudja elszennyezni a
berendezési targyakat, illetve személyzetet.

Real-time radiological trace
with position coordinates

N L
ey

5. abra Gépjarmiivel felvett Gitvonal-monitoring [8]

Ezt egyrészt a radioaktiv anyagoktol megsziirt levegdvel vagy a friss levegds tilnyoméasos
kabinnal lehet elérni vagy ugy kell kialakitani a vezet6fiilkét és az utasteret — amennyiben
nem kizarhat6 a kontaminécid lehetdsége — hogy a bent alkalmazott feliiletek és anyagok
dekontaminalhatoak legyenek. A dekontaminalhat6 feliiletekre jellemzd, hogy vegyszereknek
ellenallo homogén feliiletek, amin a szennyez6dés nem tud megiilni és megtapadni vagyis
konnyen tisztithato akéar vegyszeresen is.

A masik nagy eldnye lehet az ilyen gépjarmiiveknek, hogy tobb telepitett miiszer esetén tobb
mérést lehet végezni, igy egy idében tobbfajta sugarzasi paraméter megfigyelésére is
lehetdség van, illetve intelligens rendszer esetén az adatok automatikusan tdrolodnak és
bizonyos algoritmusok szerint rogton szamitasokat, modellezéseket lehet végezni, amely
adatokat akar rogton tovabb lehet kiildeni a megfelelé dontéshozoknak.

A kiilonb6z6 mintavételek is megoldhatok adott esetben, hogyha a gépjarmii rendelkezik
olyan kézi vagy automata mintavevével, ami a kocsibol kozvetleniil vagy a gépjarmiibol
kiszallva végrehajthatok. Bizonyos precizebb mérési lehetdség is adott lehet gépjarmiivon
beliil, a mintadkbdl meghatarozva, ezeket az autdkat mobil laboroknak is szoktdk nevezni. Az
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ilyen gépjarmiivek felszereltsége kozott megtalalhatok az in-situ rendszerek, amelyek ugyan
kicsit id6igényesebbek, de a helyszinen — amennyiben a kdrnyezeti viszonyok ezt megengedik
— akar kitelepiilve, akar a gépjarmiiben beliilrél vezérelve pontosabb, precizebb vizsgalatokat
tesznek lehetové. Ennek egyik példaja az in-situ gamma-spektrometriai mérérendszer, amely
egy detektorbol egy jelfeldolgozd egységbdl és egy kiértékeld szoftverbdl all, és aminek
segitségével relative rovid idOn (sugdrzas fajtajatol és nagysagatol is fligg) beliil 1zotdp
szelektiv mérésekhez juthatunk (6. abra).

6. abra Terepen végzett in-Situ gamma-spektrometriai mérések [sajat forras]

Az izotop szelektiv meghatarozas pedig nagyban hozzajarul a baleset stlyossdganak ¢és
jellegének meghatarozasaban.

Figyelembe véve a beruhazasi, karbantartasi és fenntartasi koltségeket ez a moddszer
koltségesebb, mint a gyalogos felderités, viszont a hatékonysaga is nagyobb.

Tavado rendszerekkel torténoé felderités, monitorozas

A tavado rendszerrel torténd monitorozas, felderités is régre nyulik vissza. Ugyanis hamar
felismerték a szakemberek azt, hogy a nukleéris szempontbdl veszélyes létesitmények allando
megfigyelésére ez az egyik legpraktikusabb modszer. Legfeljebb még kezdetben a vezetékes
megtaplalas, jelatvitel és kommunikacié volt a mérvadd. Manapsag egyre inkabb a helyi
megtaplalast, a vezeték nélkiili jelatvitelt és kommunikaciot vagy ezek kombinaciojat
részesitjlik elonybe.

Az ilyenfajta fejlddésre azért volt sziikség, mert egyrészt folyamatosan fejlddott a technologia
masrészt vezeték szakadas esetén biztonsdgosabba teszi a rendszert. A tdvado rendszereket ki
lehet alakitani létesitményen beliil és 1étesitményen kiviil is. Az épiileten beliilieket sokszor
technoldgiai tavadoknak is nevezziik (7. dabra), hiszen a technoldgiatél ¢és annak
veszélyességétdl fiiggden torténik a telepitésiik és védelmiik.

7. abra Tavado rendszerek az atomerémiiben [sajat forras]
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A létesitményen kiviilicket kibocsatas- és kornyezetellen6rz6 tdvadoknak is szoktuk nevezni,
hiszen az esetleges kijutdsi pontokat és a tagabb kornyezetet monitorozzadk. A helyi
megtaplalast a 1étesités helyétdl fliiggéen vagy akkumulatorral szoktuk megoldani, vagy ha
adottak a feltételek egyéb megljuld energiaforrds is szoba johet (pl.: nap, szél, viz,
geotermikus stb.).

8. abra Tavado rendszerek az atomerdmii kornyezetében [sajat forras]

A vezeték nélkiili jelatvitelre és kommunikaciora pedig ugyancsak tobbféle lehetdség adott
ilyenek példaul a radids, 1ézeres, mikrohullamu, miholdas, EDR stb. rendszerek. Felépitésiik
igen valtozatos. Amennyiben szélsdséges koriilmények kozé (pl.: extrém sugarzas-,
hémérséklet-, nyomas-, vegyszeres kozeg stb.) kell telepiteni a mérdrendszert, ebben az
esetben csak a legfontosabb részét, vagyis a mérbfejet telepitjiik a helyszinre a megfeleld
védelemmel. A nagyobb létesitményeknél, jellemzéen egy kozponti vezényldbe kiildjik be a
jeleket, ahol az adatok egyszerre allnak rendelkezésre és egy sokkal attekinthet6bb formaban
lehet megjeleniteni, és ha sziikséges sok helyen, helyben beavatkozasra is lehetdség van (9.
abra).

9. abra Osszegyiijtott jelzések megjelenitése a kozponti vezénylében [sajat forras]

Ebben az esetben még arra is lehetdéség van, hogy rogton szamitasokat tudjunk végezni vagy
végeztetni a szamitégépes rendszerekkel, amelyek automatizaltsaguknak kdszonhetéen rogton
jelenteni-, jelezni-, kommunikalni és javaslatokat is tudnak adni.

A tavadok alkalmazasi teriilete igen széles korti. Mind 1égnemi, mind folyékony, mind szilard
kozegekben is alkalmazhatok, raadasul kialakitasuk révén extrém koriilmények kozott is
hasznalhatoak. A mérések elvégzéséhez nem sziikséges személyzet tehat az ember kitettsége
védve van. Szakképzett személyzet csak az értékek értelmezéséhez €s az azokbdl levonhato
kovetkeztetésekhez, esetleges beavatkozashoz kellenek. A  megfeleld mérdfejek
kivalasztasaval mind mennyiségi, mind mindségi meghatarozasokat jol el lehet végezni, csak
elére nem tervezett események esetén lehet sziikség kiegészitd mérésekre.
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Elsésorban a kiilonb6z6 kozegekbdl mért aktivitds-koncentraciok- ¢és dozisteljesitmény
meghatarozasara hasznaljak, de mintavételek is végezhetdk segitségiikkel. Sok esetben ezek a
rendszerek fel vannak készitve nemcsak a normaliizemi, hanem tervezett lizemzavari esetleg
baleseti szituaciokra is. Mivel elég bonyolult és sok berendezést magaban foglald rendszerrdl
beszEliink, ezért a beruhazas nagy koltségekkel jar és folyamatos karbantartast, valamint
fejlesztést igényel. Az Tlizemeltetési koltség viszont elhanyagolhatdé a beruhdzasi ¢és
karbantartasi koltségekhez képest.

Robotokkal torténo felderités

A robottechnika mar nem nyulik vissza annyira az idében, mint a gyalogos- gépjarmiives-
vagy tavadokkal torténd felderités. Az elmult idében rohamos fejlddésen ment keresztiil.
Elsésorban egyedi specialis feladatok elvégzésére lettek kifejlesztve (10. abra).

10. abra Kiilonb6z6 sugarvédelmi célra hasznalt robotok [9, 10, 11]

Nagy eldnyiik, hogy az emberre veszélyes (pl.: magas sugarzas, egészségre veszélyes anyag
stb.) helyszineket képesek megkozeliteni vezetékes vagy vezeték nélkiili kapcsolaton
keresztiil, de 1éteznek mar elére beprogramozott robotok is, amelyeknek nem sziikséges a
kozvetlen iranyitas. A robotok igy vannak kialakitva, hogy tobbféle eszkozzel is fel lehessen
szerelni és adott esetben szimultan feladatokat is képesek legyenek ellatni. Sok esetben
kiilonboz6 kamerakkal vannak felszerelve, hogy vizualis megjelenitést is tudjon szolgaltatni.
Eldnyei mellett, meg kell emliteni, hogy bizonyos kornyezeti feltételek (pl.: szélsdséges
1d6jarés, extrém magas sugarzas stb.), terepakadalyok meggatolhatjak bevetésiiket. Korlatozo
tényezdik kozé tartozhat a hatotavolsag és a mitkddési id6, mivel altaldban kisebb kiterjedésti
robotokrdl beszélhetiink, amelyek jo része akkumulatorrél miikodtethetd. Méréseket
figyelembe véve alkalmas lehet dozis-, dozisteljesitmény-, feliileti szennyezettség- ¢és
aktivitas-, illetve aktivitas-koncentracido mérésére is. A robotok jol felhasznalhatok kiilonbozo
kozegekbdl vett mintavételekre is. Eldnyds tulajdonsagai kozé tartozik még mobilitasuk,
hiszen konnyen szallithatok a bevetés helyére, illetve az el6z0 rendszerekhez képest
viszonylag olcsok, foleg hogyha csak egy-egy feladatra hasznaljuk ¢ket nem pedig komplex
feladatokra.

Helikopteres légi felderités

A motoros helikopterek megjelenése nagy attorés volt a 1égi jarmiivek tekintetében és rogton
felismerhetové valt sokrétii bevethetdsége. Elonyos tulajdonsagai kozé tartozik, hogy lebegni
tud, de sziikség esetén viszonylag nagy sebességre is képes. Kortorténetét tekintve megint
csak a katonai hadszintérig kell visszanyulnunk. Elészér a hagyomanyos katonai céli
felderitésekre hasznaltak, aztan hamar felismerték elényds tulajdonsidgai miatt az egyéb
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specifikusabb felhasznalasi teriileteit is. Igy johetett szamitisba a sugarvédelmi célu
felderitésben is. Felhasznalhatdsdga bizonyitott mind pontforras keresésekor, mind pedig
nagyobb kiterjedésti feliileti szennyezettség feltérképezésekor, amit magyarorszagi
viszonylatban is tobbszor bizonyitott. E10szor az M1-8-as helikopteren rendszeresitett IH-31L
(11. &bra) sugarszintmérd, majd kivondsa utan az MI-24D harci helikopterre felszerelhetd
,Gamma” konténer (BNS-89 doézisteljesitmény-tavado, NDI/SK spec. szcintillacios detektor)
11. ébra [12].

11. abra Balra az IH-31L 1égi felderit6 rendszer, jobbra az
M1-24D helikopterre felszerelt konténer
(BNS-89 és NDI/SK detektorral) [13, 14]

A harci helikopterek esetén a sugdrarnyékolas kérdése is részben megoldott vastag pancélzata
révén igy kevésbé van kitéve a személyzet a sugarzas ellen. A masik sugarzas elleni hathatos
védekezés a tavolsagvédelem. Ebben az esetben meg kell véalasztani azt az optimalis tdvolsag-
sebesség egyensulyt, ami még a felderitést lehetdévé teszi, de a személyzetet is megvédi a
tavolsdg miatt a sugarzastol. A 1égi- ¢és a széarazfoldi felderités Osszehasonlitdsara
vonatkozoan—a hazai gyakorlatozadsoknak (7 eset, 6 helyszin) kdszonhetéen—eredményekkel is
rendelkeziink [12]. Ebbdl az deriilt ki, hogy a légi felderités technoldgidja a pontossag
tekintetében Osszevethetd a foldi felderitéssel. 500 kBq aktivitdsu nagy energidju (500 keV
feletti) forras meglétét ki lehet mutatni és be lehet metszeni annak helyét, illetve kisebb
energidju (100-500 keV) forrdsok esetében az 1,5 — 2 MBq aktivitas megtalalasa biztosithatd
50 meéteres repiilési magassag tartdsaval. A szennyezett terepszakasz felderitésekor 300
kmz/h/jérc’ﬁr, pontforrasnal 20 kmz/h/jérc’ir teljesitmény valdsithatd meg a kovetkezd
paraméterek mellett 1. tablazat.

Felderités célja Repiilési sebesseg Repiilési magassag
Szennygzett terepszakasz 150 — 180 km/h 60_80m
felderitése

Pontforras felderitése 100 — 120 km/h 50-60m

1. tablazat Helikopteres felderités paraméterezése [12]

A miiszerezettségét tekintve a fedélzeti mliszerek vagy azzal kompatibilis nagyobb miiszerek
johetnek szamitdsba. Kézi muszerekkel felszerelni nincs értelme, hacsak nem csapatszallitd
funkcioja van a helikopternek. Gyorsasaga révén viszonylag kénnyen és gyorsan bevethetd.
Beruhazasi-, lizemeltetési- és karbantartasi koltsége igen magas, viszont rovid idén beliil nagy
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tertileteket tud felderiteni és a pontossaga is Osszevethetd, akar a gyalogos akar a mérékocsis
felderitéssel 12. abra.

12. abra Bal oldalon a helikopterrel lokalizalt sugarforrasok, jobb oldalon
a foldi felderitéssel lokalizalt sugarforrasok [12]

Figyelembe kell még venni, hogy extrém i1ddjarasi koriilmények kozott a helikopter sem
bevethetd, illetve kiszolgdldo személyzet révén a sugarzasnak valo Kkitettség sem
elhanyagolhat6. Szarazfoldi fixalt szennyezettség révén még elényds tulajdonsaga, hogy a
kontaminécio6 veszélye nem all fen.

Merevszarnyu légi felderités

A helikopteres felderitéshez képest, hasonl6 tulajdonsadgokkal rendelkezik, egy-két 1ényeges
dolgot leszamitva. Egyrészt nem képes lebegésre, masrészt alacsony sebesség tartdsara,
kovetkezésképp bizonyos magassag ala nem tud tartosan siillyedni. Ezek a tulajdonsagok azt
vonjak maguk utan, hogy csak nagy aktivitasok szarazfoldi kimutatasara képesek, viszont a
terliletek tekintetében sokkal nagyobb részeket tudnak feltérképezni a helikopterhez képest
egységnyi 1d6 alatt. Masik bevethetdségi teriilete, hogy a mar légkorbe kikeriilt aktivitasok
mérésére €s a 1égkorbdl vald levegd mintavételre alkalmas (13. 4bra).

S y

W2
R
3
'

13. abra Repiildvel torténo sugarfelderités [15]

Beruhazasi-, lizemeltetési-, fenntartasi koltsége pedig még a helikopterekénél is jellemzden
magasabb. Ezek aldl csak a kis merevszarnyu repiilok (magan célra gyartott, vagy jellemzden
mezdgazdasagi feladatokra gyartott kisgépek) a kivételek.
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Drénok légi felderitése

A drénok tekintetében is meg kell emliteni a fajta jelleget illetden, a merevszarnyu és a
forgoszarnyt tipustiakat, de szamitasba johetnek a 1éghajo tipust vagy egyéb modon (pl.:
csapkodo szarnyu, ventillacios elvil stb.) miikddo dronok is (14. abra).

14. abra Kiilonb6z6 elven miikodo dronok [14, 16]

A fejlesztéseket illetden a merevszarnya dronok régebbre nyllnak vissza, viszont a
forgdszarnyas modellek a 21. szdzad vivmanyai. A forgészarnyas modellek koziil is tobbféle
ismeretes ilyenek példaul a szarnyak szamatol fliggéen a tri-, kvadro-, hexa-, és okto kopterek
15. 4bra.

15. abra Rotorok szamaban kiilonboz6 forgészarnyas drénok [17, 18]

A meghajto rendszeriik tekintetében 100 kg nagysagig villany- vagy robbanémotor a jellemzd
e feletti tomeg esetén gazturbindval vagy sugéarhajtomiivel rendelkeznek [19]. A
merevszarnyl dronok esetében magyar-cseh fejlesztésii  sugarfelderité dronokrdl is
beszélhetiink Szojka-III. formajaban (16. dbra), ami a Gamma Miiszaki Zrt. ltal forgalmazott
RABYV sugarfelderit6 rendszerrel van felszerelve [7].

16. abra Szojka-III sugarfelderité dron [14]

A Szojka-lIll-ra elmondhaté, hogy mint pontforras keresésre mind kiterjedten szennyezett
szakaszok lokalizalaséra és felderitésére is képes. A gamma sugarzas esetén 50 nGy/h — 500
mGy/h mérési tartomanyok kozott tud mérni 60 keV és 1,5 MeV kozott. Mint az az
el6z6ekbdl is kideriilt inkdbb a nagyobb teriiletek és nagyobb aktivitasok felmérésekor
vethetdk be elénydsebben, kisebb aktivitdsok alacsonyabb magassagbol valo vizsgalatakor,
vagy precizids feladatok ellatasakor a forgdszarnyas dronok bizonyulnak hatasosabbnak.
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A miuszerezettségiiket tekintve igen valtozatos a paletta. A kisebb dronok a kézi miiszer
nagysagu, a nagyobb dréonok a gépjarmiiveknél és légifelderitésnél is hasznalt nagyobb
méretlt dozis és dozis-teljesitmény- mérdket valamint feliileti szennyezettség-mérdket ¢€s
spektrum felvételére is alkalmas szcintillacios- és/vagy félvezetd detektorokat is elbirjak.
Emiatt nagyon sokrétiien bevethetdek.

Nagy elonyiik még, hogy vagy elére beprogramozhatoak vagy tavolrdl iranyithatoak.
Viszonylag olcsok a tobbi jarmiihez képest €s a tavolrdl vald iranyithatosag miatt az emberi
¢let sincs kitéve a sugdrzas karos hatdsdnak. Amennyiben még azt is figyelembe vessziik,
hogy a kiilonb6z6 kézegekbdl mintat is tud venni, akar repiilés kozben is, akkor belathatjuk,
hogy az egyik legsokoldalubban kihasznalhat6 1égi sugarfelderité berendezésrdl beszélhetiink.

A szabadban hasznalt dronoknal egyediil a szélsOséges id6jarassal kell kompromisszumot
kotnlink. Masik veszélyforras a sugarallékonysaga, aminek irdnyaba a fejlesztések folynak,
hogy az elektronika és a tavvezérlés ne sériiljon.

Elénykeént sorolhaté még fol, hogy a robotokhoz vagy tavmérd rendszerekhez hasonldan az
emberre mar veszélyt jelentd teriileteken is haszndlhat6. A dréonok sugarfelderitd
képességeinek kiaknazasi lehetdségeit illetden nemzetkdzi szinten is sokan felfigyeltek, ezért
nagy erejli fejlesztések vannak és varhatoak ezen a teriileten Az egyik leginkabb élen halado
szervezet ezen a téren a Bristol Egyetem [20, 21, 22], akik az AARM (Advanced Airborne
Radiation Mapping) rendszerre alapozva végzik kutatasaikat és kisérleteiket 17. abra.

17. abra Bristol Egyetem altal fejlesztett specialis sugarfelderité dronok [20, 21, 22]

Dontéstamogaté és modellezé szoftverek a felderitésben

Ezek a berendezések igazabol inkabb csak kiegészitik a méréberendezések altal szolgaltatott
adatokat. Mivel azonban a nagy adathalmaz feljegyzésében, archivalasaban,
megjelenitésében, az adatok feldolgozasaban, adatokbol torténd szamitasokban,
modellezésekben, eldrejelzésekben, adattovabbitasban, jelentéskészitésben, figyelmeztetésben
egy¢b Dbedllitott riasztdsi szintek jelzésében nagy segitséget nyujtanak, ezért
nélkiilozhetetlenek a mindennapi életben.

Ezen programokat Ugy kel kivalasztani, hogy a lehetd legjobban illeszkedjen a
rendszerlinkhoz, illetve nagyon fontos szempont az is, hogy mit szeretnénk a programoktol.
Eléfordulhat példaul egy terjedésszamitod szoftver esetén, hogy csak a telephelyi és kozvetlen
kornyezetet szeretnénk, hogy modellezze. Ebben az esetben olyan modellszamitasokat kell
alapul venni, ami kimondottan erre a teriiletre terjed ki, viszont a leheté legpontosabban kell
paraméterezni (pl.: épiilethatasok, feliileti érdesség, boritottsag stb.) hogy ebben a régidban a
lehetd legpontosabb eredményeket kapjuk 18. abra.
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18. abra Telephelyi terjedésszamito szoftver vizualis megjelenitése [sajat forras]

Az el6z6 példanal maradva egy masik mérlegelendd eset lehet, hogy a helyi munkavallalok
kimenekitése a cél vagy, hogy a kornyezd lakossdgra egy bizonyos idd elteltével milyen
hatassal lehet a sugéarszennyezettség. Még az el6zd esetben a telephelyi aktudlis
meteorologiaval kell szadmolnunk, utobbi esetben célszerli lehet az eldre jelzett
meteorologiaval a szamitasokat lefuttatni.

Tehat a szoftverek segitségével legvégiil egy letisztult kép rajzolodik ki, ami segit a lehetd
leggyorsabb legoptimalisabb dontések meghozataldban. Ezen rendszerek kiépitése a
programok beszerzése €s futtatasa igen koltséges és megfeleld teljesitményti szamitogépeket
¢s fejlett haldzatott von maga utdn, amit rdaddsul a tudomény fejlédése révén folyamatosan
frissiteni ¢és fejleszteni illik.

Az ilyen fajta tamogatoi rendszereknél — mivel nagyban fiigg a szamitogépes rendszerektol és
a halozattol - érdemes ezeket a berendezéseket redundans és diverz modon bebiztositani, és ha
sziikséges az informdaciobiztonsagi oldalt is megerdsiteni. Az ilyen rendszerek kezelése jol
szakképzett személyzetet igényel.

Rendszerint a beruhazasi koltség ebben az esetben a legjelentdsebb, a fenntartdsi és
karbantartasi koltségek a beruhdzashoz képest nem jelentdsek.

Vizi felderités

Vizi felderitésre akkor keriilhet sor, hogyha valamilyen nuklearis létesitmény a viz mellé
létesiilt. Marpedig, ha csak az atomerdmiivek hiitési folyamatait vagy egyéb technologiai
miiveleteiket vessziik figyelembe, igen tekintélyes mennyiségeket hasznalnak fel. A nukleéris
1étesitményeken kiviil a vizi felderités kiterjedhet még a nuklearis alapon meghajtott pl. vizi
jarmuvekre is. Illetve egy harmadik formaja a vizen val6 felderitésnek, hogyha a nemzetkozi
méréhalozatok lefedettségét kell biztositani pl. mérdhajok segitségével. A vizi felderités
torténhet csonakbol, illetve kisebb és nagyobb hajokbol (19. dbra).
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19. abra Univerzalisan felhasznalhat6 felderito kishajo [7]

Kozvetlen méréseket nehéz a vizbdl végezni, mivel az dramlasi viszonyok a viz rétegzodése,
mélysége sokszor inhomogénné teszi a kdzeget és nagy a bizonytalansdga a méréseknek. Sok
esetben inkabb a mintavételen alapuld méréseket lehet mérvadonak tekinteni, tehat kdzvetett
modon lehet meghatarozni. A meghatarozas torténhet magan a hajon vagy vizi és szarazfoldi
laboratoriumokban. A mérések a dozisteljesitmény meghatarozasan tul kiterjednek a
kiilonb6z6 sugarzasok aktivitds-koncentracié meghatarozasaig. A nuklearis alapon miikodo
vizi jarmiivek ugyanugy, mint egy nukledris létesitménynél rendelkeznie kell telepitett tdvado
rendszerekkel, illetve olyan személyzettel, akik akar kozvetlen mérésekkel vagy mintavételen
alapul6 kozvetett mérésekkel meg tudjak hatarozni a dozis értékeket, illetve aktivitdsokat. A
nagyfeliiletli vizeken telepitett, altaldban nemzetk6zi mérdhalozatok részeként miikodd
tavadok a kiilonb6zé nukledris fegyverekkel wvald kisérletezések, nukledris balesetek
felderitésének €s monitorozasanak részei 20. abra.

INTERNATIONAL MONITORING SYSTEM

20. abra CTBTO nemzetkozi halozata [23]

A vizfeliiletekre telepitett mérdegységek sokszor mintavételi lehetdséggel is szolgalnak. A
szarazfoldt6l messzebb 1évé tavadok altalaban helyi megtaplalassal és vezeték nélkiili
kapcsolattal kommunikalnak.

Laboratérium segitségével torténo felderités, meghatarozas

A laboratoriumok segitségével tudjuk a legpontosabb legprecizebb meéréseket elvégezni.
Léteznek fixen telepitett és mobil laborok. A fixen telepitett laborokat célszerli a nukleéris
létesitményen beliil egy védett helyen és/vagy a létesitményen kiviil viszonylagos kozeli
helyen létesiteni. Amennyiben tobb nukledris Iétesitmény is van egymastol kiilonbozo helyen,
akkor egy biztonsagos kozponti hely kivalasztasa a praktikus. Mivel a laboratériumokban
specialis vizsgalatokat végeziink, ezért elengedhetetlen a jol szakképzett személyzet. A

153 MKK Online (XXVII1) 1 (2018)



MANGA LASZLO: Stlyos nuklearis baleset esetén alkalmazhato
sugarvédelmi modszerek

laboratoriumban nemcsak a sugarzas milyenségét, nagysagat Osszetételét lehet megvizsgalni,
hanem adott esetben annak fizikai, kémiai, bioldégiai mivoltat is. Ennek koszonhetden a
sugarzas forrasara, kihatasara, annak kovetkezményeire is lehet kovetkeztetni.

A laboratoriumi vizsgalatoknak azonban van hatranyi is. A pontosabb vizsgalatok
idoigényesek és altaldban kozvetett mérésekre van csak lehetéség, ami azt jelenti, hogy a
behozott mintdk analizise utdn mondhatok csak eredmények. Alapkdvetelmény a mérési
eredmények ,,j0sdganak™ a preciz, reprezentativ mintavétel és a tokéletes minta feldolgozas.
Ezek utan mar csak a megfelelden kivalasztott és jol bedllitott miiszerek szakszerii
hasznalatan és a kiértékelés precizségén mulik a tokéletes eredmény.

A laboratorium nagysaga, muiszerezettsége ¢€s a szakképzett személyzet nagysaga
felkésziiltsége korlatozhatja be a vizsgalatok irdnyultsdgat és sokféleségét. A vizsgalatok
soran lehetdség van kiilon vizsgalatokat végezni alfa-, béta-, gamma- vagy neutron sugarzasra
vagy ezek kombinacidjara. Kiilon lehet vizsgélatokat végezni az egyes izotopokra, izotdp-

szelektiv mérések segitségével. A kornyezetben eléforduld gyors tdjékozddd mérésekhez
képest tobb nagysagrenddel kisebb értékek kimutatisa is megvalosithato. Jellemzd a
laboratériumokra, pontosan komplexitdsuk és pontossaguk miatt, hogy nagyon nagy a
beruhazasi, fenntartési és karbantartasi koltség 21. abra.

21. abra Radiolégiai labor [sajat forras]|
SUGARFELDERITES OSSZETETELE

A nukledris létesitmények sugarzéasi paramétereinek egyik leggyorsabb, legkiterjedtebb és
leginformativabb monitoring eszkoze a tavado allomasokrol jové adatok. Amennyiben ezen
adatok rendelkezésre allnak a technologidknak és az eseményeknek megfeleld frissitésben jo
kiindulasi alap lehet a létesitmény sugarvédelmi helyzetérél. Sajnos, azonban egy baleseti
helyzetben nem biztos, hogy minden a tavado allomasrol elérheté adat rendelkezésre all. Ezt
okozhatja — a baleset jellégétdl adodoan — az hogy a mérési pont meghibasodott esetleg
megsemmisiilt, vagy legaldbbis a jelatvitel, illetve kommunikacié nem valosult meg. A
tadvadok esetében még arra is nagy figyelmet kell forditani, hogy milyen sugarzéast milyen
méréshatdrok kozott képesek regisztralni. Eldfordulhat az a helyzet is, hogy bizonyos
mérdfejek bizonyos sugéarzasra nem vagy csak részben érzékenyek vagy méréshatiron kiviil
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esnek és ez miatt nem mutat helyes értéket. Ebben az esetben mindenkép ki kell egésziteni a
monitoringot egyéb felderitési modszerrel, hogy az adatok helyességérél meggydzodhessiink.

Az egyéb felderitési modszer kivalasztasanal figyelembe kell venni a megkozelithetdséget, a
feltételezett sugarzas milyenségét és nagysagat, a meteorologiai paramétereket, az egyeb
kornyezeti tényezdket és a varhatdo egyéb veszélyeket. Amennyiben létesitményen beliil
sziikséges a kiegészito vagy teljes felderités szoba johet a gyalogos, a robotos vagy a specialis
dronos felderités. Amennyiben a sugarzas fajtija és nagysdga ezt nem teszi, lehetové a
gyalogos felderitést el kell vetni €és csak a taviranyitassal miikodo vagy elére beprogramozott
robot és dron johet szamitasba. Amennyiben a robot olyan terepakadallyal talalja szembe
magat, amit nem tud lekiizdeni, akkor csak a dron bevethetéségébe bizhatunk. A megfeleld
miiszerezettség minden esetben alapkritérium, vagyis mindenfajta sugdrzasra ¢és széles
tartomanyok kozotti mérésre kell, hogy képes legyen. Az elsddleges szempont, hogy
tajékoztatd jellegh mérések sziilessenek ¢és ezek az adatok a lehetd leggyorsabban el is
jussanak a megfeleld adatokat 6sszegytijtd helyre.

Abban az esetben, ha létesitményen kiviili kiegészitd felderités vagy teljes felderités
szlikséges szoba johet az eldzdeken kiviil még a gépjarmiivel, helikopterrel, repiildvel, vizi
jarmivel torténd felderités. A megfeleld modszer kivélasztasdhoz megint csak figyelembe kell
venni a megkozelithetdséget, a feltételezett sugarzas fajtajat és nagysagat, a meteoroldgiai
paramétereket, az egyéb kornyezeti tényezoket €s a varhatd egyéb veszélyeket. Szélsdséges
iddjarasi viszonyok kozott a 1égi- és vizi felderités tobb szempontbol (pl.: eszkodz
lezuhanasanak vagy elsiillyedésének veszélye, emberélet kockaztatasa, még nagyobb karok
okozasa stb.) is kockazatos igy nem johet szamitasba.

Abban az esetben, ha az iddjarasi viszonyok megengedik az egyik szempont a gyorsasig
lehet. Gyorsasag szempontjabol a leghatdsosabb modszer a 1égi felderités. A nagy kiterjedésti
teriilet nagy aktivitasii és energiaju radionukliddal vagy radionuklidokkal valé elszennyezés
feltérképezésére a merevszarnyu repiilék vagy dronok johetnek szamitasba. Abban az esetben
ha kisebb kiterjedésti teriileteket kell pontosabban feltérképezni, akkor a helikopterek ¢és a
forgdszarnyas dronok, valamint a gépjarmiives- €s vizi jarmiives felderités az el6zo
modszerek utan a leggyorsabb eljaras.

Amennyiben még pontosabb felderitésre van sziikséglink johet a gyalogos felderités, ami
viszont az egyik leglassabb eljaras. Ha a terepakadalyok és a megkdozelithet6ség gondot jelent,
akkor megint csak a légi felderités az optimalis. Ha a sugarzas fajtija és/vagy nagysaga
tulzottan veszélyes vagy olyan egyéb veszélyes tényezd (pl.: mérgezd vegyi gazok,
biologiailag veszélyes virusok stb.) lehet, ami az emberre nézve mar tul nagy kockazatot
jelent, akkor a tdviranyitdsi vagy elére beprogramozott drénok, robotok jelenthetnek
megoldast.

Hogyha az informativ jellegli mérések rendelkezésre allnak, akkor torekedni kell, hogy a
lehetd leggyorsabban eljussanak a kozponti adatgyiijté helyre, hogy az adatokat a lehetd
leggyorsabban fel is dolgozhassdk. Ennek egyik leggyorsabb moédja, hogy vezetékes vagy
vezeték nélkiili hal6zaton bekiildjiik az adatfeldolgoz6 kozpontba. A leglassabb és legrégebbi
moddja, hogy bediktaljuk valamilyen telekommunikacids eszkozzel vagy személyesen
bevissziik. Akarhogy is jutnak be az adatok, azokat kdzpontilag a lehetd leggyorsabban fel
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kell dolgozni, ¢és ha sziikséges a megfeleld szamitasokat modellezéseket el kell végezni.
Ebben nagy segitséget nyujthatnak a modellezd szoftverek és dontéstamogatd eszkozok,
szoftverek. Amennyiben ezek nem allnak rendelkezésre akkor is torekedni kell arra, hogy a
dontéshozok elé a lehetd legletisztultabb kép ,.taruljon”. Amennyiben a t4jékozodd adatok
tovabbi kérdéseket vetnek fel vagy preciz mérési eredményekre van sziikség. Ebben az
esetben jonnek képbe a kiilonbozo felszereltségli laborok, mozg6d laborok, ahol az
1d6igényesebb viszont mindenre kiterjedd vizsgalatokat el lehet végezni.

OSSZEFOGLALAS

Ahogy az el6z6ekbdl kideriilt egy esetlegesen bekdvetkezett nuklearis baleset vagy sulyos
nuklearis baleset esetén tobbféle lehetéség van a radioaktiv sugarzds felderitésére,
monitorozasara. Ebben a munkamban els6sorban a nukledris 1étesitményekre fokuszaltam, de
egyeéb nukledris katasztrofak esetén is bevetheték a modszerek jo része. Gondolok itt az
atomhajtasti hajokra, tengeralattjarokra, nuklearis alapon miikédé mitholdakra, nuklearis
anyag szallitdsdra ¢és 1igy tovabb. A felhaszndlhatésagok tekintetében tSbbszor
kompromisszumra kell jutni, de az esetek tobbségében tobb alternativa is rendelkezésre all.
Megismerve ezeket a modszereket, arra kell torekedniink, hogy ezen mddszerek rendelkezésre
alljanak és folyamatos gyakorlatokkal fejlesztésekkel ezeket a moddszereket még tovabb
fejlessziik és még jobban megismerjiik. Jelenleg rendelkezésre all az a technolédgia, hogy egy
esetlegesen bekovetkezd nuklearis- vagy sulyos nukledris baleset sordn a kornyezetet és a
lakossagot érintd karosodasokat minimalizaljuk, vagy mihamarabb felszdmolhassuk.
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