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Tisza Istvan'

A személyvédelem mechanikai
eszkozeinek vizsgalata, fejlesztési
javaslatok

Examination of Mechanical Means of Personal
Protection, Development Proposals

Absztrakt

A katasztrofavédelem beavatkozast végzé munkavallaldi szamos alkalommal t6bb stlyos
kockazatnak vannak kitéve, amelyekkel szemben az egyéni védbeszkozok sem minden
esetben nyjtanak szazszazalékos védelmet, noha a fejlesztések a védelmi szint maximali-
zalasat célozzak. A kompromisszum a kényelem, a praktikum, a hasznalhatdsdg és a maxi-
malis védelem k&zott gyakran elengedhetetlen. A fejlesztési iranyok az egyéni igényeknek
megfelelSen és ezektdl fiiggetlentil is jol meghatdrozhatok. A fejl6dés liteme nem statikus
allandd, dinamikusan valtozik eltérd intenzitassal. Sziikséges azonban Osszetett szempont-
rendszer alapjan megadni azokat a lehetéségeket, amelyek mentén a fejlesztések minden
igényt kielégitéen elvégezhetSk.A tanulmany legfontosabb célja a személyvédelem mecha-
nikai eszkdzeinek, a tlizoltok eqyéni védbeszkdzeinek vizsgalata az evolucio és a fejlesztési
iranyok tekintetében. A fejlesztésekkel kapcsolatban sziikségszerli az azokra vonatkozd
kévetelmények attekintése, az optimalis funkcionalitas, alkalmazhatdsag és maximalis
védelmi szint meghatarozasa. A tanulmany célja tovabba a gyakorlati implementacidra valé
Javaslattétel. A vizsgalati moédszer a vonatkozo szakirodalom dttekintése a teljesség igénye
nélkiil, az evolucids iv megjelenitése, szemléltetd elemzések készitése a jelenlegi védelmi
képességekrél és korlatokrol a vegyi, h6- és mechanikai terhelések kapcsan, technoldgiai
és anyagdsszetételivizsgalatok ismertetése a nanotechnoldgia és a korszerti textilanyagok
felhasznalasardl, jovébeli fejlesztési iranyok és kévetelmények meghatarozasa a mérnoki
és gyartasi folyamatokra vonatkozéan.
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Abstract

In many cases, emergency response workers are exposed to multiple, serious risks, against
which personal protective equipment does not provide 100% protection in all cases, even
though improvements are aimed at maximising the level of protection. A compromise
between comfort, practicality, usability and maximum protection is often essential. Devel-
opment directions can be well defined according to individual needs and independently of
them. The rate of development is not static, it changes dynamically with different intensi-
ties. However, it is necessary to provide the options based on a complex system of criteria,

according to which the developments can be carried out to the satisfaction of all needs.

The main objective of the study is to examine the evolution and development directions
of mechanical personal protection devices, personal protective equipment for firefight-
ers. In connection with the developments, it is necessary to review the requirements for
them, determine the optimal functionality, applicability and maximum protection level.

The study also aims to make recommendations for practical implementation.The research
method is a review of the relevant literature without claiming to be complete, to present
the evolution curve, to prepare illustrative analyses of current protection capabilities and
limitations in relation to chemical-thermal and mechanical loads, to present technolo-

gical and material composition studies on the use of nanotechnology and modern textile
materials, to determine future development directions and requirements for engineering
and manufacturing processes.

Keywords: personal protective equipment, evolution, nanotechnology, development,
optimisation

Bevezetés

A bevetések, beavatkozasok soran a tlizoltdk szamos veszélynek vannak kitéve, amely
veszélyek a technologiai fejlédéssel egyre tagabb értelemben jellemz&k és egyre
stlyosabb kdvetkezményekkel jarhatnak akkor, ha nem alkalmazzak a rendszeresitett
egyéni védGeszkozoket (a kollektiv miiszaki védelem a beavatkozasok soran nem
kialakithatd). Mivel egyre tobb veszéllyel szemben kell védeni a tlizoltokat, egyre
nagyobb mérték( kadrosodasoktol, a véd&eszkdzok folyamatos fejlesztése elengedhe-
tetlen. Ezeknek az eszkdzoknek a sajatossaga, hogy a védelmi szintek elérése mellett
hasznalhaténak is kell maradniuk, ez azonban a gyakorlatban sok esetben nem tud
megvalosulni (példaul keszty).

Kordbban végzett kutatasi eredményeim abba az irdnyba mutatnak, hogy az esz-
kozfejlesztés célja az egyéni védBeszkdzok terén elsésorban a védelmi szint elérése,
nem a praktikum és a kényelem. A tlizoltdsag olyan teriilet, ahol szamos kockazat
nagyon sulyos kdvetkezménnyel, viszonylag gyakran kévetkezik be altaldban egy id6ben.
Valamennyi kockazat figyelembevételére nincs lehet8ség, ha mégis, akkor a korabban
emlitett problémakkal szembesiil az eszkozt hasznalé. A vizsgalat f6 kérdése az volt,
hogy oldhatok-e ezek az anomaliak, ha igen, milyen médon (a fejlesztések figyelembe
veszik-e), ha nem, a biztonsag vagy a hasznalhatdsag keriil-e el6térbe. A vizsgalat
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eredményei alapjan sem a biztonsag, sem a kényelem nem szenved csorbat, a komp-
romisszumkészség elengedhetetlen, de a legfontosabb szempont valamennyi eszkéz
esetében a biztonsag. Az egyéni igények figyelembevétele nem teljes, adott esetben
sok a klilonbség a tlizoltdk testfelépitése kdzott. Ennek ellenére az eszkdzok hasznalata
egyértelmUen a balesetek szamanak csokkenését eredményezte az elmult években,
a fejlesztések soran térekednek arra is, hogy hasznalhatdk is legyenek az eszkdzok
(hiszen a hasznalat jelent8s tobbletkockazatot jelent, amennyiben nem megfeleld,
megnovelve a sulyos sériilés esélyét). A tiizoltok sszességében elégedettek az esz-
kozok védelmi szintjével, valamint a komfortfokozataval.

Eszkdzonként vannak tulajdonsagok, amelyek megosztjak a hasznaldikat, ezek
jellemz6en az egyéni tulajdonsagok lekdvetéséhez kapcsolddnak, a védelem magas
foku. Azt azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy az egyes eszkozok attol
fligg&en biztonsagosak és kényelmesek, hogy mely gyartd forgalmazza éket. A hivatasos
tlzoltd-parancsnoksagok kdzponti eszkdzbeszerzése kevésbé teszi lehetévé a dragabb
eszkozok hasznalatat, az 6nkénteseknek pedig végesek az anyagi eréforrasaik (habar
megfelelé tamogatdi hattér esetén ez megoldott).

A korabbi kutatasok hangsulya jellemz6en az egyéni védéruhazatok fejlesztésére
helyez8ddtt. A nemzetkdzi irodalom bévelkedik a vonatkozd tanulmanyokban, a hazai
hidnyos, korlatozott ezen a teriileten. Son Su-Young tanulmanya az egyenruhak anyaga
és a mozgasszabadsagra, izomtevékenységre gyakorolt hatasok kézotti kapcsolatot
vizsgalja. Eredményei abba az irdnyba mutatnak, hogy a rugalmas és kompresszids
ruhdazat a szabvanyos egyenruhahoz képest kismértékben noveli a mozgasszabadsagot.
A tanulmany a védéruhazatok szabdsara, ergondmidjara fokuszal.2 Wu a polifeni-
lén-szulfid szévet alkalmazhatosagat vizsgalta. Eredményei szerint az anyag stirlisége
pozitivan befolyasolja a ruhdzat mechanikai tulajdonsagat, szakitoszilardsaga jobb
értékeket hoz. Az éles kornyezetben vald tesztelés azonban ez iddig nem valosult meg.?

A hd&stressz csokkentése a hatékony és biztonsagos munkavégzés egyik elsédleges
tamogatdja. Az erre iranyul6 kezdeményezések a ruha kényelmi szintjét csokkentik,
a hosszu tavu alkalmazhatdsag szempontjabdl tobbletkockazatot jelentenek.* Ezzel
a ruha okozta tébbletterheléssel (kialakitas, tomeg) a Bodnar-Bérczi szerzéparos
foglalkozott tanulmanyaban.®

A fejlesztési irdnyokat annak megfelel&en kell kijel6lni, hogy a kdrnyezeti tényezék
hogyan, milyen mértékben valtoznak. A kérilmények folyamatos és nagymértékd
valtozasa indukalja, hogy a védéruhazatok légatereszték, kopasallék, vizhatlanok,
kényelmesek legyenek, ugyanakkor a t(iz ellen maximalis védelmet nyujtsanak.
A dekontaminaciés modszerek sszehasonlitasaval vizsgalta Polanczyk és munkatar-
sai az egyes véd6ruhazatok bioldgiai szennyez&désekkel szembeni ellenallasat, ezen
ellenalld képesség szintjének novelési lehetdségeit.®

SON 2019.

Wu 2019.
URBAN-RESTAS 2017.
BODNAR-BERCZI 2018.
PoLANCZYK 2020.
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Jogszabalyi hattér

Az egyéni védBeszkozok vonatkozd jogszabalyi rendelkezéseinek vizsgalata szintén
elengedhetetlen, tekintetbe véve, hogy azok valtozasa nagymértékben befolyasolja,
befolyasolhatja a fejlesztés iranyait és lehet6ségeit. Az egyéni védbeszkzok munkahelyen
torténd hasznalatanak minimalis egészségi és biztonsagi kdvetelményeit a 65/1999. (XII.
22.) EiiM rendelet hatdrozza meg. A munkavégzés soran felléps veszélyeket a rendelet
1., a funkcionalitas alapjan torténd felosztast a 2. szamu melléklet tartalmazza. A 4. §
(1) bekezdés c) pontja hatarozza meg azokat a feltételeket, amelyek az egyéni védGesz-
kozok ergonomiajara vonatkoznak. A rendeletet modositéd 77/2003. (XII. 23.) ESzCsM
rendelet a védelmi funkcié teljesitése vonatkozasaban hatarozza meg az el&irasokat,
de csak altalanossagban. A munkavédelemrél szolé 1993. évi XClII. torvény 1. § (2)
pontja értelmében minden Magyarorszagon tevékenységet végzé munkavallalénak
joga van az egészséget nem veszélyeztetd, biztonsagos munkavégzési koriilmények-
hez. A tlizoltok altal végzett tevékenységek kapcsan a hagyomanyos munkavédelmi
el8irasok korlatozott mértékben érvényesitheték az elére nem lathatd, sok esetben
nem pontosan korilhatarolhato veszélyek, a gyorsan, jelent&sen valtozé munkako-
rilmények miatt. Emellett az extrém fizikai és mentalis megterhelés sziikségszeriien
magaval hozza a specialis szabalyozast. A tlizoltdsagrol szold 1996. évi XXXI. térvény
szabalyozza a munkavégzési feltételeket, kiemelve a biztonsagot és a védelmet.
Az egyéni védbeszkozok és védéruhdzatok vonatkozasaban azonban nem tartalmaz
rendelkezést. Az Eurdpai Parlament és a Tanacs (EU) 2016/425 rendelete definialja
az egyéni védbeszkozt mint fogalmat. A rendelet idesorolja azokat a rendszereket is,
amelyek a védelmi funkcié betoltéséhez sziikségesek és elengedhetetlenek, illetve
amelyek a rogzitésben jatszanak szerepet. A Belligyminisztérium Orszagos Kataszt-
rofavédelmi F8igazgatdsaga az irdnyitasa alatt allo terileti jogallasu szervek és helyi
szervezetek esetében a személyi dllomany egyéni véd&eszkdzzel torténé ellatasarol
sz6l6 34/2021. szamu f6igazgatoi intézkedéssel rendelkezik az egyéni véddeszkdzok
beszerzésérol, hasznalatardl, cseréjérél és karbantartasarol is. A hazai szabalyozas
altalanos hasznalati keretet ad az egyéni véddeszkdzoknek, a specifikumok belsé
munkahelyi szabalyzokban vannak megadva. A nemzetkdzi gyakorlat fejlesztésekkel,
ergonémiai szempontokkal is foglalkozik. A véd&eszkdzok fejlesztése, fejleszthetésége
a nemzetkdzi irodalomra alapozva vizsgélhato részletesebben.

A személyvédelem mechanikai eszkzeinek evolucidja

A tlizoltosagnal rendszeresitett védo6felszerelések kozil a ,legkevesebb” probléma
a sisakkal van a tapasztalatok és a korabbi vizsgélati eredmények alapjan. Az, hogy
hosszabb viselés utan a nyak és a vallak nehezen mulé fajdalmat okozzak, nem feltét-
lendl a sisaknak tulajdonithato hiba, illetve hidnyossag. A beavatkozast végz6k jelentds
része id6s6do6, a kisebb megterhelést is nehezebben viselik. A minél magasabb szint(
védelmi képesség elérése érdekében mas, tobb anyag van a sisakban (régebben kissé
konnyebbek voltak a sisakok, azonban védelmi képességiik is alacsonyabb volt).
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Az U] sisakbevizsgalasi kovetelményeknek valé megfeleléshez elengedhetetlen
a gyartdk szamara az anyagfelhasznalds modositasa. A hozzaadott réteg nagyjabdl
40 dkg sulytobbletet eredményez a sisakoknal, ez &Snmagaban azonban nem jelentene
komoly problémat. A t(izoltok azonban id6sebbek, a csontszerkezetiik a kisebb plusz-
terhelést is nehezebben viseli. Emellett hosszu viselés alatt a 40 dkg is sokat szamit.
Komoly hianyossaga, hibaja a sisaknak, hogy akadalyozza a hallast. Gépkocsivezeték-
nél ez kiemelten fontos szempont. Igy az & sisakjukat réviditett sisakhéjjal szerelik.
Kevésbé akadalyozza a hallast, azonban ezeknek a sisakoknak a védelmi képessége
is alacsonyabb ezaltal. Utés ellen jol védenek a sisakok, de a fejet feliilrél éré, nagy
ereju Utések a nyakcsigolyak és a vall sériilését eredményezhetik.

Az1990-es évek kdzepén rendszeresitett kisk6rosi tlizoltd-védbsisaknak lehajt-
hato arcvéddje volt. A héj livegszallal er@sitett, a bélés pedig b&rbél volt. Lehajthatd
arcvédelemmel rendelkezett, a kialakitdsa azonban mUiszaki mentésnél példaul komoly
problémat jelentett, tul magas volt, beakadhatott. Viszont teljes egészében védte
az arcot. Napjainkban a rendszeresitett véd&sisakok az evollcidban eljutottak arra
a szintre, hogy ezt kikuszoboljék, integralt arcvédelemmel rendelkeznek. Kompro-
misszumot kellett azonban kétni: az integralt arcvédelem nem képes a teljes arcot
elfedni, de cserébe nem okoz gondot a tul magas kialakitas. Egy j6 magasan zar6do
kabatnyak kialakitasa azonban valamelyest tudja ezt orvosolni. A Rosenbauer-sisakokba
felulre épitettek ldmpat. Ez hasznos funkcié. A Drager-sisakokra oldalra szerelhet6,
itt azonban problémat jelent, hogy a plusz 20-30 dkg suly hosszu viselésnél egy
iranyba hizza a fejet.

A keszty(vel kapcsolatos visszajelzések alapjan a legnagyobb probléma, hogy
tul vastag. Az lenne az optimalis, hogy vékonyak legyenek, ugyanakkor a megfelel
védelmet nyujtsak beavatkozaskor. Ez azonban igy nem muikodéképes elképzelés, komp-
romisszumokat kell kotni. A kesztylik nehezek és vastagok, de megfelelé mértékben
védik a beavatkozast végzdk kezét bevetés sordn az esetleges veszélyhelyzetekben.
Kotési feladatokat nem lehet benne megfeleléen végezni, de a veszélyes dvezeten
kivil le lehet venni és a kotési feladatokat el lehet latni. A keszty(ivel kapcsolatos
legfébb probléma azonban az, hogy vastag, sok rétegd, a tlizoltd keze nagyon hamar
és nagyon kénnyen beleizzad, levételnél a belsé réteg kifordul. Ujboli felvételnél
a kihuzodott belsejébe a tlizolté nem tudja a kezét visszadugni. Finommotorikus
mozgasra a keszty( egyaltalan nem alkalmas. A kompatibilitassal kapcsolatban is
vannak problémak: az Uj légz&késziilék kijelz6je a mellkason van, egyébként is bonyolult
feladat megnézni, de az energiahatékonysag miatt a kijelz6 kikapcsol, keszty(iben
nem lehet az egyébként is apréo gombot megnyomni, ha a tlizoltd leveszi a kesztyit,
akkor a visszavétel lesz problémas.

A tlizoltésagnal rendszeresitett véd&eszkdzok a fejlesztések ellenére a véddruhak
terliletén nagyon gyengén teljesitenek, ezek kapjak a legrosszabb értékeléseket. Volt
egy mindségi ugras az 1990-es évek végén, 2000-es évek elején, a Sattler utan jott
a Bristol. Az j¢ valtasnak bizonyult. Volt benne térdprotektor, j6 volt a védéruhazat
védelmi képessége, lampat és radiot is lehetett ratenni, az els generacids ruhaknak
derékrészen volt tliz és hideg elleni védelme, oldalzsebe, és nagyon meleg volt. A bélését
nem lehetett kivenni. A kozvélekedés és a rossz nyelvek szerint az itt rendszeresitett
verzio a téli oltdzet volt, és volt egy nyari valtozata, az azonban nalunk nem kertilt
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forgalomba. A Vektor magyar gyartas volt, hasonlé a Bristolhoz, de a védelmi képes-
sége nem volt olyan jo, mint annak. 2015 kéril az R13 jott.

Az elsd garnitura nagyon nem volt j6. Nem volt mérethelyes, a kabat, a nadrag
a magasabb tlizoltok esetében tulsagosan rovid volt. A védéruha ala beizzadva a lég-
z6késziilék pantja alatt bérpirt okozott a belsd réteg. A kabat akkor jé, ha viszony-
lag b6, de nem tulsagosan. A nadragban a legfontosabb a térdprotektor, a tlizoltd
a legtdbbszor kuszik-maszik, tormelékben, szurés targyakon térdel. Elengedhetetlen
a gumirozott alj, a zsebes kialakitas, az erés, kdnnyen allithaté kantérrész. A csatrész
gyakran eltorik, a patentok kikapcsolddnak. A kabaton a mérémdiszerek elhelyezésére
alkalmas részeket kellene kialakitani, fémbdl készilt karikakat, karabinereket elhelyezni
a kulonboz6 kesztylikhoz, hogy az egyes specidlis miveletekhez kéznél legyen a meg-
felels. A kabat legyen megfelel hossztisagu (nyujtozkodva a maszoovbél ne cstisszon
ki), de ne tulsagosan, mert akkor konnyen beakadhat, neheziti a beavatkozast végzé
mozgasat. A kabatnal elényds, ha a nyakrész biztonsagosan és gyorsan felhizhato,
hogy az integralt arcvédelmet kiegészitse.

Korabban a HAIX-csizmakat nagyon szerették a beavatkozast végzék, de nagyon
dragak voltak. A Rosenberg fejlesztett gyorsf(iz8s csizmakat, de ezeknek a védelmi
képessége nem 100%. A boka védelme ugyanis nem feltétlenil biztositott, kdnnyen
kifordul, ha a tlzolt6 valamilyen gédorbe lép. A gyorsflizést ugyan gyorsan fel lehet
venni, de a bokat egyaltalan nem tartja. A talpatszuras elleni védelem, a labfej, labujjak
védelme a legfontosabb. A védelemnek azonban dra van, hosszt id6 utan kényelmetlen
és nehéz a viselése, nem Ugy hajlik, mint egy hagyomanyos cipé.

A kompozit erésités(i anyagok megjelenése konnyebbé, felhasznalobaratta tette
a légz6késziilékeket. T idom segitségével két palack helyezhetd egymas mellé. Az aktu-
alis felhasznalas szamitasaval jelzi a hatralévd bevetési id6t, monitorozhatova valtak
az értékek, a kijelz6n pedig nyomon kovetheték. A hordkeret, a tép6zar, a kialakitott
palackhely, a téml6szelepnél elhelyezett gyorscsatlakozé mind a jol hasznalhatésagot
biztositja. Mar nem kell a szelepet csavargatni. A véletlen elzarodas elleni védelem
is ki lett alakitva, ahogyan a palackszeleptdrés esetén a biztonsagi rendszer, amely
biztositja, hogy ne tudjon az 1800 | levegd kiaramolni, fokozott veszélynek kitéve
a beavatkozast végzé tlizoltdt. Kezdetben egy palack 14,7 kg volt, a kompozit palackok
-5 kg-ot jelentettek, ez 6ridsi el6relépés volt. Derékra adtak a terhelést, de nem lehetett
azautéra malhazni, mert nem fért el. A [égz6késziilékek evolucidjahoz hozzatartoznak
azintegralt bodyguard rendszerek, amelyek a kulcs kivétele és 20 masodperc passzivi-
tas utan bejeleznek. Magyarorszagon volt radiés (tablan lathato volt, hogy a bevetést
végz6 hogyan all levegdvel, probléma esetén lehetett neki jelezni, hogy j6jjon ki),
de draga és emberigényes volt a miikodtetés. A légzdalarc az ergondmiai kialakitas
miatt a kifujt levegé nagy részét membranokon keresztiil kidramoltatja a szabadba,
minimalis mennyiség reked meg a sisak holtterében, amit visszasziv a tiizoltd, ebben
nagyon sokat fejlédtek. Az alarcba beépithet6 beszédvalto, mikrofon, a sisakba beépi-
tett hangszord (f6ként a gaztomor védéruha esetén) megkonnyiti a kiilvilaggal vald
kommunikaciot. A tidéautomata, a ment6alarc egy mozdulattal csatlakoztathatd,
mar nincs az alarcba beépitve, sokkal koltséghatékonyabb.

A magyar fejlesztések védelmi képességiiket tekintve nem hozzak a vart ered-
ményeket, viszont aranyaiban dragak.
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A jelen eszkozei

A védbsisakok Uj generacidja (Rosenbauer Heros Xtreme) teljes kiviteli sisakhéjjal késziilt,
a szabvanyi el8irdasokon messze tulmutatd védelmi képességgel. Javitottak a viselési
komfortot azért, hogy a visel6re kisebb jarulékos terhelést réjon. Ehhez nagymértékben
hozzajarul az Uj fejlesztés, ami egy sportosan bionikus formaju, kénnyebb sisakhéjban
manifesztalddik. A védékesztylben kiviilrél is kdnnyen allithato fejszalag mellett magas
hének ellenallé arcvéds, kozépen elhelyezhetd integralt LED-sisaklampa biztositja a még
nagyobb kényelmet. Javitottak a sisak sulypontjan és egyensulyan, igy a beallitas lehetSsége
is béviilt. Integralhaté mUszaki szemiivegek, arcvédok, integralt sisakélvéds, teljesen rugal-
mas kills6 légzékésziilék, alarcrogzité adapter és integralt hékamera tarsulhat opcionalisan
a sisakhoz. A kihordasi id6 a korabbiakhoz hasonléan 15 év, kétévente feliilvizsgalando.”

Modellfrissitett kivitelben és ergonomikusabb szabdsminta alapjan késziil a Bristol
Ergotech Action bevetési véd6ruha a CH2 véddékabat és a TCH2 tipusu védénadrag uj
generacidjaként. A rétegrenden és a felhasznalt anyagokon nem valtoztattak, a Nomex
Delta T kiils6 szovet, a NomexViscose-Isomex aramid nemez kevert szélas hészigetelés
és a Gore-Tex Fireblocker nedvességzaro és egyben lélegzé rétegrend megfelel az el6ira-
soknak. A viselési komforton igyekeztek javitani a szabassal, a médositott elhelyezés(i és
zarodo zsebekkel, magasabb kopasallé térdvédd betétekkel. A fejlesztések a védékabat
vall- és hatrészét céloztak elsésorban a nagyobb mozgasszabadsag érdekében (a karok
mozgatasa és a légzékésziilék viselése kozben). A védelmi képesség nem valtozott, magasan
megfelel az elvart kovetelményeknek.?

Aleglijabb generaciéju védbkesztyl a tenyérrészre szilikon bevonatu kétrétegli Nomex/
Kevlart kapott. A fejlesztés legfontosabb célja a jo tapintasi képesség, a nagy dorzsallosag,
a vagas, atszuras és vegyi anyagok elleni magas szintl védelem volt, a nagyobb viselési
komfort és a kisebb jarulékos terhelés. Ehhez Nomex/Gore-Tex/X-Trafit vizzaré-|égateresztd
rétegeket kombinaltak. A belsé rész kevlar a vagas és hé elleni maximalis védelemért.
A kézfej részén mechanikai sériilés ellen védé protektor van. A jobb észlelhetéségért 3M
Scotchlite fényvisszaverd csikokat applikaltak a keszty(ire. A folyamatos fejlesztés ellenére
sem oldhat6 az ellentmondas, a mechanikai sériilés, hé, folyadékok athatolasa elleni
védelem szlikségszerlivé teszi a rétegrend alkalmazasat, a finommechanikai munkakra
azonban emiatt nem alkalmas. A miszaki ment6 keszty( elvileg képes a megfeleld tapintast
biztositani, a kéziigyességet minimalis szinten korlatozni, 5-0s besorolasu a teljesitménye
a vagas elleni védelem és a tapintas érzete tekintetében.

A Rosenbauer Osterreich Neo t(izoltd védécsizma legujabb fejlesztése a nitril-lég-
parnas talp, a specidlis sarok és labfej feletti hajlitasi zonadk, a nagy méret( filek a jobb
felhizhatosag érdekében, a csizma sulyanak csokkentése, valamint a Sympatex membran
a testnedv elvezetéséért.?

7 TuLok 2016.
8 TuLok 2016.
°  TuLok 2016.
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Az alkalmazott anyagok evolucidja

Az egyéni védBeszkozok gyartasa soran alkalmazott anyagok evollcids folyamata elva-
laszthatatlan az eszkozok evoluciojatdl (hiszen az adott eszkéz azért tudott konnyebb vagy
ellendllébb lenni, mert masfajta, korszertibb, jobb, kdnnyebb stb. anyagokat fejlesztettek
ki). Az anyagokkal kapcsolatos fejlesztések az eszkézok fejlesztési iranyat figyelembe véve
szintén a feladat jellegéhez, a védendé kockdzathoz igazodnak. A modern kor kihivasaihoz
alkalmazkodo anyagok kivalasztasanak elsédleges szempontja a maximalis védelmi szint
elérése. A folyamat elején az egyéni védBeszkdzok anyaga elsésorban a konnyen, nagy
mennyiségben elérhetd természetes bér, gyapju és pamut volt. A h6allosag és a vizallosag
korlatozottan volt biztositott. A 20. szazad kdzepére érte el a fejlédés azt a szintet, hogy
ezeket az anyagokat vegyileg kezelték annak érdekében, hogy noveljék a langalldsagot.
A bevonat vagy a vegyi kezelés hatasara azonban az eszk6z nehéz vagy merev lett (példaul
ruhazat), jelents mértékben korlatozta a mozgast. A modern kor hozta magaval a Nomex,
Kevlar, PBI (polibenzimidazol) és egyéb szintetikus szalak alkalmazasat. Ezek az anyagok jéval
nagyobb mozgasszabadsagot biztositanak, a korabbi eszkézokhoz képest sokkal kdnnyebbek,
rugalmasak, és az extrém héhatasnak is ellenallnak. A tobbréteg(i szerkezetnek készonhet6en
harom szinten is képes a ruhazat megvédeni visel&jét: kiilséleg hé és/vagy mechanikai behatas
elleni védelem, a kozéps6 réteg nedvességzard membran, a belsé pedig egy komfortréteg.
Napjaink legjellemzd&bb alapanyagait az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat: Az egyéni védbeszk6z6k anyaga

Anyag Felhasznalasi teriilet

Labvédelem - acélbetétes bakancsok,

Fémek: aluminium, acél, titan fejvédelem, egyes védéruhazatok

MUanyagok: PVC, poliuretan, polipropilén Védbszemiivegek, kesztytik, védSruhak

Védéruhazatok, kesztyUk, labbelik, egyéb

Textilanyagok: pamut, poliészter, nylon, kevlar textilszarmazékok

Gumi: kiilénb6z6 gumikeverékek Kesztytik, csizmak, légzésvédsk
Kompozit anyagok: szénszal, tivegszal Specialis sisakok, véd6éruhazatok
B&r Védékesztylik, labbelik, hegesztéruhak

Forras: a szerzd szerkesztése

Fejlesztési lehetSségek, javasolt iranyok

A hatékonysag novelése, valamint a minél magasabb védelmi szint elérése érde-
kében a tlizolték egyéni védbeszkdzei folyamatosan fejlesztendbk. A lehetséges
fejlesztési iranyok tobb szempont alapjan kijelolhet6k. A védSeszkdzok evolucidja
soran a technikai fejlé6dés valamennyi mérféldkove j6l detektalhato. A fejlesztések
a korabbi tapasztalatok és a témaban végzett vizsgalat alapjan az alabbiak szerint
megvaldsitandok:
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« anyagtechnologia (hé- és langallé anyagok; lélegz6 anyagok [a héstressz
elkeriilése érdekében, nedvesség elvezetése, magasabb foku kényelem));
* beépitett technoldgiak:

— okoseszkozok: véd6ruhdba integralt érzékeldk, amelyek valds idejli adatokat
szolgaltatnak a tlzoltok allapotarol, példaul h6mérséklet, oxigénszint és
szivritmus — valds idejli monitoring;

— kommunikacios rendszerek: a sisakokba vagy védémaszkokba beépitett
kommunikaciés technologiak, amelyek lehet6vé teszik a csapattagok
kozotti zokkendmentes kapcsolattartast, még zajos kdrnyezetben is;

+ ergondmiai fejlesztések:
— koénnyebb és kényelmesebb viselet (stlycsokkentés, ergonomikus viselet);
- személyreszabhatdsag;
* tartossag és karbantarthatésag:
— hosszabb élettartam;
— konnyebb tisztitas;
* viz- és szennyezésallésag;
« jobb lathatosag (reflektald anyagok).

A tlizoltdsag alapveté feladata a tlzoltas, a miszaki mentés és a tlizmegel6zés.
A folyamatos fejl6dés azonban azt eredményezi (lasd korabban), hogy a veszélyeztetd
tényez6k kore bévilni, sulyossaguk néni fog. A tevékenységekbél az emberi tényezé
nem kivonhato. igy a valtozasokkal egyiitt még fokozottabb figyelmet kell forditani
a védelemre. A valtozasok leginkabb gazdasagi, technikai és technolégiai jellegliek,
ugyanakkor a kdrnyezet okozta vészhelyzeteknek is a koztudatban kell maradniuk.

Az iparosodas a szamos pozitiv hozadék mellett olyan anyagok és technologiak
alkalmazasat is jelenti, amelyek nem optimalis esetben komoly veszélyforrasok lehet-
nek. Ugyanakkor a technolégia olyan médszerek kidolgozasat, eszkdzok kifejlesztését
is lehet8vé teszi, amelyek a feladatokat ellatok védelmi szintjét képesek névelni,
valamint maga a feladatellatas is joval hatékonyabb lehet. A tlizoltosag egyik kiemelt
fejlesztési iranya a személyi védelem megoldasainak valtoztatasa.

A tlizoltésag tevékenysége sordn az emberi élet védelme elsédleges, fliggetlenil
attol, hogy milyen irdnyu és mértékd a gazdasagi, technologiai, technikai fejlédés.
A mentendd és a mentést végrehajtd védelme egyarant fontos, de az egyéni védo-
eszkdzok fejlesztése nagyobb aranyban a mentést végrehajtok esetében jellemzé.
A fejlesztési lehet&ségeknek abba az irdnyba kell mutatniuk, hogy

« maximalis legyen a védelmi képesség;

+ aruhazat csokkenjen a lehetd legnagyobb mértékben ugy, hogy a védelmi

képesség maximalis maradjon;

+ aviselhet6ség és a komfortossag novelése az egyéni igények és sziikségletek

figyelembevételével torténjen.

Mindezek mellett a j6v6 védéruhazata mar olyan anyagok megjelenését feltételezi,
amelyek kulénbozé szenzorok segitségével a beavatkozasi kdrnyezet allapotanak
valtozasait is nyomon tudjak kdvetni, képesek akar a tlizoltd vitalis funkcidit is figye-
lemmel kisérni, a beavatkozast végz6t érd karos hatasok mértékét elemezni, majd
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egyértelm( jelzést adni arra vonatkozdan, hogy képes-e a tlizoltd biztonsagosan
befejezni az adott feladatot, vagy vissza kell vonulnia. A sisakba beépithetd egy
hékamera is a radié mellé."

Nanotechnolégia - a fejlesztések jovoje

A fejlesztések soran az els6dleges szempont a szabvanyoknak és az igényeknek
megfelel6 védelmi szint elérése, megtartasa, novelése (amely igényt a megno-
vekedd, fokozatosan valtozo kockazatok, a veszélyes anyagok kdrének béviilése,
a megndvekedett biologiai veszélyek hivtak életre). A védelem azonban nem mehet
teljes mértékben a viselhet8ség, a kényelem, az ergondmia és a hasznalhatdsag
rovasara. Mindezek mellett a hosszabb élettartam is elérendé cél (fenntartha-
tdsag, koltséghatékonysag). Az (j funkcidk létjogosultsagat szintén a megnove-
kedett igények adjak: szenzorok és egyéb intelligens megoldasok beépitésével,
alkalmazasaval Uj lehet8ségek nyilnak meg a beavatkozast végzék védelmének
maximalizalasa érdekében.

A tlizolto-védbfelszerelésekben tobb teriileten alkalmazhatd a nanotechnolégia:
hévédelem, viz-, olaj-, vegyszertaszitas, baktericid és virusellenes tulajdonsagok,
erdsités, szenzorok. A szamos nanorészecske-tipus mas-mas tulajdonsagokkal
rendelkezik. Alkalmazhatdsag és funkcionalitas alapjan a 2. tablazatban bemutatott
tulajdonsagokkal rendelkezd nanorészecskék keriilnek a figyelem kdzéppontjaba
a tlizolto az egyéni védBeszkdzok tekintetében.

2. tablazat: Nanorészecskék — véddbfelszerelésekben vald alkalmazas az egyes tulajdonsagok alapjan

. . . Alkalmazas
Nanorészecske Tulajdonsagok avédéfelszerelésben
Grafén Kivalo hévezet§ képesség, Hévédelem, erdsités

nagy szilardsag

Hévédelem, surlodas-

Szilicium-karbid csokkentés

Kivalo héallosag, kopasalldsag

Bérax Hoallo, olvadaspontja magas Hoévédelem, tlizalldsag

Fluorpolimerek Viz- és olajtaszitas Védéruhazat bevonata

Viz- és olajtaszitas,
atlatszésag

Sisakok, véd&szemiiveg

Szilicium-dioxid
bevonata

Ezist Baktericid, virusellenes Védbruhazat bevonata
Réz Baktericid, virusellenes Véddbruhazat bevonata
Titan-dioxid Baktericid, virusellenes, Védéruhazat bevonata

ontisztuld

Szénszalas nanocsovek

Nagy szilardsag, konnyd suly

Erdsités, szenzorok

Forras: a szerzd szerkesztése LAZAR 2025; KUTASI 2020a, 2020b, 2021, 2022 alapjén

1 FULEP 2020.
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A beavatkozast végz&k véddruhaja esetében a legfontosabb szempont a hévédelem és
a mechanikai védelem. Ez azonban sok esetben a viselhet8ség és a j6l hasznalhatdsag
rovasara megy. A kiilonb6zd nanoszalak alkalmazasaval ez az ellentmondas feloldhato.
A nanoszélak az emberi hajszalnal kétszazszor vékonyabbak. Folyékony polimerbél
allitjak el6 elektromos szélképzéssel. A folyamat végeredménye 500 nm-nél kisebb
szal, amely nemsz6tt jellegli szalrendszerben nagy fajlagos feliilettel és kis pérusmé-
rettel rendelkezik; az igy keletkezd anyagot nagy porozitas jellemzi. A textilanyagokra
a védelmi képesség elérésére vagy ndvelésére funkcids anyagot juttatnak telitéssel vagy
kenéssel. Az onfelépuld réteg(ek) nagyon vékony feliiletet képez(nek) a textilanyagon
(1 nm-nél vékonyabb). A réteg kialakitasa elétt a bevonando anyagot toltéssel latjak
el (példaul a pamutszalat kationizaljak, pozitivva toltik), majd negativ toltés(i ionokat
tartalmazo polimerrel latjak el nanotechnoldgia segitségével. Lehet8ség van olyan
réteg kialakitasara a textileken, amely képes 6nmagat kijavitani, vagyis a bevonat
hianyossagait potolni. Specidlis képességli réteg emellett a szalak feliiletén lévé sajat
részecskék céliranyos nanotechnoldgiai rendezésével is létrehozhatd. A 10-30 nm-es
réteg a tombanyaghoz képest eltérd tulajdonsagokkal rendelkezik." A nanoszalakbdl
elektromos eljarassal képzett nemsz6tt kelmék a baktériumok és virusok athaladasat
is képesek megakadalyozni, igy az ilyen jellegli kockazatok csokkentésében is jelentés
szerep jut a nanoszalaknak.

A vegyi szalak vastagsaganak radikalis csdkkentése kilonleges tulajdonsago-
kat kdlcsondz az anyagnak: rendkivili szilardsagi jellemz6k, nagy foku vékonysag
(attetsz68), nanométeres méretl Uregecskék, pdrusok, amelyek a vizmolekulakat és
a levegdrészecskéket atengedik, a mikroorganizmusokat zomében nem."? A moleku-
laszerkezetiikben médositott szalasanyagok és specidlis, 6sszetett kelmeszerkezetek
hatékonyan elvezetik a test felszinérél a nedvességet, elparologtatjak azt (a tlizolto
esetében a védbruha ala jutott viz/verejték hé hatasara nem okoz bérsériilést), kopas-
allok, és az ibolyantuli sugarzasnak is ellenallnak.”

Fém-oxidok, korom, agyag alkalmazasa nem ismeretlen a textilipar szamara,
a nanoméret azonban viszonylag Uj keletl. A poliészter, poliamid, poliolefinek bevi-
telével (mesterséges) szélakba az anyag elektromos vezetSképessége is javithatd.
Az acélhoz képest 15-5z6r6s szilardsagu, egyhatod témeg(i szén nanocsévek kivald
elektromos vezetdk. Energiatarolo, energiadtalakitd berendezések eldallitasara is
rendkivil alkalmasak. A szén nanocsoévek kilonboz6 anyagokkal vald kombinalasa
mas-mas kiilonleges tulajdonsag létrejottét teszi lehetévé:

+ polivinil-alkohol szallal merev, a hasonlé dimenziéju acélhuzalnal hdsszor

szivosabb allithato els;

+ aromas poliamid szalakkal véd6mellények, biztonsagi hevederek, robbanasalld

ponyvak készithet6k.

Agyag nanorészecskével ndvelhetd az anyag elektromos vezet6képessége, a vegy-
szerallésag, égésgatlas biztosithato. A leglényegesebb és a tlizoltok szempontjabdl

™ KuTasi 2021.
2 KUTASI 2020b.
B MATHE-ORBAN-LAZAR 2015.
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legrelevansabb tulajdonsag azonban az, hogy piezokerdmia-részecskék felhordasakor
az anyagot éré mechanikai jelet a ruha elektromos jellé alakithatja. Ezzel a méd-
szerrel a testen hordott ruhazat kozvetitésével monitorozhatok a beavatkozast
végzdk vitalis funkcidi.

A fejlesztéssel kapcsolatos nehézségek

Az okostechnoldgiaval ellatott véd6ruhak kapcsan a fentiek mellett szilkséges a miiko-
dési akadalyokat is attekinteni a teljesség igénye nélkil: hémérsékleti miikodési tar-
tomanyok, elektromos eszkdzok hiitése, akkumulatorokbol ered6 egyéb kockazatok.
A véd6ruhazatokba beépitett rendszereknek a tlizoltoi terhelésnek megfelel&en kell
miikodnitk (—20 °C és +60 °C kozotti, de akar +70 °C folotti hémérsékleti tartomany-
ban). Az aktiv elemek és szenzorok extrém nagy héingadozasnak, hémérséklet-robba-
nasnak kell hogy ellenalljanak, mikdzben a védelmet nem korlatozzak. A felhasznalt
anyagoknak kuldn-kilon és egylttesen is hatasosnak kell maradniuk, ugyanakkor
figyelembe kell venni azokat a koriilményeket is, amelyekben az egyes rendszerek
robbanasbiztos kdzegben is biztonsagosan miikddnek. A miikod&képesség érdekében
célszer(i az aktiv h(itési modulok kialakitasa, hogy az egyes részegységek tulmelege-
dését megakadalyozzak. Az egyes részrendszerek egységbe rendezése, a fenti miko-
dési feltételek teljesithet8sége jelentés mértékben korlatozza az anyagfelhasznalast.
Az elektromos rendszerek (beépitett érzékelSk, kommunikaciés modulok, AR-kijelz6k
vagy energiaellato egységek) nagy energiat és hét termelhetnek (noha épp a héterhelés
csokkentése az elsédleges cél a tlizoltok egyéni véddeszkozei esetében), igy passziv
hiitést kell alkalmazni anélkiil, hogy tébbletterhelést (extra réteget a ruhazatban,
merevebb anyagot, amely a mozgast akadalyozza, korlatozza) okozna. Az aktiv h(ités
kizardlag akkor alkalmazhatd, ha a sulya és a kialakitasa nem jelent nagyobb kockazatot,
a viselhet6séget nem akadalyozza, illetve nem csdkkenti a védelmi szintet minimalis
mértékben sem. Hangsulyos szerepe van az energiaellatas és a h(ités elvalasztasanak,
hogy a héterhelésnek esetlegesen kevésbé ellendllé részek a miikddésbiztonsagot ne
korlatozzak (redundans tapellatas, vészhelyzeti kikapcsolasi lehet8ségek). Figyelembe
kell venni a tlizoltok egyes koriilményekre adott reakcidit, és gondoskodni arrél, hogy
a hiités ne rontsa a mozgasi rugalmassagot, ne legyen zavaré a beavatkozas soran,
ne csokkentse a lathatosagot és/vagy a kommunikaciot.
Az akkumuldtorok szamos kockazatot hordoznak magukban:
« termikus futas;
+ tulheviilés, amely kdnnyen atterjed a viseldre;
+ nedves kérnyezetben dramiités veszélye;
+ elektromagneses interferencia és zavard hatasok a kommunikacios és szenzor-
rendszereknél. Ennek megel&zésére javasolt megoldasok:
— cella- és modulszint monitoring: h6mérséklet, aram, fesziiltség valds idejl
figyelése és automatikus lekapcsolas szlikség esetén;
— hd&- és mechanikai védelem a tarolocsatlakozasoknal, tlizallé csatlakozok
hasznalata;
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— érintésvédelmi és szigetelési normak betartdsa, valamint kompatibilitas
a tlizolt6 eszkozokkel (hiitésallo huzalozas, nem gyulékony anyagok);

- redundancia és gyorsan cserélheté modulok a szolgaltatasokban verhetetlen
Uzemidd biztositasara;

— egyszer(, érintésbarat kezel6fellletek és vészhelyzeti kikapcsolasi lehetéségek.

Biztositani kell a valds idejli interakciot a felhasznaldval: a véd&ruhat és az eszkozoket
ugy kell kialakitani, hogy ne csékkenjen a helyzetfelismerés lehet8sége, a dontésho-
zatal sebessége, ne zavarja a feladatvégzést:
« avizualis és akusztikus visszajelzések legyenek érthet6k és konnyen értelmez-
het6k zajos kornyezetben is;
« hozzaférés a létfontossagli adatokhoz (allapot, idézitett funkciok, kiilsé kor-
nyezeti adatok), legyen gyors és megbizhato;
* robusztus, kdnnyen tisztithatd és impregnalt feliletek, amelyek ellenallnak
a srd katranynak, a koromnak és a nedvességnek;
+ a karbantartasi és ellendrzési folyamatok egyszer(sitése: modularis kompo-
nensek, gyors cserélhet6ség, onellendrzé funkciok.

Tesztelés és megfelel6ség: a darabokkal végzett teszteknek a valos koriilményeket
kell modelleznitk:
+ melegebb és hidegebb kdrnyezetben, poros és vizes koriilmények koézott is
m(ikod&képesnek kell lennie;
« tlizvédelmi és villamosbiztonsagi elSirasok (példaul EN, NFPA, CE/DOT vagy
helyi el8irasok) teljesitése;
+ kompatibilitas a meglévé egyéni védbeszkdzokkel és a tlizoltd-bevetési-
protokollokkal;
+ felhasznald bevonasa a tervezés korai fazisaban.

Osszegzés

A katasztrofavédelem beavatkozast végzé munkavallaldi szamara kiiléndsen fontos
az egyéni védbeszkozok folyamatos fejlesztése. A technoldgia fejlédése, a koril-
mények folyamatos, nagymértékd, dinamikus valtozasa sziikségessé teszi a gyors
alkalmazkodas képességét a hasznalt eszkdzok terén is. A védelmi képesség elérése,
megtartasa, ndvelése sok esetben csak a hasznalhatdsag karadra tud megvaldsulni, de
mindenképpen kompromisszumot kell kotni a praktikum, a kényelem, a hasznalha-
tésag és a maximalis védelmi szint elérése érdekében. Korabbi vizsgalatok eredmé-
nyei abba az irdnyba mutatnak, hogy a fejl6dés utja egyértelmUen ki van jelolve, de
az igazan forradalmi megoldasok a nanotechnolégiahoz kothetdk: lehet&séget kinal
azanyagok hévédelmének novelésére, a kiilonbozd szenzorok beépitésére, kiilonleges
tulajdonsagokkal ,ruhdzza fel” az eszkdzoket. A cél olyan eszkozok kifejlesztése lehet,
amelyek a légzsakhoz hasonldan ,robbannak” a tlizoltd testére azokban az esetekben,
amikor példaul szurélang veszélyezteti a biztonsagat: nanoanyag vagy nanoérzékeld
segitségével kozvetlen informacidatvitel torténik. A tiizoltok egyéni véddeszkdzeinek
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jovBképe ultrakdnnyl anyagokat, érzékelSkkel ellatott ruhazatot vizional, amely
a veszélyes helyzetek bekovetkezésének pillanataban képes a visel6t mindenre
kiterjedd védelemmel ellatni.

A fébb kovetkeztetések a kutatas vonatkozé szakasza alapjan: a véd&esz-
kozok teljesitménye dinamikusan valtozik a fejlesztések hatasara; a ,nagyobb
védelem” feltétele a kényelem és a hasznalhatésag kompromisszuma. A sisakok
és véddsisakok esetében a fejlesztések célja a redukalt suly, a javitott komfort,
a jobb hallas- és latasbiztonsag, valamint integralt kommunikacios lehet&ségek.
A védéruha anyagvalasztasaban a hé- és langallésag mellett kiemelten fontos
arostok dsszetételébdl adodo rugalmassag, a vizelvezetés és lélegz6készség. A nan-
otechnoldgia alkalmazasa lehet6vé teszi a fejlettebb hévédelmet, a vizallédsagot,
valamint a baktérium- és virusellenallast, mikozben a technikai feldolgozasokat
és koltségeket figyelembe véve a hasznalhatdsag is javulhat. A fejlesztések soran
a védelmi szint és a hasznalhatdsag kozotti kompromisszumok kiegyenstlyozasa
kulcsfontossagu; az olyan integralt megoldasok, mint érzékel6k és intelligens
anyagok alkalmazasa, segithetik a valds idejl allapotkdvetést és a gyors reakcidt.

A gyakorlati hasznalhatdésagot az adja, hogy a vizsgalt eszk6zok fejlesztése
kozvetlenll néveli a mentalis és fizikai kockazatkezelés hatékonysagat a kataszt-
rofavédelem és az ipari mentés teriletén, az intelligens rendszerek (érzékelék,
LED-jelzések, kommunikacios csatornak) segitenek a csapatok kozétti koordina-
ciéban és a sériilt eszkozok idében torténd cseréjében, az anyag- és technoldgiai
fejlesztések révén hosszabb élettartam, egyszer(ibb karbantartas és koltségha-
tékonyabb lizemeltetés érheté el. A jév6beli kutatasi iranyok ennek megfeleléen
hatarozhatok meg:

« Nagyobb rugalmassag, hé- és otvozeti ellenallas egyiittes megvaldsitasa
kilonbozé kornyezetekben (kemény fizikai munka, kiltéri, extrém hémér-
séklet).

+ Nanotechnoldgiai anyagok hosszu tavu viselhet&ségének és a karbantartasi
koltséghatékonysag részletes vizsgalata.

« Valos idejli monitoringrendszerek integralasa a véd6ruhazatba (h6mérséklet,
CO,-szint, nyomas, mozgas érzékelése).

+ Koltséghatékonysagi elemzések és szabvanykovetelmények ésszehangolasa
a gyorsan fejl6d6 anyag- és technoldgiai terlleteken.

+ Kiegészit6 kockazat- és hasznalhatdsagi vizsgalatok kilonb6z6 munkavé-
delmi kdrnyezetekben.
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