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Abstract

The article introduces the prototype drone
suitable for the exploration of radioactive
radiation sources. This drone is under de-
velopment in the Nuclear Security Depart-
ment (HUN-REN CER SBL) of the HUN-
REN Centre for Energy Research. The ar-
ticle will talk as well about further devel-
opment directions. In recent years, the use
of drone technology has become available.
However, the search for radioactive mate-
rials requires a device that meets certain
special conditions. The HUN-REN EK, in
cooperation  with  DoubleRingWings
(DRW) Ltd., has begun the development of
a drone that meets special requirements.
The article presents the steps of this devel-
opment.
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Absztrakt

A cikk bemutatja a HUN-REN Energiatu-
domanyi Kutatokoézpont Sugérbiztonsagi
Laboratoriumaban (HUN-REN EK SBL)
épités alatt allo, radioaktiv sugarforras fel-
deritésére alkalmas prototipus dronjat, va-
lamint az ezzel kapcsolatos fejlesztéseket.
Az elmult években elérhetové valt a dron
technika alkalmazasa. Ugyanakkor a radio-
aktiv anyagok felkutatdsdhoz olyan esz-
kozre van sziikség, mely bizonyos specidlis
feltételeknek megfelel. A HUN-REN EK a
DoubleRingWings (DRW) kft. kézremii-
kodésével elkezdte egy specialis igények-
nek megfelelé dron kifejlesztését. A cikk
ezen fejlesztés 1épéseit mutatja be.
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BEVEZETO

A 490/2015. (XII. 30). Kormany rendelet a hidinyz6 vagy talalt radioaktiv és nukle-
aris anyagokkal kapcsolatos intézkedéseket targyalja [1]. A nuklearis anyagok felderitésére,
beazonositasara a rendelet a HUN-REN EK SBL-t jelolte ki, tovabba mas szervezeteket is
bevon az eljarasba (példaul: OAH: Orszagos Atomenergia Hivatal, Katasztrofavédelem,
Rendorség stb.) Az elmult években a HUN-REN EK a Készenléti Renddrséggel kialakitott
egy eljarasrendet a biiniigyi helyszinen feltételezheto jelenlévo radioaktiv anyag kezelésére
[2], [3], [4]- Az elveszett radioaktiv sugarforras keresésénél az SBL, biiniigyi helyszin ese-
tén pedig a renddrséggel kiegésziilt in. Mobile Expert Support Team (MEST) végzi a fel-
deritést (lasd 1. abra). A kozos eljarasrendet a HUN-REN EK az INCLUDING Eurépai
Unio6s projekt keretében is bemutatta a HUN-REN EK-ban 1étrehozott/épiilt tanpalyan [5],
[14] (1asd 2. abra).

A radioaktiv sugarforras felderitésének kezdd 1épése jelenleg a dozisteljesitmény
mérése egy teleszkopikus radra elhelyezett GM szonda segitségével. Ezt a miveletet a
MEST csapat egyik tagja végzi el (1asd 3. abra). Mar a bemutatok soran felmeriilt az els6d-
leges felderités robotokkal, pl. dronnal vagy UGV-vel (Unmanned Ground Vehicle) torténd
megvalositasanak az igénye.

g

1. ébra: MEST radioaktiv sugdrforrds-felderitési bemutaté a Nemzetkozi Atomenergia Ugynékségnél (NAU),
[3], (sajat szerkesztés)

IS > S 2
2. abra: Felderitési bemutato az INCLUDING EU projekt résztvevdi szamdra, (sajat szerkesztés), [5]
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3. abra: Sugarforras-felderitéshez hasznalt dozisteljesitmény-méré késziilék
(az emlitett rudra elhelyezett GM szonda), [4]

A NAPJAINKBAN ELERHETO DRON TECHNOLOGIAK ISMERTETESE

A drontechnoldgia az elmult években jelentds fejlddésnek indult, példaul a dronok
hasznos teherviselése (payload) megnétt. Ezzel parhuzamosan a hasznos repiilési id6 is
megndvekedett a nagy teljesitményli kompakt akkumulatorok megjelenésével. A dronos
technologiak esetén egy igen specialis teriiletnek szamit a sugarforras-felderités, ezért a de-
tektorokat gyartd cégeknél altaldban nem volt elérhetd sugarforras keresésére alkalmas
dron. Ennek megfelelden egyes cégek is elkezdték ezen dron fejlesztését (pl. Gamma Zrt.).
A HUN-REN EK és a DRW szakemberei részt vettek tobb dronnal torténd sugarforras-
felderitési gyakorlaton, valamint a NAU 4ltal e téméban szervezett konferencian.

A kiilonféle sugarforrasok dronnal torténd felderitése a sugarvédelmi szempontok
mellett munkavédelmi aspektusbdl is kiemelkedd jelentséggel bir, hisz az eljaras révén
akar nullara tudjuk mérsékelni a sugarzas okozta kockazati faktort. Sugaras munkahelyek
esetében a munkaltatonak kotelezo felmérnie a sugarzasbol eredd kvalitativ és kvantitativ
kockazati tényezoket, majd erre kiilonféle kockazatmérséklo intézkedéseket tennie. Ilyen
mérséklo intézkedés lehet a dronnal valo sugarforras felderitése is.

A dronokon a gyartok a detektorokat szinte kivétel nélkiil a dronra szerelik. Ezek a
detektorok tobbségében egy mozdulattal kdnnyen leszerelhetdek, és a dron elektronikajatol
fliggetleniil mikddnek (4. abra).

4. abra: Sugarforras felderito dronok, [6], [7]
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A dronok mérete a 10-20 cm-tdl kezdve az igen komoly, akar kisebb auté méretig
valtozhat. Ennek megfeleléen aruk is igen valtozd, azonban altalaban a mérettel egyenes
aranyossag figyelhet6 meg.

A felderités elvégzéséhez minimalisan egy dozisteljesitmény mérd késziilékre, egy
nagy felbontast kamerara és a rendszerhez csatlakoztatott jelkiildé elektronikara van sziik-
ség. A fedélzeti miiszerpark kiegészithetd izotopazonositd késziilékkel, elektronikus sze-
mélyi dozismérdvel (EPD), levegd aktivitaskoncentracio-mérdvel, LED vilagitdssal, 1éze-
res tavolsagmérdvel stb. Ilyen felszerelés mellett a dron képes lehet a megtalalt forras be-
azonositasara (azaz izotop vizsgalatra). A dozisteljesitmény és tdvolsdg értékek alapjan
meghatarozhato a forras aktivitisa, valamint ezen értékbdl az alabbi egyenletek felhaszna-
lasaval meghatarozhato a forras kockazati indexe és fizikai védelmi kategoriaja:

D=k, -A/r? (1)
ahol:
e D:amért dozisteljesitmény [uSv/h]
e A:sugarforras aktivitidsa a mérés id6pontjaban [MB(q]
e r1: asugarforras és detektor kozotti tavolsag [cm]

e k. Adott izotopra jellemzd déziskonverzids tényezd [cm? - uSv/h/MBq]

Az aktivitas meghatarozhat6 a fenti egyenlet atrendezésével:
A=D-r2/k, )
A sugarforras riziko indexe:
R=A/D 3)

ahol:
e R:a forras kockazati indexe [dimenzi6 nélkiili]
e A:sugarforras aktivitasa a mérés idopontjaban [TBq]
e D: a sugarforrasra jellemz0 un. veszélyességi tényez6 [TBq] (A ,,D” értékek meg-
talalhatdak a 3/2022. (IV. 29.) rendeletben [8].

A sugarforras kategoériaja ¢és a szallitashoz, tarolashoz sziikséges fizikai védelmi
szint a meghatarozott ,,R” értékkel és a fizikai védelmi rendelet felhasznalasaval megalla-
pithato [9].

Lathatoan a dron komplexebb felszereltségével n6 a felderités soran a sugarforrasra
jellemz6é meghatarozhatd paraméterek szama. Ugyanakkor a méréeszkozok novelik a dron
terhelését, emiatt a dron kapacitasat is meg kell ndvelni, ami tovabbi stlygyarapodast ered-
ményez. Emiatt a sugarforrasok felderitésére a kozepes és nagy méretli dronok lehetnek
alkalmasak.

A hatékony felderitéshez sziikséges a hasznalt mérdeszk6zok nagy érzékenysége és
a minimum féloras repiilési id6. A nagy érzékenységet nagyméretli detektorok alkalmaza-
saval lehet elérni, ami szintén noveli a dronra esd terhelést. A felhajté erét a dronok rotorjai
altal a foldfelszin iranyaba cirkulalt levegd szolgaltatja. A dron sulyanak ndvekedése erd-
sebb rotorok hasznalatat teszi sziikségessé. Ezek igen jelentOs talaj iranyt 1égmozgast ge-
neralhatnak, ami akar 5 m magassagbol is képes példaul faleveleket szétfijni a felszinen.
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A FELDERITENDO RADIOAKTIV ANYAGOK JELLEMZOI

A radioaktiv sugarforrdsok kozott nyilt és zart forrasokat kiilonboztetiink meg. A
zartsagot a sugarforras kapszuldjanak ellenallo képessége hatarozza meg. Nyilt forras esetén
a kapszula ellenallasa minimalis, vagyis akar kisebb behatasokra is felnyilik. Ilyen tarolok
példéaul az tiveg ampullak. A nyilt tarolokbol a radioaktiv anyag kikeriilhet a kornyezetbe,
ahol szétoszlik és ennek hatdsara a tereptargyakon tn. feliileti szennyezettség alakul ki (kon-
taminacio). A zart sugarforrasok kapszulaja értelemszeriien er6sebb behatasoknak is képes
ellenallni. Jellemz6en minél nagyobb egy forras aktivitasa annal er6sebb kapszulaba zarjak.
A nagy aktivitasi forrdsok kapszulaja akar igen extrém koriilmények mellett (pl. magas
hémérseklet, nyomas) is megtartja az integritasat.

A sugarforrasok altalaban fizikailag kis méretiiek, kiterjedésiik par cm és a tomegiik
jellemzdéen nem éri el a 200 g-ot. Ennek ellenére magas fajlagos aktivitas esetén nagy akti-
vitassal rendelkezhetnek, és arnyékolas nélkiil magas dozisteljesitményii tereket hozhatnak
létre. A sugarforras aktivitasanak novekedésével nagyobb arnyékolasu forrastarté konténe-
reket vagy nagy méretli berendezéseket hasznalnak. A megfeleld arnyékoldsnak segitségé-
vel a dozisteljesitmény a forrastartd koriil nem haladja meg az eléirdsokat, pl. a kdzuti fu-
varozasi szallitas esetén a konténer feliiletétdl 1 m tavolsagban a megengedett legnagyobb
doézisteljesitmény 10 mSv/h.

A DRONNAL TORTENO RADIOAKTIV SUGARFORRAS-FELDERITES
KRITERIUMAI

Személyi feltételek

A radioaktiv sugarforras felderitése olyan munkafolyamat, mely soran a felderit6
sugarforrassal dolgozik. A f6 hazai sugarvédelmi rendeletben (2/2022. 1V.29.) jelenleg
nincs emlitve a sugarforras felderitése robotok felhasznalasaval, de a rendelet 19.§ (2) pont-
jaba sorolhatéak azon szakemberek, akik sugarforras-felderitésben részt vehetnek. Emiatt
indokolt a rendelet szerinti bovitett sugarvédelmi tanfolyam elvégzése [10].

A dronpilota szervezett munkavégzés keretében végzi a repiilést, munkavédelmi,
tiizvédelmi, tovabba katasztrofavédelmi oktatasban is részesiilnie kell az els6 munkavégzés
megkezdése elott. Az oktatas lebonyolitasra és a visszakérdezésre vald megfelelés 0sszeal-
litasa a munkaltato feleldssége.

Az elveszett forrasok megtalalasihoz mindezeken feliil sziikséges egy specialis el-
méleti tananyag elsajatitasa. Ezt kovetden a keresést a HUN-REN EK SBL altal kifejlesztett
virtualis sugarforras segitségével lehet begyakorolni. A nagy tanpalyajan lehet0ség van az

A dron operatornak tapasztalt pilotanak kell lennie, mivel a sugarforrasok épségét
tilos veszélyeztetni 2/2022. IV.29. rendelet 41.§ (3) [10].

A sugarforras felderité dronnal szemben allitott kovetelmények:

A dronnak a ra szerelt méréeszkozokkel minimum fél 6ran at a levegdében kell tar-
tozkodnia. A fedélzeti szamitogépen nem szabad adatot tarolni kiber biztonsagtechnikai
okokbol. A dron nem kozelitheti meg annyira a felszint, hogy az altala keltett 1égorvény a
talajon 1év6 esetleges szennyezést széthordja, illetve a kistomegli sugarforrast arrébb 16kje.
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A méretének ndvekedésével a minimalis magassag is nd. A dron elektronikajat, iranyitha-
tosagat nagyobb dozisteljesitményii terekben kell tesztelni, mivel az elektronika érzékeny.
Emiatt a nagy dozisteljesitményii terekben a dron iranyithatosaga részlegesen megsziinhet.
Emiatt érdemes egy a dronra kozvetleniil felszerelt dozisteljesitmény mérd altal mért adat
esetén figyelmeztetési, illetve riasztasi szintet beallitani, hogy a pilota elkertilje a kontroll
esetleges elvesztését. Amennyiben ez megtorténik, akkor egy beépitett automatika segitsé-
gével ugy kell beprogramozni a dront, hogy ilyen esetben visszatérjen a bazisra. A dronnak
a manualis felderités mellett képesnek kell lennie egy eldre beallitott séma szerint automa-
tikusan mozogni.

Munkavédelmi szempontbdl fontos tovabba, hogy a hasznalni kivant dron rendel-
kezzen érvényes vonatkozé dokumentumokkal, igymint tipusvizsgalati tantisitvany, a mun-
kavallalo altal értett nyelven hasznalati itmutatoval (ami helyszinen rendelkezésre is van
zetét ugy kell kialakitani, hogy az ne veszélyeztesse a munkavallald sajat és mas, hatokor-
ben 1év6 személyek testi épségét és biztonsagat, sem a le és felszallas alkalmaval, sem pedig
a manuadlis vagy akar automatikus repiilés soran.

A felderit6é dronra szerelt méroeszkozok kovetelményei:

A mérbeszkozoknek a lehetd legérzékenyebbnek kell lenniiik, mivel igy lehet minél
nagyobb tavolsagbol mar kis dozisteljesitmény esetén is észlelni a forrast. Sokszor ez azzal
jar, hogy a mérdeszkoz mérete és tomege megndvekszik, ami kedvezotlen a dronos alkal-
mazashoz. Lehetdség szerint automatikusan kell miikodniiik, emellett sziikséges az eldre
beallithato figyelmeztetd és riasztasi szintek elérhetdsége. A mért értékeket a foldi kiszol-
galo felé digitalisan kell tovabbitani. Fontos tovabba, hogy a mérdeszkdzok hitelesitett mii-
szerek legyenek, amit jellemz6en egy fiiggetlen akkreditalt szervezet altal lehet megsze-
rezni.

AZ EK ES A DRW KOZOS DRON FEJLESZTESE

A korabbiakban ismertetésre keriiltek a jelenleg jellemzden elérhet6 sugarforras-
felderitésre kifejlesztett dronok tulajdonsdgai. A fejlesztések soran sajnos nem vették kel-
16en figyelembe az elveszett forrasok tulajdonsagait. A piacon kaphatd dronok csak nagy
magassagban hasznalhatoak, mivel alacsonyabb repiilés mellett valosziniisithetéen a roto-
rok altal keltett 1égorvény széthordhatja a sugarforrast. Emiatt a detektorok érzékenysége
drasztikusan lecsokken, ugyanis az (1) egyenlet alapjan lathato, hogy a mért dozisteljesit-
mény a tavolsag négyzetével forditottan aranyos. Emiatt egy nagy aktivitast arnyékolt for-
rast mar nem képes kimutatni a detektor. Amennyiben a dron a sugarforras kozelébe repiil
¢s belép annak nagy dozisterébe, akkor megnd annak a valoszintisége, hogy a dron iranyit-
hatatlanna valik. Ekkor a dron gyakorlatilag barhova zuhanhat, akar é16 személyre, akar
magara a forrasra is, ami értelemszerlien nagy veszélyforras, a teszteléseknél, bemutatoknal
emiatt sziikséges a forras megfeleld védelme. A 2/2022 (IV.29.) OAH rendelet 41.§ értel-
mében:

»(3) A radioaktiv sugarforras zartsagat veszélyeztetni (nem rendeltetésszerii mecha-
nikai behatassal, hevitéssel, és egyéb modokon) tilos.”

Példaul egy 40 MBg-es arnyékolatlan *’Cs forras dozisteljesitménye 5 m tavolsag-
ban a természetes hattér értékkel megegyezo, vagyis 0,12 uSv/h. Ha ugyanezt a forrast 10
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cm-re tudnank megmérni a mért érték a kovetkezd lenne: 305 uSv/h. A szamokbol lathato,
hogy az emelkedés igen szignifikans, nagyjabol 2541-szer magasabb érték mérhet6 10 cm-
rél (5. abra) [11].
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5. abra: Sugarforras varhatoan mérheté dozisteljesitménye, [11]

Az ADR (kozuti veszélyesanyag szallitasi kodex) értelmében a nagy aktivitasu for-
rasokat arnyékolt sugarforras tartoban kell szallitani. Ill-as értékii, sarga barcat (ADR sze-
rinti sugarvesz€lyt jelzo tabla) kell a sugarforras tartora felhelyezni, ebben az esetén a tartd
feliileti dozisteljesitménye maximalisan 2 mSv/h lehet. Amennyiben egy nagy aktivitasu
(A=19 GBq) ’Co sugarforrast szallitanak 10 cm vastagsaga 6lom konténerben, akkor annak
feliileti dozisteljesitménye épp a maximalisan megengedett 2 mSv/h.

A blinligyi szcenarid értelmében, ha a forras egy baleset vagy rablas soran kikertil
a kornyezetbe, akkor a felderitésnél annyi tudhatd, hogy a forras maximalis feliileti dozis-
teljesitménye 2 mSv/h. A szamitdst a Radpro kalkulatorral elvégezve 5 m tavolsagban a
forras dozisteljesitmény jaruléka 0,94 uSv/h, azaz a természetes hattér nagyjabol 9-szerese.
Ebben az esetben a dronra kozvetleniil felszerelt detektorral egyértelmiien kimutathato a
sugarforras jelenléte. Ugyanakkor amennyiben a dron erdds teriilet felett repiil, akkor pl. 15
m repiilési magassadgon a dron altal mért dozisteljesitmény a hattérrel megegyezo érték kb.
0,1 uSv/h és ekkor mar nem kimutathaté a sugarforras.

Ugyanezt a szamitast elvégezve Il-es sarga barcara, ahol a maximalisan megenge-
dett feliileti dozisteljesitmény 0,5 mSv/h lathato, hogy ekkor ugyanebben a forrastartoban
maximum 4771 MBq *Co forras szallithatd. Ennek a forrasnak arnyékoléssal egyiitt 5 m
tavolsagban a dozisteljesitmény jaruléka 0,24 uSv/h, azaz kb. a hattér 2-szerese. Ebben az
esetben mar igen nehéz egyértelmiien kimutatni a sugarforrast, mivel a példaban feltételez-
zuk, hogy a drén pont a sugarforras felett halad el kis sebességgel. Nagyobb sebesség esetén
pasztazo lizemmodban, amikor a két repiilési pont tavolsaga 10 m és a sugarforras épp a két
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elhaladasi utvonal koz¢é esik (5 m) akkor a tényleges forras-detektor tavolsag 7 m. Ekkor a
mért dozisteljesitmény 0,12 uSv/h, azaz a természetes hattér érték.

A fenti példakbol lathato, hogy a kdzvetlen dronra szerelt dozisteljesitmény mér6-
vel csak a legnagyobb aktivitasu sugarforrasok észlelhetdek.

Az altalunk tervezett fejlesztésben a dront olyan dozisteljesitmény mérdvel kivan-
juk ellatni, ami nincs a dronra rogzitve, hanem repiilés kozben leereszthetd egy csorld se-
gitségével, igy a fent emlitett sugarvédelmi problémak kikiiszobolhetéek és ezaltal a dron
tényleges bevethetdsége, hasznalhatésaga megno (6. abra).

6. abra: Dronrol leeresztheté mérdeszkoz, illusztrdacio, (sajat szerkesztés Ml felhasznalasaval)

A felderito dronra szerelt méroeszkozok tesztelése:

A korabbi dronos felderitési tapasztalatokbol lathattuk, hogy a fejlesztok sokszor
kihagyjak a méréeszkdzok tesztelését. A méréeszkdzok sokszor egyénileg fejlesztett esz-
kozok. Amennyiben a tesztelés hianya miatt nem ismert a méréeszkdz mérési tartomanya,
ugy kénnyen eléfordulhat, hogy a dron a sugarforras felett repiil el nagy dozisteljesitményii
térben, akkor a késziilék méréshatarat tullépheti a mérendd dozisteljesitmény szint. Ekkor a
szonda nem a megfeleld értéket jelzi, hanem az emelkedett hatteret. Ebben az esetben a
forrastol tavolodva pl. egy korgylirtin a szonda mar bejelez, de tobb hamis jelzést ad. Ilyen-
kor a f6ldi felderité nem egy nagy sugarforrast észlel, amit kellene a valdésagban, hanem
attol tdvol tobb mérési pontban azt a kdvetkeztetést lehet levonni, hogy tobb kisebb sugar-
forras van kb. korgytirti szerlien szétszorodva az adott felderitési zonaban.

Az altalunk a dron fedélzetére szant dozisteljesitményméré GM szondat az EK SBL
tesztlaboratoriumaban teszteltiik. A tesztekben harom f6 mérési tulajdonsagra koncentral-
tunk:

o A mérbeszkoz mérési pontossaga alacsony dozisteljesitményti terek esetén
o A méréeszkdz mérési dinamikajanak vizsgalata
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emelkedni (7. abra).

Beiitési rita [ cps |

A dozisteljesitmény mér6 reakcioja hirtelen dozisteljesitmény novekedés esetén
Ismételt mérési tesztek.
Amennyiben egy pontszer(i, arnyékolatlan sugarforras dozisterébe 1ép a dron, akkor
az (1)-es egyenlet értelmében a dozisteljesitmény lassan, majd egyre gyorsabban kezd el

 nSvh

38-2,75 nSvh

- 1,38 nSvh

9-0,17 nSvh

-0,09 nSvh

7. abra: Pontszerii sugarforras dozisteljesitmény tere, (sajat szerkesztés)

Fontos tisztaban lenni a mérdeszkoz érzékenységével, vagyis a kis dozisteljesitmé-
nyl terek mérési képességeirdl. Tesztjeinkben megvizsgaltuk a fedélzetre tervezett méro-
eszkoz mérési képességét. Példaul az adott sugarforras arnyékolasat megsziintettiik, igy a
késziiléket a természetes hattérhez képest 261-szer magasabb dozisteljesitménynek tettiik
ki. A természetes hatteret a 8. abran is lathatéan igen nagy szorassal méri a késziilék. Emiatt
kis dozisteljesitményt létrehoz6 kis aktivitast vagy nagy aktivitasu, de megfelelden arnyé-
kolt sugarforrasok keresésére nem alkalmas. Ugyanakkor a hirtelen dozisteljesitmény né-
vekedésre megfeleloen reagal a detektor, és emellett nagysagrendben is megfeleléen mér a
mérdeszkoz.
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8. abra: A dronra szerelt dozisteljesitmény méro teszt eredményei, (sajat szerkesztés)

A fejlesztett dron dozisteljesitmény novekedés-csokkenés dinamikajat is megvizs-
galtuk. A lassan reagélo eszkdz nem hasznalhato, vagy csak igen korlatozottan alkalmaz-
hat6 felderitésre, mivel a dron felderités kozben eleve alacsony sebességgel mozog. Ilyen
esetben a méréeszkoz dozistérbe 1épésekor nem mér, ezért nem tudja kimutatni a radioaktiv
anyag jelenlétét. A teszt soran a HUN-REN EK nagy tanpalyajan egy hordoba helyeztiik a
sugarforrast. A dront a forras felett reptettiik és a kijelzett értékek alapjan megfigyeltiik a
mért dozisteljesitmény iddbeli valtozasat. A dron sugarforras kozelébe érésekor a dozistel-
jesitmény azonnal elkezdett emelkedni, és a forrast elhagyva mar masodpercek alatt a mért
érték a természetes hattér értékre tér vissza. igy elmondhaté, hogy a detektor megfelelt a
dinamikus teszt elvarasainak (lasd 9. abra).

Centre for
Energy Research

1. Nagy tanpalya,

2. Medfigyelési pont,

3. Radioaktiv anyag a
hordéban,

SO P

4. A dron felderités kdzben,
5. Dron piléta,

6. A drénra szerelt
dozisteljesitmény mérd
kijelz6 panelja

9. abra: A dronra szerelt dozisteljesitmény méré tesztelése, (sajat szerkesztés)

El6fordulhat olyan szcenario, hogy egy nagy aktivitasu sugarforras a forrastartoban
marad, azonban annak mechanik4ja nem a zart poziciéban helyezkedik el, hanem a sugar-
forras kivezérelt allapotban tartozkodik. igy egy nyaldb iranyt nagy dozisteljesitményi tér
jon Iétre, és a nyalabon kiviil a dozisteljesitmény természetes hattér értéki (10. abra).
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10. abra: Részlegesen arnyékolt radioaktiv sugarforras dozisteljesitmény tere, (sajat szerkesztés)

Ilyen esetben a dronos felderités soran a dozisteljesitmény mérdkésziilek beléphet
a nagy dozisteljesitményi térbe. Ilyen esetben a dozisteljesitmény magasabb volt, mint a
késziilék kimutatasi hatara, illetve a hirtelen ndvekedést nem tudta a méréeszkdz megfele-
16en kezelni. gy természetes hattér értéket jelzett, mig a forrastol tavolabbi mérési ponto-
kon pedig bejelezett a késziilék. Ez megtévesztheti a f6ldi megfigyeldket.

A fenti esetet szimulalva a HUN-REN EK Teszt Laboratériumaban végeztiink tesz-
teket, melyek soran a természetes hattér értékét hirtelen megemeltiik 1 mSv/h értékre és
megvizsgaltuk a méréeszkoz detektald képességét (11. abra). Itt megjegyzendd, hogy bizo-
nyos GM szondaknak van olyan tulajdonsaga, miszerint tlterhelés esetén a késziilék a ter-
mészetes hatteret jelzi, ami szintén megtévesztheti az operatort.

100000

10000

100

Beltési rata [ cps ]

1d6[s]

11. abra: A dronra szerelt dozisteljesitmény méro tulterhelése, (sajat szerkesztés)

A tobbszords mérési teszt soran a sugarforrast learnyékoltuk és megvizsgaltuk, mi-
lyen gyorsan all vissza a detektor a hattér értékre (12. abra).
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12. dbra: A dozisteljesitmény méré mért értékei a sugdrforras learnyékolasat kévetoen,
(sajat szerkesztés)

A 12. 4bra alapjan 14athatd, amennyiben a dron megtalélja a nagy dozisteljesitményti
sugarforrast, és elhalad a tér felett, akkor a késziiléknek sziikséges par perc, mire visszaall
a természetes hattér érték jelzésére.

Megallapithato, hogy a dron fedélzetére tervezett GM szonda korlatozottan megfe-
lel a felderitési elvarasoknak, azaz csak nagy dozisteljesitmény mérésére alkalmas és rela-
xacidja idobe telik. Egy ilyen GM szonda olyan olcsobb felderitd dronokra lehet idealis,
amivel megvizsgalhato, hogy az adott terlileten van-e nagy dozisteljesitmény(i zona.

A DoziMobil mérorendszer:

A HUN-REN EK altal kifejlesztett DoziMobil rendszer is felszerelhet6 a dronra.
Ez a késziilék képes online tovabbitani a mért jeleket és az értékek megjelenithetoek egy
térképen (13. abra).

e Min: 79 nGy/h
. Max: 4829 nGy/h
P L
2685 nGy/n< [l 7
) 830 nGy/h < < 2685 nGy/h
257 nGy/h< <830 nGy/h

Il <257 nGy/n

13. dbra: A HUN-REN EK dltal fejlesztett ,, DoziMobil” dozisteljesitmény térkép megjelenitésre alkalmas
felderité mérdeszkéze, (sajat szerkesztés)
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DRON PILOTAK OKTATASA A VIRTUALIS
SUGARFORRAS RENDSZER SEGITSEGEVEL

A HUN-REN EK SBL-ben kifejlesztettiink egy un. virtualis sugarforras rendszert,
mely egy ado-vevo egységbdl all és képes a radioaktiv sugarforras-dozisteljesitményt mérd
mérdeszkdz valdsaghii szimulalasara. A rendszer folyamatosan méri az ad6 (virtualis for-
ras)-vevo (virtualis dozisteljesitménymérd késziilek) kozotti tavolsagot, és az (1)-es egyen-
let alapjan masodpercenként kiszamolja a virtualis dozisteljesitmény értékét, a beprogra-
mozott nuklid aktivitasa alapjan. A rendszer valdsadghtlien imitélja a sugarforrast és a dozis-
teljesitmény mérd késziiléket, ugyanakkor teljesen biztonsagos. Ezért a dronpildta-képzés-
ben is felhasznalhato a rendszer (14. abra).

- =

14. abra: A virtualis radioaktiv rendszer ,, dozisteljesitmény mérd” egysége, (sajat szerkesztés)

DOZISTELJESITMENY MERES PULZALT TEREKBEN
DRON SEGITSEGEVEL

Specialis részecskegyorsitok esetén felmeriilt az igény (MonRob: Radiation MO-
Nitoring based on a ROBot Fleet), hogy a gyorsitasi folyamat soran keletkezd pulzalt tereket
mérni lehessen dronra szerelt specialis méréeszkozzel. A HUN-REN EK SBL tesztlabora-
toriumaban kifejlesztésre keriilt egy in. Gamma-chopper, mely segitségével lehetséges de-
tektor teszteket elvégezni ismert pulzalt térben (15. abra).
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15. dbra: A HUN-REN EK daltal fejlesztett Gamma-chopper, (sajat szerkesztés)

Az eddigi tesztek alapjan a STEP OD-02 kézi miiszer alkalmas pulzalt terekben
valo meresre, ezen eszkoz felszerelhetd a HUN-REN EK-DRW droénjara (16., 17. abra).

e .

16. abra: A HUN-REN EK és a DRW altal fejlesztett dron, (sajat szerkesztés)
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17. abra: A pulzalt terek mérésére alkalmas STEP OD-02 kézi mérdeszkoz, (sajat szerkesztés)

A gyorsitd berendezések kozelében a toltott részecskegyorsitas soran nagy elektro-
magneses impulzus (EMP) keletkezik, ami a dron elektronikajat és ezaltal az iranyithatosa-
gat is megzavarhatja. Ezen hatas miatt fontos, hogy az altalunk fejlesztett dron €s a méro-
eszkoz nincs egybe épitve. A részecskegyorsitod besugarzo termében a besugarzas alatt sze-
mélyzet nem tartézkodhat, igy a dron iranyitasat a besugarzo termen kiviilrél kell megol-
dani. Ez kivitelezhet6 a besugarzé terem iranyitd szobajabol, mivel a pildta a teremben 1€vo
megfigyel6 kamerak és a dronra szerelt kameraképek segitségével tud tajékozodni. A dront
a besugarz6 terem belépési pontjanal elhelyezett ado segitségével lehet taviranyitani. A ké-
sziilék a nagy prompt dozistér €s EMP miatt nem repiilhet kozvetlen a besugarzo kamerak
kozelében (18. abra).
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18. dbra: A pulzalt terek mérésére robotok altal, a részecskegyorsito besugarzo termében,
illusztracio, (sajat szerkesztés)

A VESZELY TERMESZETENEK MEGHATAROZASA UGV
ES UAV ALKALMAZASAVAL

A modszerek célja kifejezetten olyan komponensek alkalmazasan alapul, amelyek
hasznalata egyiittes iizemeltetésiik nélkiil is rutinszeri a specialis rendvédelmi szervek ese-
tében. Egyiittes hasznalatuk azonban 1 tavlatot nyit meg rendvédelmi céli felhasznalasuk
soran.

Egy elézetes felderités, miivelet kdzbeni monitorozas, vagy biiniigyi, katasztrofa-
védelmi 0sszefliggésii sugarzoanyag felkutatdsa soran fontos annak ismerete, hogy a poten-
cialis veszély természetes (NORM), ipari, orvosi, esetleg nuklearis felhasznalasra alkalmas
sugarforrasbol szarmazik. Ennek kdzelité meghatarozasa, illetve a hozza kapcsolodo dozis-
teljesitmény becslése alapvetden meghatarozhatja a specialis egységek beavatkozasanak
taktikajat.

A dozisteljesitmény becslésére, meghatarozasara azért van sziikség, hogy nagy biz-
tonsaggal meghatarozhat6 legyen egy miivelet soran a forras kdzelében eltlthetd 1d6, a
biztonsagos teriilet hatara, a kitett teriilet és az esetleges szennyezett zona mérete. Ez a fel-
adat végrehajthato talajrol és levegdbdl egyarant. Mindkét esetben van lehetdség olyan de-
tektor, vagy detektor kombinacié alkalmazasara, amely(ek) a hiteles dozis/dozisteljesit-
mény becslésére, illetve a forras kategorizalasara is alkalmasak. Ebben az esetben olyan
UGYV atalakitast teszteltiink, amelyhez Thermo Scientific FH-40-hez csatlakoztatott kiilsd
kornyezeti dozismérd szondat alkalmaztunk egy FLIR First Look UGV-re rogzitve. A kiilsé
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szondat 1 m magassagban rogzitettiik egy 3D nyomtatott allvany segitségével, valamint a
miszer kijelz6jét analog kameraképen tovabbitottuk tavolra az UGV kezelohdz minimalis
késleltetéssel. Az UGV ugyan kis méretii, de lehetdség nyilhat még egy spektrometrias ké-
pességl, Csl detektort hasznalé Kromek D3S miiszer elhelyezésére is a potencialis veszelyt
jelentd sugarzoanyag kategorizalasa, valamint tobbcesatornas gazérzékeld muszer csatola-
sara a leveg0 altalanos minéségének monitorozasa érdekében (O,, CO, CO,, robbanasve-
szélyes gazok, Cl, stb.).

Ez esetben lehet6ség nyilik az UGV-vel elozetes felderitésre, illetve az adott mii-
velet soran telepitve alkalmazva a kornyezet folyamatos monitorozasara egyarant (19. abra).

19. dbra: Az UGV-re rogzitett detektor és az analog jelatvitel, (sajat szerkesztés)

Az UAV alkalmazasa esetében fontos volt letesztelni a detektort dinamikus kornye-
zetben (mozgas soran), szimulalt, laboratoriumi kornyezetben, illetve terepi viszonyok ko-
zott (20. abra). A rotorszél altal keltett por felkavarodasa, ezaltal az idealis reptetési magas-
sag megallapitasa szintén fontos szempont volt a tesztelések soran annak érdekében, hogy
a repiilés soran felmeriilé kockazati tényezoket valds koriilmények kdzott hatarozhassuk
meg.

50 -4 T

20. abra: Az UAV-ok tesztelése soran (sajat szerkesztés)
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A laboratoriumi kornyezetet a HUN-REN EK SBL teszteld laboratériuma
(TESZLA) biztositotta (21. abra). A TESZLA segitségével szimulalni lehetett az UAV
egyenletes mozgasat vonalpalyan ugy, hogy a dinamikus palya mozgo részén kiillonbozo
magassagokba keriilt rogzitésre a Kromek D3S detektora, a sugarforrast pedig a palya ko-
zepére helyeztiik.

A mérések alatamasztottak a detektor érzékenységét, de a riasztsi algoritmus miatt
a riasztasi esemény tovabb megmaradt az eszkdzben, igy egy elnytjtott dozisteljesitmény-
1d6 gorbét kaptunk. Az UAV-ra rogzitett detektor esetében a modellezett paramétereket is-
mételtiik meg terepi kornyezetben, tobb reptetési magassagban, amely tesztek soran a labo-
ratoriumi eredményekkel 6sszhangban 1évé eredményeket kaptunk.

Mind az UGV, mind az UAYV integracio6 sok fejlesztési lehetoséget biztosit a ké-
sObbi felderité munka tamogatasara. Ilyen fejlesztési iranyok lehetnek: a detektor és a ,,hor-
doz6” eszkdz informatikai integraldsa a koncentralt adattovabbitas érdekében, a geoloka-
cios adatok és a detektorok mért értékeinek Osszefiizott kezelése a valods ideju, illetve a
megismételhetd mérések, detektalasok kivitelezése érdekében.

: “veg

21. abra: A dinamikus tanpdalya (TESZLA) és az UAV tesztpalya dbrazolasa, (sajat szerkesztés)

DEKONTAMINALO DRON ALKALMAZASI LEHETOSEGE

Egy piszkos bomba felrobbanasat kdvetden, vagy egy nuklearis baleset kovetkez-
ményeként kiterjedt teriilet szennyezddhet el radioaktiv anyaggal. A feliiletekre kitapadt
szennyezés mentesitése sokszor idoigényes feladat. Emiatt a dekontaminatorok a dekonta-
minalaskor sok idot toltenek kozel a radioaktivan szennyezett teriilethez (22. abra). A su-
garvédelem ALARA alapelve értelmében a kiils6 sugarterhelés csokkenthetd a tavolsag-
id6-arnyékolas védelem alkalmazasaval. A dekontaminalas sordn mindenképp a helyszinen
kell tartozkodni, mivel a kézi permetezobdl csak igy lehet a dekontaminald folyadékot a
szennyezett feliiletre juttatni. A dekontaminalassal nem lehet sietni, mert a terep nehezen
jarhato és a dekontaminald felszerelés sulya is nagy. Emiatt az 6lomarnyékolas sem johet
szoba, mert hosszabb hasznalat esetén a beavatkoz6 elfaradhat, ami ergondémiai szempont-
bol nem kivanatos. A dekontaminal6 folyadék permetezése azért fontos, mert egyrészt igy
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a feliilet szennyezettsége csokkenthetd, masrészt a folyadék megkéti a radioaktiv részecs-
kéket és igy a kicsapodas mértéke jelentdsen csokken. Ezaltal a kornyezet tovabbi elszeny-
nyez6dése €s az €16lények, emberek inkorporacidja minimalizalhato.

A

i e R VLS :
22. abra: Dekontamindtor Csernobilban, [12]

Jelenleg nemzetkozi szinten nincs dekontaminaciora alkalmas dron, pedig a fent
emlitett tényezOok miatt sugarvédelmi szempontbol jelentdsen névelhetd lenne a kiilsé do-
zisterhelés csokkentése, amivel egyben kikiiszobolhetd lenne €16 személy alkalmazasa is a
tevékenység elvégzésére. Azonban az alpin technikéban alkalmaznak dronokat, melyekkel
altalaban épiiletek ablakait tisztitjak (23. abra).

Drone for facade (& ' 4

. .| oo
L LA

By sy

23. dbra: Epiilethomlokzat tisztitdsdra haszndlt dron, [13]

A fenti abran lathatd takaritd dron jo kiindulasi alap lehet. Azonban a radiolégiai
felderitésnél a dron nem mehet a szennyezett feliilethez kozel, mivel:

e adron jelentdsen elszennyezddhet
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e adrdn altal keltett [égorvény felkavarja a szennyezést és széthordja azt.

A dekontaminalas folyamata a dron megfeleld atalakitasaval, a permetezdcs6 meg-
hosszabbitasaval és a dron kiegyensulyozasaval, ezt kovetden pedig egy kiilsds akkreditalt
szervezet altal hitelesitett tanusitvannyal biztonsagosan €s hatékonyan elvégezheto.

A PISZKOS DRON IMITALASA

A drénokat széles korben alkalmazzak haborus helyzetben. Ezért sajnos nem kizar-
hat6, hogy egy dronra radioaktiv anyagot tartalmazo bombat szerelnek (piszkos dron — dirty
drone), melyet a kivant teriiletre irdnyitanak és ott vagy becsapédik, vagy felrobbantjék. Igy
tavolrol lehet piszkos bombamerényletet elkdvetni. A HUN-REN EK egy ilyen eseményt
képes szimulalni a virtudlis radioaktiv rendszer segitségével, mely soran a dront egy kiva-
lasztott helyszinre iranyitva robbanast lehet imitalni, majd a virtualis rendszert élesitve fe-
lilleti szennyezettséget lehet imitalni. A kivonuld egységek a virtualis feliileti szennyezett-
ség méro segitségével valosaghilien tudjak begyakorolni a teriilet felderitését és annak de-
kontaminalasat.

OSSZEFOGLALO

A HUN-REN EK SBL szamos mas feladata mellett a radioaktiv anyagok felderité-
sével is foglalkozik. Az eljarasrend megalkotasa és a forraskeresési bemutatok soran felme-
rilt az igény, hogy az els6dleges felderitést dronra szerelt specialis mérdeszkozokkel kel-
lene megoldani. Ugyanakkor ilyen specialis dron akkoriban nem allt rendelkezésre.

A drontechnologia az elmult években jelentdsen fejlodott, jelenleg is elérhetdek
mar sugarforras-felderitésére alkalmas mérdeszkozokkel ellatott dronok. Megjegyzendd,
hogy a mérdeszkozoket a dronokhoz illesztik, emiatt ezen kialakitas jelentdsen limitalja
ezen eszkozok tényleges bevethetGségét egy elveszett forras felkutatasahoz, mivel a forras
nyiltnak mindsiil, illetve dozistere ismeretlen. Ezért csak egy minimum limitalt magassag-
ban repiilhetnek a dronok, igy megakadalyozhatd a forras szétfiijasa a drén altal. Valamint
elkeriilhetd a dozistér hirtelen emelkedésébdl adodo esetleges iranyithatatlansag. A limitalt
magassagban torténd felderités miatt ezen rendszerek detektald képessége jelentdsen romol-
hat, igy csak a nagyobb magassagban is jelt ado sugarforrasok felderitésére alkalmasak.

A HUN-REN EK és a DRW ko6z6s dronfejlesztésénél a felderités soran a sugarvé-
delmi szempontokat is figyelembe vettilk. A mérdeszkdz a dronrdl egy specialis kabelen
leengedhetd, igy a jelenlegi limitalo tényezok megsziintek, valamint jelentésen novelhetd a
dronos sugarforras mérési érzékenysége. A fedélzetre szerelt dozisteljesitmény-méré méro-
eszkozoket alapos teszteknek vettettiik ala, igy meg tudunk bizonyosodni, hogy a mérérend-
szer minden specialis esetben képes-e megfelelden mérni a jeleket, ezaltal a f61di megfigye-
16k helyes kovetkeztetéseket vonhatnak le. A jelenleg dronra szerelt dozisteljesitmény-mérd
eszkoz hasznalhatosaga limitalt, de nagy dozisteljesitményii terek felkutatasara alkalmas.
Egy érzékenyebb detektor hasznalataval kisebb dozisteljesitmények mérése is megoldhato.

A dronra specidlis pulzalt tér mérésére alkalmas tesztelt mérdeszkozt szerelve, a
részecskegyorsitas soran kialakuldé prompt dozistér is mérhetévé valik a besugarzo terme-
ken beliil, anélkiil, hogy a dront veszélyeztetné a magas EMP és prompt dozistér elektroni-
kara gyakorolt hatasa. A jelenleg elérhetd épiilethomlokzat-takaritd dronok sugarvédelmi
szempontl atalakitasaval, tovabbfejlesztésével hatékonyan, biztonsagosabban elvégezhetd
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a dekontaminalas folyamata. A HUN-REN EK altal fejlesztett radioaktiv anyagot, szeny-
nyezettséget imitald virtualis rendszer segitségével a dronpilota-képzés kiegészithetd kife-
jezetten radioaktiv anyagok keresésére, valamint a piszkos drdn altal okozott feliileti szeny-
nyezettség detektalasa és annak dekontaminalasa is begyakorolhatova valik.
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