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Balla Tibor," © Padanyi Jozsef?

Miszaki kivalésagok:
Vitéz Czetz Alfonz tabornok

Engineer Geniuses: General Alfonz Czetz

Czetz Alfonz katonai palyafutasat szokvanyosnak is nevezhetnénk, hiszen nagyobb zékkenék
nélkiil haladt elére. Pedig olyan helyeken és id6kben kellett helytallnia, mint az elsé vilagha-
bort hadszinterei és az azt kévetd zavaros id6szak. Arkdszként és miszaki tisztként kiemelkeds
tehetséggel végezte munkajat hazaja javara. ElsGsorban az ut- és hidépités volt a szakteriilete.
Epitett tabori eréditéseket, tovabba folytatott aknaharcot az elsé vilagégés orosz, roman és olasz
hadszinterén. Kiemelkedd szakmai felkésziiltsége és hazdja iranti rendithetetlen hiisége emelte
egyre magasabb beosztasokba.

Kulcsszavak: utépités, hidépités, elsé vilaghaboru, orosz hadszintér, roman hadszintér, olasz
hadszintér

The military career of Alfonz Czetz may be deemed ordinary as he was promoted through the ranks
without major difficulties, even if he had to serve in such difficult times as the various theaters of
the First World War and turbulent times that followed. Both as a sapper and as a military engineer,
he showed excellent professional skills in the service of his country. His main field of expertise was
road and bridge construction, yet he also worked on field fortifications and fought in mine warfare
at the Russian, Romanian and Italian Theaters of the First World War. His military expertise and
unwavering loyalty for his nation elevated him to ever higher ranks.

Keywords: road building, bridge building, World War I, Eastern Front, Russian Theatre, Italian Front
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Balla Tibor, Padanyi Jézsef: M(szaki kivalosagok: Vitéz Czetz Alfonz tabornok

Bevezetés

Czetz Alfonz (1. kép) 1882. junius 19-én sziiletett Bécsben, Czetz Emil és Pichinger Szerafin
gyermekeként, romai katolikus vallast csaladban. A kor szokasainak megfeleléen megndsiilt.
1912. aprilis 29-én Fets Margitot vette néil Budapesten, aki 1964. majus 28-an hunyt el
a magyar févarosban. Hazassagabol harom gyermeke sziiletett: 1913. janudr 28-an Emil,
1919. oktodber 15-én Livia, majd késébb Sandor.

Az Osztrak-Magyar Monarchidban két leggyakrabban hasznalt nyelven, magyarul és né-
metll beszélt és irt. Sikeres csaszari és kiralyi katonai alredliskolai és katonai féredliskolai
tanulmanyok utan a csaszari és kiralyi MUszaki Katonai Akadémiat végezte Bécsben.?

1. kép: Czetz Alfonz vezérérnagy
Forras: JAcoBI 1938: 539.

Palyafutasa

Katonatiszti palyafutdsat 1903. augusztus 18-an kezdte hadnagyként a csaszari és kiralyi
15. utdszzaszloalj 5. szazadaban, Klosterneuburgban (2. kép).

K. u. k. Pionnier-Kaserne, Klosterneuburg.

Kasern Wache.

2. kép: Az utaszlaktanya Klosterneuburgban, 1896-ban
Forras: HEINDL 2023

3 1717-ben alapitottak az elsé ,hadmérndki akadémiat”, amely tobbszori névvaltoztatas (Ingenieur-Schule,
Ingenieur-Akademie, Genie-Akademie) és szervezeti atalakulas utan, ebben az id§szakban Mdiszaki Katonai
Akadémia (Technische Militar-Akademie) néven miikodott Bécsben (Médling). SAGVARI 2017: 39.
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Balla Tibor, Padanyi J6zsef: M(iszaki kivalosagok: Vitéz Czetz Alfonz tabornok

1904. november 1-jén athelyezték a budapesti csaszari és kiralyi 7. utaszzaszldaljba. Akkoriban
(1905-1906-ban) a magyar f6varos II. kerlletében a Lipthay Ut 5. alatt lakott. 1908. decem-
ber 1-jén a csaszari és kiralyi utaszfelligyel6 segédtisztje lett Budapesten, 1909. majus 1-jén
pedig f6hadnaggya nevezték ki beosztasaban. 1909. december 1-jétél a csaszari és kiralyi
7. utaszzaszldalj 3. szazadaban teljesitett szolgalatot Budapesten, majd 1911. marcius 1-jétél
alakulata 5. szdzadaban szolgalt Trebinjében.

1912. oktdber 1-jén athelyezték a csaszari és kiralyi 4. arkdszzaszloaljba, ahol elészor
a 3. szadzadban, majd 1912. december 16-t6l az 1. szdzadban folytatta palyafutasat Villachban.
1914. julius 28-an pedig athelyezték alakulata 3. szazadahoz, amelynek parancsnoksagat is
elnyerte (1. tablazat). A hadvezetést az 0sztondzte az atszervezésre — azaz az utasz- és ar-
kaszfeladatok szétvalasztasara szervezetileg is —, hogy a harceljaras és a technikai eszkozok
fejlédése mélyebb szakosodast igényelt. 1912-ben a 15 utaszzaszldaljbol 8 utdszzaszloaljat
szerveztek, egyenként 4 (késébb 5) szazaddal és 1 folyamiaknasz-kerettel a pozsonyi zaszlo-
aljnal. Létrehoztak tovabbad 14 drkdszzaszloaljat, egyenként 3 szazaddal és 1 hidépité zaszldalj
(Brlicken-Bataillon) keretet. Az Gjonnan folallitott 8 utaszzaszldaljbdl 3, az drkaszzaszldaljakbol
pedig 6 Magyarorszagrol kapta a kiegészitést.

1. tablazat: Az érkéaszzaszloaljak 1912 és 1914 kozott

Zaszloalj Torzs/potszazad Hadkiegészités teriilete Parancsnok El6d alakulatok
1. Krakkd I. hadtest Reimer, Vincenz 6rnagy 9. utdszzaszldalj 1-3. szazadabol
2. Krems II. hadtest Herkner, Rudolf 6rnagy 5. utdszzaszloéalj 1-3. szazadabol
3. Gorz/Pettau 1I. hadtest Maschek, Leo 6rnagy 15. utaszzaszloalj 5. és az 1. utasz-
zaszlbalj 3. és 4. szazadabol
4. Villach/Budapest IV. hadtest 1912-1913 Riikauf, Karl 4. utdszzészldalj 4. és 5., illetve
6rnagy, a7 zaszloalj 4. és 5. szazadabdl
1914. Wagner Ferenc 6rnagy
5. Komarom V. hadtest Jobst v. Rupprecht, Friedrich 1. zaszldalj 5. és a 13. zaszldalj
Srnagy 1., 4. és 5. szazadabol
6. Pola/Komarom VI. hadtest 1912. Gejbic-Marusic, Markus 13. zaszldalj 1-3. szazadabol
6rnagy
1913-14. Miiller, Carl 6rnagy
7. Szarajevd/Szeged VIL, XII. és XV. hadtest Conrad, Rudolf 6rnagy 12. zaszldalj 4. és 5., a 14. zaszloalj
5. szazadabol
8. Rovereto/Praga VIII. hadtest Schmidt, Franz alezredes 3.zészloalj 1., 2., 3. szdzadabol
9. Riva/Theresienstadt IX. hadtest Lichtblau, Joseph 6rnagy 3., 6. és 8. zaszldalj 5. szazadabol
10. Przemysl X. hadtest Hrevkovsky, Joseph 6rnagy | 9.zaszldalj 4. és5.;a10. zaszloalj
5. szazadabol
1. Lemberg XI. hadtest Haluska, Hugo alezredes 11. zaszléalj 1., 2. és 5. szazadabol
12. Gyulafehérvar XlI. hadtest 1912. Chitik, Viktor 6rnagy, | 12.zaszloalj 1. 2. és 3. szazadabol
1913. Dvorak, Zdenko érnagy
13. Eszék XIll. hadtest 1912. Lehmayer, Alexander 4. zészl6alj 1., 2. és 3. szdzadabol
6rnagy,
1913. Jenkner, Otto 6rnagy
14. Linz, S. Cristoforo, XIV. hadtest Korb, Ferdinand 6rnagy 2.zaszl6alj 5., a 3. zaszldalj 4. és
Trient az 5. zaszloalj 4. és 5. szazadabol

Forras: a szerzék szerkesztése SAGVARI 2017: 52. alapjan

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 3. szdm




Balla Tibor, Padanyi Jozsef: Miszaki kivalosagok: Vitéz Czetz Alfonz tabornok

Sajnos nemcsak eléremutatd dontések sziilettek ebben az id6ben a miszaki csapatok szem-
pontjabdl, hanem téves intézkedések is. 1917. december 15-én, a haboru kritikus id6szaka-
ban - nem eléggé atgondolt modon - az utdszokat és arkaszokat ugy szervezték at, hogy
egyesitett arkasz- (Sappeur) csapatot létesitettek. Eltekintve attol, hogy ezzel a céltalan, csak
zavart és elkedvetlenedést okozd atszervezéssel a csapathagyomanyokat is figyelmen kiviil
hagytak, s6t megsértették, egy olyan miszaki csapattipust allitottak fel, amelynek nem volt
eléképe. Uj parancsnok kinevezésekor mindig meg kellett vizsgalni, hogy elétte utasz- vagy
arkasztapasztalatokat szerzett-e. Hogy az utdszok és arkaszok egyesitésének ez a gondolata
hova vezetett, azt az 1918-as Piave-atkelés mutatta meg, ahova olyan arkaszszdzadokat osz-
tottak be, akiknek a vizen jaras teljesen idegen volt.*

Az elsé vilaghaboruban

Czetz Alfonzot az elsé vildghaboru kitdrésének pillanataban, 1914. augusztus 1-jén szdzadossa
nevezték ki.> A nagy haboru tobb hadszinterén is harcolt, illetve tamogatta a tébbi fegyvernem
védelmi vagy tamado tevékenységét. 1914 Gszén szazadaval az orosz hadszintéren, a krakkdi
varban és annak kornyékén erdditési, hidépitési és egyéb miszaki munkalatokat végzett. A Kar-
patokban 1914-15 telén zajlott harcok soran eréditési, az 1915. majus 2-an lezajlott gorlicei
attorést kdveto osztrak-magyar offenziva idején pedig ut- és hidépitési tevékenységet végzett
a csaszari és kirdlyi 32. gyaloghadosztaly, valamint a 13. csaszari-kiralyi l6vészhadosztaly kote-
lékében. Kiemelt jelentSsége volt ezeknek a mUiszaki feladatoknak, hiszen a mozgasszabadsag
megteremtése és fenntartasa egy tdmado hadmliveletben a siker egyik kulcsa.

Maga az attorés a vildghaboru sikeres mozzanata a Monarchia hadereje szempontjabol.
Az attorésben a Monarchia haderejébél kdzvetleniil a német 11. hadseregnek alarendelt
VI. hadtest vett részt, amelynek parancsnoka ebben az id6szakban Artur Arz von Straussenburg
altabornagy volt. O igy latta az attorést:

JElrendeltem - irja emlékirataiban —, hogy a hadtest egész tiizérsége koncentralt témegt(izzel
fedje le a Pustki hegyet. Addig soha sem latott sdr(iség(, szinte mindent tormelékké véltoztato
lovedékzapor zudult az orosz allasokra. Hatalmas fiist- és porfellegek emelkedtek, és a Pustki
hamarosan elt(int a szemiink el6l; a mennyddrgé robajban az volt az ember benyomasa, hogy
egy miikdd6 vulkan van elétte. Akkoriban nekiink osztrakoknak — szambelileg oly gyenge
és legtobbszor municidhiannyal kiiszk6dé tiizérségiinkkel — ez még Uj volt. A fesziiltség a te-
téfokara hagott benniink, amikor pontban tiz 6rakor a rohamallasokbol a gyalogsag elSretort.
Gyorsan haladva hamarosan eltlint a porban és flistben. Vajon sikeriilt? Mindenki ezt kérdez-
te. Aztan a délnyugati lejtén, ahol a fiist kezdett elhizddni, elébb egyes emberek majd egész

4 JACOBI1938: 2.
> HM HIM Hadtorténelmi Levéltar, HM Feliilvizsgalati iratok 85. doboz.
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sorok kezdtek lefelé sietni. Ugy latszott, hogy a témadas nem sikeriilt. Am a vissza6zonl6k sorai
egyre stirlisodtek, tomeggé torlddtak, mely nagyobb lett, mint amelyet a tamadasnal bevetet-
tiink — most mar vilagosan felismertiik: a lejtén lavaként visszadzonld tomeg — oroszokbol all.
Hadifoglyok ezrei, akik szerencsésnek tartottak magukat, amiért a pokolbol megmenekiiltek.
A hegy a miénk volt — az elsé lyuk az ellenséges allason.”®

A GORLICEI ATTORES.

ELERT VONALAK:
e M JUS 2:AN

2, o,

@ S BV
\ @"fagany ¢

3. kép: A gorlicei attorés vazlata
Forras: DOROMBY-REE 1939: 226.

Czetz Alfonz a 32. hadosztalynal Krakowice és Putnik kézott aknaharcot iranyitott. 1915 ju-
niusaban Kuthenicénél megsebesiilt, és gyogyulasa utan, 1916 augusztusaig hatorszagi
beosztasban volt. 1915. oktdber 16-an athelyezték a csaszari és kiralyi 4. arkaszzaszloalj pot-
szazadahoz. 1916 augusztusa és decembere koz6tt a romanok altal fenyegetett Erdélyben te-
vékenykedett. 1916 utolsé hénapjaban a harctéren megszervezte a 9/7. arkaszszazadot, s annak
parancsnokaként volt részese a roman hadszintéren folytatott kiizdelemnek. Szadzadaval részt
vett a Romania elleni hadjaratban, Bukarest elfoglaldsaban. Részese volt a csaszari és kiralyi
145. gyalogdandar védéallasai kiépitésének a Szeret folyé melletti harcokban, a Putna folyé
hidjai sorozatos helyreallitdsanak és a romaniai tartos harcallasok kiépitésének. 1918. februar
1-jén a csaszari és kirdlyi 32. arkaszzaszldalj dllomanyaba kerdilt. 1918 majusatdl a csaszari
és kiralyi 7. lovashadosztaly alarendeltségében tevékenykedett alakulataval Ukrajnaban,
lerombolt utak és hidak helyreallitasaban, alagutak és utak épitésében vett részt. 1918 au-
gusztusaban a csaszari és kiralyi 15. arkaszzaszloalj parancsnokava nevezték ki, és e beosztast
latta el a vildghaborl végéig az olasz hadszintéren.’

5  POLLMANN 2015.
7 JACOBI 1938: 504.
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A vilaghaboru utan

1918. november-decemberében a budapesti arkaszzaszloalj parancsnoka volt. 1920. marcius
6-an athelyezték a budapesti egyesitett felszamolo arkdsz podtkerettSl a miskolci honvéd
utaszzaszldaljhoz. 1920. marcius 9-t6l a miskolci honvéd utdszzaszloalj parancsnokaként te-
vékenykedett, szolgélati helye Budapesten a Vilmos féherceg laktanyaban volt. 1920. aprilis
3-an pedig érnagyi kinevezést kapott.

1921. februar 1-jétél a budapesti és a miskolci utaszzaszldalj 6sszevonasaval létrejott bu-
dapesti utaszzaszldalj (1921. majus 30-tdl az alakulat megnevezése: magyar kiralyi 1. honvéd
utdszzaszloalj) torzsében szolgalt. 1922. januar 25-én alezredessé nevezték ki beosztasaban.
1922. junius 15-én tanacsnokka nevezték ki a vallas és kozoktatasi minisztérium XIV. osztalyan
Budapesten, egyidejlileg athelyezték a magyar kiralyi 1. honvéd utaszzaszléaljhoz a févarosba,
ahol az anyagkezeld hivatal fénokeként ténykedett. 1922. julius 22-én a trianoni békeszer-
z6dés rendelkezései kovetkeztében nyugéallomanyba helyezték, majd 1923. januar 1-jén visz-
szahelyezték tényleges allomanyba. 1923. junius 1-jén athelyezték a budapesti Honvédelmi
Minisztérium 3. osztdlyara. 1925. julius 1-jén tanacsnokként a Honvédelmi Minisztérium
1. osztalyanak allomanyabdl athelyezték a létszam feletti allomanyaba. 1927. februar 1-jén
a Kiltgyminisztérium XIV. osztalya ,B" kisegit6 alkalmazasu allomanyaba kerdilt, s egyuttal
athelyezték a 3. utdszzaszldaljhoz, az egyesitett honvéd hidaszszakaszokhoz tortént egyide;ji
tartds vezénylés mellett. 1927. majus 10-t6l 1927. szeptember 15-ig tartdsan vezényelték a Bel-
Ugyminisztérium VI. Ruisk II. osztalydhoz. Kzben 1927. junius 1-jén athelyezték a 3. honvéd
utaszzaszldaljtdl a Killgyminisztérium XIV. ,B" egyesitett honvéd hidaszszakaszok kisegit6
alkalmazasu létszam feletti dllomanyaba. 1927. szeptember 1-jén tanacsnokként athelyezték
a budapesti magyar kiralyi 1. honvéd vegyesdandar-parancsnoksag allomanyaba. 1927. novem-
ber 1-jén fétanacsnoki kinevezést kapott. 1928. julius 1-jén athelyezték a budapesti 1. honvéd
vegyesdandar Pénziigyminisztérium szamvivéség kirendeltségtdl az 1. honvéd vegyesdandar
,B" dllomanyaba. Akkoriban a Il. keriileti Fazekas utca 12. alatt élt a févarosban. 1933. oktober
18-an ezredessé és a magyar kiralyi 1. honvéd vegyesdandar miiszaki parancsnokava nevezték
ki Budapesten, amely beosztast 1938. aprilis 30-ig latta el. 1935. november 1-jén tabornokka
(a vezérérnagyi rendfokozat korabeli megnevezése) nevezte ki az orszag kormanyzoja.®

Ebbél az id6szakbdl taldltunk egy feljegyzést, amelyben katonai szerepvallalasarol irnak.
1937-ben jeles diplomaciai esemény zajlott a févarosban, hiszen Ill. Viktor Emanuel olasz kiraly
vendégeskedett hazankban. A tiszteletére rendezett diszszemlén, idézziik: ,,...végil gépkocsizo
utaszalakulatok vonulnak fel. Vitéz Czetz Alfonz tabornok vezetésével gordilé alvazra szerelt
motorcsénakok, pontonok és fényszérok alkotjak ezt a csoportot..."

& HM HIM Hadtorténelmi Levéltar, HM Feliilvizsgalati iratok 85. doboz.
9 Diszmenet! Fejedelmi pompaval tisztelgett... 1937: 5.
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Azt a tiszti csoportot is § vezette, amely az olasz kiilligyminiszter, Ciano gréf latogatasakor
tisztelgett a rakoskereszturi, hési halalt halt olasz katonak emléke elétt.™

1938. junius 1-jén egészségligyi okokbol szolgdlatképtelenné nyilvanitottak, majd sza-
badsagon tartozkodott. Az 1915-ben az orosz hadszintéren golyo altal a jobb labszaran
elszenvedett sebesiilés kovetkeztében ugyanis 1917 6ta a derekaban, iziileteiben fajdalmat
érzett.” 1938. augusztus 1-jén nyugallomanyba helyezték, utana Budapest I. kerliletében
lakott. Nyugdija 1000 pengét tett ki, 1936-tol a budapesti Il. keriilet Ilona ut 8. féldszint
1. alatt lakott. 1950-ben hunyt el.?

Elismerései, kitlintetései

Szakmai tehetségét, katonai erényeit szamos osztrak-magyar, illetve tobb magyar kitiin-
tetés adomanyozasaval is elismerték. 1908. december 2-atdl a Katonai Jubileumi Kereszt,
1915. majus 7-ét6l a Katonai Erdemkereszt IIl. osztalya hadidiszitménnyel (1917. januar 9-tél
kardokkal), 1915. augusztus 7-ét6l a Bronz Katonai Erdemérem (késébb kardokkal), 1917. majus
3-atél az Eziist Katonai Erdemérem kardokkal, 1917. november 27-t6l a Karoly Csapatkereszt,
1918. majus 5-tél az Osztrak Csaszari Vaskorona Rend IIl. osztalya hadidiszitménnyel és kar-
dokkal, 1920. oktéber 29-t6l a Sebesiiltek Erme, szalagjan egy savval, 1923. augusztus 18-4tél
a Tiszti Katonai Szolgalati Jel l1l. osztalya, 1928. junius 16-atol a kormanyzdi dicséré elismerés
lathatd jelét képez6 Magyar Koronds Bronzérem, 1930. februdr 8-tol a Magyar Haborus Em-
lékérem kardokkal, sisakkal, 1933. augusztus 18-tol a Tiszti Katonai Szolgalati Jel II. osztalya,
1934. december 12-t6l a Magyar Erdemkereszt I1. osztalya, 1943. szeptember 16-tél pedig
a Nemzetvédelmi Kereszt kitiintetéseket viselhette. A kiilféldi kitlintetések koziil 1917. marcius
29-t6l a Német (Porosz) Vaskereszt Il. osztalyanak birtokosa volt.

Befejezés

1937. marcius 17-t6l vitézi cimet viselt. 1938. majus 23-an Székesfehérvaron avattak vitézzé,
1902 tarsaval egyiitt™ (4. kép).

0 Grof Ciano latogatasa az olasz hési temet6ben 1936: 3.

" HM HIM Hadtorténelmi Levéltar, HM Feliilvizsgalati iratok 85. doboz.
2 HM HIM Hadtorténelmi Levéltar, HM 4. osztaly 1941.

3 HM HIM Hadtorténelmi Levéltar, HM Feliilvizsgalati iratok 85. doboz.
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4. kép: A vitézek avatasa 1938-ban
Forras: Siklosi Gyula Varostérténeti Kutatokozpont 2020

Ez volt az utolsé nagyszabasu, linnepélyes, ilyen jelleg(i cereménia. Erdemes megemliteni azt,
hogy ekkor helyezték el az alapkovét a Vitézi Székhdznak is. A Schmidl Ferenc tervei szerint,
1940-ben felépilt Vitézi Székhaz nagytermét Aba Novak Vilmos altal készitett falfestmény
diszitette, mig kivll impozans készobrot kapott. Az Ohmann Béla altal megalmodott és kivi-
telezett Magyar Vitéz a mai napig vitak kereszttlizében all.™

Nincs tudomasunk arrél, hogy barmilyen irasm(ivet hagyott volna az utdkorra. 1939 és
1944 kozott tobb magyar vallalat igazgatdtanacsaban foglalt helyet, koztik a Fonalkészité
Rt.,” az Abadszaldki Gézflirész és G6zmalom Rt.,'® az Olah Sandor Textilaru-keresked§
és HimzOgyar Rt.,” a Talpfa-, Banyafa- és T(zifakereskedelmi Rt.,”® a Gardenia Csipkefiig-
gony és Szovégyar Rt.,” a Fonalkikészit6 Rt.2° és a Marer Bend és Tarsa Faipari és Fakereske-
delmi Rt.?" szerepel.
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Istvan Ember’

Effectivity Experiment of PA-12 Shaped
Charge Liners

The application of 3D printing in blasting technology is a significantly under-researched area
worldwide. Despite this, low-density materials hold importance in certain subfields among
which cumulative charges stand out. In my research, | examine the efficiency of cones made from
PA-12 material using powder bed fusion technology. During the tests, | demonstrate that in the
case of this material, the component preventing backflow has a significant impact on perforation
performance and cavity formation. | analyse and compare the results of a total of six charges, with
three of each type, to verify my hypothesis regarding the aforementioned component.

Keywords: additive, 3D printing, blasting technology, cumulative, charge

Introduction

3D printing or additive manufacturing is a widely used technology today, found in individual
households for hobby purposes as well as having established its place in the industry. It holds
an invaluable opportunity for researchers, because it makes the production of prototypes
incredibly inexpensive. However, the field has not yet reached its ultimate limits.

CAD? design and additive manufacturing are technically intertwined, although there are
(mostly online) options that make designing objects significantly easier for amateur users.
In research and industrial fields, however, this design process is carried out by engineers at
high quality and optimised for the specific additive technology, enabling the realisation of
structures composed of very complex components.? The next step is generative design, which
can further enhance the efficient use of the technology. Today, our parts can be produced
in build volumes as large as 1 cubic meter, with some advanced devices capable of building
layers as thin as 20 micrometres.*

' Lecturer, Ludovika University of Public Service, Faculty of Military Science and Officer Training Department of
Operations and Support, e-mail: ember.istvan@uni-nke.hu

¢ Computer-Aided Design.

®  GYARMATI et al. 2022: 125.

¢ KajNERetal. 2023: 4.
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The widespread application and possibilities make it clear that we should also explore the
potential uses in the military context, in line with the main research directions of military
science® such as climate change, disaster relief operations® and applications of cutting-edge
technologies. In this regard, the manufacturing of blasting technology components could be
an area worth investigating, which may also have civilian implications in the future.

Focusing on this area, | chose cumulative charges as a potential research direction.
Whereas cumulative linings usually emphasise high-density materials such as copper, | chose
low-density materials, specifically polymers, as my main focus. Although these materials
significantly lag behind copper in terms of perforation capability, immense penetration is
not always necessary for the target object. In certain explosive ordnance disposal tasks,” it
can be particularly advantageous if the charge only pierces the expected material thickness.

In my research | have examined various technologies and materials. In this testing phase
I will investigate nylon cumulative cones produced using powder bed fusion technology.
During the blasts, | will detonate a total of six charges in two types. All their parameters will
be identical except the backflow preventer. This component maintains the stand-off distance
between the target object and the liner. The truncated cone has a hollow design to ensure
that nothing obstructs the formation of the cumulative jet.

My objective is to examine the impact of the aforementioned component on efficiency
through three detonations each. | hypothesise that the charges without the component will
underperform in terms of efficiency and the geometry of the resulting cavities compared to
the other variant.

Selective laser sintering

The development of additive manufacturing or 3D printing is progressing at a rapid pace.
Improved, enhanced and even robotics-integrated versions of prevalent technologies are
continuously emerging. This constant change brings many advantages but also significant
challenges in organising the field, so my writing can only provide a limited overview of these
advancements.

The technology | plan to introduce is Selective Laser Sintering (SLS). This technology is
also commonly referred to as powder bed printing (Figure 1), a name that more descriptively
illustrates the manufacturing process. Compared to the widely used fused deposition
modelling/fused filament fabrication (FDM/FFF) technology, the range of usable materials
is significantly smaller. Typically, some form of polyamide (PA) serves as the base material, but
polypropylene (PP) can also be used for making lighter parts, and thermoplastic polyurethane
(TPU) may be utilised when flexibility is an important factor.

> Bobpaetal 2016.
¢ PADANYI2023:101-119.
7 E.g.some improvised explosive device disposal tasks. KOVAcs 2012.
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First, the powder material is transferred from a container to the build area, where it is
spread in thin layers.® The evenly spread, smoothed powder surface is illuminated by a laser
at the necessary points, where it solidifies and forms a layer of solid material. After the tray
in the build area moves downward, a new thin layer of material is applied, which is also
solidified by the laser. The process and the material require a consistently high and uniform
temperature, which is a crucial element for the quality of the parts.®

Figure 1: Build chamber of Formlabs Fuse 1SLS printer
Source: photographed by the author

Polymers in SLS technology — Additive manufacturing

The Faculty of Military Science and Officer Training (MSOT) at the Ludovika University of
Public Service (LUPS) also possesses an SLS technology 3D printer. This is a Fuse 1 device
manufactured by Formlabs, for which five materials are available, two of which contain fibre
reinforcement. The composite materials are Nylon 11 CF (micro carbon fibre) and Nylon 12 GF
(glass fibre). The conventional polymers are Nylon 11, Nylon 12, Polypropylene Powder, and
an elastomer, TPU 90A Powder. The unique feature of SLS technology is that only one type
of material can be used per machine. Switching to a different material is not impossible, but
costly, and the quality of the products is questionable, as removing the powder from the
internal parts and storage units is almost an impossible task.

As shown in Figure 2, the modulus of the carbon fibre polyamide is up to three times higher,
and the modulus of the glass fibre material nearly doubles compared to the fibre-free powder.

Typically, layers with a thickness between 50 and 200 micrometres are formed.
®  GAL-NEMETH 2019: 234.
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o

Nylon 11 Nylon 12 Nylon 11 CF Nylon 12 GF Polypropylene

==@== Tensil modulus (GPa) Flexural modulus (GPa)

Figure 2: Modulus rates of Formlabs materials
Source: compiled by the author based on https://formlabs.com/store/materials/nylon-12-gf-powder/

The significance of carbon fibre is also evident when examining strength values (Figure 3). The
flexural strength of carbon fibre-reinforced Nylon 11 is twice as high, and its tensile strength
also significantly increases compared to fibre-free polyamide.
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Nylon 11 Nylon 12 Nylon 11 CF Nylon 12 GF Polypropylene
H Tensile strength (MPa) Flexural strength (MPa)

Figure 3: Tensile rates of Formlabs materials
Source: compiled by the author based on https://formlabs.com/store/materials/nylon-12-gf-powder/
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If the goal is to manufacture lightweight, high thermal stability, and repeated force-resistant
parts, the best choice is the carbon fibre mixed Nylon 11 powder. If thermal stability and heat
resistance are critical factors, the glass fibre mixed Nylon 12 is the advantageous solution.”

Elongation is also an important property. In this case, fibre reinforcement does not meet
the expectations. Nylon 11 and Polypropylene materials show particularly good values in this
area (Figure 4).
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Nylon 11 Nylon 12 Nylon 11 CF Nylon 12 GF Polypropylene
= Elongation (%)

Figure 4: Elongation of Formlabs materials
Source: compiled by the author based on https://formlabs.com/store/materials/nylon-12-gf-powder/

Manufacturing of shaped charges

The designs for all parts were created using FreeCAD 0.20, a free, downloadable and open-
source application. | already have experience with the software used for this purpose.” The
dimensions of the shaped charges were determined using several methods,'? applying my own
parameters® that have proven effective in multiple tests.™ During the design, | considered the
manufacturing characteristics, although in our case, supports were not significant because
the SLS technology does not require them, allowing for greater design freedom.

The completed electronic forms were virtually arranged in the build area using the
cloud-based PreForm software. This preparatory application has the significant advantage
of not requiring deep material science or manufacturing technology knowledge to operate.
Various parameters are pre-set, and the user only needs to focus on filling the space. This
is particularly important for material economy. While the application can optimise this for
us, | did not use this feature because it changes the orientation of the objects in space. This

1% See: https://formlabs.com/materials/?print_technology%5B0%5D=SLS
" ADAM-EMBER 2022a; ADAM—EMBER 2022b.

2. EMBER 2022a.

B LUKACS 1992: 29-40.

™ EMBER 2022b; EMBER 2022c; EMBER 2022d; EMBER 2022e.
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likely would not cause significant differences in the blast results, but | insisted on identical
arrangements to ensure comparable results from all aspects.

The material for the cumulative cones used in the investigations was always Nylon
12 powder, and they were printed on the same printer with identical orientation. The printing
process encountered no issues or stoppages. | successfully removed the finished products and
cleaned them of residual powder. | paid special attention to the inner cavity of the cones,
where residual material tends to adhere strongly near the tip. Various plastic-bristle brushes
were used for cleaning to avoid mechanical damage.

In summary, the parts were manufactured relatively quickly and easily. The only difficulty
was the cleaning process, due to the necessary use of protective equipment. This is, of course,
an unavoidable part of the technology, as the powders require, among other precautions, the
use of an appropriate mask.

Preparation for blasting

The tests were carried out with the assistance of the demolition soldiers of the Hungarian
Defence Forces (HDF) 1°t Explosive Ordnance Disposal and River Guard Regiment (HDF 1+
EOD&RG Reg.) in Taborfalva, at the designated blasting area of the HDF.

Figure 5: Types of exploded charges
Source: photographed by the author

During the tests more charges were detonated than those described in this study. Multiple
blasting series were conducted; however, the electrical network was configured in a series
connection using the standardised electric detonators and wires of the HDF. Due to the
required performance of the explosive placed in the charge housing, a brisant military type™
was chosen, although an industrial version'™ could have been conceivable as well. An inter-
esting question is how insensitive explosives currently under development for military use

> LUuKACs 2017: 26.
6 DARUKA 2016: 35-40.
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would behave under similar conditions?"” Regarding properties, a plastic or liquid type, which
could be binary or multi-component, would be preferable.™ This is why | chose Semtex-H
plastic explosive. A significant number of fragments were not expected due to the special
implementation of the blasting.

We dug pits in the ground, each with a base area of 30 x 30 cm and a depth of 50 cm,
where the target objects with the attached charges were placed. The pits were spaced far
enough apart so that the detonation shockwave and other effects would not influence the
investigation. In practice, this meant a distance of approximately 3 metres. The detailed
parameters of the configured charges (Figure 5) can be seen in Table 1.

Table 1: Data of exploded charges

No. Type Cone weight (g) Explosive weight (g) Target material
L Cone: 20 mm, PA-12, 60°
2 Charge body: 40 mm stand-off, backflow
3 preventer 30 mm wide, steel disc
2.9 33 (sawed from a single steel
4 Cone: 20 mm, PA-12, 60° pole)
5 Charge body: 40 mm stand-off, without
5 backflow preventer

Source: compiled by the author

The process of preparing the charges:
1. Assembling the charge housings

2. Filling the charges with Semtex-H explosive
3. Creating the space for the detonator
4. Attaching the charges to the target objects with superglue
5. Placing the detonator support cap
6. Inserting the secured charges into the blasting pits prepared for detonation
7. Placing the electric detonators in the charges
Results:

For the charges equipped with backflow preventers, it can be stated that the penetration fell
short of my expectations. However, increasing penetration was not among the test objectives.
Nevertheless, the target objects present a uniform appearance, indicating that efforts to
achieve consistent design were successful. A rim is visible around the formed holes, with the
maximum height from the target surface ranging between 3.5 and 3.7 mm. The upper part
of the cavity is wider at the rim formation stage, followed by a relatively uniform diameter
section down to the bottom of the hole. The diameter of the uniform section ranged between
12.5 and 13.3 mm. Penetration depth measured on the target objects was between 11.47 and
12.82 mm, which are also very close values.

7 DARUKA 2023: 15-18.
8 KUGYELA 2020: 58-71.
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Figure 6: Target objects of charges with backflow preventer
Source: photographed by the author

The penetration of the charges made without backflow preventers was visibly significantly
below expectations. Despite this, the target objects also presented a uniform appearance
in this blasting series, indicating that the charges were consistently constructed. The holes
formed had rims with irregular geometry. Their maximum height from the target surface
ranged between 5.6 and 6 mm. The rim formation phase at the top of the cavity was not
clearly identifiable. The diameter of the cavity ranged between 17.2 and 20.2 mm. Penet-
ration depth measured on the target objects varied between 6.6 and 9.8 mm, which shows
a noticeable spread.

Figure 7: Target objects of charges without backflow preventer
Source: photographed by the author
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Since the design of the above charges can be considered uniform, | also consider the measu-
red results to be evaluable and acceptable. In the case of charges with backflow preventers,
the target objects present a uniform appearance, which is immediately evident to an expert
eye as forming a characteristic cavity. In the absence of the aforementioned component,
the difference is also visible to the naked eye. The irregular cavities and significantly reduced
penetration depth demonstrate that it is worth further investigating the topic and the im-
pact of the backflow preventer on the efficiency of liners made from low-density materials.

Summary

The presented tests provide a clear visual indication, even at first glance and to the naked eye,
which supports my earlier hypothesis. | achieved my objectives. | tested three charges each,
which were identical in design, with the only difference being the presence of the backflow
preventer.

The results confirm that the absence of the aforementioned component significantly dete-
riorates the cavity formation geometry and considerably reduces penetration. In the presence
of the component, cones made from low-density material (nylon) exhibit significantly better
efficiency. The improved penetration depth is likely due to the well-formed and guided jet,
which reduces material reflection from the target, potentially impairing perforation capability.

| want to avoid presenting misleading data and drawing far-reaching conclusions on this
topic. Currently, | would like to state that the backflow preventer plays a significant role in
enhancing the efficiency of PA-12 material liners made using SLS technology.

My caution is justified by the fact that in other technologies, similar geometry liners can
have up to 33% greater mass. This also means significantly higher density, which can seriously
affect the efficiency and formation of the jet by itself. Furthermore, | should point out that
different materials, or the same material manufactured by different technologies, may have
different material properties, strength and elongation properties, all of which can affect the
beam forming process and thus the penetration geometry.

| intend to further investigate the effectiveness of the presented component in liners
produced using FDM technology and with different materials. This is because it can be assu-
med that the impact of the backflow preventer on efficiency will not be equally significant
for all materials.
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Honvédségi jarmiivek kezelészerveinek
potlasa, modositasa 3D-nyomtatasi
technolédgia alkalmazasaval®

Replacement and Modification of Controls for Defence
Vehicles Using 3D Printing Technology

A honvédségi jarmlivek, harcjarmiivek alkatrészeit, javitd anyagait az alkalmazas, illetve rendszerben
tartasideje alatt az lizemeltethetdség és hadrafoghatosag érdekében biztositani kell. A publikacio
célja egy vizsgalat bemutatasa, amely a katonai jarmiivek kezel6szerveinek alkatrészpotlasaval,
azok modositasanak lehetdségével foglalkozik, az eqgyik legkorszer(ibb és folyamatosan fejlédd
technoldgia, a 3D-tervezés és -nyomtatds segitségével.

Kulcsszavak: alkatrészpotlas, 3D-modellezés, 3D-nyomtatas

The spare parts and repair materials of military vehicles and combat vehicles shall be secured
during their deployment or maintenance in order to ensure their operability and combat readiness.
The aim of this paper is to present an investigation into the possibility of modifying and replacing
military vehicle controls using one of the most advanced and constantly evolving technologies,
3D design and printing.

Keywords: component replacement, 3D modeling, 3D printing

' Adjunktus, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Haditechnikai Tanszék,
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Bevezetés

A honvédségi jarmlivek, harcjarmtivek alkatrészeit, javitd anyagait az alkalmazas, illetve
rendszerben tartas ideje alatt az izemeltethet&ség és hadrafoghatosag érdekében biztositani
kell. A haditechnikai eszkézok technikai problémait, meghibasodasait — amelyek a rendszer-
ben tartasi ideje alatt jelentkeznek — a Magyar Honvédség (MH) vagy mar a rendszerbe vald
felvétel ideje alatt kivalasztott mdédon, vagy Uj modszerekkel kell hogy megoldja, javitsa,
az lzemképesség és hadrafoghatodsag visszaallitadsanak érdekében. Ez torténhet sajat kapa-
citassal vagy szerz6dott polgari vallalatok képességeinek igénybevételével, esetleg miiveleti
terlleten, az ottani lehet&ségeket figyelembe véve, szévetséges nemzet segitségével. Mive-
leti teriileten az el6re nem tervezhet6 technikai problémak tartds vagy akar csak ideiglenes
megoldasa is magas szintli technikai felkésziiltséget és sok esetben kreativitast igényel, mig
béketeriileten az alkatrészpdtlas és az ilyen jellegli logisztikai problémak kénnyebben meg-
oldhatdék. Amennyiben lehet&ség adddik, az uj technikai megoldasokat, médszereket érdemes
kiprobalni, és a megvaldsithatdsagukat megvizsgalni még békekornyezetben. Minden esetben
figyelembe kell venni a javitasokra és alkatrészpotlasokra vonatkozo érvényben lévé szabalyzo-
kat, de a javitasi lehet&ségeket érint6 kutatasok soran a modszerek vizsgalata kisérleti jellegti
alkatrészeket eredményezhet. Ezeket az alkatrészeket haditechnikai eszk6zokbe nem lehet
beépiteni a megfeleld engedélyek nélkiil.> Miveleti teriileten a sziikség szerinti és a korilmé-
nyekhez képest elvégzett javitasok, az alkatrészek helyettesitése vagy pdtlasa a feladatellatas
érdekében torténik, de a megfeleléen dokumentalt technikai mddositasok, a késébbiekben
a modernizaciok, tizemfenntartasi elSirdsok atdolgozasa soran felhasznalhatok. Ma mar
altaldanosnak mondhatd logisztikai probléma a 20-30 éves eszkdzok alkatrészellatasa, mivel
barmilyen jellegl hasznalat esetén kdnnyen torténhet alkatrészsériilés, térés, azaz az eszkozok
alkalmazhatosagat korlatozo, akadélyozéd meghibdsodasok kockdzata megné. A mlianyag
alkatrészek eloregednek, rideggé valnak, a gumi alkatrészek megrepednek, a fém alkatrészek
kopnak korrodalnak, térnek.*

A 3D-nyomtatason alapulé gyartasi technolégia mint lehetséges
alternativa

A 3D-nyomtatds mar tobb évtizedes multra visszatekint6 additiv gyartastechnologia, amely
napjainkban rohamosan fejlédik. Ez a technoldgia alkalmas lehet:
+ 1-10 mm méretli egyszerli geometriaval rendelkez§ targyak (tobb példanyban, egy
idében);
+ 1-500 mm méretli bonyolult geometridju, egymasba illeszkedd, illetve lireges targyak;
« generativ tervezési targyak;

> A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzs Kar (NKE HHK) Haditechnikai Tanszék
tanalvazai j6 alapot nyujtanak a publikacio témajat jelentd kisérletekhez.
4 GAvAY 2023: 209.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 3. szdm



Gavay Gyorgy: Honvédségi jarmiivek kezeldszerveinek potlasa, modositasa 3D-nyomtatasi technolégia alkalmazasaval

+ de akar a tobb tizméteres nagysagu, egyenes falu m(targyak, példaul épiiletek nyom-
tatasara, gyartasara.

A 3D-nyomtatasi eljaras a munkadarabot nulla helyzetbél kiindulva, rétegrél rétegre allitja
el6, azaz a munkadarab anyaganak hozzaadasa és a munkadarab kialakitasa azonos id6ben
torténik. Lehet8séget biztosithat az ,alkatrész az alkatrészben” konstrukciok kivitelezésére,
illetve megfelelé 3D-modellez6 szoftver alkalmazasaval generativ tervezésre. A generativ
tervezés lényege, hogy az alapanyag és a tehervisel§, illetve terhelt munkadarab feliileteinek
és részeinek a meghatdrozasaval az optimalis forma és szerkezet adhaté meg, ezzel jelentds
alapanyag- és témegcsokkentés érhetd el. Tovabba ezzel a megoldassal lehet6ség van a funk-
cionalitason tul az esztétikai szempontokat figyelembe vevs tervezésre is.

Az alapanyagok igen nagy valtozatossagot mutatnak. Az alapanyagokat a kész targy
mechanikai, kémiai és termikus igénybevételének megfelelen kell kivalasztani, igy lehetnek
tobbek kozott:

+ gyanta alapu anyagok;

+ mUanyagok;

« fémek;

+ kompozitok, esetleg valamilyen szaler@sitésti kompozit;®

+ specidlis beton;

« élelmiszer-alapanyagok.

A 3D-nyomtatasi technologiak kozos tulajdonsaga, hogy a kész targy varhatd fizikai tulajdon-
sagait, annak viselkedését szem el6tt tartva mar az alapanyag jellemzGinek kivalasztasakor,
a tervezéskor ismerni kell a gyartas soran térténd valtozasokat, és természetesen annak kor-
nyezetvédelmi aspektusait.” Valojaban ezek varhaté hatasat el6re meghatarozni jelenleg nagy
pontossaggal nem lehet. A kisérletek dokumentalasaval és a tapasztalatok feldolgozasaval
csokkenthetd a végeredményt jelentd targyak anyagmindségi, feliileti mindségi és méret-,
illetve alakpontossagi eltérésének mértéke.

A 3D-nyomtatasi technoldgia egyik elsé és legelterjedtebb alapanyaga a miianyag volt,
amely a mai napig megérizte fontos szerepét, elsésorban az alacsony gyartasi koltségeknek
koszonhetden. Az alkalmazott mianyagok lehetnek tobbek kozott:

+ PLA (politejsav, polylactic acid): gazdasagos alapanyag és jo az utdbmegmunkalhato

képessége, kezelSszervek szamara elégséges a hétlirése, illetve nedvességallo;

* TPLA (tough PLA): az ABS-hez hasonlé mechanikai terhelhet§séggel rendelkezik;

+ poliamidok;

+  ABS (akrilnitril-butadién-sztirol);

+ azeldbbi alapanyagok valamelyike szén- vagy livegszal-erdsitéssel egyiitt alkalmazva.

5 EMBER-ADAM 2022.
¢ HeGepUs 2023: 62.
7 RAKoOSI et al. 2023.
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Az ABS és a poliamidok a jarmdiparban meghatérozé alapanyagok.

1. tablézat: FDM-eljardssal alkalmazhatd alapanyagok

Funkcionalis tulajdonségok ABS PLA TPLA PA PA6

Szakitészilardsag - + ++ o+ .
Utésallosag ++ - + 4t +
Hajlitdszilardsag + + T+ T+
Hétirés ++ + ++ +++ +++
Nyomtatasi eredmény +/- + ++ ++ ++

Forras: GAVAY 2023: 215.

A publikacio alapjat ado technoldgia az FFF (fused filament fabrication), azaz szalolvasztasos
gyartas.® Az FFF olyan additiv eljaras, amely soran a felhevitett alapanyagszalat vagy -szalakat
extrudaljak. A nyomtatas kdzben az éppen nyomtatott réteget a nyomtatofej a vizszintes x és y
tengely mentén valé mozgassal alakitja ki. A kdvetkez6 réteg kialakitasahoz a munkadarabot
tartd platform a z tengely mentén siillyed, vagy a nyomtatofej emelkedik a z tengely mentén.
Az eljarashoz alkalmazhato alapanyagok szama magas, tobbféle rugalmassag, anyagmindség
és szin valaszthato.?

A 3D-nyomtatas katonai alkalmazasai kozil az egyik legfontosabb annak mdveleti teri-
leten torténd felhasznalasa. Ilyen esetekben sokszor olyan alkatrészeket kell potolni, amelyek
normal hasznalatbdl, kopasbol eredd sériilése nem jellemz6, igy példaul nincs is készletezve
hozza javitoanyag, viszont egy harctéri sériilés komoly kihivasok elé allitja a logisztikai ella-
torendszert, adott esetben tobb ezer kilométerrél kell leszallitani a potalkatrészt. Az ilyen
problémakra adhat valaszt a ,digitalis raktarkészlet” miveleti terlileten torténé megvalositasa,
illetve ennek alapjan a 3D-nyomtatdk mliveleti teriileten valo tizemeltetése.™

3D-nyomtatasi kutatasok az NKE Hadtudomanyi és Honvédtiszképzé
Kar (HHK) Haditechnikai Tanszékén

Az NKE HHK-n t&bb palyazati forras lehetévé tette, hogy a karon tobb tanszék is 3D-nyomtatasi
képességet alakitson ki, amelynek célja a lehetd legkorszer(ibb oktatdsi lehet&ségek kiaknazasa
és a miszaki teriiletet is érintd képzések fejlesztése.”

A 3D-nyomtatast jelenleg is hasznaljuk az NKE HHK oktatasi, valamint ujitasokhoz vezetd
fejleszt&i munkajaban.’

8  AzFFFFDM névenisismert eljaras (fused deposition modeling, szalleolvasztasos modellezés). Az FDM védjegyet
a Stratasys vallalat birtokolja.

9 GAvAY 2023: 212.

1 VEGVARI 2023.

" DARUKA et al. 2024a; GYARMATI-HEGEDUS—GAVAY 2022; GYARMATI 2023.

> DARUKA et al. 2024b.
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Az oktatasi lehet&ségek spektruma széles, és kiterjed:

+ ahallgatdk ismereteinek gyakorlati oldalu b&vitésére;

+  Ujszemléltetd eszkdzok kialakitasara, amelynek tervezésébe a hallgatokat is be lehet vonni;

+ Uj technoldgidk kutatasara és anyagtechnoldgiai ismeretek megszerzésére;

+ az additiv gyartastechnoldgia felhasznalasara a katonai és polgari célok elérésében
(kutatas, fejlesztés, innovacio, prototipusgyartas).”

Ezek a fejlesztések lehetdvé tették az FFF-alapi miianyag és kompozit nyomtatdsi eljarasok
mellett a fém alapanyagl nyomtatasokat is. A Haditechnikai Tanszéken alkalmazott FFF-fém-
nyomtatasi technoldgia lehetévé teszi tobbféle acél-, réz- és példaul inconeldtvozetek alap-
anyagként valo alkalmazasat.

A katonai jarmiivek kezelGszerveinek ergonomiaja, kialakitasa,
elhasznalédasa

A publikacié témaja katonai jarmUvek kezel8szervei pétlasanak és lehetséges fejlesztésének,
modositasanak vizsgalata. A kezelszervek a munkavégzéshez (jelen esetben jarmi-, illetve
harcjarmiivezetéshez) szitkséges beallito és kezels alkatrészek, kapcsolok stb. Ezek kialakitasahoz
az emberi méreteket, nevezetesen a kéz méretét és hasznalatat kell alapul venni.™ A kéz méretén
tul fontos szerepet kap a kialakitas mellett az elhelyezés és a lathatdsag, vagy éppen a latome-
z6b6l valo kizaras. Az egyes alkatrészek megtervezésekor a hasznalatukhoz sziikséges testi erd,
az alak- és a feliileti kidolgozas is fontos szerepet jatszik. Ezeket a kéz szamara optimalisan kell
megvalasztani. Nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a katonai eszkdzok esetében a fokozott
stresszhelyzetben meghozott rossz dontés, figyelmetlenség vagy a kiképzés nem megfeleld
szintje okozhatja az eszkozok kezel8szerveinek rongalddasat. Ebben a publikacioban két ilyen
kezel&szerv, egy infravet6 kapcsold és egy vilagitasfékapcsold fogantyuinak pdtlasara és modo-
sitasara tett kisérletet, ismertet és értékel a szerz6. A vizsgélat targyat jelentd alkatrészek egy
Mercedes Benz Unimog 1300 terepjaré tehergépkocsi tanalvaz hianyzoé kezelészervei.

Az infravetd kapcsolo és annak potlasara tett kisérlet

Az alkatrészpotlasra tett kisérlet elsé része a Mercedes Benz Unimog 1300 terepjaro tehergép-
kocsi infravet6 kapcsolofogantyutjanak, illetve annak modositott valtozatanak megtervezése
és additiv gyartastechnoldgiaval valo eldallitasa. Az alkatrész, kezelészerv formdja, alakja tobb
évtizedes tapasztalat soran kialakitott egyszer(i fogantyus kapcsold elem. A hiba lehet8ségét
elsGsorban az adja, hogy a kapcsold nemcsak elforgathat6 (1. dbra), hanem azt a hasznalat
soran tengelyiranyban is mozditani (benyomni, illetve kifelé huzni) kell.

3 GYARMATI-VEG 2016; GYARMATI-VEG 2019; VEGVARI-HEGEDUS—-ZENTAY 2022: 56.
™ SZABO 2005.
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1. dbra: Mercedes Benz Unimog 1300 L terepjard tehergépkocsi infravetd kapcsoldja
Forras: MH Pancélos és Gépjarmtitechnikai szolgalatféndkség 2003: 77. (37. kép)

Az infravetd kapcsolasanak leirasat a 2. tablazat tartalmazza. A speciélis miik6dési méd, a nem
megfelel6 kiképzés, illetve a stresszhelyzetben dekoncentraltsagbol eredé rossz mozdulat
a kapcsolo toréséhez vezethet.

2. tablazat: Kapcsolohelyzetek és -mozgdsok

Kapcsolohelyzet Kapcsol6é mozgatas 0-1-2 Kapcsolé mozgatas 2-1-0
0 - kikapcsolt allas A 0 allasba kapcsolashoz a forgatas elég,
areteszelés csak egy iranyban mikodik.
1-Azinfravoros sugarvetd bekapcsolva | Az 1-es allashoz a kapcsolot a forgasten- Visszafele az 1-es éllasba kapcsolashoz
gelyének iranyaban befele kell elmozdita- szintén kifele kell huzni.

ni, azaz benyomni, ekkor lehet elforditani.

2 - Azinfravoros sugarvetd és a f6 fény- A 2-es allas kapcsolasahoz forgastenge-
sz6rok bekapcsolva (a hatso helyzetjelz8 | lyének iranyaban kifele kell elmozditani,
lampa nincs bekapcsolva) azaz kihtizni, ekkor lehet elforditani.

Forras: a szerz6 szerkesztése

A hianyzo alkatrész mar nem volt elérhets, még torott allapotban sem. Az alkatrész mé-
retvételezése egy masik jarmlben beszerelt kapcsoldrdl tortént meg vazlatrajz és toldmérd
segitségével. A fontosabb méretek pontossaga 0,1 mm-en belil van, de a lekerekitések
értéke esetében tul bonyolult és valdjaban sziikségtelen lett volna azokat helyesen felvenni.
A kapcsolo méretei mellett szitkséges még a kapcsoloszerkezet csatlakozé profiljanak méret-
vételezése is. Részletes méretvétel szitkséges a kapcsoldszerkezet csatlakozo feliiletérdl (villa)
és a kapcsolasi modoknak megfeleléen a fogantyd mozgasat meghatarozd elemekrél (2. dbra).

2. abra: Az infravetd kapcsold csatlakozo feliilete
Forras: a szerz6 felvétele
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A vazlatrajz és a felvett méretek alapjan lehetséges volt a kapcsoléfogantyu prototipusanak
megtervezése. A tervezési munka az Autodesk Fusion 360 3D tervezd szoftver és egy asztali sza-
mitogép segitségével tortént tobb épésben.” Az informatikai eszkdzok fontosabb paraméterei:

+ processzor: Intel Core i3-7100;

+ memdria mérete: 8 Gb;

+ alaplapba integralt videdmegjelenitd.

A kapcsolofogantyu részleteinél a csatlakozd villa profilja jelenti a legnagyobb nehézséget,
mivel annak gyartasi pontatlansagbol eredé méreteltérése (a villa alja és teteje kozott)
0,2-0,3 mm volt. A tervezés ennek a csatlakozofelliletnek a bedllitasaval kezd6dott, és a var-
haté méreteltérések miatt szitkséges volt egy probatest tervezése és nyomtatasa (3. abra).

Bevxa-g-@-s

3. abra: A kapcsolofogantyu villafoglalata
Forras: a szerz6 felvétele

A probadarab esetében csak a csatlakozd profilt tartalmazé kor alaku szelet megrajzolasa
nem elégséges, mivel a villara valo felfekvést, illeszkedést teljes mértékben ellendrizni kell.
A probadarab célszerlien a kapcsoldfogantyu 3D-modelljébél lett kivagva. A rajzfajl ,,.stl”
formatumba exportalasa utan az Ultimaker Cura 5.2.1. szeletel6programban lett létrehozva
és beallitva a nyomtatasi fajl. A nyomtatasi bedllitasok esetében a feliileti minGségre kellett
nagy hangsulyt fektetni. A prototipus alapanyaga fekete szin(i PLA volt. A prébadarab nyom-
tatasa mintegy 80 perc alatt elkésziilt az Ultimaker S3 nyomtato segitségével. A méretproba
alkalmaval beigazolddott az a feltevés, hogy a méretpontatlansag miatt nem lesz megfeleld
a csatlakozo feliilet. Ebb6l a tapasztalatbol azt a kovetkeztetést lehetett levonni, hogy a ter-
vezéskor be kell kalkulalni a méreteltéréseket.

> Ahardver és a szoftver ugyanaz volt, mint a GAVAY 2023 irodalomban alkalmazott eszkdzok.
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4. abra: Az infravetd kapcsoléfogantyt metszete és egész alakos 3D-modellje

Forras: a szerz6 felvétele

3D-modell elkészitésekor lehetéség volt a méret pontatlansagainak megfeleléen a villa
csatlakozo profiljanak falait mintegy 0,15 mme-rel eltolni, illetve a prébatest elkészitésekor
és probajakor lathato volt a sziikséges alapanyag-mennyiség csokkentésének maddja is.
A 3D-modellbe kikonnyitések lettek tervezve. A teljes kapcsoldt merevre kell késziteni, de
a kikdnnyitésekkel egyiitt a nagyobb mértékd kitoltés ellenére is kevesebb alapanyagra van
sziikség. A merevséget jelent6s mértékben javithatja a falvastagsag novelése.

A nyomtatas elékészitése, a paraméterek beallitasa az eddigi tapasztalatok felhasznaldsa-
val tortént. A kapcsolofogantyu aljanak kialakitasa miatt sziikségessé valt az alatamasztasok
alkalmazasa, de a kikénnyitések esetében ez elkeriilhetd volt azok végeinek lekerekitésével,
illetve az aladtamasztas alkalmazasi szogértékének beallitasaval. A kiilsé falvastagsagot 2 mm-
re allitottuk, igy a nyomtatas 4 éra 38 percet vett igénybe, és 19 g alapanyagra volt sziikség.

A kapcsolofogantyd a méretproba alkalmaval teljesen megfelelt, de a fellleti minéség
elmaradt az elvart szinttél. Ujranyomtatéskor a nyomtatofej sebessége 40 mm/s-ra csdkkent,
ezzel a vartnak megfelelSen javult a feliilet, de mintegy 20 perccel megnétt a nyomtatasi idé.
A masodik nyomtatas eredményét és a beszerelt kapcsoléfogantyut az 5. dbra mutatja be.

Az infravet6 kapcsold fém részének tengelye mas okbol megsériilt, ezért annak cseréje
késébb elkeriilhetetlen lesz, de a potalkatrész méret- és alakellendrzését ez nem befolyasolta.

5. abra: Az infravetd kapcsoldfogantyu nyomtatas utan és beszerelt allapotban

Forras: a szerz6 felvétele
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A vilagitasfékapcsolo potlasara tett kisérlet

Avizsgélat masodik részét a tehergépkocsi vilagitasfékapcsolod fogantyujanak, illetve a fogantyu
atalakitasanak megtervezése és legyartasa jelenti. A vilagitasfékapcsold mind a normal, mind
az alcazé fények kapcsolasara szolgal. Ez a kapcsold még bonyolultabb kezelést igényel, mert
nem csak elforgatni, illetve tengely irdnyban mozgatni lehet, van rajta még egy zéréretesz is
(6. abra).

- 1fogantyu,
— 2 zaroretesz,

- 3 élcazo fények,
- 46 vilagitas (fényszoro)

6. dbra: A vildgités fékapcsolo részeit és allasait bemutatd abra
Forrds: MH Pancélos és Gépjarmditechnikai szolgalatfénokség 2003: 75. (34. kép)

3. tablazat: A vilagitasfékapcsold zonavaltasi helyzetei és mozgatasa

Kapcsoléhelyzet Kapcsolémozgatas (Tag-0) Kapcsolémozgatas (0 - Tag)

Tag - kikapcsolt allas 0 allasbél a fogantyut (1) benyomva jobbra
forditani és a reteszt (2) jobbra tolni

0 - Alcazofény zéna alaphelyzete | Tag allasbol a fogantyut (1) benyomva balra
forditani és a (2) reteszt balra tolni

Forras: a szerzd szerkesztése

A normal, nappali izemmodban a Tag allasbol a 4-es zonaban a kapcsolofogantyt minden
a 2-es és 1-es allasba szabadon forgathatd. Az atkapcsolas utan a 0 allasbol az S3 allasig
és vissza szintén szabadon forgathaté el minden allasba a 3-as zénaban.

A fényszoro tavolsagi és tompitott allasa kozotti kapcsolas a kormany alatt elhelyezett
tobbcélu bajuszkapcsoloval torténik.

Akapcsolo osszetettségébdl adoddan annak 3D-modellje elkészitése mar mas szempontok
szerint kezd6do6tt. A kapcsoldfogantyU-test az infravetd kapcsold alapjan mar adott volt, de
a villa mas méret( és elhelyezkedés(i volt. A kész rajzon a villahelyek és a k6zéps6 rész ,sketch”
rajza atalakitva a megfeleld helyzetre és méretre. Ennek a ,sketch”-nek a felhasznalasaval
lett modellezve a csatlakozo felillet, igy lehet8ség volt a kapcsolofogantyl belsé méreteinek
maodositasara, mivel a 3D-modellen, a metszetnézet alkalmazasaval lathatdva valt az alkat-
részdarabok kapcsolodasa, illeszkedése.
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7. abra: A modositott vilagitasfékapcsolé modellezésének abrai
Forras: a szerzd sajét készitésti 3D-modelljei

A villa részleges modelljének kett&s szerepe lett volna. Az egyik, hogy az alsé részen elhagy-
hatd legyen a tdmasztékok egy része, mert annak eltdvolitasa korilményes, és a tdmasztott
feliilet minésége nagyon rossz, érdes. A masik feladat az esetleges méretproblémaban érintett
feliiletek beazonositasa. A7. abran jol lathato, hogy ki lett alakitva a retesz is, és a nyomtatas
a kapcsold egészét tekintve ,alkatrész az alkatrészben” kialakitassal lett volna végrehajtva.
Akisérlet nem megfelel& eredményére felkésziilve viszont el6zetesen ki lett alakitva egy tech-
nologiai furat is azért, hogy a kapcsolofoglalat leszerelhetd legyen a villa rogzitélemezének
benyomasaval.

Az els6 nyomtatasi kisérlet jelent&sen felgyorsitott és csokkentett kitoltésii prototipus
volt. A nyomtatas végeredménye nem volt megfelels, annak ellenére, hogy a villa, a kap-
csoléfogantyu és a retesz fuggéleges feliiletei a modell szerint 0,2 mm-es tavolsagban
voltak, a vizszintes érintkez6 feliiletek minimalisra lettek csdkkentve, és a szeletel§program
beallitasai kozott a pontossag 0,1 mm-re volt allitva. A prototipus alkatrészeit nem lehetett
szétvalasztani egymastdl. Ennek oka a kiilonallo alkatrészek feliileteinek dsszeolvadasa volt

(8. abra).

8. abra: A két kiilon alkatrész dsszeolvadt feliiletei
Forras: a szerz6 felvétele
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A masodik nyomtatasi kisérlet elStt a fliggbleges feliiletek még tovabbi 0,05 mm-rel let-
tek tavolitva egymastol. Ez a 3D-modellezd szoftverben az érintett fellletek kijelolésével,
a ,huzas-nyomas” paranccsal egyszerien kivitelezhetd.

A nyomtatas lassabb nyomtatosebességgel, de mas tekintetben valtozatlan beallitasokkal
tortént meg. A nyomtatasi folyamatot le kellett allitani, mert a feliiletek egybeolvadasa jol
lathatoan ismét megtortént (9. abra).

9. dbra: A nyomtatés soran Osszeolvadt alkatrészek
Forras: a szerz6 felvétele

Az eddig ismertetett folyam konkluziodja volt, hogy az ,alkatrész az alkatrészben” kialakitas
a jelenlegi eszkozokkel és alapanyaggal ennél a munkadarabnal nem kivitelezhet6. At kellett
térni egy Uj megkozelitésre. Az elsé kisérleti elgondolasban a retesz egy kozel T betd alaku
alkatrész volt, amely a kapcsolofogantyuban kialakitott kényszerpalyan mozog, és a villa also
részén lévé tiiske hatarolja be a mozgasat. Az Uj elgondolasban a villak el lettek tavolitva,
a reteszt szerelhet&vé kell alakitani, és a fogantyu belsé feliiletén az alatdmasztas-igényt
jelentd vizszintes, illetve a vizszintest&l 15°-ban eltérd fellletek mértékét le kell csokkenteni.

A 3D-modellezé szoftverben lehet&ség van a szerkesztési fazisok modositasara. Ennek
segitségével a retesz ki lett emelve, két részre lett valasztva, és olyan csatlakozo feliileteket
kapott, amelyek a két részt 6sszeilleszthetSvé teszik. Ebben az 6sszeadllitasban az alkatrészeket
egymas mellé kellett elhelyezni a nyomtatashoz (10. abra).

CrayXa-g-@-m

10. abra: A vilagitasfékapcsold alkatrészeinek 3D-modellje
Forras: a szerzd sajét készitésti 3D-modellje
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A 3D-nyomtatds beallitasainal mar a lehet6 legjobb felileti mindség volt a legfontosabb
szempont. A kinyomtatott alkatrész a kapcsolo villara csak részben volt felhelyezhets, illetve
a tdmasztékok eltavolitasa utan az alkatrészek dsszeszerelése nehézkes maradt.

A kapcsolofogantyu attervezése egyértelmiien sziikséges volt. Az illeszkedd fellletek
tovabbi 0,15 mme-rel lettek eltdvolitva, illetve a retesz szamara kialakitott nyilas felsd szélét
megemeltik.

Az utolso kapcsoléfogantyu-verzio nyomtatasa mar 8 éra 10 percet vett igénybe. Ez a kap-
csoléfogantyu — a tdmasztékok eltdvolitasa és tamasztott feliiletek csiszolasa utan —a villara
megfelel&en illeszkedett. A retesz dsszeszerelhet6 és beszerelhetd volt. A kapcsoléfogantyu
a beszerelés utan a feladatait ellatta, a retesz is megfeleléen mozgott, és korlatozta a forgas
irdnyat, az elSirasoknak megfelel&en.

11. abra: A vilagitasfékapcsold beszerelt fogantytval és a kapcsold végallasa
Forras: a szerzd felvételei

A létrejott kapcsolofogantyu feliileti minésége elfogadhato volt, az nem sokban maradt el
a gyari darabtdl, ugyanakkor jol megvalasztott és egyszerlien kivitelezhetd utomegmunkalassal
(peldaul vegyszeres mosas) ez még sokban javithato lenne.™

12. abra: A kiilénb6z6 nyomtatasi beallitasokkal elérhetd feliileti mindség
Forras: a szerzé felvétele

6 ZENTAY-HEGEDUS-VEGVARI 2023.
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A vilagitasfékapcsolo tervezésének és nyomtatasanak tapasztalatai

Akisérletek soran a publikaciéban bemutatottnal tobb alkatrész nyomtatasa kezd6dott meg.
Nem fejeztiink be minden nyomtatasi tevékenységet. A kész munkadarabok (vilagitasfékap-
csold) nyomtatasi tapasztalatai szerint:
+ anyomtatasi idétartamok 8 éra 10 perc és 8 6ra 44 perc id6tartam kodzott zajlottak le;
+ 21-22 g témegli alapanyagot kellett felhasznalni nyomtatasonként;
« anyomtatdsi sebesség valtoztatasa jelentds kiillonbséget mutatott az anyagfeliilet
min&ségében.

Osszegzés

Az alkatrészpdtlasra és -modositasra tett kisérlet eredménye részben sikeres volt. Mindkét
kapcsoléfogantyu pdtolhato, mdédosithatd volt a rendelkezésre allo 3D-nyomtatasi elja-
rassal. Mindkét alkatrész, az eredeti alkatrészek hidnyanak ellenére, egy masik alkatrész
és a csatlakozo feliletek, illetve a mozgasukat korlatozé alkatrészek méretének pontos
levételével az alkalmazott 3D-tervez6 programmal jél modellezhet6nek bizonyult. Lehe-
t6ség volt az egyik fogantyu alapjainak felhasznalasara a masik alkatrész modellezéséhez,
és ez jelentds munkaidé-megtakaritast eredményezett. Negativ tapasztalat, hogy az alkat-
rész az alkatrészben kialakitas nem volt megvaldsithatd a rendelkezésre allé eszkdzokkel.
Ez tovabbi kisérletezésre ad lehetGséget. Feltételezés, hogy a nyomtatdsi hémérséklet
és a nyomtatasi sebesség tovabbi mddositasaval, illetve a feliiletek méreteinek, alakjanak
véltoztatasaval kivitelezhetd lenne az alkatrész az alkatrészben konstrukcié megvalositasa.
Pozitiv eredmény, hogy megtervezett és 3D-nyomtatott alkatrészek beszerelhet6k, a sziik-
séges mértékben méretpontosak lettek, tovabba a miikddésiik az elSirdasoknak megfeleléen
tortént. A nyomtatasi bedllitasok egyértelmien befolyasoltak a kinyomtatott alkatrészek
feluletének mindségét, még igen kis eltérések eseténis. A 12. dbran jol lathato az alkatrészek
feliileti min&ségének kiilénbsége.

pozva olyan adatbdzist hozzanak létre, amely csak ,,.stl", illetve szeletel6programok szamara
sziikséges fajlkiterjesztéseket tartalmaz. Ez a bemutatott kisérlet alapjan 6nmagaban nem lesz
elégséges. A nyomtatdeszkdzok képessége, az alapanyagok tulajdonsagai biztosan befolya-
soljak a 3D-nyomtatott alkatrész mérethelyességét, alakpontossagat és fellleti minGségét.
Ez azt jelenti, hogy egy jol alkalmazhato adatbazis szamara sziikséges egy joval dsszetettebb
mszaki dokumentdcio, illetve a modosithatéd 3D-modellt tartalmazoé fajl is. A mszaki
dokumentacionak tartalmaznia kell a nyomtatashoz sziikséges, illetve ajanlott eszkdzoket,
a szoftverek megjelolését, akar frissitések utani verzidszamot megadva, illetve a szeleteld-
program bedllitasait részletesen.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 3. szdm




Gavay Gyorgy: Honvédségi jarmiivek kezel&szerveinek potlasa, modositasa 3D-nyomtatasi technolégia alkalmazasaval

Felhasznalt irodalom

DARUKA Norbert et al. (2024a): A 3D-nyomtatasi technoldgia oktatasanak lehetSségei és felté-
telei a miszakitiszt-képzésben. Mdiszaki Katonai K6zIl6ny, 34(1), 5-18. Online: https://doi.
org/10.32562/mkk.2024.1.1

DARUKA Norbert et al. (2024b): A 3D nyomtatasi képesség kialakitasanak lehet8ségei és korlatai
a Magyar Honvédségben. Hadtudomany, 34(E-szam), 27-39. Online: https://doi.org/10.17047/
Hadtud.2024.34.E.27

EMBER Istvan — ADAM Balazs (2022): Kumulativ téltetek 3D nyomtatasa. Hadmérnok, 17(3), 35-44.
Online: https://doi.org/10.32567/hm.2022.3.2

GAVAY Cyorgy (2023): Logisztikai jarmUvek alkatrészpdtlasa 3D nyomtatasi technoldgia alkalmaza-
saval. Katonai Logisztika, 31(3-4), 208-232. Online: https://doi.org/10.30583/2023-3-4-208

GYARMATI Jézsef (2023): Lanctalpas jarm(i kormanyzasa és ennek 3D modellezése. Miiszaki Katonai
Kozlény, 33(3), 51-61. Online: https://doi.org/10.32562/mkk.2023.3.5

GYARMATI J6zsef — HEGEDUS Erné — GAVAY Gyorgy (2022): Automata sebességvaltdban alkalmazott
kapcsolt bolygdmUvek — Wilson-valté: Harckocsi-sebességvaltd modell kialakitasa 3D nyomta-
tassal oktatasi célbol. Mdiszaki Katonai Kozldny, 32(3), 113-126. Online: https://doi.org/10.32562/
mkk.2022.3.7

GYARMATI Jozsef — VEG Robert Laszlé (2016): A katonai logisztika alapképzési szak pancélos- és gép-
jarmti-technikai moduljanak felépitése a korabbi képzések tiikrében, szakmai szemszogbol.
Hadmérnék, 11(2), 1-7. Online: http://dx.doi.org/10.32567/hm.2019.1.4

GYARMATI Jozsef — VEG Robert Laszlé (2019): A Katonai logisztika alapképzési szak pancélos és gép-
jarmitechnikai moduljan végzett hallgatok tanulmanyi eredményei dsszehasonlitva a korabbi
képzésekkel. Hadmérndk, 14(1), 42-49. Online: https://doi.org/10.32567/hm.2019.1.4

HEGEDUS Erné (2023): Szalerdsitéses anyagok 3D-s nyomtatasanak hadiipari alkalmazasi lehetdségei.
Haditechnika, 57(4), 62-66. Online: https://doi.org/10.23713/HT.57.5.12

Magyar Honvédség Pancélos és Gépjarmiitechnikai szolgalatfénokseg (2003): Kézikonyv: Mercedes
Benz U 1300 L TGK. Technikai szolgalati elirasai.

RAKoOsI Sara et al. (2023): A 3D-nyomtatas biztonsagtechnikai és kornyezetvédelmi aspektusai. Miiszaki
Katonai Kézl6ny, 33(1), 133-148. Online: https://doi.org/10.32562/mkk.2023.1.10

SzABO Ildiké (2005): Uj lehetbségek az emelévillds targonca ergondmiai optiméléséra — Mdiszaki in-
formacié. Munkavédelem, ergondmia. Mlegyetemi digitalis archivum. BME OMIKK 11. Online:
https://repozitorium.omikk.bme.hu/server/api/core/bitstreams/8bf6f95f-b8e7-4bdf-bee9-
2d586642e022/content

VEGVARI Zsolt (2023): A 3D nyomtatas felhasznalasi lehetéségei a miiveleti logisztikaban. Katonai
Logisztika, 33(1-2), 177-198. Online: https://doi.org/10.30583/2023-1-2-177

VEGVARI Zsolt — HEGEDUs Ern6 — ZENTAY Péter (2022): A 3D-s nyomtatas és katonai alkalmazasanak
lehet8ségei I. rész. Haditechnika, 56(6), 56-60. Online: https://doi.org/10.23713/HT.56.6.09

ZENTAY Péter — HEGEDUS Erné — VEGVARI Zsolt (2023): A 3D-s nyomtatas és katonai alkalmazasanak
lehet8ségei, 3. rész. Haditechnika, 57(2), 57-62. Online: https://doi.org/10.23713/HT.57.2.11

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 3. szdm



https://doi.org/10.32562/mkk.2024.1.1
https://doi.org/10.32562/mkk.2024.1.1
https://doi.org/10.17047/Hadtud.2024.34.E.27
https://doi.org/10.17047/Hadtud.2024.34.E.27
https://doi.org/10.32567/hm.2022.3.2
https://doi.org/10.30583/2023-3-4-208
https://doi.org/10.32562/mkk.2023.3.5
https://doi.org/10.32562/mkk.2022.3.7
https://doi.org/10.32562/mkk.2022.3.7
http://dx.doi.org/10.32567/hm.2019.1.4
https://doi.org/10.32567/hm.2019.1.4
https://doi.org/10.23713/HT.57.5.12
https://doi.org/10.32562/mkk.2023.1.10
https://repozitorium.omikk.bme.hu/server/api/core/bitstreams/8bf6f95f-b8e7-4bdf-bee9-2d586642e022/content
https://repozitorium.omikk.bme.hu/server/api/core/bitstreams/8bf6f95f-b8e7-4bdf-bee9-2d586642e022/content
https://doi.org/10.30583/2023-1-2-177
https://doi.org/10.23713/HT.56.6.09
https://doi.org/10.23713/HT.57.2.11

34. évfolyam (2024) 3. szam 39-51. « DOI: 10.32562/mkk.2024.3.4

Katai-Urban Maxim," © Varga Ferenc,? © Vass Gyula?

Logisztikai raktarak oltovizszennyezés-
megel6zési felkésziiltségének
ellenérzése — modszertani javaslat

Inspection of the Preparedness of Logistics Warehouses for
Firewater Pollution Prevention — Methodological Proposal

A veszélyes aru logisztikai étesitményekben esetlegesen bekdvetkezd veszélyes anyagokkal
kapcsolatos sulyos balesetek sulyosan veszélyeztethetik a kérnyezetet és a kérnyezetben éléket.
A sulyos balesetek kérnyezeti hatdsainak megel6zéséhez tobbek k6z6tt szamos tlizvédelmi mii-
szaki kovetelménynek kell eleget tenniiik a létesitmények tervezdinek és lizemeltetdinek. Jelen
tanulmanyban a szerz6k eqy lehetséges modszertani javaslatot tesznek a mar lizemelé logisztikai
raktarak oltdvizszennyezés-megel6zési felkésziiltségének ellenbrzése céljabol.

Kulcsszavak: veszélyes lizem, veszélyes aru, tlizvédelem, logisztika, oltdvizszennyezés

The management of environmental risks associated with the storage of hazardous substances is
subjecttostrict legal requlations in many countries. The legal requlations are applied by the operators
of logistics warehouses dealing with hazardous materials based on widely spread methodological
guidelines and guidelines. In this article, the authors aim is to propose an inspection tool for the
evaluation of the preparedness of logistics warehouses for the firewater pollution prevention.

Keywords: dangerous establishment, dangerous goods, fire protection, logistics, firewater pollution
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Bevezetés

A veszélyes anyagokat el6allitd, feldolgozé vagy raktarozé ipari és logisztikai létesitmények,
valamint a veszélyes hulladékot feldolgozd lizemek tevékenysége potencidlis kdrnyezeti ve-
szélyforrasként értékelhetd.*

A jelzett izemek altal okozott veszélyeztetettség kezelésére létrejdtt eurdpai unios szaba-
lyozas jelenleg hatalyos, 2013. évben elfogadott jogforrasa a veszélyes anyagokkal kapcsolatos
sulyos balesetek veszélyének kezelésérdl, valamint a 96/82/EK tandcsi irdnyelv mddositasa-
rél és késébbi hatalyon kivil helyezésérél szolé 2012/18/EU iranyelv (Seveso lll. iranyelv).
Az iranyelv hazai alkalmazasat a katasztréfavédelemrél és a hozza kapcsolédo egyes térvények
madositasardl szolé 2011. évi. CXXVIII. térvény (Kat.) veszélyes anyagokkal kapcsolatos stilyos
balesetek elleni védekezéssel foglalkozd IV. fejezete és a veszélyes anyagokkal kapcsolatos
stilyos balesetek elleni védekezésrél sz6l6 219/2011. (X. 20.) Korm. rendelet (Vhr.). szabalyozza.

Az érintett telephelyeken esetlegesen veszélyes anyagokkal kapcsolatos sulyos balesetek
gyakran sulyos kovetkezményekkel jarnak a kérnyezé épitett és természeti kdrnyezetre. Su-
lyos baleset esetén a gyulékony anyagok kibocsatasabol ered6 robbanas vagy a nagyszabasu
tliz katasztrofalis balesetek forgatokonyvei lehetnek.® A jelentds kornyezeti karok kialakulasa
megel6zhet6 azonban tlizvédelmi miszaki, tervezési, szervezési és iranyitasi intézkedések
bevezetésével.® A sulyos balesetek elleni védekezés a tarshatdsagok intenziv egylittmiikodését
igényli, mivel ez a feladat ,folyamatos és idészer(i informacidcserét, valamint a feladatok idé-
beni és térbeli szinkronizalasat igényli, hogy elkeriilhet6 legyen az egylittmU(ikddé szervezetek
parhuzamos (és ezaltal felesleges) munkaja”.”

Jelen cikkben a szerzék a veszélyesanyag-raktéarozasi tevékenységeket érint6 oltdvizszeny-
nyezési megel6zési jogintézmények vizsgalataval foglalkoznak, amelynek fontos része a jogi
szabalyozasi kotelezettséggel érintett lzemeltetdk jogalkalmazasi felkésziiltségének mérése,
amelyhez nemzetkozileg is elfogadott és alkalmazott ellendrzési eszkdzoket sziikséges fel-
hasznalni.®

A szerz6k a tanulmany keretei kdzott javaslatot tesznek egy kiilfoldi jé gyakorlatként mar
széleskorlien alkalmazott ellendrzési kérddiv hazai bevezetésére. A Német Szévetségi Kor-
nyezetvédelmi Hivatal (hivatal) kiadasaban jelent meg 2015-ben a vizi kérnyezetre veszélyes
anyagokkal kapcsolatos balesetekre térténd felkésziiltség helyzetét mérs német kérdébiv cim(
kiadvany,® amelynek 8. része foglalkozik az ugynevzett ,T(izvédelmi Koncepcidval”, amely
tartalmanak részletes értékelése a szerz6k f6 célkitlizése.

HALASZ-FOLDI 2014.

ERCES-VASS 2018.

CIMER-SZAKAL 2015.
BEREK—FOLDI-PADANYI 2020.
KATAI-URBAN et al. 2023.
WINKELMANN-OEI — PLATKOWSKI 2015.
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Az oltdvizszennyezéssel kapcsolatos tlizvédelmi rendelkezések

Az ipari balesetek elleni védekezéshez kapcsolddd nemzetkozi egylittmUikddés legfontosabb
tertilete az ENSZ Eurdpai Gazdasagi Bizottsaga, amelynek bazisan kidolgozott Biztonsdgi
Irdnyelvek és |6 Gyakorlat az oltéviz kezelése és felfogédsa cim(i modszertani Utmutato™ (ENSZ
EGB Utmutato) szolgal az tizemeltetdk és iparbiztonsagi hatdsagok részére zsinormeértékal.
A nemzetkdzi oltdvizszennyezés-megel6zési szabdlyozas elemzése alapjan a veszélyesaru-rak-
tarak esetében azok létesitését és hasznalatat szabalyozé Tlizvédelmi Koncepcio fontossagat
érdemes kiemelni. A Tlizvédelmi Koncepcio értelmében a kiemelt kockazatot jelent6 étesit-
ményekkel és a specialis veszélyforrasokkal, mint példaul a logisztikai raktarakkal kapcsolatos,
esetlegesen bekovetkezé jelentds tlizesetek elharitasara kilon fel kell késziilni.™ Tovabbi
biztonsagszervezési feladatot jelent a kémiai artalmakkal kapcsolatos lizemeltet6i munka-
védelmi kotelezettségek elGirasa is.”

A hivatal kiadasaban megjelent, a fentiekben hivatkozott kérdé&iv altalanos ajanlasokat
tesz a Tlizvédelmi Koncepcidval kapcsolatosan. A hatdsagok szakemberei az ajanlasokat a ko-
zép- és kelet-eurdpai, a kaukazusi és a kdzép-azsiai térség orszagai részére készitették a német
miszaki segitségnyUjtasi alap tdmogatasaval. Az itmutaté alkalmazasat a mar lizemeld ve-
szélyes anyaggal és aruval foglalkozo raktarak oltévizszennyezés-megel6zési felkésziiltségének
és tlizvédelmi ellenalld képességének meghatdrozasara ajanljak. A Tlzvédelmi Koncepcio
alapjan bevezetett egyedi intézkedések megakadalyozzak a t(iz keletkezését.™

A tliz terjedésének id6beni megakadalyozasa érdekében ugyanakkor id6ben lehet6vé teszik
a tliz keletkezésének észlelését. Az egyéni tlizvédelmi intézkedések a kdvetkez6kbél allnak:
[étesitési szabalyok bevezetése; tiizek észlelése és bejelentése; mobil és helyhez k6tott tlizolto
berendezések alkalmazasa; megfeleld mennyiségl tlizoltéanyag biztositasa; adminisztrativ
intézkedések, mint példaul a tarolo létesitményekre vonatkozé eléirasok, tlizvédelmi tervek,
az tizem személyzetének képzése; jol képzett és felszerelt specialis tiizek, mint példaul a n6-
vényvéddszer-tarolo tiizének oltasara alkalmas létesitményi tlizoltdsag fenntartdsa; a szeny-
nyezett tlizoltoviz felfogasara szolgdld létesitmények és intézkedések bevezetése. A Tlizvé-
delmi Koncepcidban szerepelnek azok a biztonsagi intézkedések, amelyek megakadalyozzak
a veszélyes anyagok kibocsatasat, a gyulladast és a robbanast, vagy korlatozzak az anyagok
kijutasat, vagy amelyek tiizoltasi célokat szolgalnak.

A Tlizvédelmi Koncepcidban —a kérdGiv meghatdrozasa szerint — a kovetkez6 fébb tartalmi
elemeket kiilonboztethetjik meg:

A felfogo létesitményekkel kapcsolatosan két fontos kovetelményt azonosithatunk:

+ A kiomlott veszélyes anyagok karment&inek megfeleléen méretezettnek, tdmitettnek

és a tarolt veszélyes anyagokkal szemben ellenallonak kell lennitik.

+ Azoltdvizfelfogd tereknek és berendezéseknek megfelel6en témitettnek és az oltoviznek

ellenallonak kell lennitik.

© UN ECE 2019.

™ VARGA 2018.

2 NAGY 2023.

3 KATAI-URBAN et al. 2024.
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Az oltovizfelfogo terek és berendezések méretezésénél a kdvetkezé paramétereket kell
figyelembe venni: a tarolt veszélyes anyagok veszélyessége (vizi kdrnyezetre veszélyes,
gyulékonysag); a tlizoltosag felkésziiltsége; a tlizvédelmi infrastruktara (tlizjelzé rendszer,
tlizolto rendszer); a tarold rész teljes terilete; a tarolt aruk magassaga, az aruk raktarozasi
stirlisége és raktarozott mennyisége; a tarold létesitmény jellege (szabadban vagy zart térben
torténd tarolas). Az oltdviztarold létesitménybe torténd szallitdsara hasznalt szivattyinak meg
kell felelnie az egyedi biztonsagi kovetelményeknek.

Az épitési tlizvédelmi intézkedések kdzott szamos kdvetelményt talalhatunk. Ilyen példaul
az, hogy nem éghet6 tlizvédelmi osztalyu épitéanyagokat kell hasznalni, tovabba a tarold
éplletet tlizgatlo épitményszerkezetekkel elvalasztva tlizszakaszokra kell osztani.

A tlizjelz& rendszerek alkalmazasat érint6en altalanos kovetelmény, hogy a hé-, fiist-, h6-
sebesség- és langérzékelSket ugy kell felszerelni, hogy garantaljak a tliz azonnali és megbizhatd
észlelését. Figyelembe kell venni azokat a tényez6ket, amelyek befolydsolhatjak a gyors érzé-
kelést, mint példaul a helyiség magassaga, a tet6teriilet felosztasa (példaul a tartoszerkezetek
magassaga), a kornyezet allapota és minden lehetséges téves riasztast eredményezé tényez6.

A raktarak tlzvédelmi kovetelményei kozott kiemelt szerepe van az oltdvizellatas meg-
felel6sége vizsgalatanak.

A kérdéiv a kovetkezé fébb fejezetekbél all: (1) tlizmegeldzési stratégia, (2) felfogo léte-
sitmények, (3) az épitményszerkezeti anyagokkal szemben tamasztott tlizvédelmi kvetel-
mények, (4) tlzjelz6 rendszer, (5) oltdviz biztositasa.

Az egyes fejezetekhez tobb ellendrzé kérdés tartozik, amelyeknél a megjelolendéd vala-
szok lehetnek ,igen”, ,nem” vagy ,nem alkalmazhatd”. Valamennyi kérdésnél megtalalhato
tovabba a lehetdség az ,intézkedés sziikséges” vagy ,intézkedés nem sziikséges” valaszok
megjelolésére. A kérddivben kérdéscsoportonként ajanlasok talalhatok az esetleges hianyos-
sagok kikiiszobolésére szolgalo lehetséges azonnali, kdzéptavu és hosszu tavu lizemeltetdi
intézkedések bevezetésére.

A tlizmegel6zési stratégiaval kapcsolatos értékelés tartalma

A szennyezett oltdviz megel6zésének elsé eleme a tlz kialakuldsanak megel6zése, amelyet
a Tlizvédelmi Koncepcid tlizmegelSzési intézkedéseket tartalmazo része szabalyoz. A meg-
el6zési intézkedések ellenére kialakult tiiz észlelése és terjedésének meggatlasa elsédleges
kovetkezménycsokkent6 tényezd. Emellett sziikség van a tlizoltasi felszerelések alkalmazasa-
nak kezel&i begyakorlasara is. A veszélyes tevékenység tlizvédelmi koncepciojat (rendszerét)
az Utmutatd alapjan alapvet&en két tipusra oszthatjuk:
« azaktiv tlzvédelemre, amely kézi vagy automatikus tlzjelzd és oltorendszert izemeltet,
valamint
* apassziv tizmegel&zésre, amelynek része a létesitmény tlizgatld falakkal és berende-
zésekkel torténd tlizszakaszokra osztasa.
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A Tlizvédelmi Koncepcié fontos, alapvetd eleme a tlizvédelmi stratégia meghatdrozasa.
A kérdéiv tlizmegel6zési stratégidval foglalkozo kérdései kozott az alabbiakat talalhatjuk:

A tlizveszélyes folyadékokat kezel6 tizemek fel vannak-e szerelve elegendd tlizvédel-
mi berendezéssel, mint példaul tlizoltd készllék és beépitett automatikus vizzel oltd
berendezés (sprinkler)?

A tlizvédelmi létesitmények tipusat és kialakitasat a tlizmegel6zésért felelés hatosa-
gokkal egylittm(ikodve hataroztak meg?

« Atarolo létesitmény részei, mint példaul a térold létesitmények, a csévezetékek vagy
a felfogo létesitmények megfelelnek-e a legaldbb 30 perces tlizallosagi hatarérték-
kovetelménynek?

+ Megfeleld intézkedéseket vezettek-e be annak megakadalyozasara, hogy a létesitmény
kornyezetébdl szarmazd tliz atterjedjen a sajat létesitményre?

« Atlizvédelmi berendezéseket a kezelt éghet6 folyadékok tipusanak és mennyiségének
megfelel6en valasztjak-e ki? Ebben a kérdéskorben a kovetkezd szempontokat veszik
kilondsen figyelembe: helyi és miikodési feltételek, éghetd folyadékok mennyisége
és a veszély mértéke.

+ Megfelel6 mddon biztositott-e a helyi tlizoltdsagra torténd tlizjelzés?

Milyen tlizvédelmi berendezéseket alkalmaznak a kiiltéri tarolohelyeken? A tlizvédelmi
berendezések lehetnek: stabil tlizvédelmi eszk6zok; mobil tlizvédelmi eszkozok, félstabil
tlizvédelmi eszkodzok.

+ Milyen tlizolto (habbal olto, gazzal olto, porral oltd, vizzel oltd) anyagokat hasznalnak?
Vannak-e specialis megel6z6 intézkedések az elektrosztatikus feltolt6dés miatti gyulladas
elkertilésére, ha oltogazt vagy oltoport hasznalnak a robbanasveszélyes kornyezetben?
Ilyen lehet példaul az inertgazzal oltd berendezés vagy egyéb oltoberendezés.

+ Hasznalnak-e mobil vizpajzsot? Figyelembe veszik-e a kovetkez6 szempontokat a mobil
vizpajzsok hasznalatakor?

+ atlizzel érintett létesitmény melletti szomszédos létesitményekhez megfelelé6 meny-
nyiségl hitési célu vizet kell biztositani fiiggetlenil a szél és a fuist terjedési iranyatol;

+ attlizcsapoknak rendelkezésre kell allniuk, és tgy kell elhelyezkedniiik, hogy ttiz keletke-
zésekor minden irdnybol kdnnyen hozzéférhetdk legyenek a szomszédos létesitmények
hitésére;

+ ahltéshez szlikséges berendezéseknek és a miikodésiikhoz sziikséges szakszemélyzetnek
folyamatosan készenlétben kell allnia. A tlz keletkezését kovetSen a lehetd legrovidebb
idon belul garantalni kell a létesitmények hatékony hiitését.

+ Elegendé mennyiségben éllnak-e rendelkezésre kdzm(ielzaro és kioldd szerelvények
vagy kezel&panelek? Kdnnyen hozzaférheték-e ezek a felszerelések a létesitmény egész
terliletén?

« Megvaldsultak-e a kdvetkez6é adminisztrativ intézkedések: térold létesitményekre vo-
natkozo elGirasok, tlizvédelmi tervek, lizemi személyzet képzése?

« Az illetékes tlizoltosag ismeri-e a lehetséges veszélyhelyzet részleteit? Az illetékes
tlzoltdsag személyi és technikai feltételei lehet6vé teszik-e a beavatkozas helyszinén
eloltani a tiizet?
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A kérd6iv példdkat mutat be a lehetséges lizemeltet6i tlizvédelmi javitd intézkedésekre,
amelyeket az 1. tablazat szemléltet.

1. téblazat: Uzemeltetdi tlizvédelmi intézkedések bevezetésének médja és idébeli lefolydsa

Idébeli lefolyas Az lizemeltet6i tlizvédelmi intézkedés tartalma
Rovid tavu intézkedések Rendszeres ellen6rzés a szivargasok, valamint az esetleges gyujtoforrasok felderitésére.

Dohanyzas, nyilt lang, t(iz és forrd targyak hasznalatanak tilalma.
A személyzet képzése és oktatasa a tlizoltasi intézkedésekrdl és a tiiz keletkezése esetén torténd
tevékenységrol.
Fokozottan tlizveszélyes teriiletek kijelolése és jel6lése ,Dohanyozni tilos” és ,Nyilt lang hasznalata
tilos” tablakkal.
A tlizolto eszkozok ellendrzése és korszertsitése. Elegendd oltovizmennyiség biztositasa.
A tlizoltosag riasztasanak biztositasa, a tlizoltdsag vonulasi idejének ellendrzése. Az ellendrzés
eredményétél fiiggden tovabbi intézkedések meghatarozasa.

Kozéptav intézkedések Specialis karbantartasi és munkavégzési el8irasok meghatarozasa a fokozattan tlizveszélyes
teriileteken.
Oltdvizellatas javitasara szolgald intézkedések, mint példaul meglévé tlizcsapok vizhozamanak
névelése, illetve tovabbi tlizcsapok telepitése.
Intézkedések a tlizoltdsag riasztasanak javitasara tlizatjelzd telefonok vagy manualisan indithato
tlizjelz6 berendezések felszerelésével.
A beavatkozasi id6 csokkentése a tlizoltosaggal egylttmiikodve.
Az épitményszerkezetek védelme a tlizterjedést csokkentd tlizgatldfalak vagy burkolatok beépitésével.
Megvizsgalni a kérnyezetszennyezd habbal olté anyagok lehetséges kivaltasat.

Hosszu tavu intézkedések A helyi tlizoltésaghoz riasztasatjelzé automatikus tlizjelz6 berendezések telepitése.
Tovabbi intézkedések bevezetése, az épitményszerkezeti elemek védelme a tiizterjedést csokkentd
tlizgatlé falak vagy burkolatok beépitésével.

Tlizszakaszok kialakitasa és tlizgatlo falak telepitése a tarolasi vagy az tizemi terlleteken.
Meglévé épliletek atépitése vagy Ujjaépitése soran nem éghetd tlizvédelmi osztalyu épitdanyagok
hasznalataval.

Forras: német kérdéiv alapjén KATAI-URBAN szerkesztése

A felfogo létesitményekkel kapcsolatos kovetelmények vizsgalata

A tudomanyos problémahoz tartozd eljarasi és miiszaki megoldasokat — az oltovizfelfogas
és -elvezetés vonatkozasaban — tobbféle jogalkalmazasi Utmutato tartalmazza, amelyek
kozil kiemelkedd fontossagu a német™ és a svajci®™ kornyezetvédelmi jogalkalmazasi utmu-
tatd. A kiadvanyok a szennyezett oltdvizfelfogd terek és berendezések miszaki kialakitasat
és az alkalmazasukhoz kapcsolddd szervezési intézkedések rendjét szabalyozzak. A felfogd
rendszerhez tartosan telepitett (gatak, allando vizgy(jté medencék) és mobil, ideiglenesen
telepitett miiszaki berendezések (oltdvizfelfogo gatak, csatornaelzarok, mobil gydijtétartalyok)
alkalmazasa sziikséges, ahol a tartdsan telepitett rendszereket elényben kell részesiteni.

Az oltovizfelfogo, -elvezetd és -tarold létesitmények veszélyes anyagok altali veszélyez-
tetése hasonld okokra vezethetd vissza, mint a kdzm(rendszerek tizemeltetésekor jelentkezd
kornyezeti veszélyeztets tényez6k."®

™ vdS 2013.
> Kanton St. Gallen Amt fir Umwelt 2017.
6 KovAcs—DENES 2019.
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A kérdgiv felfogo létesitményekkel foglalkozd kérdései kozott az alabbiakat talalhatjuk:

+ Vannak-e kdrment6 berendezések a kibocsatott veszélyes anyagok térolasara és azok
megfeleléen méretezettek-e?

+ Ameglévl karment6 berendezések megfeleléen zartak-e, és elég tartdsak-e az esetle-
gesen kibocsatott veszélyes anyagok ellen?

A kdrment6kkel kapcsolatosan javasolt tizemeltetdi intézkedéseket a 2. tablazat ismerteti.

2. tablazat: A kdrmentd berendezések szerkezeti megfelel6sége

Idébeli lefolyas Az lizemeltetGi intézkedés tartalma

Rovid tavu intézkedések | Ideiglenes karmentd berendezések létesitése, mint példaul mesterséges gatak kialakitasaval a felsza-
badulé anyagok terjedésének korlatozasa. Padlofeliiletek ideiglenes burkolasa.
A meglévé kdrmentd és gy(ijté medencék méreteinek ellendrzése és azok szigetelésének ellenSrzése
és szilkséges javitasa.
Rendszeres ellendrzések végrehajtasa belsé és kiilsé szakemberek bevonasaval.
Akifolyd veszélyes anyagokkal és az oltdvizzel szembeni ellenallo képesség ellenbrzése.

Kézéptavu intézkedések A stilyosan sériilt karmenté medencék nagyjavitasa vagy felujitasa.

Hosszu tavu intézkedések |  Karmentd medencék és masodlagos felfogo létesitmények telepitése, amelyek elégséges méretiiek
a szivargas vagy tultoltés miatt kifolyo veszélyes anyagok felfogasara.
A masodlagos felfogo létesitmények szigetelSképességének biztositasa.
A karmentd medencék ellenalld képességének idStartamat igazitani kell a kibocsatott veszélyes
anyaghoz és a mentesités idétartamahoz.

Forras: német kérdéiv alapjan KATAI-URBAN szerkesztése

A kérdéiv oltdviztarold berendezésekkel foglalkozd kérdései kozott az alabbiakat talalhatjuk:

+ Rendelkezésre allnak-e elvélasztd létesitmények az oltdanyagok szamara, és azok
megfelel6 méretliek-e?

+ Figyelembe vették-e az aldbbi tényez6ket az oltdanyag-felfogd és -tarold létesitmények
méretének meghatarozasakor? A méretezést befolydsolo tényezdk a kdvetkezék lehetnek:
mennyire veszélyesek a tarolt anyagok (példaul: vizszennyezé, tlizveszélyes); a tlizoltdsag
vonulasi id6tartama; a tlizoltd miiszaki eszkozok (tlizjelzé berendezések, stabil tiizolto
berendezések, oltovizellatas, alternativ oltéanyagok, mint példaul oltohab alkalmazasa)
megléte; a tarold létesitmények padldzata; az anyagok tarolasi magassaga, tarolasi
stirlisége és a tarolt anyagok mennyisége; a tarold tipusa, éplleten beliil vagy kiviil.

+ A szennyezett oltdanyag tarolasara szolgalo létesitmények megfeleléen zartak-e
és tartdsak-e?

+ Azoltdanyagot szivattyuk segitségével szallitjak-e a tarold létesitményekbe?

+ Vannak-e tovabbi m(iszaki intézkedések a szivattyuk hatékonysaganak biztositasa
érdekében?

Az oltdviztarold berendezésekkel kapcsolatosan javasolt lizemeltet6i intézkedéseket a 3. tab-
lazat ismerteti.
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3. tablazat: Az oltdviztarolo berendezések megfelelSsége

Idébeli lefolyas Az lizemeltetGi intézkedés tartalma

Révid tavu intézkedések Bizonyitani kell a tarolo létesitmények ellenalld képességét a szennyezett oltdanyagokkal szemben.
Az oltoanyag tarolasara szolgald [étesitmény megfeleld méretét a tlizoltdsag szakembereivel kdzosen
ellendrizni sziikséges.

Asérilt illesztések és repedések rendszeres ellendrzése és javitasa.
A szivattyik megfelelé miikod6képességének ellendrzése és dokumentalasa.

Kézéptavu intézkedések Megfeleld szigetel6anyagok hasznalata az illesztések kell§ tomitésére.
A meglévé létesitményeknél a szennyezettoltdanyag-tarold megfeleld szigetelése és méretezése.

Hosszu tavu intézkedések MegfelelGen szigetelt oltdviztarold létesitmények — az alkalmazott oltdanyagra és tlizvédelmi
stratégiara figyelemmel torténd — telepitése.
Biztositani kell az Gjonnan telepitett oltdanyag-tarold létesitmények szigetel6képességét.
Atarolo felileteknek a szennyez6 anyagok artalmatlanitasaig kelléen ellenallonak kell lenni
az esetleges veszélyes anyagokkal szennyezett oltdanyagokkal kapcsolatban.
Biztositani kell az oltdanyag-visszavezetéshez sziikséges teljesitményigényt és a szivattyuk
szallitoképességét ellendrzé eszkdzoket.

Forras: német kérdéiv alapjan KATAI-URBAN szerkesztése

Az épitményszerkezeti anyagokkal szemben tamasztott tiizvédelmi
kévetelmények

Az egyedi tlizvédelmi intézkedések kozé sorolhatd az épitési megoldasok, a tlizdetektalod
és -jelz6 eszkdz, a mobil és telepitett tlizoltd berendezések, a megfelel6 mennyiségli habképz6
anyag és oltdviz, nagy nyomasu tlizoltd szivattyuk, szervezési intézkedések (tarolasi szabalyzat,
tlizvédelmi terv, felkészitési program), megfeleléen gyakoroltatott létesitményi tiizoltdsag,
a szennyezettoltdviz-felfogas mobil és telepitett eszkdzei és intézkedési rendszere.

Az épitészeti tlizvédelem célja a tliz minimalis tizemterileteken (tlizszakaszokon) torténé
tartasa. Az Utmutato szerint a tlizszakaszok mérete egyenesen aranyos a felhasznalt oltdviz
mennyiségével. A tlizvédelmi berendezéseknek meg kell felelnitk a tlizvédelmi miszaki
kovetelményeknek, tovabba idészakos karbantartasokon és probatizemek alkalmaval kell
m(ikodésiiket biztositani és ellendrizni.

A kérdGiv épitményszerkezeti anyagokkal kapcsolatos kérdései kozott az alabbiakat ta-
lalhatjuk:

+ Az épitményszerkezetek nem éghetd tlizvédelmi osztalyd anyagokbol épiiltek?

« Az épliletek fel vannak osztva tlizszakaszokra és/vagy tlizgatlo falakkal elvalasztott

részekre?

Az épitményszerkezet t(izallosagi teljesitményével kapcsolatosan javasolt lizemeltetdi intéz-
kedéseket a 4. tablazat ismerteti.
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4. tablazat: Az épitményszerkezet tiizallosagi teljesitményével kapcsolatos lizemeltetdi intézkedések

Idébeli lefolyas Az lizemeltet6i intézkedés tartalma

Rovid tavu intézkedések A személyzet képzése és felkészitése a tliz esetén torténd beavatkozasra.
Fokozottan tlizveszélyes teriiletek kijelolése és jel6lése ,Dohanyozni tilos” és ,Nyilt lang hasznalata
tilos” tablakkal.
Atliz azonnali oltasat biztositd tlizoltod eszkézok (kézi tiizolto késziilékek és fali tlizcsapok) ellendrzése
és korszer(isitése.

Elegendé oltoanyag biztositasa, és szilkség esetén a mennyiség névelése.

A tlizoltosag riasztasi modjanak és vonulasi idejének ellendrzése. Az ellendrzés eredményétél fiiggden

tovabbi lizemeltetdi intézkedések meghatarozasa.

Kozéptavi intézkedések Oltdvizellatas javitasara szolgald intézkedések, mint példaul meglévé tlizcsapok vizhozamanak
novelése, tovabbi tlizcsapok telepitése.
Intézkedések a tlizoltdsag riasztasanak javitasara tlizatjelzd telefonok vagy manualisan indithato
tlizjelz6 berendezések felszerelésével.
A beavatkozasi id6 csokkentése a tlizoltosaggal egylttmiikodve.
Az épitményszerkezeti elemek védelme tiizterjedést csokkentd tlizgatlo falak vagy burkolatok
beépitésével.

Hosszu tavu intézkedések A helyi tlizoltésaghoz riasztasatjelzé automatikus tlizjelz6 berendezések telepitése.
Tovabbi intézkedések bevezetése az épitményszerkezeti elemek védelmére tiizterjedést csokkentd
tlizgatlé falak vagy burkolatok beépitésével.

Tlizszakaszok kialakitasa és tlizgatlo falak telepitése a tarolasi vagy az tizemi terileteken.
Meglévé épliletek atépitése vagy Ujjaépitése soran nem éghetd tlizvédelmi osztalyu épitéanyagok
hasznalata.

Forras: német kérdéiv alapjan KATAI-URBAN szerkesztése

A tiizjelz6 rendszerrel kapcsolatos kérdések

A veszélyes anyag logisztikai raktarakban el&fordulé tiizek megel6zésének egyik fontos
eszkoze a tlzjelz6 rendszerek kialakitasa és lizemeltetése, amelyek a tlizolté rendszerekkel
egyltt betoltik a rendeltetésiiket. A vagyonvédelmi rendszerek is a helyszini fizikai védelmi
rendszer részét képezik.” A technologiai fejl6dés eredményeként a vagyon- és munkavédelmi
feladatok ellatasara kiépitett kamerarendszerek is el6térbe keriiltek.”™ Ez utobbi rendszerek
kettds alkalmazasara vonatkozdan tovabbi kutatasok végezhetdk. Hasonldan fontos gyakorlati
tanulsagokat sajatithatunk el a tlizvédelmi hatdsagi tevékenység fejlesztése szempontjabdl
a rendezvénybiztonsag rendészeti kérdéseinek kezelése soran is."”

Az tizemspecifikus tlizvédelmi berendezések biztositjak tehat a tliz gyors észlelését és ol-
tasat. Az automatikus tlizjelz6 rendszerek csokkentik a beavatkozas id6tartamat, ami biztositja
a tliz eszkaldlédasanak megakadalyozasat.

Az automata oltoberendezések (sprinklerek, gazzal oltok stb.) a tiizet eloltjak vagy korla-
tozzak annak terjedését. A fiist- és héelvezetd rendszerek a tlizszakaszok hitését szolgaljak.
A tarolasi magassag és slrliség kihat a tlzterhelésre és a tlizoltas hatékonysagara. A tarolt
folyadékok hozzaadddnak az oltdviz mennyiségéhez. A tlizveszélyes anyagok a tlizveszé-
lyességiik fuggvényében jarulnak hozza a tlz terjedésének gyorsasagahoz. Egyes veszélyes

7 TOTH 2024.
8 TOTH 2016.
¥ NAGY-TOTH 2017.
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anyagok (példaul oxidalo anyagok) tiizeinél a keletkezd tliz nem olthato vizzel, ami csokkenti
a felhasznalt vizmennyiséget.
A kérdéiv tlzjelzd rendszereket érint6 kérdései kozott az aldbbiakat talalhatjuk:
+ Azautomatikus tlizjelz6 berendezést tgy szerelték-e fel, hogy biztositsa a iz kitorésének
gyors és megbizhatd észlelését?
+ Figyelembe vettek-e olyan fontos tényez6ket, amelyek befolyasolhatjdk a tlzjelzé
berendezés m(ikod6képességét?

Ilyen tényez6k lehetnek példaul: a taroloterek magassaga; a tet6 teriiletének felosztasa pél-
daul fustgatlo szerkezettel; olyan tarolasi feltételek, amelyek akadalyozhatjak a tlizészlelést
a tlizjelz6 berendezések altal felligyelt teriilet korlatozasaval; a téves riasztasok forrasainak
kikuiszobolése, mint példaul magas paratartalom, ismeretlen gazok jelenléte a fiistérzékels
hasznalatakor.

A tlizjelz6 rendszerekkel kapcsolatosan javasolt lizemeltetdi intézkedéseket az 5. tablazat
ismerteti.

5. tablazat: A tiizjelz6 rendszerrel kapcsolatos lizemeltetdi intézkedések

Idébeli lefolyas Az lizemeltet6i intézkedés tartalma

Rovidtavu intézkedések Atlizjelzd érzékelSk telepitési helyének megvaltoztatasa.
A téves riasztasoknak a kornyezeti feltételek javitasaval vagy a zavaré forrasok csokkentésével vald
kikiiszobolése.
Téves riasztasok kikiiszobolése mas mérési elven alapulé tlizjelz6 eszkozok hasznalataval.
A tlizérzékelés javitasa a tlizjelz6 rendszer korszer(isitésével és tovabbi érzékelSk telepitésével.
Kozéptavu intézkedések A tlizjelz6 rendszer fejlesztése tovabbi tlizjelz6 érzékeldk telepitésével.

A zavaro forras altal keltett téves riasztasok megsziintetése.
A tlizérzékelés javitasa a tlizjelz6 rendszer korszerlisitésével és tovabbi érzékelSk telepitésével.

Forrés: német kérdéiv alapjan KATAI-URBAN szerkesztése

Az oltéviz biztositasaval kapcsolatos kérdések

Az ENSZ EGB utmutaté megadja az alkalmazhato oltévizmennyiség szamitasi eljarasat is,
amely elsésorban az aktiv és passziv beépitett tlizvédelmi rendszerek kiépitettségétdl fugg.
Ezentul a raktartlz eloltasahoz szlikséges oltoviz mennyiségét leginkabb a tlizszakasz te-
rilete befolyasolja. Ennek megfelelen az ENSZ EGB utmutato ajanlast ad az oltdvizfelfogd
létesitmények méretezési eljarasara vonatkozdan, ami a kovetkezd [épésekbdl allhat:
+ Az oltéviz mennyiségének nagybani szamvetéséhez a legnagyobb tlizszakasz teriiletét
figyelembe véve minden négyzetméterre egy kébméter oltdvizet lehet kalkulalni. fgy
5000 m? teriiletre 5000 m? oltoviz sziikséges.
+ Egy nagysagrenddel kevesebb oltoviz szlikséges a korszer( tlizvédelmi koncepcidval
rendelkezd létesitménynél (automata sprinklerrendszer, gazzal oltd rendszerek stb.).
igy 5000 m? teriiletre legaldbb 500 m? oltéviz sziikséges.
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Pontosabb szamitdsok elvégzéséhez a korabban mar hivatkozott Német Vds vagy a Svajci
Kantonkézi Utmutaté hasznalata javasolt.

A kérdéiv oltoviz-biztositassal kapcsolatos kérdései kozott az aldbbiakat talalhatjuk:

+ Biztosithato-e az elegend6 mennyiségli oltdviz?

« Azoltdvizellatas és az egyes tlizcsapok hatékonysaga megfelels-e?

Az oltdviz-biztositassal kapcsolatos lizemeltetdi intézkedéseket a 6. tablazat ismerteti.

6. tablazat: Az oltdviz-biztositassal kapcsolatos lizemeltetdi intézkedések

Idébeli lefolyas Az lizemeltetdi intézkedés tartalma

Rovid tavu intézkedések Az oltdvizellatas és az egyes tlizcsapok hatékonysaganak probdja.
A helyi tlizoltosaggal egylttmiikodve ellendrizni kell a meglévé oltéviz mennyiségét.
A helyi tiizoltosaggal egyiittmiikodésben fejleszteni a meglévé oltovizellatast.

Kozéptavu intézkedések Egyedi intézkedések bevezetése.

Forras: német kérdéiv alapjan KATAI-URBAN szerkesztése

Létesitmények megfeleléségének rangsorolasa

Valamennyi fejezet végén talalhato egy indexdld tablazat, amelyben rangsoroljdk a javaslato-
kat, azok teljesitési fokatol figgéen. Harom indexet alkalmaz a kérdéssor. A teljes megfeleld-
séget, arészleges megfelel6séget és a nem teljesitést is pontozza. Ennek megfelelSen torténik
azindexalas. A 7. tablazat foglalja 0ssze a lehetséges pontozasi eredményeket.

7. tablazat: Létesitmények megfelelGségének rangsorolaséhoz alkalmazott indexalas

Fejezet Teljes megfeleléség Részleges megfelelség Nem megfeleléség
(1) Tlizmegel&zési stratégia 1 5 10
(2) Felfogo letesitmenyek 1 25 50
(3) Epitményszerkezetek tiizallosaga 1 5 10
(4) Tiizjelz6 rendszer 1 5 10
(5) Oltoviz biztositasa 1 5 10

Forrés: német kérdéiv alapjan KATAI-URBAN szerkesztése

1

A kérdéiv atlagos kockazati rangsorolasat a fejeztek kockazati kategéridinak (pontszamainak)
Osszege adja. Minél kisebb a kockazati érték, annal jobb az adott létesitmény oltévizszennye-
zés-megel6zési felkésziltsége.

Befejezés, kovetkeztetések

A mar miikodo veszélyes anyag és aru tarolasaval foglalkozd veszélyes tevékenységek olto-
vizszennyezés-megel6zési célu lizemeltetdi és hatosagi ellendrzéséhez sziikséges kérddiv
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alkalmazasara készilt, jelen tanulmanyban részletezett szakmai javaslat a német kdrnyezet-
védelmi hatdsagok altal létrehozott ellendrzési kérdGiven alapul.

A kérddiv kivaloan alkalmazhato a hazai érintett létesitményi kor megfelelségének el-
lendrzésére és javito intézkedések foganatositasara. Az is evidens, hogy az Ujonnan létesitett
és veszélyes anyag tarolasara atalakitott létesitményeket mar a korszer(i és nemzetkozileg
elfogadott kdvetelmények szerint kell megépiteni.

Nemzetkozi beruhazoi kornyezetben a kiilféldi tulajdonosok mar ,hozzak magukkal”
a szarmazasi orszagban alkalmazott elSirdsoknak torténd megfelelést biztositd tervezési elja-
rasokat és muiszaki kévetelményeknek valéd megfelelést biztosito jo lizemeltetdi gyakorlatot.
A hazankban mar lzemeld veszélyes anyagokkal foglalkozo logisztikairaktar-létesitmények
azonban nem minden esetben felelnek meg a korszerti raktarokkal szemben tdmasztott kéve-
telményeknek, ennélfogva ellenérzésiik, akar jelen kérdéiv Utjan is, sziikségesnek bizonyulhat.

Felhasznalt irodalom

BEREK, Tamas — FOLDI, Laszlé — PADANYI, Jézsef (2020): The Structure and Main Elements of Disaster
Management System of the Hungarian Defence Forces, with Special Regard to the Development
of International Cooperation. AARMS Academic and Applied Research in Military Science, 19(1),
17-26. Online: https://doi.org/10.32565/aarms.2020.1.2

CIMER, Zsolt — SzAKAL, Béla (2015): Control of Major-Accidents Involving Dangerous Substances
Relating to Combined Terminals. Science for Population Protection, 7(1), 1-11. Online: www.
population-protection.eu/prilohy/casopis/eng/21/98.pdf

KovAcs Zoltan - DENES Kalman (2019): Létesitmények kdzm(irendszereinek robbantasos cselekmények
altali veszélyeztetettsége és védelme. Hadtudomanyi Szemle, 12(Kiilénszam), 77-85. Online:
https://doi.org/10.32563/hsz.2019.1.ksz.5

ERCES Gergd — VAss Gyula (2018): Veszélyes ipari lizemek tlizvédelme ipari lizemek fenntarthatéd
tlzbiztonsaganak fejlesztési lehetdségei a komplex tlizvédelem tekintetében. Miiszaki Katonai
Kozlony, 28(4), 2-22. Online: http://hdl.handle.net/20.500.12944/14173

HALASZ Laszlé — FOLDI Laszlo (2014): Kérnyezetbiztonsag. Budapest: Nemzeti Kozszolgalati Egyetem.
Online: https://tudasportal.uni-nke.hu/xmlui/bitstream/handle/20.500.12944/100403/562.
pdf?sequence=1

Kanton St. Gallen Amt fur Umwelt (2017): Beurteilungshilfe zur L 6schwasser-Riickhaltung. St. Gallen.
Online: www.zh.ch/content/dam/zhweb/bilder-dokumente/themen/umwelt-tiere/umwelt-
schutz/betrieblicher-umweltschutz/fachbereiche/leitfaden_loeschwasserrueckhaltung

KATAI-URBAN Maxim et al. (2023): Veszélyes anyagok tarolasa a logisztikai raktarakban. Miiszaki
Katonai K6zl6ny, 33(3), 63-75. Online: https://doi.org/10.32562/mkk.2023.3.6

KATAI-URBAN Maxim — ERCES, Gergd — VAss, Gyula — CIMER, Zsolt (2024): Veszélyes aru raktarozas
oltovizszennyezéssel kapcsolatos tlizvédelmi kdvetelményeinek értékelése. Polgari Védelmi
Szemle, 16(Kulonszam), 312-323. Online: https://mpvsz.hu/pv_szemlek/pvszemle2024/index.
html#page=312

NAGY Rudolf (2023): A munkahelyi kémiai artalmak és az iparbiztonsag. Polgéri Védelmi Szemle,
15(19), 261-279.

NAGY-TOTH Nikolett Agnes (2017): A sportrendezvények biztositasa az elmult évszazad eseményeinek
tikrében. Gazdaség és Jog, 25(1), 13-19. Online: http://real.mtak.hu/id/eprint/107476

TOTH, Levente (2016): Limitation in the Application of High Resolution Image Sensors. National
Security Review,(2), 108-122.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 3. szdm


https://doi.org/10.32565/aarms.2020.1.2
http://www.population-protection.eu/prilohy/casopis/eng/21/98.pdf
http://www.population-protection.eu/prilohy/casopis/eng/21/98.pdf
https://doi.org/10.32563/hsz.2019.1.ksz.5
http://hdl.handle.net/20.500.12944/14173
https://tudasportal.uni-nke.hu/xmlui/bitstream/handle/20.500.12944/100403/562.pdf?sequence=1
https://tudasportal.uni-nke.hu/xmlui/bitstream/handle/20.500.12944/100403/562.pdf?sequence=1
https://www.zh.ch/content/dam/zhweb/bilder-dokumente/themen/umwelt-tiere/umweltschutz/betrieblicher-umweltschutz/fachbereiche/leitfaden_loeschwasserrueckhaltung
https://www.zh.ch/content/dam/zhweb/bilder-dokumente/themen/umwelt-tiere/umweltschutz/betrieblicher-umweltschutz/fachbereiche/leitfaden_loeschwasserrueckhaltung
https://doi.org/10.32562/mkk.2023.3.6
https://mpvsz.hu/pv_szemlek/pvszemle2024/index.html#page=312
https://mpvsz.hu/pv_szemlek/pvszemle2024/index.html#page=312
http://real.mtak.hu/id/eprint/107476

Katai-Urban Maxim, Varga Ferenc, Vass Gyula: Logisztikai raktarak oltovizszennyezés-megel6zési...

TOTH Levente (2024): Hazai kozteriileti videomegfigyeld rendszerek allapota és fejlesztési lehetdségei.
Beliigyi Szemle, 72(1), 243-265. Online: https://doi.org/10.38146/BSZ.2024.2.4

UN Economic Commission for Europe (2019): Safety Guidelines and Good Practices for the Management
and Retention of Firefighting Water. Geneva: United Nations. Online: www.unece.org/fileadmin/
DAM/env/documents/2019/TEIA/Publication/1914406E_web_high_res.pdf

VARGA Ferenc (2018): A ment§ tiizvédelem optimalis diszlokaciojanak teriileti és szervezeti szint(
kidolgozasa, a meghatarozé szempontok elemzése. Miiszaki Katonai Kézlény, 28(3), 15-40.
Online: https://folyoirat.ludovika.hu/index.php/mkk/article/view/1529/848

VdS (2013): VdS 2557 Planning and Installation of Facilities for Retention of Extinguishing Water.
Guidelines for Loss Prevention by the German Insurers. Koln: VdS Schadenverhiitung GmbH.
Online: https://shop.vds.de/publikation/vds-2557en

WINKELMANN-OEI, Gerhard — PLATKOWSKI, Jérg (2015): Checklists for Surveying and Assessing Industrial
Plant Handling Materials and Substances, Which Are Hazardous to Water N 8 Fire Prevention
Strategy. Dessau-Rof3lau: Federal Environmental Agency. Online: www.umweltbundesamt.de/
sites/default/files/medien/378/publikationen/check08_fireprevention_en_2014.pdf

Jogi forrasok

2071. évi CXXVIIL. torvény a katasztroéfavédelemrél és a hozza kapcsolddo egyes torvények modo-
sitasarol

219/2011. (X. 20.) Korm. rendelet a veszélyes anyagokkal kapcsolatos stlyos balesetek elleni véde-
kezésrél

Az Eurdpai Parlament és Tanacs 2012/18/EU iranyelve (2012. julius 4.) a veszélyes anyagokkal kapcsola-
tos stlyos balesetek veszélyének kezelésérél, valamint a 96/82/EK tandcsi irdnyelv médositasarol
és késébbi hatalyon kivil helyezésérél
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Gabriella Laszlé’

The Influence of Polystyrene Thermal
Insulation on Fire Load

Today, there are already a huge number of types of polystyrene thermal insulation available
with different properties and different behaviour to fire. The literature does not provide clear
data and still only one type of polystyrene insulation is listed in the standards. Yet simulation
testing of polystyrene insulations and fire spread is not a widespread method. Studies prove that
radiant heat causes heat development in polystyrene insulation which can modify the fire load of
a building. In this paper, the behaviour of polystyrene thermal insulation, which is densely used
in Hungary is examined, under the influence of radiant heat in simulation environment, and its
influence on fire load is investigated.

Keywords: polystyrene thermal insulation, radiant heat, fire safety, simulation, heating value
of polystyrene, fire load

Introduction

Fire safety is still a crucial topic nowadays. As material essentials, intellectual values and
most importantly human lives can be at risk or damaged during a fire. Therefore, the fire
protection of buildings is still a very important issue. One of the most combustible materials
used in buildings is polystyrene thermal insulation. Yet, it is the most widely used due to its
price and wide application. Former literature revealed that polystyrene behaves interestingly
not only when exposed to fire, but also under influence of thermal radiation.? Simulations
related to thermal insulation are getting more widespread, although they concern insulation
used in ceiling,® or in horizontal position.* Simulations of facade fire can also be found,® but
the effect of radiant heat is not investigated yet.

Student, Ludovika University of Public Service, Student, e-mail: gabriella.laszlo30@gmail.com
TOTH-PATAKI 2021.

HEONG-WON et al. 2019.

PRASAD et al. 2009.

HOFMANN et al. 2018.

O N T



https://doi.org/10.32562/mkk.2024.3.5
https://orcid.org/0000-0001-5932-4358
mailto:gabriella.laszlo30@gmail.com

Gabriella Laszlo: The Influence of Polystyrene Thermal Insulation on Fire Load

However, laboratory tests have shown that radiant heat causes heat development in diffe-
rent polystyrene insulations — in expanded polystyrene insulation® as well as in extruded and
in graphite expanded polystyrene insulation.” This can have a serious impact on the fire load
calculation, as it can increase the amount of fire load, which e.g. in the case of a warehouse
can even be significant.

In addition, for the calculation of fire load, the annex to a legislation based on an earlier
standard provides a single calorific value (H) for polystyrene, although nowadays there are
many?® types of polystyrene, with different additives and production technology. Hence, their
burning properties may differ, not to mention that new materials and innovations - such as
organic insulations® or recycled plastic and polystyrene insulations™ — are coming continuously,
especially now that environmental protection aspects are being more and more emphasised.”

The purpose of this paper is to study the heating value of various polystyrenes. The
behaviour of EPS with graphite additive (GPS) and XPS polystyrene is investigated under
the influence of direct radiant heat. The simulation reconstruction of a previous laboratory
test'? and the comparison of their results with values calculated according to the legislation
are presented.

Simulation reconstruction of a laboratory experiment

In a numerical environment one GPS and XPS sample was tested, from both types a sample
with dimensions of 100 x 100 x 140 mm. The simulation test was performed using FDS soft-
ware. The simulation environment was designed according to the laboratory test.™ As a source
of radiant heat, one of the planes of the model space has been set (yellow surface in Figure 1).

B ——

-

Figure 1: The simulation models — GPS left, XPS right
Source: compiled by the author

¢ HaJpuetal. 2021b.

7 LAszLO 2024.

8  Government Decree 239/2011 (XI. 18.).
9 ZHou et al. 2022.

1 FARD—ALKHANSARI 2021.
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2 LASZLO 2024.

B LASZLO 2024.
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The simulation time was 600 s according to the laboratory measurement.™ The mea-
surement points were also the same as the composition made up in the laboratory (Figure
2): the thermocouples were placed at 3 cm from each other in the samples and a thermal
sensor in front of the specimen was located in line with the specimen at 5 cm from the heat
source.” The mesh size was 5 x 5 x 5 mm (Figure 3), based on literature experiences and
previous own experience.'

‘ heat source (500 °C)
supporting frame

! 1. measuring point (100 °C)

130 30 30 30 30 30

measuring points (heat sensor)

specimen

data logger
PC

Figure 2: Sketch of the measurement
Source: compiled by the author

In the simulation there are two options for defining fire. One is to give the fire with the va-
lue of HRRPUA (heat release rate per unit area).” In this case, it is relatively easy to adjust
the parameters of the fire and the model can be easily validated with a Cone-calorimeter
measurement.’ The other option is to give the properties of substances, and the source
of ignition is a spark.” In this case, the spread of fire depends entirely on the properties of
combustible materials.?® The latter method was chosen, so the properties of the materials
had to be specified. The following material properties were defined in the simulation: heat
of consumption, heat of reaction, conductivity, specific heat, density. Unfortunately, as it
was mentioned previously, literature provides different data on the material properties of
polystyrene, so the exact adjustment and calibration of the simulation itself is a separate
research task and one of my other goals.

4 LASZLO 2024.

5 LASZLO 2024.

'® HAJDU et al. 2021a.

7 TAKACS 2013.

8 AHN-KIM 2011.

' MCGRATTAN et al. 2019.

% See: https://fdstutorial.com/your-first-fds-simulation
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Figure 3: Meshing of the model
Source: compiled by the author

The graph below (Figure 4) shows the simulation results of the GPS sample compared to the
temperature values of the laboratory experiment. Based on the results, it can be said that
the processes were more even and consistent in the laboratory than it is experienced in the
simulation. The maximum values of the temperature in the simulation are lower than in reality.
However, the time to reach the maximum value is about the same in In1 sensor.
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20
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Figure 4: Simulation and laboratory results of the GPS sample
Source: compiled by the author

The following graph (Figure 5) shows a comparison of the XPS sample. The results were similar.
Based on them, further refinement of the definition of substances is needed.
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Figure 5: Simulation and laboratory results of the XPS sample
Source: compiled by the author

Comparison of released heat and calorific values

The heating value (H) is an important data in terms of calculating fire load of any facility.
This section presents a comparison of the heating value (H) for the GPS and XPS sample with
dimensions of 100 x 100 x 140 mm calculated based on literature data, the laboratory and
the simulation results.

The parameters of the specimens are in Table 1.

Table 1: Parameters of GPS and XPS sample

PARAMETERS
GSP XPS
volume [cm?] 1400.00 1400.00

weight [g] 2174 4619

density [g/cm?] 0.02 0.03

specific heat (c) [kJ/kg x K] 1.40 1.50

heating value (Hi) [M)/kg] 40.61 40.61

weight loss in laboratory test [g] 0.18 0.33
temperature change in laboratory (AT) [°C] 91.00 119.00
temperature change in simulation (AT) [°C] 76.98 65.88

Source: compiled by the author based on Government Decree 239/2011 (XI. 18.) product data sheets, LASZLO
2024 and simulation results

In Table 1 the volume, the weight and the density are measured and calculated before
the laboratory test. The temperature changes are measured during the laboratory?' and

21 LASZLO 2024.
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simulation tests. The specific heat is based on product data sheets, and the heating value is
based on literature.?

In order to obtain the heating value (H), the released heat (Q) has to be defined first. The
amount of heat released (Q) can be calculated based on two different equations:

Q=MH, (1)

where M, is the mass of the i-th substance [kg], H, is the heating value of the i-th substance
[MJ/kg]. This equation gives a theoretical, maximum heat value of the combustion released
in clear oxygen during perfect combustion.

Q=c-m-AT (2)

where c is the specific heat [J/kgK], m is the mass of the substance [kg] and AT [°C] is the
temperature change. This equation gives a real heat value of the combustion released during
incomplete combustion at 21% oxygen.

With these equations, the amount of heat released (Q), the temperature change (AT) and
the heating value (H) can be calculated based on both the literature data,?* the laboratory?*
and the simulation results. In the case of the literature, a clear data for heating value (H) is
given for polystyrenes, which is 40,61 M)/kg,? as one can see in Table 1 above.

So, in the first step | calculated the amount of heat (Q) using formula (1) based on this H
value. In the laboratory tests, the temperature change (AT) could be measured. To compare
the laboratory experiences with the literature, the temperature change has been calculated
with the (2) formula as the next step.

The laboratory calculations are based on the measured temperature change (AT). During
the examination the whole specimen was not combusted, hence in the calculations, the
measured weight loss was used as the weight of the specimen. Firstly, the amount of heat
released (Q) has been calculated using formula (2), and then applying formula (1), | obtained
the heating value (Hi).

In the simulation the AT was measured also, therefore the steps of the calculation was
the same as in the case of the laboratory.

It is interesting to compare the amount of heat released based on this value with the
simulation, as well as comparing the temperature difference between the laboratory and
the simulation results (Figure 6 and Figure 7). It can be seen that the results of the simula-
tion and the lab, although they are different but also, they are close to each other. However,
the values calculated according to literature are significantly inferior to those that we have
experienced in reality in all respects. Only the amount of heat released (Q) is lower in the lab
than according to the literature, but it is so different because the entire mass was not burned

22 Government Decree 239/2011 (XI. 18.).

2 Government Decree 239/2011 (XI. 18.).

# LAszLO 2024.

2 Government Decree 239/2011 (XI. 18.) Annex 4.
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there, so a smaller amount of heat was released by definition. It also must be mentioned that
in the laboratory an imperfect combustion was examined, while the literature is based on
perfect combustion, this can also lead to a difference. The most important fact, it seems, that
the heating value is higher in the reality than according to the literature.

GPS

234

127.4

91 88 107.77

76.98

40.61
29.01

2

Temperature change Heat released*100 Heating value

(am rc (Q) [MJ*100] (Hi) IMJ/kg]
Literature Laboratory = Simulation
Figure 6: Comparison of GPS sample values
Source: compiled by the author
XPS
456
188 1285

119 98.82

65.88

27.07

Temperature change
(an rd

Literature

Figure 7: Comparison of XPS sample values
Source: compiled by the author

To make it more realistic what these differences would mean, the fire load of an average
warehouse was calculated and examined. The hypothetical warehouse has average size and

Heat released*100
(Q) [(MJ*100]

40.61
6

Heating value
(Hi) IMJ/kg]

Laboratory ~ m Simulation

GPS and XPS thermal insulation is stored in it (Figure 8).
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Figure 8: Floor plan (top left), section (bottom left) and storage of thermal insulation boards in packs (bottom right)
and packages (top right)

Source: compiled by the author

Thermal insulation is stored as follows: in one pack there are 3 boards, and the packs are
arranged in packages of 4 x 8 x 5 pieces. There are 19-19 packages of EPS and XPS.
The fire load of the warehouse can be calculated by the formula:?®

]
M;H;
p=) e
i=1

where:

p value of the fire load

M, mass of the i-th substance [kg]

H, the i-th amount of heat released during combustion from 1 kg of weight of the material
[M)/ke]

S area of the building / part of the building [m?].

Performing the calculations, it can be seen that the value of the fire load, based on what we
experienced in the lab, is almost three times higher than the literature values? (Table 2).
The fire load values calculated on the basis of simulation and laboratory data converge quite
well, but to obtain quite accurate values, further development of the simulation is necessary.

% Government Decree 239/2011 (XI. 18.); KREISZ 1987.
27 Government Decree 239/2011 (XI. 18.).
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Table 2: Initial data of the calculation and the fire load of the hall based on literature (blue colour), laboratory tests
(orange colour) and simulation (green colour)

GPS XPS
Insulation board [pcs] 10,080 10,080
Weight of 1 pc board [kg] 1.09 2.31
Total weight of insulation [kg] 10,987.20 23,284.80
Area [m?] 1,190.22 1,190.22
Heating value (HL) [M)/kg] 40.61 40.61
Heating value (HM) [M)/kg] 127.40 178.50
Heating value (HS) [M)/kg] 107.77 98.92
Fire load (TL) [M}/m?] 374.88 794.47
Fire load (TM) [MJ/m?] 1,176.06 3,492.07
Fire load (TS) [M)/m?] 994.87 1,935.22

Source: compiled by the author

Summary

The results of the reconstruction of laboratory tests in a simulation environment suggest that
further studies of the combustion properties of polystyrene are required for the calibration of
the simulation. However, the simulation results produced closer values when calculating the
heating value or the fire load of a warehouse than the results obtained from the literature data.

Calculations confirm that examining the combustible properties of various polystyrenes
is a topical and important issue. In order to know more accurately this phenomenon, it is
necessary to conduct additional studies. The analysis of the fire load calculation and increase
of fire safety in industrial buildings is promoted with this research.
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Gyorki Gabor!

Utokezelési technolégiak és lehetséges
alkalmazhatoésaguk egyedi
szennyviztisztit6 kisberendezésekben?

Post-Treatment Technologies and Possible Implementations
in Onsite Wastewater Treatment Systems

Napjainkban évente t6bb szaz milliard kbbmeéter szennyviz keletkezik vilagszerte. Az emberiség
évezredek Ota kezeli a szennyvizeket kiilonb6z6 mddszerekkel, viszont a rohamos ipari fejlédéssel, Uy
anyagok kifejlesztésével és széles korti felhasznalasukkal olyan szennyezé anyagok is megjelentek
a szennyvizekben, amelyek eltavolitasara a jelenleg elterjedten alkalmazott technoldgidk nem
képesek. Ezeknek a gyakran nem biodegradalhatd, toxikus, kbrnyezetre és emberi egészségre
karos anyagoknak a kezelésére ipari szennyvizek esetén mar hasznalnak uj technoldgidkat, féleg
oxidacion alapuld utokezeléseket és fertStlenitést. E problémat jelentS anyagok viszont nem csak
az iparban fordulnak elé, igy a lakossagi szennyvizek kezelésére is ki kell terjeszteni a megfeleld
technoldgiakat egyszerd, biztonsagos és kéltséghatékony formaban. Kiemelt prioritasu az ilyen
irdnyu technoldgiai fejlesztés, mivel az ujrafelhasznalt, valamint kérnyezetbe engedett szennyviz
mennyisége egyre nd, ezzel egyiitt pedig folyamatosan halmozddnak fel a szennyezék a termé-
szetes és épitett kornyezetben.

Kulcsszavak: szennyviztisztitds, utokezelés, oxidacio, uj szennyezék, egyedi szennyviztisztito

kisberendezések

Billions of cubic meters of wastewater are generated worldwide every year. Some methods of
wastewater management have been in use for millennia. However, the rapidindustrial development,

" Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kar Vizi Kérnyezettudomanyi Tanszék; Nemzeti Kézszolgalati
Egyetem Viztudomanyi Kar Viztudomanyi és Vizbiztonsagi Nemzeti Laboratérium, e-mail: gyorki.gabor@uni-
nke.hu
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projekt tAmogatasaval valosult meg.
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the invention of new substances, andtheir extensive use have introduced pollutants into wastewater
that cannot be removed by the currently used technologies. In the case of industrial wastewaters,
new technologies, primarily based on oxidation and disinfection, are used to remove toxic, often
non-biodegradable substances that are harmful to the environment and human health. However,
these problematic substances are not limited to industrial settings, such technologies need to be
extendedto treat domestic wastewater in a simple, safe, and cost-effective manner. Developing
these technologies must also be prioritised, given the increasing volume of wastewater recycled
and released into the environment, continuously accumulating pollutants in the natural and built
environment.

Keywords: wastewater treatment, post-treatment, oxidation, contaminants of emerging concern,
onsite wastewater treatment systems

A szennyviztisztitas fejlédése

A szennyvizkezelés korai torténete

A szennyvizkezelés évezredes multra tekint vissza, értelemszertien kezdetben az emberi
egészség védelme érdekében kezdtek el foglalkozni a szennyvizzel. A letelepedett kdzosségek
felgytilemlett hulladéka problémava valt, a legegyszer(ibb mod ennek megoldasara a szennyviz
elvezetése volt. Kozel 5500 évvel ezel6tt Mezopotamia néhany lakohazanak mar volt lefolydja
és szennyviztarozoja, az Indus-volgyi civilizacidban pedig szlirést és llepitést alkalmaztak
a szennyviz kozvetlen kdrnyezetbe engedése el6tt. Az okori Gordgorszagban az 9sszegy(ijtott
szennyvizet elvezették, és a terméfoldeken 6ntozésre hasznaltak fel.?

Bar a veszélyes, betegséget okozo anyagok igy az emberi él6helyektdl tavolra keriilnek,
a természetes kornyezetre jelentett kockazatok ezzel nem szlinnek meg. A multban a kisebb
népességstirliség miatt ez nem jelentett nagy problémat, a természetes lebontd és atalakitd
folyamatok megbirkdztak a szennyezéssel, és a ma ismert, kockdzatot jelentd, gyakran szinte-
tikus szennyezd anyagok nagy része még nem létezett.* A szennyvizzel jaré kornyezetszennye-
z7és és egészségligyi problémak akkor kezd6dtek, amikor ugrasszertien megnétt a keletkezett
szennyviz mennyisége. Ezzel nagyjabdl egy id6ben megjelentek olyan szennyezdk, amelyeket
a természetes folyamatok mar nem voltak képesek eltavolitani, legalabbis olyan magas kon-
centracioban nem, amelyben ezek a kornyezetbe keriiltek.® Ez az iparosodas és varosiasodas
korara tehetd, a szivattyu és a g6zgép feltalalasa utan korlatlan mennyiségi viz allt példaul
a fellendiil6 vegyipar és a lakossag rendelkezésére.® A 20. szazadban nagy foku fellendiilés
indult a szennyviz elvezetését és kezelését célzo projektekben és torvényalkotdsban, definialtak
a f6 szennyvizparamétereket, és felgyorsultak a tisztitast célzoé kutatasok.”

LOFRANO-BROWN 2010.
SARMA 2018.
LOFRANO-BROWN 2010.
JUHASZ 2011.

GENE 2009.
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A szennyviztisztitas jelent6sége napjainkban

Napjainkban a vilagon kortilbelil 380 milliard kébméter lakossagi szennyviz keletkezik éven-
te, ami varhatoan 24%-kal fog emelkedni ebben az évtizedben, és 51%-kal 2050-ig. Ez csak
a haztartasokban keletkezd szennyvizet foglalja magaba, az iparban keletkezett szennyvizet,
technoldgiai vizeket nem.® Ez olyan mennyiségli szennyezédést jelent, amelyet a termé-
szet nem képes kezelni, igy elengedhetetlen a lehetd legjobb hatasfoku szennyviztisztitas.
A szennyvizkibocsatas veszélyezteti a felszini és felszin alatti vizbazisokat, a vizi és szarazfoldi
éléhelyeket, valamint terméfoldeket. Bar a szennyvizzel valé 6nt6zés gyakori, az ezredforduld
ota kezdenek el&térbe keriilni a kezelt szennyviz tovabbi felhasznaldsi formai. A mez6gazda-
sagon kiviil széleskoritien alkalmazhato az iparban is, felhasznalhaté az épit&iparban, papir-,
mianyag- és fémgyartasnal, valamint izemekben h(it6vizként. A haztartasokban hasznalhato
tobbek kozott toalettoblitésre, tisztitasra, autdmosasra és kerti Ontozésre. A vizkészletek
Ujratoltése és kezelés utdn a kozvetlen ivévizként vald hasznositasa is egyre elterjedtebb.®
Ilyen esetekben kiilondsen fontos a megfeleld tisztitas biztositasa, mivel az Ujrafelhasznalt
szennyviz minden esetben koézvetlenil vagy kézvetetten érintkezésbe keriil az emberrel.'
Az utobbi idékben az ipari tevékenységek és termékek altal szamos olyan Uj szennyezé kertiil
a szennyvizekbe, amelyeket a szokvanyos szennyviztisztitasi technolégidk nem képesek elta-
volitani. E hidnyossagok pétlasara egyre gyakrabban alkalmaznak ugynevezett utdkezeléseket
vagy utotisztitdsokat, amelyek célja a f& tisztitasi [épések utdn esetlegesen visszamaradt
szennyezdk és a masodlagos szennyez6k eltavolitasa, a fertétlenités, vagy a hatarértékek
eléréséhez sziikséges, altalanosan jobb mindségti elfolyd eldallitasa. A szakirodalom hasznalja
a post-treatment (utdkezelés) és tertiary treatment (harmadlagos tisztitas, amely a magyar
szakirodalomban negyedleges tisztitasként jelenik meg) fogalmat is, viszont ezek jelentése
megegyezik, a bioldgiai lebontas utan alkalmazott valtozatos, gyakran uj fejlesztésti techno-
logiakat foglaljak magukban.” A centralizalt szennyviztisztitd telepek mellett ezenkiviil egyre
népszer(ibbé valnak az ugynevezett egyedi szennyviztisztitd kisberendezések (ESZKB) is. Ezek
olyan decentralizalt, tobbnyire kis méretli szennyviztisztito rendszerek, amelyek egy-egy haz-
tartas, épilet vagy létesitmény szennyvizét kezelik a keletkezés helyén, altalaban kis léptékben.
Leggyakrabban bioldgiai tisztitast (példaul eleveniszapos technologiakat) alkalmaznak, ezt
kovetSen a fazisszeparacio utan elfolyo vizet elszikkasztjak, esetenként dntozésre hasznaljak.
Hazankban is egyre elterjedtebb az ilyen berendezések telepitése féleg olyan telepiiléseken
és teriileteken, ahol nem all rendelkezésre csatornahalézat vagy kézponti szennyviztisztito
létesitmény.’? Mivel e berendezések tisztitott vize is a kornyezetbe keriil vagy emberrel érint-
kezhet, célszerli megvizsgalni, mely utdtisztitasi technologiak alkalmazhatok sikeresen ezen
a terileten. Jelen tanulmany célja, hogy attekintse a gyakorlatban alkalmazott f6bb utokezelési
lehet8ségeket, és megvizsgalja ezek alkalmazhatdsagat az ESZKB-k esetén.

8  Environment and Natural Resources Department 2022.

°®  CHFADI-GHEBLAWI-THAHA 2021; DUONG-SAPHORES 2015.
10 CHERNICHARO 2006.

" SAFARI et al. 2013.

2 GYORKI - PALNE SZEN - KNISz 2023.
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Szennyviztisztitasi technologiak

A szennyvizek tisztitdsahoz az évek sordn szamos kiilénb6z6 technologia jott létre. A leg-
egyszer(ibb csoportositas alapjan megkiilonboztetiink fizikai, kémiai, bioldgiai, valamint
kombinalt mddszereket. A fizikai mddszerek kozé tartozik tobbek kozott az tlepités, flotalas,
racs- és membranszirés, ultraszlirés és reverz ozmdzis, valamint az adszorpcio. Ritkabban
alkalmazott technoldgiak a széritas, égetés, kifagyasztas és a dializis. A kémiai modszerek
kozé tartozik az egyszer(i pH-kontroll, a koagulacid, vizlagyitds, ioncsere, a vegyszeres reduk-
Cio6 és az oxidacio, valamint a kémiai fertétlenités. A bioldgiai mddszerek technologiajukat
tekintve dsszetettebbek az el6z6knél, mivel él6 szervezeteket vagy ezek termékeit hasznalja
a tisztitashoz. A legelterjedtebb biologiai modszerek a kiilénbozé eleveniszapos technoldgidk,
amelyek valtozatos, jo lebontasi képességli baktériumok kdzosségét alkalmazzak.” Mivel
a szennyvizek eredetiiket tekintve rendkiviil 0sszetettek lehetnek, az ezek tisztitasara kifejlesz-
tett modern technoldgiai sorok altalaban tartalmaznak fizikai, biologiai és kémiai lépéseket is.
A technologiai sor lépései logikus mddon tgy vannak 6sszeallitva, hogy az egyik lépés elfolyd
vize az azt kovetd épés befolyd vize lehessen. A durva fizikai szlirések a sor elején biztositjak,
hogy a kovetkez6 |épésekben a kezelendd szennyviz homogén legyen, illetve szilard részecskék
kevésbé zavarjak a berendezést vagy berendezéseket. Hasonloképpen, az esetleges vegyszeres
kezelésnek (példaul utolagos klérozas) ajanlott a legvégss lépésnek lenni, hogy a vegyszerek
ne akaddlyozzak a bioldgiai tisztitas hatékonysagat. A kombinalt technoldgiakat gyakran tar-
gyaljak tisztitasi fokozatokra osztva, ahol az elsédleges tisztitas fizikai, a masodlagos bioldgiai,
a harmadlagos pedig féleg kémiai kezelést jelent (1. abra).

[ Szennyviztisztitas ]

o Nanosztirés
¢ ¢ o Ultrasz(irés

Elsédleges —_— [ Mésodlagos ] —_— [ Harmadlagos ] ® Mikrosztirés
® Reverz ozmoézis

Sz(irés

Ulepités

Keverés

Neutralizélas

Kémiai koagulacié
Mechanikai flokkulécié

Membrantechnoldgidk

Fejlett oxidécios o Fotokatalizis
modszerek o Fentonreakcio
loncsere o Ozonalapu
Adszorpcié o Elektrokémiai oxidacid

Eleveniszapos kezelés
Oxidécids arok
Levegéztetett medence
Csepegtetdtest

1. abra: Szennyviztisztitasi [épések felosztasa
Forras: a szerzd szerkesztése SHINDHAL et al. 2021 alapjan

3 KARCHES 2020; PATWARDHAN 2017.
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Az utébbi években, évtizedekben megjelent negyedleges tisztitds vagy ,utdkezelés” egyre
nagyobb jelent&séget kap. Ez féleg az Ujonnan megjelent, elsé harom lépésben nem, vagy
csak nehezen kezelhetd antropogén szennyez6k eltavolitasat szolgdlja, mint az igynevezett Uj
szennyez6k (contaminants of emerging concern, CEC), mikromUanyagok, szerves és szervetlen
mikroszennyezdk, gyogyszermaradvanyok, nehézfémek, radioaktiv szennyez6k, antibiotikum-
rezisztencia-gének (ARG) és az ezekhez kapcsolodo antibiotikumrezisztens baktériumok (ARB).
Erre alkalmazhato tobbek kozott aktiv szenes adszorpcio, membranszlrés, kémiai kicsapas,
fejlett oxidaciés mddszerek (advanced oxidation processes, AOP) és a bioldgiai nehézfémmeg-
kotés, valamint ezek kombinacidja is.™

Utokezelések jelentSsége

A kezelt, elfolyo szennyviz mindsége az alkalmazott technoldgiaktol és a szennyviz kezdeti
mindéségétél fligg, de minden szennyez6, féleg az Uj szennyez6k tokéletes eltavolitdsa nem
elvarhato a jelenlegi modszerektdl. Az ipari szennyvizek olyan szintetikus, szerves anyagokat
tartalmazhatnak, amelyek nem biodegradalhatok, vagy egyenesen toxikusak az él6 rendszerek
szamara. A haztartasi szennyvizek is gyakran tartalmaznak ilyen anyagokat, fertétlenitészerek,
tisztitdszerek, kozmetikai készitmények, gyogyszerek formajaban.™ Az antibiotikum rezisz-
tenciara egyre nagyobb figyelem fordul, a szennyvizekben ARG-k és ARB-k is megtalalhatdk,
amelyek globalis szinten jelentenek kockazatot.

Akornyezetbe engedhet6 és Ujrafelhasznalt szennyvizekre vonatkozd jogszabalyi elSirasok
jelenleg nem allnak 6sszhangban a szennyvizek nagy foku Osszetettségével és valtozatos-
sagaval. Ebbsl adoddan szamos olyan szennyezd (legyen az kémiai vagy bioldgiai eredetdi)
monitorozasa nem kotelezd, amely megtalalhato a szennyvizekben. Az elGirasok hianya miatt
ezek nagy eséllyel el is jutnak a természetbe vagy a felhasznalasi helyre, hatasuk egyel&re
kevéssé ismert, elére nem lathato karokat okozhatnak. Az 50/2001. Korm. rendelet rendel-
kezik a szennyviz és szennyviziszap mezégazdasagi felhasznalasardl, meghataroz kotelez6en
monitorozando6 paramétereket, és maximalis hatarértékeket is megszab.”® A 27/2005. KvWM
rendelet a hasznalt vizek és szennyvizek kibocsatasardl rendelkezik, az el6z& rendelethez ha-
sonloan leirja a kotelezéen vizsgalt paramétereket, és maximalis hatarértékeket hataroz meg."
A mérend6 paraméterek listajabdl lathato, hogy a két rendelet tartalmazza a nehézfémeket,
az Gsszes asvanyi szénhidrogént (TPH), policiklusos aromas szénhidrogéneket (PAH) és po-
liklérozott bifenilek (PCB) és bakterialis paramétereket, a 27/2005. rendelet pedig néhany
peszticidet is. Egyik sem irja elé azonban a gyogyszermaradvanyok, mikromdanyagok, ARG-k
és ARB-k és szdmos tovabbi Uj szennyez6 mérését. A kibocsatasra vonatkozo rendelet elirja

™ Environment and Natural Resources Department 2022; KNisz 2020; UMAR 2022.
> EGBUIKWEM—MIERZWA-SAROJ 2020; UMAR 2022.

6 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet.

7 27/2005. (XII. 6.) KWWM rendelet.
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Okotoxikoldgiai tesztek elvégzését, azonban ez nem elégséges minden, a listabol hianyzd, de
aggodalomra okot add anyag monitorozasanak kivaltasara. A két rendeletet 6sszehasonlitva
tovabba észrevehetd, hogy a mez6gazdasagi felhasznalasra szant szennyviznek és szennyvizi-
szapnak kevesebb paraméternek kell megfelelni, mint a kibocsatott szennyviznek. Ez a kevésbé
szigorl el8irds nem megalapozott, egyrészt a mez6gazdasagi teriletekrél a nehezen bomld
vagy nem bonthato szennyez6k konnyen bekeriilnek a talajba és a felszini, illetve felszin alatti
vizekbe, masrészt ezeket felvehetik a névények, vagy megtapadhatnak rajtuk, igy bejutnak
az élelmiszerlancba.” Az utokezelések egy lehetséges megoldast kinadlnak az ilyen, jelenleg
nem monitorozott paraméterek eltavolitasara.

Az utokezelés lehetSségei

Ha a konvencionalis tisztitasi lépésekkel nem tavolithatd el minden tipusu szennyezd, vagy nem
érhetd el megfeleld hatékonysagu tisztitas, be kell iktatni valamilyen utdkezelési technologiat.
Ennek tipusa és léptéke a tovabb tisztitando6 szennyviz pontos dsszetételétél és mennyiségé-
tél fugg, tovabba meghatarozza az, hogy befogadoba keril vagy felhasznaljak-e. Tobbnyire
fizikai-kémiai technologidk terjedtek el, de biologiai és kombinalt modszerek is ismertek
(2. abra). A fejezetben a szakirodalomban leggyakrabban el6fordulo tipusokat mutatjuk be.
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UV-besugarzas

Az UV-besugarzas alapvet6en jo modszer a fert&tlenitésre és az utolagos oxidaciora, mivel nem
igényel vegyszereket, igy ezek tarolasat, szallitasat, manualis vagy automata adagolasat sem,
ezaltal relative biztonsagos. A tanulmanyok tulnyomo tébbsége szerint legnagyobb elénye,
hogy nem képez fertGtlenitési melléktermékeket,™ igy altalaban nem sziikséges tovabbi lépése-
ket beiktatni. Ezzel szemben, mivel mas oxidaciés mddszerekhez hasonldan az UV-besugarzas
is létrehoz szabad hidroxilgyokoket, a szennyviz dsszetételétél fliggden ez esetben is fennall
amelléktermékek képz&désének lehetdsége. ? Ezenkiviil egy kutatds ravilagitott, hogy a szerves
anyagok UV-fény hatdsara olyan szerkezetvaltozason mehetnek keresztil, amely soran megné
a szabad klorral valo reaktivitasuk, igy elésegitve a klorozasi melléktermékek képzédését.”!
Fert&tlenités szempontjabol elényds, hogy az UV-fény a klérnak ellenallo baktériumok ellen
is hatasos,”” de a besugarzas utan fotoreaktivacio léphet fel, és a baktériumok fotoliaz enzime
megjavitja az UV hatasara létrejott DNS-hibakat.?* DNS-karosito hatasa miatt antibiotikum-
rezisztencia-gének inaktivalasara is alkalmas.?* Hatranya viszont, hogy a viz UV-elnyelése
magas, igy egy atlagos teljesitményl UV-ldmpaval csak néhany centiméter vastagsagu viz-
réteget lehet kezelni. Hasonloképp, minden szilard szennyez6dés elnyeli az UV-sugarzast, igy
csak megfelel&en szlrt, homogén szennyviz kezelésére alkalmas.”® Fontos megemliteni, hogy
azirodalmi adatok kozott jelentds a szdras, a hatékony teljesitményre vonatkoz6 eredmények
gyakran egymasnak ellentmondok, és jelent8sen fliggenek attol, pontosan milyen szennyezd
eltavolitasat célozza az UV-kezelés.

Egy sziirkeviz-Ujrahasznositast vizsgalé tanulmanyban azt talaltak, hogy egy 2,8 mW/cm?
teljesitmény( ldmpaval végzett 69 mj/cm? doézist UV-besugarzas a baktériumok 100%-at
elpusztitotta egy megfelelen el6kezelt szennyvizben, igy mikrobioldgiailag biztonsagos vizet
eldallitva toalettoblitéshez.? Egy DNS-fragmenseket célzo kutatasban 18 mj/cm?, illetve
27 m)/cm? dozis nem volt hatasos a vizsgalt DNS-fragmensek elroncsolasahoz, de a 600, 1248,
3743, illetve a jelent6sen magasabb 12 477 m]/cm? dézis mar jo eltavolitasi hatékonysagot
értel alegtobb gén esetén. Vannak azonban olyan rezisztenciat kodolo gének, amelyek sokkal
ellenallobbak az UV-besugarzassal szemben. Ilyen a tetraciklin antibiotikum elleni reziszten-
ciagén, amelynek elroncsolasahoz a 30 100 m)/cm? ddzisti UV-sugarzas sem volt elegendd.?
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Egyszer(i vegyszeres oxidacio

Az egyszer(i vegyszeres oxidacidhoz kiilonbéz6 agensek hasznalhatok. Ilyenek tobbek kozott
a klor, a kdlium-permanganat, az 6zon, valamint a hidrogén-peroxid. Tébbnyire a reaktiv
gyokok azok, amelyek a szerves anyagokat kisebb, altalaban veszélytelenebb molekulakra
bontjak.?® A nagy mennyiségben keletkez6 reaktiv gyokok miatt itt jelentésen nagyobb fi-
gyelmet kapnak a korabban emlitett fert&tlenitési melléktermékek, mint a trihalometanok,
haloecetsavak, szerves halogének,? valamint aldehidek, ketonok és a bromat.*° Egyszerre
vagy egymas utan alkalmazott fertétlenité modszerek egymasra kifejtett hatasat is egyre
tobb tanulmany vizsgalja.>'

A kloros kezelés széles korben elterjedt, fertStlenitési célokra és ARG-k, ARB-k eltavoli-
tasahoz hatdsos, a magasabb koncentracié nagyobb hatékonysagot eredményez. Kutatdsok
alapjan nem célszerd &tlépni az 5 mg/l-es koncentraciot, e felett a hatékonysag egyre kisebb
lesz, és masodlagos szennyez6k megjelenésével is szamolni kell.>2

Az 6zon direkt modon képes reagalni szerves anyagokkal, emellett reaktiv gyokoket is
képez. Leggyakrabban 6zongenerator altal, a kezelés helyszinén eldallitott 6zont buboré-
koltatnak at a kezelt szennyvizen, atfoly6 lizem rendszert alkalmazva. Bioldgiai rendszerek
hatékonysaganak novelésére alkalmazhato elSkezelésként és utokezelésként is. El6kezelés
esetén célja a perzisztens anyagok biodegradalhat6 formakra valé bontdsa, utdkezelés esetén
a cél a teljes mineralizacio elGsegitése, hosszu lancu molekulak elroncsoldsa. Magas koltségek
és nagy energiaigény jellemzi, altalaban el6kezelésként valo alkalmazasat preferaljak. Egy
kutatasban a biodegradaciot kovetd dzonozas hatékonysagat vizsgaltak ipari és haztartasi
szennyviz kezelésére. A 45-60 perces behatasi idejl, 13 mg/l/perces 6zonozassal a koltségek
alacsonyan tartasa mellett még elérhetd a jogszabalyoknak megfeleld szervesanyag-lebontas.>

Fejlett oxidaciés moédszerek alkalmazasa

Az AOP-k alatt olyan kezelési technoldgiak kombinacidjat értjiik, amelyek szabad gyokok, féleg
hidroxilgyokok képzésén alapulnak. Valos koriilmények kozotti magas hatékonysagot altala-
ban a kiilonb&z6 oxidacids modszerek egyiittesével érik el, példaul UV-fotolizissel kombinalt
kléros vagy hidrogén-peroxidos kezeléssel. A fertétlenitési melléktermékek keletkezésével
szamolni kell,>* tovabba az UV-besugarzas és a klor korabban emlitett egyedi egyiittes hata-
saval.*® Nagy léptékben az egyik legjobb mddszer a szerves anyagok és DNS-ek lebontasara,
mikroorganizmusok inaktivalasara. ARG-k eltavolitasara az UV-besugarzassal kombinalt
kloros kezelés hatékonyabb az egyszerii kloros kezelésnél. A hidrogén-peroxiddal egyutt
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alkalmazott UV-besugarzas a leghatékonyabb kombinacio, a nagyszamu szabad hidroxilgyok
keletkezésébdl adododan.

Szennyviz tarozasa

Az utokezelés egy lehetséges mddja lehet a kezelt szennyviz eltarolasa a befogadoba en-
gedés vagy Ujrafelhasznalas elStt. A térozas soran végbemend pontos folyamatokrol kevés
informacio all rendelkezésre, bioldgiai dtalakitas és feltehetbleg tovabbi iilepedés is torténik.
Néhany kutatas eredményei alapjan kiilonb6z6 szennyvizmindségi paraméterek esetében
jelentds javulasokat lehet elérni. Egy 2021-es kutatas megvizsgalta egy révid tavu és hosszu
tavu tarozot alkalmazd ESZKB hatékonysagat (3. abra).

. xenobiotikum
ND % - degradacié,
. nitrifikacio,
ESZKB Rovid tava . ~ . denitrifikacio
tarozé
(3m3) Hosszu tavu tarozé (49 m3)

3. dbra: ROvid és hosszu tavu tarozdval kiegészitett ESZKB vazlata
Forras: a szerzd szerkesztése KNISz et al. 2021 alapjan

Az eredmények alapjan a rovid tavu tarozas szignifikdnsan javitotta, a hosszu tavu tarozas pedig
ennél is jelent6sebb mértékben javitotta a hagyomanyosan vizsgalt szennyvizparamétereket
(kémiai oxigénigény: KOI, biokémiai oxigénigény: BOI, 6sszes lebegbanyag: TSS, ndvényi tap-
anyagok). A berendezés utoiilepit6jéhez képest a hosszu tavi tarozd elfolyd vizében a KOI
csokkenése 84%-rol kézel 100%-ra valtozott, a BOI csdkkenése pedig 90%-rél 99%-ra.
Hasonlok az eredmények tobbek k6z6tt a TSS, ndvényi tapanyagokra és detergensekre nézve
is.>” Egy ugyanilyen rendszerben azt talaltak, hogy a révid tavu tarozas jelent8sen csokkentette
30%-o0s csokkenést eredményezve a berendezés utoiilepit6jéhez képest. A gyakran vizsgalt
szennyvizparaméterek az el6z6 kutatashoz hasonldan csokkenést mutattak a tarozas soran.
Ez a kutatds tovabba felhivja a figyelmet az ESZKB-k karbantartasanak fontossagara, egy rosz-
szul karbantartott rendszer elfolyé vizében tizszer, de akar tobb nagysagrenddel is magasabb
koncentracidban voltak jelen a vizsgalt TPH és PAH komponensek. Bar a bakteridlis 0ssze-
tétel esetén nem tortént 6sszehasonlitas az adott rendszer utdilepitéje és tarozdja kozott,
a tarolason atesett szennyvizben jelentdsen alacsonyabb szamu baktérium volt jelen. Fontos

36 UMAR 2022.
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megemliteni, hogy a human patogén Salmonella nemzetség még a tarolds utan is jelen volt
az elfolyd vizben, ezek alapjan fert6tlenitésre 6nmagaban nem alkalmas.®®

Természetkozeli megoldasok

A tavas, novényagyas és gyokérzénas tisztitdk természetkdzeli megoldasnak szamitanak,
amelyek természetes lebonto folyamatokat hasznalnak a szennyviz tisztitasahoz. Relative
alacsony koltségiik és kis energiaigénylik miatt jo utokezelési alternativak lehetnek, ameny-
nyiben egy fejlett bioldgiai rendszerrel kombinaljak. Kutatasok alapjan mind a szennyviztavak,
mind a gyokérzdnas tisztitok hatékonyan csokkentették az eldkezelt szennyvizek KOI és BOI
értékeit, valamint a patogének szamat is.*

Szlirési technolégiak

Kiilonbozd porusmeéretti fellleti és mélységi szlirdk is alkalmazhatok utdkezelésre, az igy nyert
viz minGsége a pérusméret fliggvényében valtozik. Kisebb pérusméret esetén tobb szennyez6
akad fenn a membranokon, szilard részecskék mellett tobbek kozott a baktériumok, mik-
rom(ianyagok és makromolekuldk is. A membranok kiilénbdzé polimerekbél késziilhetnek,
példaul polipropilénbdl vagy celluloz-acetatbol. A reverz ozmdzis féligateresztd membranokat
alkalmaz, ami csak a vizmolekuldkat engedi at, az oldott anyagokat, sokat, lebeg6anyago-
kat, sejteket nem. A kisebb pérusméret altaldban gyorsabb eltomd&dést eredményez, igy
a membranokat gyakrabban kell cserélni vagy tisztitani, ami jelentds koltségekkel jarhat.*
Ezek minimalizalasara megfeleld elékezelés szitkséges, példaul eldszlrés vagy eléllepités.

Megvaloésitasi lehetéségek ESZKB-k esetén

Az egyedi kisberendezések kiegészitése utdkezeléssel tobb problémat is felvet az lizemeltetés
kapcsan. A legnagyobb kiilénbség a szennyviztisztité telepekhez képest, hogy a kisberende-
zések tulajdonosai és egyben lizemeltetdi altaldban laikusnak szamitanak a szennyviztisztitas
terén, nem varhato el télik az tizemeltetéshez sziikséges szaktudas. A kereskedelmi forga-
lomban kaphaté kompakt berendezések kialakitasabdl adddik, hogy a tulajdonosnak nem kell
potencidlisan veszélyes karbantartast végezni, viszont, ha vegyszeres kezelést kell a techno-
légidba integralni, a tulajdonosnak ismernie kell a biztonsagos munkavégzés menetét. Egy
masik, el nem hanyagolhatoé szempont a kéltségek alacsonyan tartasa. Joggal feltételezhetd,
hogy mig egy ipari létesitménynek van pénzligyi forrasa az esetlegesen koltséges technold-
gidk Uzemeltetésére, egy haztartasnak nincs, vagy nem kivan nagyobb dsszegeket ilyen célra
forditani. Egyszer(i lehet a kis pérusméret(i membranokkal torténd utolagos szlrés vagy

3 GYORKI et al. 2023.
39 ENGIDA et al. 2020.
40 YANG et al. 2021.
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adszorpcid hasznalata, viszont a sz(ir6k, toltetek cseréjére gyakran sziikség lehet. UV-besu-
garzas alkalmazasa esetén az alkalmazott ldmpa teljesitményétél fliggden jelentés plusz
energiaigény keletkezhet.*' Ezeket figyelembe véve, a biztonsag és koltséghatékonysag szem-
pontjabol a legmegfelelbb valasztas az egyedi kisberendezésekhez a tarozas (tarozdban vagy
toban), esetleg a szakaszos UV-besugarzas lehet. Az utdkezeléseket célszerd kiilonvalasztani
a kisberendezésekt6l, igy biztosithaté a legnagyobb kompatibilitas kiilonbdz6 tipusu, méretd
és m(ikodési elv(i berendezésekkel. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az utdkezelésnek egy
kiilonallo rendszerben kell torténnie, amelynek befolyd vize a kisberendezés utolso lépésébél
érkezé elfolyo, elékezelt szennyviz.

A rovid és hosszU tavu tarozas hatdsat is vizsgald tanulmanyok altal bemutatott tech-
noldgiai felépités kimondottan egyszerd, elégséges egy, kettd, specidlis esetben akar tébb,
néhany kobmeéteres tartalyt elhelyezni a foldfelszin ald.* Ez a technoldgiai lépés barmilyen
kisberendezés utan beiktathato, ha a berendezés elfolyo vizét el lehet juttatni a tartalyokba.
Ez torténhet egyszerlien egy atbukasos rendszerrel, ami energiaigény nélkil a beérkez6 vizzel
egyenld térfogatu elfolyd vizet mozgat 4t az elsd tartalyba. A tartalyok kozotti aramlast
ugyanilyen médon meg lehet oldani. Amennyiben gravitaciés moédon ez nem elérhetd, egy kis
teljesitményi szivattyUval folyamatosan vagy szakaszos mddon a berendezésbél a tartalyokba
lehet mozgatni a vizet, akar a foldfelszin felett lévd tartalyokba is.

Az UV-besugarzas technologiai szempontbdl egyszerlien megoldhato, mivel az el6kezelés
és a szilard szemcsék kisz(rése, lilepitése megtorténik a kisberendezésekben. A megfeleld haté-
konysaghoz az UV-fény dézisat kell bedllitani, amelyet az UV-lampa teljesitménye, a behatasi
id6, valamint a kezelt vizréteg vastagsaga hataroz meg. Az UV-lampa teljesitményét irodalmi
adatok alapjan vagy el6zetes tesztekkel kell meghatarozni, a megfelelé miikodés biztositasa
érdekében pedig érdemes feliiltervezni. A teljesitmény fliggvényében a vizréteg vastagsaga
is valtoztathato, alacsonyabb teljesitményl UV-ldmpa esetén vékonyabb vizréteget kell
biztositani. A kezelést atfolyasos vagy szakaszos rendszerrel is el lehet végezni. Atfolyasos
rendszer esetén az allandd hatékonysaghoz érdemes egy szivattyut alkalmazni allandé térfo-
gatarammal, amely folyamatosan dramoltatja at a vizet a rendszeren, bekapcsolt UV-lampa
mellett. Felépitését tekintve lehet egy csé a csében rendszer, amelynek kzepén hosszaban fut
az UV-lampa, vagy egy tetszéleges méretli csatorna, amelybe UV-lampak meriilnek. Alternativ
megoldas lehet egyenetlen vizterhelés esetén egy puffertartaly vagy reaktortér, amely szaka-
szosan miikodtethetd. A tartaly telitédése esetén bekapcsolnak a vizbe merilé UV-lampak,
a behatasi id6 végével pedig kikapcsolnak, a vizet egy szivattyu tavolitja el a rendszerbél.
Az UV-besugarzas gyengeségét tekintve meg kell oldani az UV-lampak felszinének tisztan
tartasat, ha a szennyvizzel vald érintkezés miatt azon lerakodas, vizkd vagy biofilm képzddik.

A haztartasi szennyvizekben taldlhaté veszélyes anyagok nem olyan valtozatosak és magas
koncentraciojuak, mint egyes ipari szennyvizekben, ennek ellenére gyakran elény6s lenne

4 UMAR 2022.
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ozonos kezelés beiktatasa. Bar technoldgiai akadalya nincs az 6zongenerator és a buboré-
koltato rendszer kis lépték(i hasznalatanak, a magas koltségek miatt jelenleg nem célszert(i
kisberendezések vizének kezelésére.

Természetkozeli megoldasoknal (természetes vagy mesterséges tavas, novényagyas,
gyokeérzonas tisztitas) figyelembe kell venni, hogy a kompakt rendszerekhez képest nagyobb
terlletet igényelnek, a fold ala rejtés ez esetben nem lehetséges. A ndvények tovabba ki vannak
téve az id6jaras valtozasainak és eltér6 hatékonysagot mutatnak évszaktél fliggen. Felépitését
tekintve az el6kezelt szennyvizet egyszer(ien a teriiletre kell engedni, valtozd terhelés esetén
érdemes lehet egy puffertartaly beiktatdsa.

A membranszlirés és a reverz ozmdzis biztonsagos és konnyen alkalmazhaté technoldgiak,
amelyek a kisberendezések esetén a kis térfogataram miatt jol hasznalhatok. A megfeleld
m(ikodéshez a kisberendezésbél érkezé vizet egy pumpa kell hogy magas nyomassal atnyomja
amembranon, amelynek viszont magas lehet az energiaigénye. Lakossagi felhasznalds esetén
tovabbi probléma, hogy az eltémd&détt membranokat rendszeres id6kozénként regeneralni
vagy cserélni kell. A regeneralas olyan szaktudast és odafigyelést igényelne a tulajdonostél,
amely rendszerint nem elvarhato, az egyszeri csere pedig jelentésen megemelné az tizemel-
tetési koltségeket. Folyamatos ellendrzés nélkiil tovabba fennall a veszélye, hogy a membran
telitédik, a rendszer miikddése pedig leall.

Osszegzés

A népességndvekedéssel és az ipari fejlédéssel a keletkez6 haztartasi és ipari szennyvizek
mennyisége is egyre ndvekszik. A jelenlegi trendek alapjan dsszetételiiket tekintve a szennyez6
anyagok valtozatossaga és feltehetéleg mennyisége is folyamatosan emelkedni fog. Ezekkel
parhuzamosan a kérnyezetbe engedett szennyvizre vonatkozo hatarértékek szigortibbak lesz-
nek, és nagyobb jelent8séget kap majd a szennyviz Ujrafelhasznalasa. Ahhoz, hogy a hatarérté-
keknek megfeleljen a kezelt szennyviz, elengedhetetlen lesz nemcsak az iparban, de az egyedi
szennyviztisztito kisberendezéseknél is bevezetni az Uj szennyezdkre nézve is hatasos, nagy
hatékonysagl utdkezelési lépéseket. Ehhez mar szamos technoldgia rendelkezésre all, azonban
a kisebb léptékben valo alkalmazhatdsagukat, illetve koltséghatékony miikddtetésiiket még
meg kell oldani. Sokat segithetnek ebben a korabbi évek kutatasai, esettanulmanyai, tovabba
a sikeres projektek eredményei is.
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A légzésvédelmi eszk6zok fejlédésének
torténeti attekintése a magyar
tlizoltosag és a légoltalom szolgalataban
a 19. és 20. szazad forduldjan - 2. rész,

a sz(ird tipusuak

Historical Overview of the Development of Respiratory
Protection Equipment in the Hungarian Fire Service and
Civil Defence Service at the Turn of the 19*" and 20*
Centuries - Part 2, Filter Types

Jelen cikksorozat elsé részében ismertettiik a szlirGjellegdi, valamint a friss levegds légzésvédbket
magyar tiizoltdi és légoltalmi vonatkozadsaban, a 19-20. szazad forduldjan. A szliréjellegliek
kezdetleges kiviteliik és alacsony tényleges védelmi képességliik okan, mig a friss levegds légzbk
a kortilményes hasznalat, alacsony mobilitas és magas bekertilési koltség miatt nem terjedtek
el. Ebben a részben a tényleges védelmet szavatold sziird tipusu légzésvédbk hazai fejlédését
mutatjuk be; hazankban atfogd tanulmany a gazalarcok fejlédésérél még nem késziilt. Kitériink
mindemellett az emlitett eszk6z6k hasznalati el6nyeire és hatranyaira, valamint ezek hatdsara
a jelenkor légzésvédelmi eszkézrendszereit illetden.

Kulcsszavak: [égzésvédelem, munkavédelem, szakmatorténet, tiizoltosdg, [égoltalom

In the previous part of this article, filter-like and fresh air respirators were examined in relation
to Hungarian firefighting and civil defence. Filter type respirators were not been widely used
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due to their primitive design and low actual protective capability, while the fresh air respirators
were hindered by their cumbersome use, low mobility, and high implementation costs. This part
will present the national development of filter type respirators in Hungary that provided actual
protection as no comprehensive study on the evolution of gas masks has yet been conducted in
Hungary. We will also discuss the advantages and disadvantages of these devices, as well as their
impact on the current respiratory protection equipment system.

Keywords: respiratory protection, occupational health and safety, history of the profession, fire
brigade, air raid precautions

Bevezetés

A jelenkori szakirodalomban a légzésvédelmi eszkdzok tobb csoportra bonthatdk: a nyitott
és zart rendszer(, alapvetGen s(iritett leveg@s és oxigénes légzésvéddkre, valamint a szliré
tipusuakra, a kérnyezeti leveg6 karos anyagoktdl valéd megsz(irésén alapuldkra.

Ett6l eltéréen a korabeli szakirodalmakban ezeket kénny(i/nehéz, valamint relativ/abszollt
légzésvéddként is emlegetik. Mig a zart rendszer(i légzésvéddk, sajat levegd/oxigénforras altal
teljesen fliggetlenitik — izolaljak — a visel6t a kdrnyezeti levegétdl. Az el6zE részben bemuta-
tott sz(ir6jellegli légzésvéddk a nyitott rendszerliek kdzé tartoztak, mig a friss levegds légz6k
egyfajta diszkrét atmenetet képeztek a két kategoria kdzott. A nyitott rendszer( légzésvédok
hatranya, hogy minimum 15 oxigénszazalékot el kell érnie a kérnyezeti levegének, hogy az esz-
koz elégséges modon alkalmazhato maradjon, emellett a leveg6ben lévé szennyez6 anyag
mennyisége 1-2 térfogatszazalék folé nem emelkedhet.? 15%-o0s oxigénszint alatt a szelence
szlir6képessége erésen leromlik (a langgal égés is megsziinik), és légszomj jelentkezik, majd
12% alatt szédiilés, 9% alatt itéléképesség-vesztés, 6% alatt fuldoklas lép fel. A friss levegds
légzék egyfeldl fuggetlenitik a viselSt a kornyezeti leveg6tol, ugyanakkor nem tesznek lehe-
tévé hermetikus zarast. Mindemellett, ha a flisthatar kitolodik, vagy a szélirdny megvaltozik,
a visel6hoz bejuthat a szennyezett levegébél. Ebbél fakaddan a fejlesztés két irdnyba indult
tovabb. A nyitott rendszerlieknél a szlir6 tipusu légzésvédok, a zart rendszertieknél pedig az oxi-
génes légzésvéddk irdnyaba. Az 1920-as, 1930-as évekre parhuzamosan volt jelen a piacon
mind a szliré tipusu, mind a friss levegds, mind az oxigénes légzdk tobb valtozata.* Az eltéré
tipusu eszkozok eltérd elényokkel és hatranyokkal birtak, amelyeket figyelembe kellett venni
az alkalmazasi korilményeknek megfeleléen.®

3 RAFFAY 1937.
4 MARFOLDY-ADORJAN 1936.
°  PANTYA 2023.
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Visewj& a mozg&s-sz;t'
boAsrLghcm ncmkar\&doz:q

1. kép: Az eltéré felépitésti légzésvédik elényei és hatranyai eqy korabeli kiadvany ismertetésében
Forras: MARFOLDY-ADORJAN 1936

Tipusleirasok

Akovetkez6 fejezetekben a nyitott rendszer(i légzésvéddk kozott a szlird tipusu eszkdzok négy
képvisel6jét mutatjuk be: a torlérancos gazalarc, a bérgazalarc, a 34M keretgazalarc-csalad
jelentds tipusvaltozatai és a 35M sisak/népgazalarc.

Sz(iré tipusu légzésvédok: torlérancos gumialarc

A tényleges védelmi képességgel rendelkez6 sz(ir tipusu légzésvéddkre az els vilaghaboru
arokharcai soran mutatkozott el6szor nagy mennyiségben igény.® A lovészarkokban elkészitett
ad hoc jellegl, kiilonbozd anyagokkal atitatott és benedvesitett arc elé helyezett mullpo-
lyak — nedves alarcok — csak marginalis védelmet szavatoltak. A Német Csaszarsagban és a vele
szovetséges Osztrak—-Magyar Monarchidban megjelent elsé széraz alarcok az Ugynevezett
térlérancos gumialarcok voltak.”

Az elérhet6 korabeli szakanyagokban ezek a tipusok jellemzd&en nincsenek nevesitve
az egyes, manapsag 0nallo szakteriletekre, ugymint tlizoltoi-légoltalmi, viszont a korszak
meghatarozé véddeszkozei. Jol szemléltetik a technikai fejlédést, és alkalmazasuk folyama-
tosan felbukkan kiilénboz6 teriileteken, ugyanezeket a modelleket hasznaltak a rend6rségnél,
pénziigySrségnél, de tobb helyen az iparban is.

& SZOMBATI 2009.
7 Ujld6k Lexikona 1938.
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Torlérancos gumialarc

a =homlokszalag

b = halantékszalag

c=keret

d = szemrész, a szemkarikaval és a szemiiveggel
e = az élarc szOvete

f=hordszalag

g = szajkarika

h = betét

i=l6gbszalag

2. kép: A torlérancos gumialarc részei sematikus dbran
Forrés: ,E-35. Géz. Ut." 1927

A torlérancos géazalarcok gumirozott szovet alappal, cserélheté aktiv szenes szelencével
és cellon szemlencsével voltak ellatva.® A cellon a celluloidhoz hasonlé mianyag, amely
acetilcellulozbol all, és a celluloiddal ellentétben nem tlizveszélyes, emellett sériilése esetén
kisebb eséllyel okoz kart a visel6 szemében.® Ugyanakkor a cellon hatranya, hogy kénnyen
karcolddik. A torlérancos gumialarc a keretgédzalarcok koré tartozott, vagyis az arc zarévo-
nalan volt sziikséges a tomitettséget egy lakkréteggel szavatolni. Négy kiilonb6z6 méretben
gyartottak. El&nyei kozé sorolhatjuk, hogy a szévet-gumi anyag okan kisebb méreti tarolo
badogdobozba is elfért. Hatranyai kozt meg kell emliteniink, hogy a kilélegzett levegé
elvezetésére nem volt rajta kilégzdszelep, igy a visel altal kilélegzett levegd is a szelencén
at tdvozott. Emiatt az aktiv szenes szaraz szelence gyorsabban elhasznalodik a kilélegzett
para miatt. 27%-o0s nedvességtartalom folott vagy vizbe ejtés esetén az aktivszén-toltet
hasznalhatatlanna valik.”® Ugyanakkor az a para, ami nem tavozott a szelencén at, jellem-
z6en a szemlencsén csapodott le. Ebbél fakaddan a viseld hamar elveszthette a tisztanlatas
képességét, ami letdlis lehetett harctéri vagy tlzoltasi-légoltalmi alkalmazas esetén. Ezt
a problémat hamar felismerte a gyarto is, ezért a sz6vetalap szabasanal a lencse oldalanal
két ugynevezett torlérancot iktatott be. A torlérancok segitségével a viseld kivilrél ugy
tud a lencse ald nyulni, hogy az dlarcot nem veszi le a kontaminalddott terileten, ugyan-
akkor a parat mégis diszkréten el tudja tavolitani.

8 Gazalarcok szemiivege 1938.
o UjLexikon 2. 1936.
© DUNAY 1936.
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3. kép: A k6zds hadsereg (K.u.K.) katonai térl6rancos gumidlarcban
Forras: Fortepan 1915

A buggyos kialakitasu varras tovabbi hatranya, hogy a szemlencsék nem illeszkednek meg-
felelSen a viseld latdteréhez, ezért gyakran sziikséges ezeket igazgatni, igy jelentds holtterek
keletkezhetnek. Ennek abszolvalasara az alarcot fel lehetett kétni a szem alatt, az alarc logo
szalagjaval. Az elsé vilaghdboru utan ezeket az dlarcokat tulnyomorészt mar csak gyakorla-
tokhoz alkalmaztak." A torlérancos alarc leggyakrabban alkalmazott tipusjele: 1917M.

4. kép: A, felkétott” gazalarc meghatdrozott viselete
Forras: a szerzék szerkesztése , E-35. Gaz. Ut.” 1927 alapjan

Sziiré tipusu légzésvédok: béralarc

Abéralarcok, a torlérancos gazalarcok hibait hivatottak abszolvalni. A merevebb hasitott juh-
bdr jobb tartast szavatolt a viseld szamara, igy kevesebb holttér maradt a latdtérben. A bérbél
készilt alarc krdmcserzéssel késziilt, és olajjal itattak at — impregnalds —, valamint a varratok

" ,E-35.Gaz. Ut." 1927.
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mentén rugalmas lakkal tomitették. A béralarc kilégzészeleppel azonban még mindig nem
rendelkezett. A kiils6 szemlencse haromréteg(; a két kiilsé réteg biztonsagi liveg, mig a belsé
egy cellonlap dsszeragasztva.'? Ezt a haromrétegl laminalt anyagot, kereskedelmi forgalom-
ban triplex néven is forgalmaztak.” A szemrész bels6 oldalara egy ugynevezett pdramentesité
lemez kerilt. A paramentesit6 lemez zselatinnal bevont cellonbol késziilt, amely a nedvességet
felveszi, megduzzad, azonban atlatszosagat megérzi.™* A szemlencséhez egy szoritdkarika eré-
siti, és egy ugynevezett pokhalo védi. A zselatinréteg csak a cellonlemez szem feléli oldalara
keriilt. A paramentesité lemez szintén igen érzékeny volt a karcolodasra, emellett utdlagos
mentesitésére sem volt lehet&ség szennyezddés esetén, kizarolag cserére.

Bdrgazalarc

a = szemkarika a szemiiveggel

b = paramentesitélemez-védé (Pokhald)
c = szajkarika

d = gumi tomitégyird

e =homlokszalag

f=halantékszalag

g = hordszalag

h = felkoté zsineg a horoggal és a gombbal

5. kép: Béralarc és részei sematikus abran
Forras: ,E-35. Gaz. Ut." 1927

A lemez 4-5 6ras hasznalat utan annyira atnedvesedik, hogy homalyosodni kezd. Szaraz
helyen térolva magatol kiszarad. A szelence — szérazbetét — hasznalati id6tartalma 4-8 éra,
a terhelés és karosanyag-koncentracio fiiggvényében,™ felkot6é horog segitségével stabili-
zélhatd a homlokszalaghoz. A b&r — mint természetes anyag — hosszabb ideig raktarozhatd
a kicserepesedd gumialarccal szemben, igy e véd6eszkdzok élettartalma lényegesen hosszabb
a torlérancosokkal szemben. A masodik vildghaboru soran hirtelen meriilt fel jelentds igény
gazalarcokra, ezért a hatorszdgban tlizoltdi és légoltalmi alkalmazasban is talalkozhatunk
korabeli felvételeken torlérancos és bérgazalarcokkal. Harom kiilénbozd méretben késziilt;
a béralarc leggyakrabban alkalmazott tipusjele: 1918M.

12 Légoltalmiismeretek 1937.

3 Agazalarc csodalatos élete 1930.

" Ideiglenes utmutatas a légoltalom végrehajtdsara 1936.
> Légoltalmi kézikonyv 4. fiizet 1936.
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6. kép: A torlérancos gumialarc és tarolédoboza (b), valamint a bérélarc (j)
Forras: GM15

Sziiré tipusu légzésvédSk: 33M (T), 34M és 36M keretgazalarcok

A 34M gézélarcoknak szamos tipusvaltozata létezett, koziilik jelen cikkben csak azokra tériink
ki, amelyek technoldgiai szempontbdl jelentSs Ujitdsnak tekinthetSk. A 34M keretalarcot
a magyar kirdlyi honvédség elsédleges személyi gazvédelmi eszkdzeként rendszeresitették,
emiatt igen nagy darabszamban gyartottak, hazai termelésben.

34 M. GAZALARC

alarc nagysagat 34 M. szemrész metszete.
jelzé szam

szemlivegleszoritd szilanktarto
gydrd _ szemiiveg
P = ] z e
témité L ] péaramentesit6-
;i oo
gumigyrd lemez
alapgy(irti paramentesit6-

lemez leszoritéd
betét gumiszévet c karika

C ,

szbvetleszoritd gyird

7-8. kép: A 34M keretgazalarc és a 34M alarc szemrészének sematikus felépitése, a rétegelt kiils6 lencsével és a belsé
pdramentesité lemezzel
Forras: , E-11. Gazv. Szolg” 1941
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A béralarchoz képest a legjelent&sebb kiilonbség, hogy a tojas alaku szajrész felsé felében
kilégzGszelepet tartalmazott. A szajrész alsé felébe a szelencét lehetett csavarozni, amely
egyuttal belégzdszelepet is kapott. Kilégzéskor, a belégzészelep lecsukodasa altal megné
a szelence élettartalma, mivel kevesebb para jut a szelencébe a kifujt leveg6bdl. Az alarc-
test gumirozott szévetbdl késziilt. Az alarc zarévonala bolyhos feliiletti bérrel tomitédik,
mig a varratokat onvulkanizalé gumioldattal vontak be. Szemrésze a kiilsé oldalon triplex,
a belsé oldalon paramentesitd lemezzel ellatott. Ezt a tipusy alarcot négy kilonbdzé mé-
retben gyartottak."

9. kép: Légoltalmi gazmentesitd szolgalat tagjai gyakorlaton, 34M gazélarcban
Forréds: 34M

A 34M gazélarc egyszerlsitett valtozata az Ugynevezett 36M népgazalarc, amelyet a polgari
lakossag hatorszagban valoé gazvédelmére szantak. A két tipus kozti legjelentSsebb kiilonb-
ség, hogy a népgazalarc kilégzbszelepét a bal szem ald pozicionaltak at, igy mérete némileg
kisebb, témege konnyebb lett, emellett a szemlencse csak cellonbol allt. A paramentesitést
glicerines szappannal lehetett végezni, igy az V2 — % oran at funkcionalt, valamint a szelence
is rovidebb ideig védett, mivel a szempont nem a kérterileten valé munkavégzés, hanem
az 6vohelyre lejutas szavatolasa volt.” Az alarcot 6t kiilonb6zé méretben gyartottak, mivel
gyerekek szamara is szantak. Az 6todik méret, a legkisebb, 6-8 éves gyerekeknek késziilt.™

6 E-11. Gazv. Szolg” 1941.
" Légoltalmi gazvédelmiismeretek 1939.
8 Népgézélarc [é.n.].
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Szemrész

Kilélegzészelep
Szajrész

Betét

10-11. képek: A népgézélarc és részei, a kétrészes sziir6betéttel, valamint légzés gazalarc alatt kilégzdszeleppel (b)
és ingalégzés kilégzdszelep nélkiil (j)
Forras: Népgazalarc [é. n.] és Uj Id6k Lexikona 1938

A 34M és 33M (T) tlizolto alarcok kozti killonbség, hogy a 33M T valtozatot alapvetéen
tlzoltdi alkalmazasra szantdk. A tlizoltd alarchoz rendelt szelence nagyobb lett, mivel egy
plusz vattabdl és tollbol készilt fustsz(ir6 réteget is kapott, a korom és pernye felfogéasara.
A méretnovekedés egyben sulygyarapodassal is jart, igy ezt a szelencét a derékra erGsitve,
az alarcot 6sszekotd csével lehetett viselni. A 34M és 33M tlizoltd valtozat kozti egyetlen
szerkezeti kiilonbség a szajrészen alkalmazott szelencebefogd adapter szégallasa, amely
meredekebb szdgben all lefelé, hogy az 6sszekdtdcsoves hasznalatot komfortosabba tegye.
A Magyarorszagon elérhet6 fustszlir6s szelencék tovabbra sem voltak alkalmasak a szén-
monoxid megkotésére, egyes importszelencékkel ellentétben. Az importvaltozatok szamara
ezt a képességet egy hopcalit katalizatorréteg szavatolta és egy szarito réteg fogta fel.’” A hop-
calit mangan, kobalt és réz-oxid keveréke, amely a szén-monoxidot (CO) oxigén segitségével
szén-dioxidda alakitja at. Mig a kdzonséges aktivszén-szelencék kimerilését a szlirend6 gaz
atengedése jelezte, addig a CO-szlir6k katalizatorrétege nem merdl ki, ellenben huzamosabb
hasznalat soran atnedvesedik. A CO-szlir6k ezért egy karbidréteget kaptak, amely dtnedvese-
dés sordn acetiléngazt fejlesztett, ezzel jelezve a visel6 szamara a szelence elhasznalédasat.
A fejlesztések ellenére a tlizoltd alarc még mindig csak szabad téren maradt alkalmazhaté
a 15 oxigénszazalékos szabaly miatt.

1 FRUHWALD 1934.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 3. szdm




Hozer Benjamin, Pantya Péter: A légzésvédelmi eszkozok fejlédésének torténeti attekintése a magyar tlizoltosag...

i
12. kép: A 33M tiizolto alarc hordhelyzetben
Forras: Hadtudomanyi Lexikon 1995

A 33M tlizolto alarcok egy specidlis valtozata is ismert, amelyen a kilégz&szelep helyére egy
mikrofonadaptert épitettek be. A kilégz6szelepet a népgdzélarchoz hasonldan athelyezték.
A haton viselt tapegységbdl és a mellen viselt hangszorébdl ugy lehetett az élészavas vezény-
lést, kommunikaciot megoldani, hogy ahhoz az alarcot nem volt sziikséges levenni. Utébbi
verziobol csak elenyész6 darabszam készilhetett.

a = flistszurG réteg
b = aktiv szénréteg

c = szérité réteg

d = katalizator réteg

éjagj(:;%%%bg%.g@%@ d e =karbid réteg
D8R 5’5%’&%%&3000 t f=rugok

g =szelep

h = csavarmentes nyilas

13-14. képek: A CO-sztir6betét szerkezeti felépitése és a 33M tiizolto alarc mikrofonnal és hangosbeszélével integralt
véltozata, a magyar kiralyi posta egyik légoltalmi beosztottjén

Forras: Tlizoltdfelszerelések 1960 és Fortepan 1937
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Sz(ir6 tipusu légzésvédok: 35M sisakgazalarc

Az 1950 el6tti gazalarcok utolsd jelentds képviseldje a 35M népgazalarc, amely egyben
az els6 hazai sisakgazalarc is. A sisakgazalarcok a keretgazalarcokkal szemben nagy feliile-
ten, jellemz6en a fllovi részeken tomitenek. Tovabbi elénylik, hogy sisak alatt is komfortos
marad a viselése, és nem sziikséges az larc és a sisak dizajnjat egymashoz passzitani. Archoz
simulé kivitele miatt a latémezd holttere nem valtozik. Hatranyuk, hogy mivel anyaguk gumi,
érzékenyek a kornyezeti valtozasokra, igy rovidebb ideig lehetett ket csak raktarozni. A 36M
szovet keret-, népgdazalarc hamar felvaltotta a 35M valtozatokat. A sisakalarc gumi anyaga
nagy aranyban gyorsitja és egyszer(isiti a gyartast, ugyanakkor a haborus gumihiany okan
a gyartasaval hamar lealltak. Ennek ellenére 1940-ig a német Ugynevezett volksgasmaske gumi
sisakdlarc valtozatban késziilt, és csak 1944-t6l valtottak a gumirozott szovet keretalarcra.

35 M. Népgazalarc, olcsé, egyszerti gazalarc
az oltalomban részesitendé polgarsag részére

15. kép: A 35M sisak/nép/gazalarc viselve
Forras: NARAY-BERKO 1936

Erdemes még megemliteniink, hogy a masodik vilaghabor( sordn nagy aranyban fordultak
el a védekezd lakossag korében olasz importbol szarmazd, valamint a felvidéki, erdélyi
és délvidéki visszacsatolasok soran zsakmanyolt csehszlovak, lengyel, roman és jugoszlav
gyartmanyu gazalarcok is.?°

20 KELER 1941.
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Jelenkori parhuzamok

A jelenleg a tlizoltosagok berkeiben alkalmazott egyes légzéalarcok képesek kombinalt szl-
rébetétek fogadasara, azonban ezek nem terjedtek el altaldnosan, tekintettel a kornyezeti
levegétél és annak oxigéntartalmatol szilkséges fluggetlenségre. El6nyiik lehet szabadtéren
anagyobb foku mobilitas és hosszabb miikddési ids, példaul egy vegyi lizem teriiletén, ismert
veszélyes anyaggal szemben.

A népgazalarcok helyett a hideghaboru idején az Ugynevezett M-zdrolt készletekben nagy
mennyiségben, négy méretben halmoztak fel keretgazalarcokat. Manapsag a lakossag egyéni
gazvédelemmel vald tomeges ellatasanak elsédleges eszkéze a menekiilékdmzsa. A mene-
kiilskamzsa el6nye, hogy elegendd csupan egyetlen méretben gyartani, tomitése a nyaknal
szabalyozhato, panorama flexibilis latomezdvel rendelkezik, valamint kombinalt sziir6vel lattak
el, amely nem cserélhetd. Az ilyen tipusu védéeszkdzok légmentesen zart csomagolasaban
(tipustdl fliggben) 5-10 évig is készenlétben tarthatok, tovabba jelentds tény, hogy hazai
gyartasban is késziilnek.”’

Osszegzés

A cikkben targyalt szlir6 tipusu légzésvédd eszkdzok mar a kdvetkez6 fejlédési szintet jelentik
a csupan szliréjellegti, valos és hathatos védelmet nem nyu;jtéd korai megoldasokhoz viszonyi-
tottan. Lathato, hogy még a szlir6 tipusuak kozott is megtortént a fejlédés, tekintettel a katonai
alkalmazasok megjelenésére és a jelentds mértékben keletkezett gyakorlati tapasztalatokra.
Ezek a tapasztalatok nemcsak a hasznalatot, alkalmazast (védelem szintje, kommunikacios
lehet8ségek, a latas biztositasa), hanem a gyartast, karbantartast és a készenlétben tartast
is érintették, jelentSs befolyassal az egyes tételek alkalmassagara.

A gazalarcok és szlir6betétes félalarcok az ipar és a védelmi szektor szamos szegmensé-
ben vannak jelen a mai napig, példaul vegyipar, festékipar stb. Szerepiik és jelent6ségiik nem
tovabbra is a katonak, rendvédelmi szervek és az ipar egyéni védelmi felszereléseinek elséd-
leges eszkdze. Tlizoltdsagi alkalmazasuk ma Magyarorszagon elenyész6, ugyanakkor osztrak
és német példak szamos alkalmazasi teriilettel szolgalnak tovabbi kutatasra is érdemesen.

A cikksorozat harmadik és egyben befejezé részében a zart rendszerl oxigénlégzok fejls-
dését mutatjuk be.
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Az additiv gyartastechnoloégia
térnyerésének munkavédelmi kérdései®

Occupational Safety and Health Issues Related
to the Take-Up of Additive Manufacturing

A digitalis technoldgia fejlédésének hatasara mara mar mindentitt megtalalhatdk az additiv
gyartastechnoldgia kiilénb6zé tipusu és funkcioju 3D-nyomtatoi. Mivel a 3D-nyomtatas egyre
népszerlibb és szinte mindenki szamdra elérhetd, nagy mennyiségben jelennek meg kiilénbézé
formajui, méretdi és funkcioju alkatrészek, kiegészitd elemek. Jelenleg a felhasznalok tobbsége ki-
zardlag a pozitiv eredményekkel és felhasznalasi prioritasokkal foglalkozik, és csak nagyon kevesen
foglalkoznak azzal a ténnyel, hogy maga a technoldgia alkalmazasa egészségiiqyi kockazatokat
is hordoz magaban. Cikkiinkben a lehetséges egészségligyi kockazatokat vizsgaljuk, nemcsak
a szervezetten foglalkoztatott munkavallalok, hanem a teljes felhasznaldi szektor tekintetében.

Kulcsszavak: additiv gyartastechnoldgia, 3D-nyomtatas, munkavédelem, egészségiigyi kockazatok
With the development of digital technology, printers with different types and functions of addi-

tive manufacturing technology are now ubiquitous. As 3D printing is becoming more and more
popular and accessible to almost everyone, parts and accessories of different shapes, sizes and
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Daruka, Dénes, Kovacs, Vég, Ember: Az additiv gyartastechnoldgia térnyerésének munkavédelmi kérdései

functions are appearing in large quantities. At present, the majority of users are concerned only
with the positive results and priorities for use, but very few are concerned with the fact that the
use of the technology itself carries health risks. In this article, we look at the potential health risks,
not only for the workers employed in the organisation, but for the whole user sector.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, occupational health and safety, health risks

Bevezetés

A digitalis technoldgia robbanasszer( fejlédése és egyre nagyobb mértékd térnyerése innovativ
és széles spektrumd fejlesztési lehetSségeket tesz elérhetévé, mindemellett korabban még nem
ismert kihivasokat teremtett a kiildnb6z6 munkateriileteken. Az uj, digitalis alapokon nyugvé
technoldgidk esetében ki kell hasznalnunk azokat az elénydket, amelyek a munkavédelem
szempontrendszere szerint mar nem jelentenek veszélyt a szervezett munkavégzés keretében
foglalkoztatottakra. Ezzel egy id6ben viszont fel kell tarnunk azokat a veszélyforrasokat, ame-
lyek a munkakornyezet biztonsagossagara hatast gyakorolnak. A digitalis technoldgia meg-
feleld és észszer( alkalmazasaval csokkenthetdk a foglalkoztatasbol eredd egészségkarositd
kockazatok, illetve javithatok a szervezett munkavégzést befolyasold munkakorilmények is.

A mobil technolodgidk, az online feliiletek és tobbek kdzott a robotika eszkdzrendszerén
keresztiil folyamatosan valtozik a munkavégzés jellege, helye, valamint az is, hogy ki és mikor
dolgozik. Ebben a rendszerben eléggé nehéz megszervezni maganak a munkavégzésnek a fel-
Ugyeletét, ellendrzését. |6 példa volt erre a vildgjarvany idején szamos helyen megvalésitott
home office, ahol a szervezett munkavégzés ugyan megvalosult, de annak a feliigyelete és ellen-
6rzése még a mai napig is komoly kihivasok elé allitja a munkaltatokat. A technoldgia fejlett
és tovabb fejléd6 eszkdzrendszerén keresztil nagyon nehéz megvaldsitani, illetve koordinalni
az egészséges és biztonsagos munkavégzés feltételeit.

A digitalis technoldgia talan egyik legnagyobb potencidlt rejté terlilete a mesterséges
intelligencia, amely a robotika elemeivel 6tvozve intelligens, egylittmiikods és mindemellett
mobil eszkozoket foglal magaba. Ezek a gépek mar nemcsak fizikai, hanem kognitiv értelemben
is helyettesithetik a munkavallaldkat, ezzel is csdkkentve a munkakdrnyezet veszélyeinek vald
kitettségiiket. Emellett természetesen az is fontos szempont lehet, hogy az emberi szervezetet
ér6 munkahelyi terhelés hidnya is éppolyan karos elemeket hordozhat magaban, mint a fizikalis
vagy a mentalis tulterheltség. Az is elgondolkodtatd, hogy néhany fejlettebb tizem teriiletén
a munkafolyamatok feliigyeletét mar technologiai eszkdzok, illetve az azokhoz megalkotott
algoritmusok latjak el. Félve tessziik fel a — néhany éve még csak science fictionbe ill§ - kér-
dést: Mi lesz, ha a jov6ben az emberi tevékenységet (szervezett munkavégzést) intelligens
gépek fogjak iranyitani?
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Additiv gyartastechnoldgia

Az additiv gyartas’ olyan technologiai folyamat, amelynek segitségével rétegrél rétegre
torténd anyaghozzaadassal haromdimenzios targyakat hozhatunk létre. Az emlitett anyag
lehet miianyag, fém, beton vagy egyes elképzelések szerint egy nap akar él6 szovet is. Ha
a mai technologiai lehet&ségeket vessziik figyelembe, akkor egyértelmien kijelenthetd, hogy
a formatervezés hatarozza meg a gyartast. A megfeleld tervezdszoftver segitségével digitalis
formaban elkészithetiink szinte barmilyen haromdimenzios alakzatot, amelyet a megfeleld
nyomtatdk segitségével rétegenként lehet felépiteni.

Ez az Uj gyartastechnoldgiai eljaras hatartalan lehetdségeket hordoz magaban, nem vélet-
len, hogy az utdbbi években robbanasszer(i a technologia elterjedése. Maga a gyartastechno-
logiai eljaras nem uj kelet(, hiszen az 6tlet maga mar az 1970-es években megfogalmazodott.®
David Edward Hugh Jones — Daedalus néven publikalé kémikus és ird —ugyanis 1974-ben a New
Scientist® folydiratban mar ismertette elképzeléseit. Egy évtizeddel késébb Chuck Hull, a 3D
Systems alapitoja is foglalkozott a témaval, és 1986-ban az 6 kozremUikddésével fejlesztet-
ték ki a sztereolitografia™ — vagyis a tartalyos fotopolimerizacio —, SLA-technologiat, amely
a 3D-nyomtatasi technoldgia egyik formaja. A technoldgiai folyamatban folyékony allagt
fotopolimert alkalmaznak a 3D-nyomtatdban, majd UV-lézerrel megkeményitik a réteget,
igy alakitjak ki a kivant alakzatot.

Szinte az SLA-nyomtatasi eljarassal egy idében fejlesztette ki Carl Deckard és Joe Beaman
a szelektiv lézeres szinterezést, az SLS-technoldgiat™ az Egyesiilt Allamok Védelmi Miniszté-
riuma kutatasi és fejlesztési igynokségének' tdmogatasaval. A technoldgia leglényegesebb
eleme, hogy lézert hasznal energia- és héforrasként poritott anyagok (példaul nylon vagy
poliamid) szinterezéséhez. Maga a lézer automatikusan a tér 3D-s modellje altal meghataro-
zott pontjaira van iranyitva, ami ott megolvasztja az anyagot, majd annak megszilardulasat
kovetGen jon létre a megtervezett szerkezet.

Nem sokkal késébb egy harmadik technoldgia is megjelent a 3D-nyomtatas torténetében,
amelyet Steven Scott Crump és felesége Lisa Crump fejlesztett ki® az altaluk 1989-ben alapi-
tott minnesotai Stratasys nev( vallalatnal. Az eljaras az olvasztott levalasztasos modellezés,

7 Additive manufacturing.

& ELLAM 2016:53.

Népszerli tudomanyos magazin, amely a tudomany és a technoldgia minden aspektusat lefedi. A New Scientist
elsé kiadasa 1956. november 22-én jelent meg. A magazin 1996 6ta elérhetd online formaban is.

SLA - stereolithography: fotokémiai eljaras, amelyben a fény hatasara a kémiai monomerek és oligomerek
térhalosodnak egymassal, és polimerek keletkeznek. A szakirodalomban optikai gyartasnak, fotoszilarditasnak
vagy gyantanyomtatasnak is nevezik.

" SLS -selective laser sintering.

Defence Advanced Research Projects Agency (DARPA) a katonai felhasznalasra szant uj technolégiak fejlesz-
téséért felelds szervezet.

A cégtorténet szerint Scott 1988-ban jaték békat akart késziteni kislanyanak polietilén és gyertyaviasz keverékével
toltott ragasztopisztollyal. Az elképzelés csak Ugy miikodott, hogy rétegrél rétegre hozta létre az alakzatot.
A jaték olyan jol sikerdilt, hogy feleségével azon elmélkedett, hogyan automatizalja a folyamatot.
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vagyis az FDM - fused deposition modeling™ volt. Az FDM-technoldgia soran egy miianyag
huzal olvasztasaval és iranyitott kipréselésével épitik fel a modellt, rétegrél rétegre.

Lathato tehat, hogy a 3D-nyomtatas mint technoldgia éppen fél évszazada fogalmazddott
meg, és tobb évtizede folyamatosan fejlédik. A technologia elsé generacios gépei kezdetben
nagyon dragak és nehezen kezelhet6k voltak, alkalmazasukra is csak az ipari szektorban volt
lehet8ség. Ennek ellenére elterjedése forradalmasitotta az ipart és csokkentette a termékfej-
lesztés idGszlikségletét és természetesen annak koltségét is.

Az ipari szektorbol torténd kilépést az MIT doktoranduszainak, Tim Andersonnak és Eden
Prairie-nek koszonhetjiik. A két fiatal kutatd egy tintasugaras nyomtatot alakitott at olvasz-
tasos technologiara 1995-ben. Ettél az id6ponttol beszélhetiink arrél a 3D-nyomtatasi tech-
nologiardl, amelyet ma kozvetleniil is hasznalhatunk, akar szervezett munkavégzés keretében,
akar magancélu felhasznaloként. Nem véletlen, hogy magat a 3D-nyomtatast mint fogalmat
is ettdl az idéponttol értelmezziik.

Kezdetben a mddszert prototipusgyartasra hasznaltak, azonban az elmult évek robba-
nasszer( elterjedésének és a technologia fejlédésének kdszonhetéen ma mar kész alkatrészt,
terméket is gyartanak ezzel a technoldgiaval. Kijelenthetd, hogy az additiv gyartastechnologia
alkalmazasa nem ismer hatarokat, hiszen alkatrészeket — légi, vizi, illetve szarazfoldi felhasz-
nalasra — éppugy sorozatszeriien gyartanak, mint személyre szabhato orvosi implantatumokat
(fogpotlasokat) vagy divattermékeket.

A 3D-nyomtatas munkavédelmi aspektusai

Magyarorszag Alaptdrvénye mint els6dleges jogforras foglalja 0ssze az allamszervezetre
vonatkozd alapvetd szabdlyokat, illetve tartalmazza azokat a jogokat és kotelezettségeket,
amelyek minden magyar allampolgar szamara kotelez6 érvényliek.™ Az Alaptorvény XVII. cik-
kelyének (3) bekezdése szerint: ,Minden munkavallaldnak joga van az egészségét, biztonsagat
és méltosagat tiszteletben tartd munkafeltételekhez.” Magara a munkavégzésre vonatkozd,
Ugynevezett részletekbe mend meghatarozasokat a munkavédelmi térvény ismerteti. A mun-
kavédelmi torvény rendelkezései szerint a munkavédelem nem mads, mint: ,Az egészséget
nem veszélyeztetd és biztonsdgos munkavégzés személyi, targyi, szervezeti feltételeinek sza-
balyozasa a szervezetten munkat végzok, az egészséges és munkavégzé képesség megdbrzése,
munkakdrilmények humanizaldsa, a munkabalesetek és foglalkozasi balesetek megel&zése
érdekében.” A torvény értelmében az egészséges és biztonsagos munkavégzés érdekében
az allam meghatarozza a munkaltatok és a munkavallalok jogait és ktelességeit, valamint ebbe
a tevékenységbe az érdekképviseletek érintett elemeit is bevonja. Az allam egyuttal a térvényi
szabalyozas betartasanak érdekében, illetve az egészséget nem veszélyeztet6 és biztonsagos
munkavégzés feltételrendszerének megteremtése okan feliigyeleti szerveket is létrehozott,

" FFF - 3F - fused filament fabrication: olvasztott filament gyartas megnevezéssel is olvashatunk rola.
> Magyarorszag Alaptorvénye R cikk, (2) bekezdés.
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amelyek segitik és ellendrzik a torvényi elirasokat, azok be nem tartasat pedig szankcionalja.™®
A munkavédelmi torvény értelmében a munkavédelem a szervezett munkavégzésre vonatkozd
munkaegészségligyi, illetve munkabiztonsagi kévetelmények dsszessége, tovabba a jogsza-
balyban meghatarozott célok megvaldsitasara szolgald torvénykezési, szervezési, intézményi
el6irasok rendszerét, valamint mindezek végrehajtasat hivatott foganatositani. Az emlitett
munkaegészségligyi kovetelmények vonatkozasdban a munkakdrnyezeti koroki tényezék
feltarasa, a munkakori alkalmassag tényének megallapitasa és id6szakos ellenérzése, illetve
amunka és a munkakdrnyezet hatasainak munkavallalét érinté megterhelésének megallapita-
sa a feladata. Az emlitett tevékenységek kizarolag a foglalkozas egészségiigy feladatrendszerébe
tartoznak. A teriileten tevékenykedd munkavallalok védelme azonban nem tekinthetd teljes-
nek, mivel a munkaegészségligy masik teriiletét, a munkahigiénét érint6 kockazati tényezéket
még nem allapitottak meg. A publikacié témajat figyelembe véve a munkahigiéné feladatko-
rébe tartozik — a szervezett munkavégzés tekintetében — 3D-nyomtatas munkakdrnyezetében
a koroki tényez6k méréséhez, illetve kimutatasahoz sziikséges mddszerek kidolgozasa. Tovab-
ba a munkahigiéné feladatkorébe tartozik, hogy az additiv gyartastechnoldgiat alkalmazo
lizem vagy létesitmény kialakitasakor megallapitsa a varhatd egészségkarositd kockazatokat.
Ebbdl adoddan elengedhetetlen és sziikséges, hogy mindségi és/vagy mennyiségi alapon jel-
lemezze magdat a munkakornyezetet, illetve az additiv gyartastechnologidval torténd termék
gyartasat, illetve a 3D-nyomtatas alkalmazasahoz sziikséges anyagokat, vegyiileteket. Szintén
a munkahigiéné feladatkorébe tartozik, hogy a rendelkezésre all6 informacidk (szabvanyok,
kockazatbecslések, technoldgiai leirdsok stb.) alapjan az egészséget nem karosito, az adott
munkahelyhez kétott higiénés hatarértékeket allapitson meg, és a munkafolyamatok egyes
részeire és a teljes gyartasi tevékenység munkaegészségligyi biztositasara megeléz6 stratégiat
dolgozzon ki. A munkahigiéné feladata, hogy a szakteriilethez kdthet6 feladatok végrehajta-
sanak érdekében a hatdsagi felligyeletet is gyakorolja.”

A munkavédelmi torvény rendelkezéseinek maradéktalan teljesiilése érdekében sziikséges
a szervezett munkavégzés keretében megvalosulé additiv gyartastechnoldgia munkakoril-
ményeinek és a munkavégzés szabalyainak meghatarozasa, amelyek a munkabiztonsag telje-
stilésének feltételei. A munkabiztonsag teljesiilésének alapfeltétele, hogy a 3D-nyomtatassal
torténd gyartas minden munkafolyamatanal megel&zziik a balesetek kialakulasanak lehet&sé-
gét. Természetesen tokéletes, balesetmentes munkahely nem létezik, igy, ha egy baleset mar
bekdvetkezett, annak teljes kor( kivizsgaldsa, illetve a megfeleld intézkedések foganatositasa
elengedhetetlen annak érdekében, hogy az még egyszer ne ismétlédhessen meg.

Az additiv gyartastechnoldgia szempontjabol a munkabiztonsag a gyartoizem kérnyezetét
(az ott tartozkodokat), a gyartas kozvetlen helyszinét, a gyartoberendezéseket (3D-nyomtato-
kat, technikai berendezéseket), az alkalmazott technoldgiakat és természetesen a munkavalla-
Lok kollektiv és egyéni védelmének eszkozeit foglalja magaba. Fontosnak tartjuk megjegyezni,
hogy mindez, a jelenlegi szabalyozas szerint kizardlag a szervezett munkavégzés keretében
megfogalmazott kdvetelmény. Tehat, ha maga a gyartas, nyomtatds nem szervezetten

16 25/2024. (1. 14.) Korm. rendelet.
7 SZEKELY 2021.
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(munkaltaté és munkavallalé kapcsolatrendszerben) valosul meg, akkor a térvényi szabalyo-
zésnak nincs relevancidja. Ez azért is fontos, mert a kiilénb6z6 kéroki tényezék és azok emberi
szervezetre gyakorolt hatdsai valéjaban fliggetlenek attodl, hogy szervezetten foglalkoztatott
munkavallalordl, vagy otthon a sajat hobbijaként tevékenykedd személyrél beszéliink.

A1993. XClII. torvény a munkavédelemrél, Alapelvek 8. §-aban munkaegészségi és munka-
biztonsagi tevékenységgel kapcsolatban az alabbi szabalyt fogalmazza meg:

JJogszabaly egyes feladatokat munkabiztonsagi szaktevékenységnek, illetve munkaegész-
ségligyi szaktevékenységnek mindsithet. A munkaltaté a munkabiztonsagi szaktevékeny-
ségnek mindsitett feladatokat csak kilon jogszabalyban meghatarozott munkavédelmi,
a munkaegészségiigyi szaktevékenységnek mindsitett feladatokat pedig munkaegészségiigyi
[foglalkozasorvostan (lizemorvostan), munkahigiéne, kozegészségtan-jarvanytan, megeléz6
orvostan és népegészségtan| szakképesitéssel rendelkezd személlyel végeztetheti.”

Az 5/1993. (XII. 26.) MUM rendelet a munkavédelemrél szold 1993. évi XClII. torvény egyes
rendelkezéseinek végrehajtasarol 4. §-aban leirtak szerint a meghatarozott tevékenységet
folytato és veszélyességi osztalyba sorolt munkaltato létszamhoz és képesitési feltételekhez
igazodoan kételes munkavédelmi (munkabiztonsagi) szakképesitéssel rendelkezé szakembert
alkalmazni.”

Az additiv gyartastechnolégia egészségiigyi kockazatai

Ahogy a bevezetében is emlitettiik, az additiv gyartastechnoldgia mara az életiink részévé
valt, és egyes kutatdk Ugy vizionaljak, hogy a kovetkez& harom évet is beleszamitva, 2027-re
az eladott 3D-nyomtatok mennyisége meg fogja haladni az évi 8 millio darabot.” Az el-
adott darabszamot természetesen nemcsak a technoldgiai fejlédés, hanem a felvasarlopiac
is alapvetSen befolyasolhatja. Utébbi azért is bonyolult és komplex teriiletként azonosithato,
mert szamos piaci szegmens hatasainak kovetkezményeként valtozik szinte naprél napra.
A 3D-nyomtatas piaca az alébbi teriiletek mentén vizsgalhato:
+ komponensek (hardver, szoftver, szolgaltatasok);
« felhasznalasi teriilet (asztali 3D-nyomtato, ipari 3D-nyomtato);
+ technologia (sztereolitografia, olvasztott levalasztasos modellezés, elektronsugaras
olvasztas, szelektiv lézeres szinterezés, kozvetlen fémlézeres szinterezés, polyjet stb.);
+ nyomtatas, elektronsugaras olvasztas, lézer, fémlevalasztas, digitalis fényfeldolgozas,
laminalt targyak gyartasa, egyéb;
- szoftver (tervez8szoftver, ellenérzd szoftver, nyomtatast vezérld szoftver, szkenneld
szoftver);

181993, évi XClII. térvény a munkavédelemrél és az 5/1993. (XII. 26.) MiiM rendelet a munkavédelemrél szlo
1993. évi XClII. torvény egyes rendelkezéseinek végrehajtasarol.
¥ Grand View Research 2019.
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+ alkalmazas (prototipus-készités, szerszamkészités, funkcionalis alkatrészek);
+ anyag (mesterséges polimerek, fém, keramia);
+ régio (Eszak-Amerika, Europa, Azsia-csendes-oceani, Dél-Amerika, MEA).

A piaci szegmenseket alapul véve, a kiillonbozd gyartok termékeit megvizsgalva és a hazai
értékesités prioritasaira tekintettel azt a kdvetkeztetést tudjuk levonni, hogy a leggyakrabban
hasznalt alapanyagok:

* az Akrilnitril-butadién-sztirol (ABS):?° j6 itésallé képességgel, nagy keménységgel és szi-
lardsaggal, j6 hoalldsaggal és vegyszerallosaggal rendelkezd, hére lagyuld miianyag,
amely az amorf polimerek kozé sorolhato;

* a Politejsav (polylactic acid, PLA):?' bioldgiai uton lebomlo, hére lagyuld mianyag,
amelyet magas keményit&tartalmu gabonafélékbél allitanak eld;

+ illetve a kifejezetten 3D-nyomtatashoz alkalmazott miigyanta (resin): egy UV-ra kemé-
nyed6 folyékony mlianyag, amelyet a sztereolitografiai eljarasok soran alkalmaznak.?

A felsorolt anyagok tekintetében megallapithato, hogy azok 3D-nyomtatds soran torténd
felhasznalasakor olyan kockazatokkal kell szamolnunk, mint példaul a nanorészecskéknek
és azillekony szerves vegyiileteknek?? (VOC) valo kitettség.?* Annak ellenére, hogy az Europai
Vegyianyag-ligynokség (ECHA) folyamatosan azon dolgozik, hogy mind uniés, mind nemzeti
szinten megfeleld hatarértékeket allapitson meg egy adott anyag veszélyeinek vonatkoza-
saban, szamos orszagban nincs elfogadott munkahelyi expoziciés hatarérték (OEL) a nano-
részecskékre.?> A munkahelyi expozicids hatarértékek olyan szabalyozdi értékek, amelyek
amunkahely leveg6jében eléforduld vegyi anyagok tekintetében (az egészség szempontjabal)
biztonsagosnak tartott expozicids szinteket jelzik. A nemzetkdzi szakirodalom egyes esetekben
tartalmaz olyan referenciaértékeket, amelyek segitségével a 3D-nyomtatas soran keletkezd

1

2 A PLA alapvet6 tulajdonsagait az alkotéelemek hatarozzak meg. A sztirol biztositja a jo feldolgozhatdsagot,
az akrilnitril a keménységet, h6allosagot és a kémiai ellenalld képességet, a butadién pedig a rugalmassagot
és azalacsony h6mérsékleten valo keménységet. A kiilonbozé adalékanyagok hozzaadasaval, illetve az aranya-
iban modosithato alkotoelemeknek koszonhet6en eltérd, specifikus jellemzékkel rendelkezé 3D-nyomtatasi
alapanyagok is létrehozhatok.

2 APLA szamos szerves oldoszerben oldédik, igy ezeket az oldoszereket alkalmazzék a 3D-nyomtatokban az ext-
ruderfejek tisztitasara.

2 Afényérzékeny gyanta lézerrel vagy fénnyel keményithetd.

2 |llekony szerves vegyiilet (VOC - volatile organic compound): barmely, normal szobah8mérsékleten nagy
gbznyomassal rendelkezé szerves vegyiilet, amelynek forraspontja nem éri el a 250 °C-ot, ami nagyszamu
molekula elparolgasat és a kérnyez6 levegébe valo bejutasat okozza.

2 BYRLEY et al. 2019: 395-407; Gu et. al 2019: 476-485; KwoN et al. 2017: 10357-10368.

% Munkahelyi expozicids hatarérték (OEL — occupational exposure limit): olyan szabalyozéi érték, amely a mun-
kahely leveg&jében elSforduld vegyi anyagok tekintetében (az egészség szempontjabol) biztonsagosnak tartott
expozicios szinteket jelzi. Magyarorszagon a hatarértékeket az 5/2020. (II. 6.) ITM rendelet a kémiai kéroki
tényez6k hatasanak kitett munkavallalok egészségének és biztonsaganak védelmérdl tartalmazza.

% GARCIA-GONZALEZ - POLA 2023: 195-211.
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ILlékony szerves vegyiiletek

Az illékony szerves vegyliletek bizonyos szilard vagy folyékony anyagokbdl gaz formajaban
szabadulnak fel. Ezek a gazok olyan vegyi anyagokat tartalmazhatnak, amelyek révid vagy
hosszu tavon karos hatassal lehetnek az emberi szervezetre. Befolyasolo tényez6 az is, hogy
az illékony szerves vegyliletek koncentracidja akar tizszer magasabb lehet a beltéri helyisé-
gekben, mint a kiltéren. Ez a 3D-nyomtatas esetében fokozottan jelentkezik, hiszen az el6-
z6ekben mar emlitett alapanyagokat hasznald technologia elhelyezése szinte kivétel nélkiil
zart helyiségekben torténik. Az illékony vegyi anyagokat kibocsato termékek darabszama tobb
ezerre tehetd az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége (EPA) szerint.”/

Az EPA Kutatasi és Fejlesztési Hivatalanak Teljes expozicid felmérési modszertan tanulmanya
[-IV. kétet mar 1980-as években megallapitotta,® hogy korllbeliil egy tucat gyakori szerves
szennyez& anyag szintje 2-5-sz6r magasabb a lakasok belsejében, mint a kiiltéren, fliggetleniil
azok elhelyezkedésétdl. Ez azért is fontos, mert mikdzben az emberek (nem feltétlenil a mun-
kavallalok) szerves vegyi anyagokat tartalmazo termékeket hasznalnak a 3D-nyomtatasi eljaras
kozben, nagyon magas szennyez6anyag-szinteknek tehetik ki magukat és kérnyezetiiket, ami
a tevékenység befejezése utan is hosszabb ideig megmaradhat a levegében.

Az EPA azillékony vegyi anyagok esetében a kdvetkez6 besorolast alkalmazza:

+ nagyon illékony szerves vegyiiletek (VVOC, very volatile organic compounds) Forras-

ponttartomany: < 50-100 °C (példaul propan, butan és metil-klorid);

« illékony szerves vegyiiletek (VOC, volatile organic compounds) 50-100 °C < Tb#
< 240-260 °C (példaul formaldehid, d-limonén, toluol, aceton, etanol [etil-alkohol],
2-propanol [izopropil-alkohol] és hexanal);
félig illékony szerves vegyiiletek (SVOC, semi-volatile organic compounds) 240-260 °C
< Tb < 380-400 °C (peszticidek — esetiinkben lagyitoszerek — vagy égésgatlok).

Hazankban a 4/2011. (1. 14.) VM rendelet a leveg6terheltségi szint hatarértékeirél és a helyhez
kotott légszennyez6 pontforrasok kibocsatasi hatarértékeirél rendelkezik az emlitett szintekrdl,
illetve hatarértékekrél. A rendelet 3. §-a a légszennyezd anyagokat az egészségre, valamint
a kornyezetre gyakorolt hatasuk alapjan - kiléndsen veszélyes, fokozottan veszélyes, veszélyes,
mérsékelten veszélyes — veszélyességi fokozatba sorolja.

Az additiv gyartastechnoldgia vonatkozdsaban a jogszabalyban a helyhez kotott lég-
szennyezd pontforrasokra torténik utalds. Ennek értelmében a helyhez kotott légszennyezd
pontforrasokra:

« technoldgiai (altalanos, eljarasspecifikus) kibocsatasi hatarértéket;

integralt kibocsataskezelés alapjan megallapitott kibocsatasi hatarértékeket;

27 USEPA O.2024.

28 Total Exposure Assessment Methodology (TEAM) Study. 1-1V. 1985.

2 Boyle-hémérséklet. A Boyle-Mariotte-torvényt kisérleti tapasztalat utjan alkottak meg, idealis gazok specialis
allapotvaltozasainak leirasara. Azt mondja ki, hogy adott gdzmennyiség nyomasanak és térfogatanak szorzata
allando, ha a h6mérséklet nem valtozik.

30 USEPA O.2024.
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+ egyedi kibocsatasi hatarértéket;
« 0ssztomegl kibocsatasi hatarértéket kell alkalmazni, illetve megallapitani.®’

Véleményink szerint ezt a hazai jogszabaly meglehet&sen szigoru hatarértékekkel szabalyoz-
za. Ezt a megallapitast arra alapozzuk, hogy a spanyolorszagi INSST — Instituto Nacional de
Seguridad y Salud en el Trabajo 2022-ben kiadott egy Vegyi anyagok munkahelyi expozicids
hatarértékei elnevezésii anyagot,*> amelyben a munkahelyi szerves vegyiiletek expozicios
hatarértékeinek leglijabb mérési eredményeit teszik kozzé.

Osszevetve az emlitett mérési eredményeket, illetve a Magyarorszagon 2011-ben meg-
alkotott rendeletben foglalt mérészamokat, az allapithaté meg, hogy a hazai szabalyozas
sokkal szigorubb kibocsatasi hatarértékeket allapit meg, mint a nemzetkozi gyakorlat.
Példaul az etilbenzol esetében a INSST altal megadott munkahelyi expoziciés hatarérték
441 (mg/m?3), mig a 4/2011. (1. 14.) VM rendelet 6. melléklete szerint 150 (mg/m?). Hasonld
eltérések figyelhet6k meg etil-acetat, p-xilol, m-xilol vagy N-butil-acetat esetében is, de
ezt a felsoroldst még hosszasan taglalhatnank.

Azillékony szerves vegyiiletek koz6tt olyan anyagok is megtalalhatok (az akrilnitril, a ben-
zol, az 1-3-butadién, a triklor-etilén, a vinil-klorid, illetve a formaldehid), amelyeket a Nem-
zetkozi Rakkutatd Ugynokség (IARC — International Agency for Research on Cancer) karcino-
génnek mindsitett. Minden esetben torekedni kell ezeknek az anyagoknak a kivaltasara, de
ha ez nem lehetséges, akkor minden rakkelté anyaggal szembeni expoziciénak a miiszakilag
lehetséges legalacsonyabbnak kell lennie.® Jelentds szerep harul a szell6ztetés kérdésére is,
hiszen ez alapvetéen befolydsolhatja a szennyez6anyag-koncentraciét az adott teriileten.
Ez a szellSztetés nem csak ipari méretekben képzelhet6 el. Egy szlovak tanulmany szerint®*
a normal hdztartasok takaritasa kdzben torténd szell6ztetésnek is komoly egészségmegdrzd
hatasai lehetnek. A haztartasokban — tehat nem munkahelyi hasznalatban — az emlitett tanul-
many szerint a teljes illékony szerves vegyiiletek vonatkozasaban a referenciaszint altaldban
200 pg/m?3. Ahogy mar emlitettiik, az additiv gyartastechnoldgia nem kizarélag egy szervezett
munkavégzés keretében megvaldsulo alkatrész- vagy késztermék-eldallitas. EbbSl adddoan arra
is fel kell hivni a figyelmet, hogy ha valaki otthon, sajat lakasaban allit el valamilyen terméket,
akkor milyen biztonsagi intézkedéseket kell megtenni annak érdekében, hogy ez a tevékenység
ne legyen negativ hatdssal a helyszinen tartézkodok egészségére.

A beltéri levegé min&ségével és annak befolydsolod tényezdivel szamtalan tanulmany
foglalkozott mar. Véleményiink szerint az egyik legmeghatarozébb anyag ezek kéziil az angliai
kozegészségligyi utmutato,® amely az Egyesiilt Kirdlysagban a beltéri levegé minGségére vo-
natkozd irdnyelveket foglalja dssze a kivalasztott illékony szerves vegyiiletek vonatkozasaban.

31 4/2011. (1. 14.) VM rendelet 5. §.

32 INSST 2022.

3 Azegyes rakkelts légszennyezd anyagok kibocsatasi hatarértékeivel a 4/2011. (1. 14.) VM rendelet 6. melléklet,
2.5.1. tablazata foglalkozik részletesen.

#* MEeCIAROVA et al. 2017.

¥ Public Health England 2019.
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1. tablézat: Beltéri levegémindségi iranyelvek a kivalasztott illékony szerves vegyiilethez

lligkony szerves |, ¢ o Hatarértékek (ug/m?) .
vegyiilet -azonosito Rovid tavon Hosszu tavon Forras
Acetaldehid 75-07-0 1420 (1 ¢ra) 280 (1nap) Health Canada (2018)
a-pinén 80-56-8 45000 (30 perc) 4500 (1 nap) EPHECT (Trantallidi et al., 2015)
D-limonén 5989-27-5 90 000 (30 perc) 9000 (1 nap) EPHECT (Trantallidi et al., 2015)
Formaldehid 50-00-0 100 (30 perc) 10 (1év) Egészségiigyi Vilagszervezet (2010)
Sztirol 100-42-5 Nincs adat 850 (1év) Health Canada (2018)
Tetraklor-etilén 127-18-4 Nincs adat 40 (1nap) Health Canada (2018)
Toluol 108-88-3 15000 (8 6ra) 2300 (1 nap) Health Canada (2018)
Xilol-keverék 1330-20-7 Nincs adat 100 (1 év) Health Canada (2018)

Forras: a szerzék szerkesztése Public Health England 20179: 9. alapjan

Felmertl a kérdés, hogy miért fontos ez, illetve az ehhez hasonlé adatsorokban foglalt refe-
renciaérték. Nos, a valasz egyszer(: az illékony szerves vegyiiletek —a munkahelyi hatarértékek
alatti koncentraciéban - altalaban az olvasztott filament gyartas (FDM, FFF vagy 3F) soran
kertlnek a légtérbe.® Az emlitett nyomtatasi tipusnal az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS)
anyaggal torténd termék-el8allitas esetén sztirolt bocsat ki, mig a politejsav (PLA) alkalma-
zasakor gyakran fordul elé metil-metakrilat.?”

Annak érdekében, hogy akar a munkahelyen, akar az otthonainkban alkalmazzuk az ad-
ditiv gyartastechnoldgia elemeit, és megdrizziik egészségiinket, a kdvetkezd lépéseket kell
megtenniink:

+ a helyszintél fuggetlenil ellendrizniink (ellendriztetniink) kell a munkabiztonsagi

szabalyokat;

+ folyamatosan alkalmazni kell az egyéni, illetve kollektiv védSeszkozoket;

+ végre kell hajtanunk a levegémindség ellendrzését, ami magéaban foglalja a klimapara-

méterek ellendrzését és a kockdzatos vegyi anyagok mérését;

« arendelkezésiinkre allé informacidk és mérési eredmények alapjan meg kell becsiilniink

az expozicié mértékét.

A nem szervezett munkavégzés keretében alkalmazott 3D-nyomtatasi eljarasok esetében
a szakirodalom azt tartja relevansnak, ha direkt kijelzésti miiszereket alkalmaznak az illékony
szerves anyagok mérésére. Természetesen ennek olyan elényei vannak, mint a riasztas/
figyelmeztetés lehet&sége, az azonnali eredmények kimutatasa és persze a relativ koltség-
hatékonysag. Arrél azonban nem szabad megfeledkezni, hogy az ilyen eszk6zok hatranyaiként
megjelenik a pontatlansag, az érzékenység, a szelektivitas, illetve a kalibracié vagy a stabilitas
mint hidnyossag is. A direkt kijelzésti méréberendezések, még ha néha pontatlanok is, arra
mindenképpen alkalmasak, hogy felkeltsék a figyelmet, ha valamilyen valtozas kovetkezik be
az otthonunk levegémindségében.

36 KARWASZ-OSINSKI-LUKASZEWSKI 2022.
3 MOHAMMADIAN-NASIRZADEH 2021.
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Nanoanyagok és nanorészecskék

A nanorészecskék apro méretd, kornyezetiktdl jol elkilonilé objektumok. Nanorészecs-
kéknek —az ISO/TS 27687 szabvany szerint — azokat az anyagokat szokas nevezni, amelyek
mérete legalabb két dimenzidban az 1 és 100 nm kozotti tartomanyba esik.?® A rud alaku
(tliszer() nanorészecskék esetében az atmérd nanométeres, mig a hosszusag akar tobb
mikron méret(i is lehet. A nanorészecskék altalaban monoform (gémbszerd) alaktak, ennek
termodinamikai oka van, ami a fellleti energia minimalizalasa miatt alakul ki. Ha a nanoré-
szecske kémiai 6sszetétele nem heterogén, akkor gyakran talalkozhatunk deformalt gémb
alakzattal is.**

A nanoanyagok olyan természetes, véletlenszer(i vagy mesterségesen eléallitott anyagok,
amelyek szilard, 6nmagukban vagy aggregatumokban azonosithatd részecskékbdl allnak,
és ahol a szamalapu méreteloszlas legalabb fele megfelel az alabbi feltételek legalabb egyi-
kének:

« arészecske egy vagy tébb kiilsé mérete 1és 100 nm kozotti mérettartomanyba esik;

« arészecske hosszukas alaku (rud, szal vagy csé), ahol két kiilsé méret kisebb, mint 1nm,

a masik méret pedig nagyobb, mint 100 nm;

+ arészecske lemezszer( alaky, ahol az egyik kiilsé mérete kisebb, mint 1 nm, a tobbi

mérete pedig nagyobb, mint 100 nm.

Mivel nem allnak rendelkezésre olyan levegé mindségével foglalkozo szabvanyok, amelyek
a levegdben szalléd nanorészecskéknek vald kitettség szabalyozasat segitenék eld, és ebbdl
adoéddan nincsenek konszenzusos mérési modszerek és eszkdzok sem, nagyon nehéz a megfe-
lel6 védelmet kialakitani.*® Nyilvanvalo azonban, hogy a karos hatasok elsGsorban a nanoré-
szecskék felliletétdl fliggenek. Ez abbol adoddik, hogy a nanorészecskék feliilet/térfogat aranyu
ugyanazon anyaghoz képest dmlesztett formaban jobb mérészamot jelentenek a kockazatok
felmérésére, mint a hagyomanyosan alkalmazott tomegalapti megkozelités.*!

A nanorészecskék mérésének fontossagat a legjobban egy példan keresztiil lehet bemutat-
ni. Ha 0,1 g tdmeg van a leveg&ben, amelynek srlisége 2,65 g/cm?, akkor kdnnyen kiszamit-
hato, hogy kilénbdzé méretl részecskékbdl hany darab részecskeegység lehet a levegbben.

38 Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks, (SCENIHR), European Commission
Health & Consumer Protection Directorate-General Directorate C—Public Health and Risk Assessment C7 — Risk
assessment 2006.

39 BOTA 2013.

40 GARCIA-GONZALEZ et al. 2022.

41 GARCIA-GONZALEZ — POLA 2023.
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2. tablazat: Részecskék szamanak és feliiletének szimulacidja a részecskeméret fliggvényében

Méret Részecskeszam Teriilet (cm?) Teriilet (m?)
Tpm 72,071,806,726,62 226414 0,2264
10 pm 72,071,806,73 226,41 0,0226
5um 576,574,453,81 452,83 0,0453
100 nm 72,071,806,726,621,50 22641,36 2,2641
10 nm 72,071,806,726,621,500,00 226413,58 22,6414
Tnm 72,071,806,726,621,500,000,00 2264135,81 226,4136

Forras: a szerzék szerkesztése GARCIA-GONZALEZ —PoLA 2023 alapjan

A tablazat értékeibdl jol kiolvashato, hogy ha a 0,1 g témegli részecskék mindegyike 1 pm
méreti lenne, akkor a részecske tertilete korulbeliil 0,23 m?teriiletet fedne le. Az 1 nm részecs-
keméret esetén a teljes lefedett terlilet 226 m? lehet. A nanorészecskék a tiid6be bekeriilve
komoly irritaciot okozhatnak, és ahogy a szdamok mutatjak, mérettdl fliggen a legrosszabb
esetben 0,22 m? - 226 m? feliileten képesek kifejteni hatasukat. Egyes becslések szerint egy
teljesen kifejlett ember tiideje 70-100 m? lehet. Mivel a nanorészecskék nem egyenletesen
rakddnak le a tiid6ben, nem lehet csak becslésekbe bocsatkozni annak valdszintiségét illetSen,
hogy milyen lerakddas okozhat tiineteket és elvaltozasokat.

Az lathatd, hogy a nanorészecskék mérete alapvet&en befolyasolod tényezd a védekezés
tekintetében, de meg kell ismerniink azokat a referenciaszinteket is, amelyek munkavédelmi
szempontbol lehetnek relevansak. Ez, ahogy mar korabban is irtuk, azért nehéz feladat, mert
a kulénbozd tipusu nanorészecskék eltérd vagy ismeretlen egészségiigyi hatassal birnak.
Aterliletet kutato szakemberek jelenleg is foglalkoznak ennek a problémanak a megoldasaval,
de egyel6re nem sziiletett olyan eredmény, amelyet relevans forrasként be lehetne mutatni,
illetve amit mindsitett szervezetek is elfogadnanak.

»Szadmos tanulmany foglalkozik a 3D-nyomtatas soran fellépd részecskekibocsatassal. Az 6sz-
szes nemzetkozi szakirodalom egyetért abban, hogy a belélegezhetd por mérése joval az OELV
(3 mg/m?) alatt van, igy a 3D-nyomtatas nem jelent kockazatot, ha csak a por témegének
hagyomanyos és hivatalos értékelését (koncentracio mg/m?) vessziik figyelembe."#2

Egészségligyi kockazatok

Az additiv gyartastechnologia egészségre, emberi szervezetre gyakorolt hatasait bar mar
vizsgaljak, még mindig nem kapunk megfeleld referenciaértékeket, ami annak kdszénhetd,
hogy a gyartastechnoldgia az elmult években kezdett el rohamosan terjedni. Ahhoz, hogy
a kéros hatasokat egyaltalan vizsgalni lehessen, akar tébbéves vagy évtizedes expozicid is
sziikséges lehet.

A 3D-nyomtatok altal termelt gazok, g6zok, kodok és porok hatasanak kitéve, folyamatos
expozicid esetén kiilonboz6 tlidSbetegségek is kialakulhatnak, és azok az egyéni érzékenységek

42 GARCIA-GONZALEZ — POLA 2023 alapjan forditottak a szerzék.
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fliggvényében okozhatnak enyhébb vagy stlyosabb tineteket.** Azt is fontos megemliteni,
hogy a technoldgia alkalmazasat csak nagy koriltekintéssel és megfelel6 orvosi vizsgalatokat
kovetden érdemes megkezdeni, mivel hazankban is nagyon sok az asztmas beteg, igy érdemes
nemcsak a nyomtatast végzé (feligyeld) személy allapotarol tajékozddni, hanem a nyomtatd
kdzvetlen kdrnyezetében lévé személyek egészségligyi allapotardl is.

Akiilénbozé nylonnyomtatasok soran keletkezé anyagok nemcsak a tiid6t, hanem a szemet
és a nyalkahartyat is irritalhatjak, illetve széls6séges esetben idegrendszeri elvaltozasokat is
eredményezhetnek. Nylonnal tortén6 nyomtatasnal a megallapitott hatarértéknél magasabb
COZ—koncentréciékat meértek, és a kiilénbozé tesztek sordn szén-monoxid, szénhidrogén,
ammonia, kaprolaktam és hidrogén-cianid is kimutathato volt.**

Nem feledkezhetiink meg a kiilénboz6 anyagokkal kézvetlendl érintkezd borfeliletekrol
sem. A szinezett filamentek tartalmazhatnak aluminiumot, arzént, cinket, rezet, ont, nikkelt,
kromot és egyéb vegyi anyagokat, illetve a nyomtatas soran reaktiv oxigénfajtak keletkez-
hetnek. Arra is van példa, hogy zart nyomtatoban 9 pg/m?® 6zonszintet mutattak ki. Az 6zon
és atelitetlen illékony szerves vegyiiletek kélcsonhatésa reaktiv termékeket hozhat létre, mint
példaul karbonil vegyiiletek és masodlagos szerves aeroszolok.

A filamentumok fejlesztésére a nagyon népszer(i felhasznalasnak koszonhetéen van sziik-
ség, de ehhez olyan, tébbnyire koltséghatékony adalékokat hasznélnak fel, mint a szervetlen
szinezékek, fémrészecskék, nanoanyagok, fémtartalmu égésgatlok, antioxidansok, héstabili-
zatorok és katalizatorok. Ezeknek az anyagoknak a felhasznalasa nemcsak a kornyezetre jelent
terhelést, de az él6 szoveteket, igy az emberi szervezetet is megterheli, rombolja.

A fémporos és gyantanyomtatdk veszélyeit is folyamatosan vizsgaljak, de egyeldre itt is
kevés a referenciaérték. Az azonban bizonyos, hogy mig el6bbi esetében az olyan anyagok,
mint az aluminium, a krém, a nikkel, a kobalt, utébbi esetében a gyantaval kevert tisztitoal-
kohol okozhat karosodast.

Kovetkeztetések

Annak ellenére, hogy az additiv gyartastechnoldgia mar egy évtizedek dta jelen lévé tech-
nologiai eljaras, csak az elmult években valt lakossagi felhasznalasu technikéva. Maganak
a technoldgidnak az elényeit nap mint nap lathatjuk, de a lehetséges alkalmazasi problémakrol,
kdros hatasokrél még keveset tudunk. A témaval foglalkozo kutatdk folyamatosan vizsgaljak
a 3D-nyomtatas soran fellépé veszélyeket, veszélyforrasokat, de sok esetben még mindig csak
sejteni lehet, hogy a technologiai fejlédés és annak robbanasszeri elterjedése milyen negativ
hatasokat gyakorolhat majd az alkalmazodk és a technologia kdzvetlen kdrnyezetében él6k
szervezetére, egészségére.

Megallapitottuk, hogy a jogi szabalyozas ellenére nemcsak a szervezett munkavégzés
keretében tevékenykedd személyek vannak kitéve a veszélyeknek, hanem az otthon, sajat

4 GARCIA-GONZALEZ — POLA 2023.
4 MOHAMMADIAN-NASIRZADEH 2021.
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lakokornyezetiikben a 3D-technoldgiat hasznalé személyek is. A jogi szabalyozast ennek
érdekében javasolt lenne feliilvizsgalni, hiszen az elmult években a home office, az otthoni
munkavégzés egyre népszer(ibb lett, de annak szabalyozdsa még nem megfelel6.

Az additiv gyartastechnoldgia soran kibocsatott szennyezé anyagok egy részét mar azo-
nositottak, és egyes orszagokban mar paramétereket is allapitottak meg annak érdekében,
hogy a 3D-nyomtatas soran keletkez6 anyagok ne kérositsak az emberi szervezetet, azonban
orszagonként a védelmi stratégiak és az alkalmazasi kritériumok nem egységesek. Vélemé-
nylink szerint olyan nemzetkézi szabvanyositott modszert, eljarasrendet kellene kialakitani,
amely alapjan a kiilonbozé vizsgélati eredmények dsszehasonlithatok.

Fontos, hogy a munkateriileteken a megfelelé évintézkedéseket végrehajtsak, miel6tt
a gyartastechnologia elemeit alkalmaznank. Ez természetesen fliggetlen a szervezett vagy
otthoni munkavégzés (akar a hobbicélu felhasznalas) helyszinét6l, hiszen maga az aramellatas,
a szell6ztetés minden tekintetben gondos el6készitést igényel. Azt sem szabad elfelejteni,
hogy a 3D-nyomtatds soran potencialisan veszélyes anyagok, illékony szerves vegyiiletek,
nanorészecskék és egyes tipusoknal fémek is a légtérbe kertilnek, amelyek az expozicio fligg-
vényében komoly egészségkarositd hatdssal is birhatnak.

Lathato, hogy a f& problémét maga a légszennyezés okozza, igy fontos feliilvizsgalni azokat
a szabalyzokat, amelyek a levegé mindségével is foglalkoznak. Ez abbdl adodoan is relevans,
hogy a porokra vonatkozo jelenlegi szabalyozas a témegkoncentracion (ug/m?) alapul, de
a 3D-nyomtatds soran kibocsatott szintek joval alacsonyabbak ezeknél az értékeknél. A na-
norészecskék koncentracids szintje azonban annak ellenére, hogy nincs jogszabalyban, karos
lehet az egészségre.

Véleményiink szerint, ha azonnali megoldast keresiink a felvetett problémakra, akkor a f&
feladat a szell6ztetés megoldasa. Mindenképp sziikséges olyan elszivo berendezéseket alkal-
mazni az additiv gyartastechnoldgia elemeinél, amelyek nagy hatékonysagu sztirékkel vannak
ellatva, illetve otthoni felhasznalds esetén a gondos szell6ztetés is jelent&sen csdkkentheti
a veszély mértékét. Arra azonban oda kell figyelni, hogy ezek az elszivé berendezések plusz
energiaigénnyel rendelkeznek, és a sz(iréfelileteik is (a hosszd id6tartamu hasznalat miatt)
gyorsabban hasznalédnak el.

A technologia fejlédése és gyors terjedése is elésegiti az alapanyagok irant jelentkezé igé-
nyeket. Az elmult években a piacon fellelheté filamentek tipusai csaknem megszazszorozodtak,
igy megjelentek a sildanyabb mindségli alapanyagok is, amelyek esetenként tiltott vegyszereket,
szinez6anyagokat is tartalmazhatnak. Fontos tehat, hogy csak mindsitett és megbizhaté gyartd
termékeit alkalmazzuk tevékenységiink soran.

Végiil a legfontosabb javaslatunk, hogy ha barmilyen problémat észlellink, legyen az gya-
kori fejfajas, érzékeny bérfelilet vagy kohogés, illetve faradékonysag a nyomtatéasok sorén,
akkor haladéktalanul forduljunk orvoshoz, mert ez akar hosszu tavon életet is menthet. Ne
feledjik, hogy ez a technoldgia még ,gyerekcipében jar" nincsenek évtizedekre visszanyuld
expozicios eredmények, hatdsvizsgalatok, igy a hosszu tavl hatasok tekintetében még béven
van mit elemezni és értékelni.
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Lajtos Luca,” © Vég Rébert?

Litofan technolégia 3D-nyomtatassal
torténd alkalmazasa és annak lehetséges
katonai vonatkoztatasai

Lithophane Technology 3D Printing and Its Possible Military
Implications

A 3D-nyomtatds ma mar széles kérben elterjedt additiv gyartastechnoldgia, amelyet a hobbi
célu felhasznalas mellett aziparban is széleskériien alkalmaznak. Szamos kiilénb6zé technoldgia
alkalmazasaval széles korti anyagfelhasznalassal elé lehet allitani a 3D-nyomtatott termékeket.
Az elmult évszazadokban mér készitettek litofan termékeket, de a 3D-nyomtatas Uj lendiiletet
adott ennek a technoldgianak, amellyel esztétikus targyakat lehet eléallitani. A cikk feldolgozza
a litofanok torténetét és a 3D-nyomtatassal torténd eldallitasanak lehetSségeit. Kisérletek
végzésével tesz javaslatot egyes nyomtatobeallitasi paraméterekre, és megvizsgalja a technika
katonai alkalmazasanak lehetSségeit.

Kulcsszavak: kitdltési minta, kitéltési tényez6, 3D-nyomtatas, litofan

3D printing is now a widespread additive manufacturing technology, widely used in industry as
well as for hobby purposes. A wide variety of technologies can be used to produce 3D printed
products using a wide range of materials. Litofan products have been made in centuries past, but
3D printing has given a new impetus to this technology, which can be used to create aesthetic
objects. The article discusses the history of lithophanes and the possibilities of producing them
using 3D printing. It will carry out experiments to propose specific printer settings and investigate
the potential military applications of the technique.

Keywords: filling pattern, filling factor, 3D printing, Litofan
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Bevezetés

A 3D-nyomtatas olyan additiv gyartasi folyamat, amelynek soran egyedi, akar igen bonyolult
geometridju szilard targyakat vagy termékeket allitanak el§ egy el6re megtervezett (CAD3-)
fajlbol. A gyartasi folyamatot mindig megel6zi egy digitélis modell létrehozasa. A kivant alakot
Ugy hozzdk létre, hogy fokozatosan egymasra épiilnek az anyagrétegek, ahol minden egyes
réteg a végtermék virtualis szlik keresztmetszetének tekinthet6.* Az alapjan, hogy milyen
fizikai eljarassal kivitelezik az adott munkadarabot, ma mar szamos technologia (példaul
szalolvasztas, sztereolitografia vagy szelektiv lézeres szinterezés elvét alkalmazo), illetve
az egyes technologiak soran felhasznalhaté alapanyag (példaul miianyagok, kompozitok, fé-
mek, félvezetdk, épitdipari vagy akar szerves anyagok, él6 szévetek) all a kutatok és fejlesztk
rendelkezésére. Ezek felhasznalasaval valtozatos, akdr bonyolult geometridju testek, struktarak,
kilonbdz6 mechanikai, villamos, termikus vagy vegyi tulajdonsagokkal rendelkezé mozgd gé-
pek, elektronikai eszkdzok vagy komplex rendszerek is készithet6k, amelyek polgari és katonai
felhasznalasa egyarant lehetséges.> A 3D-nyomtatassal létrehozott targyak gyakran kénnytiek
és erdsek, valamint lehet6vé teszik az anyagok optimalizalt felhasznalasat. Kérnyezetvédel-
mi szempontbol el6nyds, hogy ez a gyartastechnoldgia lehet6vé teszi az anyagfelhasznalas
minimalizalasat, ezzel a keletkezd hulladék mennyiségének a csokkentését. A kinyomtatott
termék fellileti minGsége nagyban fligg a lerakott rétegek vastagsagatdl, a nyomtatdsi sebes-
ségtdl, valamint a munkadarab tajolasatdl. Fontos figyelembe venni a termék geometriajat,
mivel a nyomtatando alkatrész méretének figyelembevételével sziikség lehet alatamasztasok
alkalmazasara. A nyomtatas rétegkialakitdsa meghatarozza a mechanikai tulajdonsagokat
és a késztermék méretpontossagat, valamint hogy a nyomtaté milyen gyorsan tudja eléallitani
az alkatrészt, és mennyi utémunkara van szitkség. Az ipari alkalmazasok mellett (példaul orvos-
tudomany, jarmdiipar, épitSipar, trkutatas) a 3D-nyomtatds jelent8s szerepet jatszik a kutatas
és fejlesztés teriiletén is, ezzel elGsegitve az Uj anyagok és termékek gyors prototipusgyartasat.
A kompozit alapanyagok és a szalerésitéses nyomtatas dtmenetet teremtenek a miianyagok
és a fém alapanyagok koézott az anyagtulajdonsagi szempontok alapjan, ami kib6viti ennek
a gyartasi eljarasnak a felhasznalasi lehetSségeit.® A 3D-nyomtatast mar széleskoriien hasz-
naljak a nagy jarmdgyarté vallalatoknal, aminek kovetkeztében javul az ellatasbiztonsaguk
is. Hasonlo elgondolasok alapjan, komoly eréfeszitések irdnyulnak a 3D-nyomtatas katonai
alkalmazhatdsaganak vizsgalatara is.” A litofan technikat a 3D-nyomtatas soran alkalmazzak,
de nagyrészt csak esztétikai elemek és ajandéktargyak eldallitasa soran, ezért célszerli meg-
vizsgalni annak lehet&ségét, hogy mas, akar ipari alkalmazasi terlleten is hasznos lehet-e.

CAD: computer-aided design, vagyis szamitogépes tervezés.
ZENTAY-HEGEDUS-VEGVARI 2022: 56-60.

GAL-NEMETH 2019.

GAvay 2023.

VEGVARI 2023: 179.
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A litofanok megjelenése

Franciaorszagban, Németorszagban és Poroszorszagban szinte egyidejlileg jelentek meg az eu-
ropai litofanok, majd Anglidban az 1820-as évek végén. Mas vélemények szerint 1827-ben
Paul de Bourgoing® baré (1791-1864) talalta fel a litofan eljarast, amelynek jogait 1828-ban
szerezte meg Robert Griffith Jones brit férfi, majd engedélyt adott a litofanok gyartasara
az angol gyaraknak. Azonban vannak, akik ugy gondoljak, hogy a porosz Georg Friedrich
Christoph volt az a személy, aki tokéletesitette a litofan folyamatot 1828-ban. Masok szerint
a technikat Berlinben és Németorszag mas részein olyan gyartok fejlesztették ki, mint a K6-
niglichen Porzellan-Manufaktur és a Porzellanmanufactur. Ez az oka annak, hogy a litofanokat
néha berlini folianak nevezik.®

Sok térténész azonban ugy gondolja, hogy kozel ezer évvel ezel6ttrél, a kinai Tang-dinasztia
idejébdl szarmazott az 6tlet inspiracidja. R. L. Hobson™ tudos szerint a kinaiak a Ming-di-
nasztia idején készitettek egy ,vékonyabb mint a papir” talat titkos diszitéssel. W. Hodgson
a kinai kekszporcelant , kis képerny6 tajkép dombormtivei” irta le, amely hasonlit a Svajcban
gyartott fehér porcelanra. Az eurépai litofanok lehetséges elédei a Song-dinasztia idejébél
szarmaznak Kinabdl.

Ezeket a litofan termékeket (Qingbal asztali edények) vésett és formazott virag-, hal- és ma-
darmotivumokkal mutattak be. A japan litofan teaskészleteket (1. abra) dragonware-nek neve-
zik, és nagyon népszertiek voltak. A 20. szazad elején szdmos litofankutatd kereste és teremtett
kapcsolatot a 18. és 19. szazadi eurdpai keramia és a kinai porceldn kozott. Franciaorszagban
a 18. szazadban a Blanc de Chine™ kifejezést hasznaltak az erésen attetsz6 kinai porcelanra.’

A 17. és 18. szdzadban a francia, német és angol porcelangyarak a kinai Blanc de Chine
kifejezést utanoztak. Ugyanezek a gyarak a 19. szazad elején kezdtek el litofanokat gyartani.
Az eurdpai litofanok technikai és esztétikai inspiracidja a kinai munkakbol szarmazott, de
a kettd kozotti pontos kapcsolat ma is kérdéses. A hidnyzo lanc egy biztosan ismert litofan,
amelyet valahol Kindban gyartottak az 1800-as évek el6tt. Az els6 eurdpai litofanokat szakava-
tott mesteremberek készitették. A képeket forrd viaszba vagtak és egy hatulrél megvilagitott
Uveglapra helyezték.® A viaszt vékony és vastag rétegek valtakozasaval vagtak, igy a vékony
részeken a fény athatolt, mig a vastag részek elzartak a fényt. igy a fénykiilonbségek a kép
részleteit mutattak meg. A litofanokat a 19. szazadban Ausztridban, Belgiumban, a Cseh
Koztarsasagban, Danidban, Anglidban, Franciaorszagban, Németorszagban, irorszégban,
Olaszorszagban, Norvégiaban, Portugdlidban, Oroszorszdgban, Svédorszagban és Walesben
készitették. A 18. szazad kdzepén tobb szazezer litofant készitettek olyan cégek, mint az angliai
Wedgwood, a drezdai Meissen és az irorszagi Belleek.™

8 Paul-Charles-Amable de Bourgoing.
° ROMULE 2024.

© Robert Lockhart Hobson.

" Kinai fehér.

2 MARCHANT 2024.

3D moments.

™ CARNEY 2007.
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Az Egyesiilt Allamokban is gyartottak litofanokat abban az idében, akarcsak Eurépaban.
Alitofanok népszerti témai vallasi témak, portrék, irodalmi gondolatok, példaul a Biblia torté-
netei és egyéb remekmdivek voltak. Egyes litofanok még olyan eseményekrélis megemlékeztek,
mint példaul az Eiffel-torony 1889-es megnyitasa. A litofanok felkeltették az érdekl6dést
az elektromossag el6tti kor gyengén megvildgitott otthonaiban, mert még halvany gyertya-
fényben is meg lehetett jeleniteni képeiket, a természeti jelenetektdl kezdve a térténelmi
katonai vagy politikai személyiségeken &t a romantikus érdeklédés(i személyekig. Amikor
a fényképezés és az elektromossag elterjedt, a litofanok iranti érdeklédés alabbhagyott,
és a 20. szazadra mar szinte nem is késziiltek.”

A litofanok mindenféle formatumban el6fordultak akkoriban, az ablaktablaktol a gyer-
tyatartokig, de megtaldlhatok voltak kandallok el6tt, éjjeli lampakban, tealampakban,
gyertyatartokban, sorosiivegekben, korsokban és csészékben is. Néhany erotikus képekkel
diszitett ajandéktargyat is kiallitottak, valamint olyan lampakat, amelyek ritka miniatdr
babahazi butorok voltak (1. abra).

—

3

3 a0 kS &

1. abra: Litofan kép és lampa
Forras: https://3dmoments.eu/litofan-tortenete/, www.catawiki.com/hu/l/38050169-schierholz-plaue-aszta-
li-lampa-litofan-lapokkal-porcelan

Henry Barnard, Samuel Colt els6 életrajzirdja szerint Colt tobb tucatnyi litofant rendelt
és helyezett el 0j otthonaban (Armsmear) a connecticuti Hartfordban, amelyeket 1855-ben
és1856-ban vasarolt Berlinben. Humoros litofanok kertiltek Colt Uj otthonanak bilidrdszobaja
ablakaiba. A trafalgari csatat abrazolé kiiléndsen érdekes volt. Barnard a litofanokat ,igazi
mUivészeti galéridnak” nevezte. Az 1857 és 1861 kozott az Armsmearrol késziilt képek tobb mint
100 litofant abrazoltak. Egy 1907-es fényképen Armsmear litofanjai még mindig a helyiikon
vannak. Colt szdmos fennmaradt litofanja ma a Wadsworth Atheneum M(vészeti Muzeumban

> OSSER 2022.

Mliszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 3. szam



https://3dmoments.eu/litofan-tortenete/
https://www.catawiki.com/hu/l/38050169-schierholz-plaue-asztali-lampa-litofan-lapokkal-porcelan
https://www.catawiki.com/hu/l/38050169-schierholz-plaue-asztali-lampa-litofan-lapokkal-porcelan

Lajtos Luca, Vég Rébert: Litofan technoldgia 3D-nyomtatassal torténd alkalmazasa...

talalhato. Samuel Coltnak 111 litofanja volt, ebbdl egy 1855-ben réla késziilt, széles kdrben
terjesztett fényképen. Ezen a litofan portrén egy kis irdasztal mogott il, jobb kezében egy
Gvpisztolyt (Colt), bal kezében pedig egy iranytiit tart (2. abra).

2. abra: Samuel Colt litofanja 1855-ben, el6lrél és hatulrdl megyvilagitva
Forras: https://3dmoments.eu/litofan-tortenete/

A litofanok elkészitési modja

A litofannak vékony anyagbol kell késziilnie, régebben tobbnyire porcelanbol készitették kii-
l6nb6z6 vastagsagban. A vastagabb részek tobb fényt blokkolnak, mint a vékonyabbak, igy
az anyagon athaladé fény kiilonboz6 intenzitasai befolydsolhatdk az anyag vastagsaganak
jatékaval. Ezaltal kiilonbozé kontrasztok jonnek létre, amelyeket a szem a sziirke kiilénb6z6
arnyalataként érzékelhet. Ha a mintat nagy részletességgel és pontossaggal dolgozzak ki
az anyagbol, akkor valdsaghti képeket is étre lehet hozni.™®

A 3D-nyomtatott litofanoknak nem feltétlenil kell fehérnek lennitik, de a fény sokkal
jobban athatol a fehér filament szalon, ami jobb mindség litofanokat eredményez. Termé-
szetesen lehetséges kiilonboz6 szin( litofanokat is nyomtatni, de ezek nem miikddnek olyan
joL, mint a fehérek.

Sajnos nem lehetséges 3D-nyomtatast késziteni képfajlbdl, pdf-bél vagy fényképbdl. Min-
dig sziikség van egy 3D-modellre, miel&tt barmit is 3D-ben lehetne nyomtatni. A 3D-modell
egy virtudlis bemeneti adat, amelyre a 3D-nyomtatdnak sziiksége van egy targy kinyomta-
tasdhoz. Vannak ingyenes alkalmazasok, példaul a lithophanemaker.com vagy itslitho.com,
amelyek képesek a fényképeket 3D-modellé alakitani, amelyet uténa a szeletel6 programba
kell illeszteni, majd kévetkezhet a nyomtatas.”

6 Lasd: www.schedel-gardens.org/what-is-a-lithophane.html
7 MILBURN 2024.
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Alitofanok vastagsagat tekintve a 3-4 mm altalaban megfeleld, de mivel minden szal mas-
képp nyeli el a fényt, érdemes egy gyors tesztet végezni, mielStt 6rakig nyomtatnank egy teljes
litofant, hogy lassuk, nem tul sotét vagy tul vildgos-e ahhoz, hogy szép kontrasztot kapjunk.

Nyomtatdasukhoz a PLA tlinik az optimalis anyagnak. A legvékonyabb részek nyomtataskor
attetszének tlinnek, és a vastagsag ndvekedésével egyre sotétebbé valnak. Ez a hatas még
hangsulyosabba valik, ha fehér PLA-t hasznalunk. A litofanok szamara a legjobb alapanyag
a mar emlitett, kivalé mindségli PLA, ezen beliil pedig a Hatchbox White PLA 0,3 mm-es +/-
mértpontossaga miatt kedvez6, az iparag egyik legjobbja.

Amikor fényt helyeziink a litofan mégé, monokrém kép jon létre, ami azt jelenti, hogy
csak egy szin fog megjelenni killonbozé intenzitassal. Szines litofanok létrehozasahoz a fehér
PLA-n athaladd fényforras fényét kell szinezni a képen. A kiillondsen mivészi bedllitottsaggal
rendelkez6k akar a belsd, akar a kiilsé feliiletet is megfesthetik. Ez elzérja a fény egy részét,
de a hagyomanyos litofanokat gyakran festik, ami esztétikus eredményt produkal.

Alegjobb min&ségl litofanok lassu nyomtatassal késziilnek, mivel altaldban minél lassabb
a nyomtatas, annal jobb lesz a litofannal kapott nyomtatdsi eredmény. Ezért a legfontosabb
azidd és a mindség megvalasztasa. Nyomtatasoknal idedlis a 45 mm/s sebességet valasztani,
azonban a litofanoknal ez a nyomtatasi sebesség mar gyors lehet, igaz, ezzel a sebességgel is
jo eredményeket lehet elérni anélkiil, hogy tul sok részletet veszitenénk.

Litofan képek nyomtatasa

A litofan technoldgia alkalmazasa soran 3D-nyomtatdssal tobb képet is kinyomtattunk,
az egyes paramétereket valtoztattuk. A kutatas soran azt vizsgaltuk, hogy az eléallitott
termék milyen tulajdonsagokkal rendelkezik, és hogyan adja vissza a valos képet. A kapott
eredményekbdl kovetkeztetéseket levonva meghataroztuk, hogy melyik a leghatékonyabb
nyomtatasi beallitas idé- és anyagtakarékossag szempontjabdl.

A kép felbontasanak valtoztatasa

Az els6é nyomtatasi sorozat a kép felbontasanak megvaltoztatasaval jott létre, amely soran
ot darab fotot készitettiink. Egy 3024 x 4032 képpont felbontasu képet nyomtattunk egyre
csokkend képpontszamokkal. A cél az volt, hogy megvizsgaljuk, szlikséges-e ilyen nagy fel-
bontasu képeket nyomtatni, vagy elegendd a gyengébb mindségli kép is ahhoz, hogy a valddi
kép kivehet6 legyen. Ezeket a végtermékeket 50 x 35 mm nagysagban allitottuk eld, mivel
nagyobb méretek esetén a magasabb felbontasu képeknél a nyomtaté nem tudta feldolgozni
a fajlt, illetve nagyon magas volt a nyomtatasi idé.

Az elsé kép 3024 x 4032 felbontasu volt, és a kovetkezé nyomtatasi paraméterekkel
rendelkezett: minGségét tekintve a réteg magassaga 0,1 mm, falvastagsaga 1,2 mm és a fal-
vonalak szama pedig 3 volt. Kitoltési slrlisége 100%-os, kitoltése cikcakk mintaval tortént,

'8 gobertpartners.com 2022.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 3. szdm




Lajtos Luca, Vég Rébert: Litofan technoldgia 3D-nyomtatassal torténd alkalmazasa...

valamint nyomtatasi sebessége 70 mm/s volt, mivel nyomtatas soran altaldban ez a nyom-
tatdsi sebesség jo kompromisszumos érték a kivant termék jo mindségl elérése érdekében.
Tovabbd mindezek mellett a nyomtatas alatt allé targy hitése 100%-ban engedélyezett, mivel
a nyomtatas 200 °C-on torténik, és a targyasztal hémérséklete 60 °C. A tovabbiakban még
négy kilonbozé felbontasu képet nyomtattunk, amelyek 1701 x 2268, 756 x 1008, 189 x 252,
valamint 60 x 81 képpontbdl alltak. A tobbi nyomtatdsi paramétert nem valtoztattuk annak
érdekében, hogy lathatd eredmény j6jjon létre a képek elkésziilése utan.

A sorozat kinyomtatasa utan azt a kdvetkeztetést vontuk le, hogy nem sziikséges nagy fel-
bontasu képeket nyomtatni, mivel minél nagyobb a kép felbontasa, annal tobb id6t vesz igény-
be a nyomtatas. Megallapitottuk, hogy 50 x 35 mm-es méretnél elegendd a 756 x 1008 kép-
pontfelbontast képet nyomtatni, mivel igy is megkapjuk a kivant minéségli eredményt, igy
a tovabbiakban ezt a felbontasu képet alkalmazzuk. Azonban az ennél gyengébb felbontasu
képek nyomtatott valtozatanak minésége jelentés mértékben csokken, mivel a 60 x 81-es
képen szinte mar alig volt kivehet6 a képen lathaté kutya pontos vonala.

Az aldbbi képeken szemléltettiik a nyomtatasi eredményt: az eléallitott litofan termékeket
egy LED-panel segitségével azonos fényerésséggel atvilagitottuk, igy a képek lathatdva valtak,
aminek kovetkeztében szemmel lathato kiilonbségek fedezheték fel a kiillonbozé felbontasu
képek kozott (3. abra).

3. dbra: Nyomtatasi eredmények szemléltetése (3024 x 4032, 17701 x 2268, 756 x 1008, 189 x 252, 60 x 81)
Forras: a szerzBk szerkesztése

Nyomtatott kép maximalis vastagsaganak valtoztatasa

A masodik sorozat nyomtatasi kisérlet a kép maximalis vastagsaganak valtoztatasaval jott
létre, ahol szintén &t eleme volt a sorozatnak. Itt mar az el6z6ekben legalkalmasabbnak talalt
759 x 1008 képpontfelbontasu képet nyomtattunk a litofan technoldgia segitségével, a ko-
rabbiaktdl eltéréen 80 x 60 mm-es nagysagban. Alapvetéen 2 mm, 2,5 mm, 3 mm, 3,5 mm,
valamint 4 mm maximalis rétegvastagsaggal tortént a nyomtatas. Azonban a tobbi beallitasi
tényez6n valtoztatas nem tortént, hogy a lehetd leglatvanyosabb eredményt lehessen elérni
akiilénbségek tekintetében. [gy minden egyes test el8allitasa azonos nyomtatasi sebességgel,
azaz 70 m/s gyorsasaggal valosult meg, valamint a kitoltési érték is 100%-o0s maradt.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 3. szdm




Lajtos Luca, Vég Robert: Litofan technoldgia 3D-nyomtatassal torténd alkalmazasa...

Az elkésziilt nyomtatott képeknél (4. abra) azt tapasztaltuk, hogy szemmel lathato jelentds
kilonbség volt a képek kdzott, mivel a 4 mm-es, valamint a 2 mm-es anyagvastagsag sem
adott vissza szép eredményt. A kép szinarnyalatai eltorzultak, a vékonynal pedig tulsagosan
egybefolytak, ennek kovetkeztében az elkésziilt kép nem adta vissza a kivant eredményt.
Optimalisnak igy a 3 mm-es maximalis vastagsagt kép ttint, mivel ez a valtozat hozta az ere-
deti kép legszebb masat, valamint a nyomtatasi id6 és az anyaghasznalat is megfeleld volt.

4. &bra: Kiilonbsz6 maximélis vastagséggal elkészitett litofén képek atvilagitva (4 mm, 3,5 mm, 3 mm, 2,5 mm, 2 mm)
Forras: a szerz6k szerkesztése

oz

Nyomtatott kép elallitasa kiilonbozé nyomtatasi sebességgel

A harmadik nyomtatasi képsorozatot a nyomtatasi sebesség névelésével, illetve csokken-
tésével allitottuk eld. Ezek a folyamatok hat kiilénbozd sebességgel valdsultak meg, ahol
a leggyorsabb 120 mm/s volt, majd ezt kdvetden 20 egységgel folyamatosan csokkentve
elértiik a leglassabb nyomtatasi sebességet, ami 20 mm/s volt. Tehat az értékek a kovetke-
z6képp alakultak: 120 mm/s, 100 mm/s, 80 mm/s, 60 mm/s, 40 mm/s és 20 mm/s. Kisebb
nyomtatasi sebességgel azért nem dolgoztunk, mert az mar irredlisan hosszu nyomtatasi idét
vett volna igénybe a nagyobb méret és felbontasu képek esetében.

A nyomtatoval korabban késziilt testek esetében a nyomtatasi sebesség mindig 70 mm/s
volt, mivel ez az a sebesség, amivel az alkatrészek nyomtatasa a legjobb eredményt hozza.
Azonban szerettlik volna megvizsgalni, hogy a litofannyomtatds esetében is sziikséges-e ezt
a sebességet hasznalni, vagy a nyomtatasi id6 csokkentése érdekében alkalmazhato gyor-
sabb nyomtatasi sebesség. Az irodalmak a 45 mm/s gyorsasagi nyomtatast javasoljak, vagy
amennyiben lehetséges, a még ennél is lassabbat. Azonban a sorozat elkésziilése soran azt
vettik észre, hogy szemmel lathatolag nincsenek nagy kiilonbségek a képek mindségei kozott,
ami abbol adodhat, hogy ezeknek a képeknek a nagysaga 80 x 60 mm; nagyobb méretben
torténé nyomtatasnal valodszinlleg jobban szemiigyre vehetdk lennének az adodé kiilonbségek
(5. abra, 6. abra).
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5. abra: 120 mm/s, 100 mm/s, illetve 80 mm/s nyomtatasi sebességgel késziilt litofan képek
Forras: a szerzékszerkesztése

6. abra: 60 mm/s, 40 mm/s, illetve 20 mm/s nyomtatasi sebességgel késziilt litofan képek
Forras: a szerzékszerkesztése

Litofan technika alkalmazasa miszerfal-ellen6rzé lampéak

és lampabura eldallitasara

A litofan technika kikisérletezett paramétereinek beallitasaval nyomtattuk ki egy gépjarmi-
miiszerfal visszajelzé lampait (7. abra). Az dbrakon jol lathatok és egyértelmiien azonosithatok
a szimbolumok. A szimbolumok nyomtatasaval azt szemléltetjik, hogy a litofan technoldgia
lehet6vé teszi e visszajelz6k nyomtatdsat, igy ezek alkalmazhatdk lehetnek a katonai gép-
jarmUvekben is. Ahogyan az dbra mutatja, a fény megfelel6 mértékben szlirédik at a fehér
PLA-anyagon, emiatt a litofan technologia lehet6vé teszi a Magyar Honvédségben rendsze-
resitett Mercedes-Benz Unimog 1300 terepjaro tehergépkocsi egyes mliszerfal-visszajelzé
szimbolumainak nyomtatassal valo helyettesitését (8. abra).
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7. abra:,STOP” felirat és mtiszerfal-ellenérzé lampa szimbolumai
Forras: a szerz6k szerkesztése
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8. abra: A Mercedes-Benz Unimog 1300 tipusu terepjard tehergépkocsi egyes miiszerfal-visszajelz6 szimbdlumai
Forras: a szerz6k szerkesztése

Egy 3D m(ianyag nyomtatas legels§ eleme a digitalis modell létrehozasa, ami tobbfélekép-
pen is torténhet.” Az els6 lehet8ség egy meglévé munkadarab modellezése 3D-szkenner
segitségével, a masodik lehetdség egy teljesen testre szabott modell létrehozasa, amely
a 3D-modellezésre kifejlesztett szamitdgépes szoftver segitségével végezhet6 el. Erre a célra
szamos szoftver all rendelkezésre, tobbek kozoétt az AutoCAD, a FreeCAD, az OpenSCAD,
a TinkerCAD, az Inventor, a Solid Edge és a Fusion360.2° Munkank soran mi a Fusion 360 szoft-
verrel készitettiik el a 3D-modelleket, az igy kapott digitalis modellt kellett &tvinni stl-forma-
tumban a szeleteld programba (Cura). A Cura program végezte el a munkadarab rétegekre
bontasat (szeletelését) és hozta létre a megfeleld szerszampalydkat.

A tervezés sordn az eredeti alkatrészrél tortént a méretfelvétel egyéni méréeszkdzok
segitségével, majd a 3D-modell megrajzolasa (9. abra).

" HEeGEDUS 2023.
20 GYARMATI-HEGEDUS—GAVAY 2022; GYARMATI 2023.
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9. abra: A Fusion 360 programban létrehozott [ampabuira 3D-modelljének feliil- és alulnézete

Forras: a szerz6kszerkesztése

A lampatestet PLA-bol nyomtattuk, a méretek pontositasa és javitasa utan a végleges mé-
retben. A nyomtatas soran PVA (vizzel oldhat6) tdmaszanyagot alkalmaztunk (a belsé treges
részek megtamasztasara), amely a nyomtatas utan kénnyen és roncsolasmentesen eltavolit-
hato, ezaltal a kinyomtatott alkatrész nem sériil meg (10. abra).

10. abra: Az eredeti lampablra és annak nyomtatott valtozatai
Forras: a szerz6kszerkesztése

Utolso lépés volt a test piros PLA-bdl nyomtatdsa, ahol a test belsd részét vékonyitottuk
annak érdekében, hogy a fény kellé mértében at tudjon haladni rajta, valamint a bal oldalan
kivagtunk kettd kilonboz6 atmérdji kort, ahol az anyag vastagsaga is kilonbozé mértékd
volt. A nyomtatas utan beszereltiik a burat a méretek ellendrzése végett, majd megvizsgaltuk
azt is, hogy milyen mértékben vilagitja 4t a nyomtatott testet a gépjarm( lampatestjében
elhelyezett izz6 (11. abra).

04 0:2

11. dbra: Felszerelt [ampabuira vilagitas nélkiil, illetve atvilagitva

Forras: a szerzékszerkesztése
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Osszefoglalas

A cikk 6sszefoglalta és bemutatta a litofanok fejlédéstorténetét, a kiilonboz6 korokban
alkalmazasanak megvaldsulasait, a 3D-nyomtatassal megvaldsitott litofan képek elkészitési
madjat. Kisérleti nyomtatasok altal, ahol a kép felbontasat, a kép maximalis vastagsagat
és a nyomtatas kiilonboz6 sebességeit valtoztattuk, meghataroztuk az optimalis beallitasi
jellemzdket. A cikk megvizsgalta a litofan technika alkalmazasat kiilonbdz6 gépjarmditechnikai
alkatrészek eléallitasara. A litofan technika 3D-nyomtatassal torténd alkalmazasaval eléallitot-
tuk a Mercedes-Benz Unimog 1300 tipusu terepjaro tehergépkocsi egyes miszerfal-visszajelz6
szimbolumait, valamint hatso ldmpaburajat. A kinyomtatott elemeket atvilagitasi probaval
ellendriztiik és validaltuk.
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Jasztrab Péter Janos’

Az elsotétités biztonsagi aspektusai
Magyarorszagon

2. rész: Vilagitastechnikai kovetelmények

Blackout in Hungary from the Perspective of Military,
Security and Safety

Lighting Requirements, Part 2.

Eurdpaban a 20. szazad elsé felében haborus légkdr és forrongd politikai helyzet uralkodott, ami
hatdssal volt az élet minden teriiletére. A korszakra jellemzé volt a vilagitas tokéletesedése, eld-
térbe kertiltek a fény pozitiv hatasai és annak biztonsagi kérdései. A védekezésképpen alkalmazott
elsotétités és a munkavégzéshez sziikséges fény Osszeegyeztetése nemcsak vildgitastechnikai,
keretrendszere, aminek kész6nhetden itthon is meghonosodott a vilagitastechnika tudomanya.
Elismeré&en irt a magyar szakemberekrél a nemzetkézi sajto. A, totalis haboruval” jard elsététités
azonban merében uj helyzetet teremtett. A [égvédelem szolgalataba allitottak a vilagitastechnikat,
és ezzel uj fejezet nyilt a vildgitas térténetében. A cikksorozatnak ebben a részében a modszereket
ésa munkahelyi elGirasokat, eljdrasokat jarom kérbe, kbzben utalast teszek a hazai vilagitastech-
nika fejlettségére, viszontagsagaira, és arra, hogyan adaptaltak mindezt az uj kbvetelményekhez,
amivel az elsététités idehaza kiilon tudomanyagga valhatott.

Kulcsszavak: elsotétités, fény, [dmpa, munkavédelem, vilagitastechnika, megvildgitas, masodik
vildghabord, légoltalom, polgari légvédelem, Vilagitastechnikai Allomas, Orszagos Vilagités-
technikai Bizottsag
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Europe in the first half of the 20% century was characterised by a seething political situation and
an atmosphere of war that affected every aspect of life. The period was marked by advances in
lighting technology that brought significant benefits in terms of the positive effects of lighting,
and its safety issues came to the fore. The balance between blackout and proper lighting for work
was a major challenge not only for lighting technology, but also for military science and military
engineering. An institutional and technical framework for the sector was established, which faci-
litated the development of the science of lighting technology in this country. The international
press has lauded Hungarian lighting experts for their contributions to the field. However, the
blackout that accompanied the advent of “total war” necessitated a radical shift in approach.
Lighting technology was repurposedto serve the needs of air defence and a new chapter was born
in the history of lighting. This article of the series examines the methods, workplace regulations
and procedures used in this endeavour, as well as the development and challenges of lighting
technology in Hungary and its adaptation to the demands of the new circumstances that led to
the emergence of blackout as a separate discipline in the country.

Keywords: blackout, light, lamp, occupational safety, illumination, world war, air defence,
Lighting Engineering Station, National Lighting Commission

Bevezetés

A totdlis haboruban a légieré szamara a termelés, igy az lizemek és az ipartelepek is poten-
cialis célpontokka valtak. Ennek ellenére sorra sziilettek idehaza a kornak megfelelé modern
vilagitasi elvek, illetve a termelékenységet ndveld miiszaki alkalmazasok. A 20-as és a 30-as
évek gazdasag nehézségei kozott is szamos torekvés volt az akkori vilagitasrol alkotott gon-
dolkodas megvaltoztatasara. El akartdk érni, hogy a gazdasagi szerepldk és a dontéshozdk ne
csak a munkavégzéshez nélkiilozhetetlen fény biztositasaban legyenek érdekeltek. Mindezt
szamos technikai Ujdonsag segitette, mint a villamos motor, a transzformator és az izzé t6-
kéletesedése vagy a villamos méréora és a luxmérék megjelenése. Megvalosult a termelés,
az elszdmolds és a kereskedés az arammal. A vilagitastechnika megallithatatlannak tliné viv-
manyai és sikerei ellenére, az elsotétités Uj helyzetet teremtett vildgszerte, amihez észszert(i
és racionalis mérnoki megoldasokra is sziikség volt? (1. abra).

2 JASZTRAB 2024: 31.
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Metalizalt szénfonalas ~ Wolfram-fonalas Gaztoltési Duplaspiral
1905 1907 1913 1927

1. dbra: Hésugarzo fényforrasok a 20. szézad elején
Forras: a szerzd szerkesztése

Forradalom a vilagitas teriiletén

Mar a 19. szazad végén elkezdddott az elektromos dram kozvildgitas-célu felhasznalasa.?
A Ganz-féle valtéaramu ivlampakat szerelték fel els6ként. Ezeket a millennium évében épii-
letek és szokskut (mint a fontaine lumineuse) diszvilagitasara is hasznaltak, de az elektromos
vilagitas az els6 vilaghaboru utan kezdett Budapesten a lakossag korében elterjedni.* Az ivfény
nem tul elényds tulajdonsagaihoz képest az izzdk szamtalan pozitivummal rendelkeztek.
Ennek kdszonhetéen megjelenésiik nagy népszertiségnek orvendett. 1925-t6l az Utkozepes
vilagitas egészitette ki a kandeldberek térvilagitasait.> A petréleum hasznalata a kozvilagitas-
ban az 1930-as évekre megsz(int.® A fontosabb utakat a gaz- és a villamos lampak uraltak.”
A rohamos fejlédés a fényaram kihasznalasaban is utolérhetd volt.® Utcavilagitasra 1928-ban
8,4 millio mg gazt és 7,3 millié kWh villamos energiat hasznaltak fel.?

Tobb izzogyar is létesilt, példaul az Egyesiilt Izzolampa és Villamossagi Rt (két leany-
vallalata az Orion Izzd LAmpagyar és a Standard 1zz6), a Magyar Fém- és Ldmpaarugyar Rt.
és a Dunavolgyi Rt., a Kremeneczky Janos altal alapitott Magyar Wolframlampa Gyar (késébb

? Az ivldampak hasznélatat az 1880-as években kezdték Eurdpdaban, és Egger B. Bernat budapesti vallalkozésa
negyedszazadon at gyartott szénszalas izzokat a fémszalas tipusok megjelenéséig. Budapest elsé diszvilagitasa
az Iparcsarnok elétt allo, Balaton legendajat abrazold szokskut volt, amely az 1896-os millenniumi kiallitasra
késziilt. A Budapesti Altalanos Villamossagi Rt. és Magyar Villamossagi Rt. termelé és eloszté berendezéseit
kiépitve 1893-ban kezdte meg miikodését. Edison izzolampdja feltalalasa utan hat évvel a budapesti orszagos
kiallitason izzdkat hasznaltak, és az elsé vilaghaborut kovetSen kozel 15 év leforgasa alatt gyorsan elterjedt,
a fogyasztdk szama megduplazddott a févarosban.

4 A kozcélu dramszolgaltatas 1893-ban kezd6dott meg. Fejlédését segitette, hogy az 1920-as évektdl olcsobb

volt a villany-, mint a gazvilagitas.

Albert Thomas nyilatkozata magyarorszagi missziéjarol és tapasztalatairdl 1927: 5.

URBAN-VISZKET-BAZSALYA 2012: 29.

FORBATH 1937:7.

LAMBDA 1930: 220.

Fokozott fénykihasznalas 1938: 12-13.

0 Azizzogyarak kartellbe témériltek 1925-ben (Phoebus kartell), ami miatt az aradi vagy 1925-ben a Just-gyar
nem tudott rentabilis maradni. Az Egyesiilt Izzélampa és Villamossagi Rt. az 1930-as években (a mogétte allo
csoportnak készonhet8en) jelentds nemzetkdzi tényezdvé valt.

© ® N o wn
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Orion)," a Magyar Siemens-Reiniger-Veifa, a Vitalux lampagyarto, de még a Zwack gyar
is tervezte, hogy ldmpat gyart.'? A fénycsovek pedig a kirakatvilagitas és a diszvilagitasok
elterjedése utan a beltéri vilagitasok teriiletén is elérhet6vé valtak. A haborut megeléz6en
érint6 takarékossag' jegyében gézlampakat (higanygéz- és natriumgézlampakat), valamint
fénycsoveket® és kevert fényt ado lampakat hasznaltak.

Az 1930-as évek végére az elektromos vildgitas araban idehaza komoly csokkenés kovetke-
zett be.'® Az izzok arat rendeletben maximalizaltak," illetve egyes tipusoknal'™ a kiégett ég6k
visszavétele is csabitotta a vevSket." Osztonzésil a gyartok a kereskeddknek zsebluxméréket
adtak.?® Az 0j vilagitas a masodik vildghaboru el6tt mar elterjedt volt.

Budapest az Eucharisztikus Kongresszusra diszvilagitasba?' 6ltoz6tt, illetve fényarban
flirdott egészen 1939-ig. A févarosban szamtalan nagy projekt indult. A haboru elétti utolsd
nagy volumenti vallakozas a Vajdahunyad vara volt, amelyet 1939-ben helyeztek lizembe.?

Az elektromos lampa a vendégloktdl az egészségligyig nagy népszerliségnek orvendett.
A févarosban neonfények csalogattak a vevéket és a Vilagitastechnikai Allomas bevonasaval®®
kirakatvilagitasi versenyt tartottak Budapesten.?* 1941-ig az épiiletek dekorativ vilagitasai ékes
panoramat nydjtottak a nagykozonség szamara® (2. abra).

2. dbra: A Halaszbastya latképe 1938-ban
Forras: a szerz& gylijteménye

Diszvilagitas terén Orion névvel fénycsévek.

2 Jj magyar iparcikkek 1934: 19.

3 BRODY 1937: 187, 190-191.

" WILLHEIM 1943,

Rég. luminofor csé.

S PILLITZ 1936: 4.

7 86.800/1942. KM. és 40.500 KM rendeletei értelmében (Tungsram, Orion és Osram).

Kriptontéltésii duplaspiralizzd (az 1930-as években indult meg a tdmegtermelése), a masodik vilaghaboru
végéig Ajkan gyartottak Sket.

9 FORBATH 1937.

20 FORBATH 1937.

?' HERCZEG 1943: 25.

2 HORVATH 1989: 91.

Az elsé budapesti kirakatvilagitasi verseny eredménye 1930: 64. és |I. Budapesti Kirakatvilagitasi Verseny 1938: 12.
24 Kétszeris, 1930-ban és 1938-ban.

1940. december 8-ig, de késébb a févarosban a nemzeti iinnep alatt enyhitettek a korlatozasokon.
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A kozforgalomban a jarmiiveket idehaza kotelez&en fényforrasokkal kellett ellatni. Azonban
ne feledjik, hogy az utvilagitas (kozvilagitas) nem volt egyforma mindenhol, a varosokban
és az autoutakon erésen érezhet6 volt a kiilénbség, amihez a jarmui vilagitasat is hozzaigazi-
tottak.?® Az elektromos vilagitas a kozvilagitasban fokozatosan és a kozlekedési eszkozoknél
is kiszoritotta a hagyomanyost. A gépjarm(ivekben kiilfoldi (példaul Bosch) vilagitérendszerek
miikodtek (3. abra). A korabban sarvédékre és rendszamtablara vagy mozdonyok elejére sze-
relt valtozatok féképpen a tdjékoztatast szolgaltak, de késébb az utasok a komfort novelése
érdekében mar vilagitas mellett élvezhették az esti utazast.?” Az elektromos halézat terjedé-
sével 1933-ban megjelent Budapesten a sin nélkiili vontatokocsi, a trolibusz is.?® A gazlampa
olcsosaga ellenére az elektromos vilagitas terjedése feltartdztathatatlan volt a kozvilagitasban

és a maganéletben is.?

Biloux, duplux Kédlampa Varosi, hatsé és Bzofitn
fényszordk stop lampatipusok

3. dbra: Gépjarmlivek vilagitotestei
Forras: a szerzd szerkesztése az Auto Motor és Magyar Auto Touring 1936. évi kiadvanyai alapjén

A Vilagitastechnikai Allomas és az Orszagos Vilagitastechnikai Bizottsag

A Vilagitastechnikai Allomas® 1927-ben a Magyar Elektromos (Villamos) M(ivek Orszagos
Szovetség Technologiai és Anyagvizsgald Intézetének keretén belil nyilt meg, és tobbek
kozott a vilagitas, illetve a munkateljesitmény egészségligyi és szociologiai vonatkozasaival,
a szinelmélet kérdéseivel foglalkozott. Az allomas célja a hazai vilagitasi kultlra fejlesztése
volt, de a vizsgalatai, valamint a propagandatevékenysége kiterjedt a munkateljesitmény
Osszefluggéseinek felmérésére és a szakmai allaspontok terjesztésére is. Munkassaga felolelte
amesterséges vilagitas egész teriiletét.” Szamtalan el6adast, tanfolyamot és kiallitast szerve-

Eurépaban az orszagutak nem voltak vildgitva, ezért kétféle vilagitast add szerkezet volt a jarmUveken.
27 JASZTRAB-ISTOK 2023: 19.

% DUL1943: 22.

29 SIPOS 1992 és Pongracz igazgato nyilatkozata... 1929: 4.

Zipernowsky Ferenc igazgatosaga alatt és szorgalmazasara.

31 ZIPERNOWSKY 1935: 28.
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zett a vilagitastechnikai berendezések, a helyes és a helytelen vilagitasi modok bemutatasara®
(4. dbra).

Az Orszagos Vilagitastechnikai Bizottsag (OVB) szorosan egyiittm(ikodott a Vilagitastech-
nikai Allomassal. Feladata volt a vilagitastechnika elméleti és gyakorlati tovabbfejlesztése,
illetve a hazai vilagitastechnikai iparnak és szakérdekeltségnek tudomanyos munkaval valé
tdmogatasa. Valamint a vilagitassal kapcsolatos szabalyzatok és iranyelvek kidolgozasa, kuta-
tomunka el6émozditasa, tanulmanyok kiadasa és ezaltal a vilagitastechnikai tudomany és gya-
korlat meghonositasa, a szoros egyiittmiikodés eldmozditasa. Tovabba kapcsolatok teremtése
és a haza képviselete a kiilfoldi vilagitastechnikai intézményekkel.®* Az OVB bekapcsolédott
a nemzetkozi életbe. A Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag (Commission Internationale
de l'Eclairage, CIE) életében is részt vett, amelynek Magyarorszag®* 1931-ben valt tagjava.*®

Uj iény-
jobb munka!

|
Tungsram

KRYPTON

4. dbra: Osram Bilux- (b) és Tungsram Krypton- (j) propaganda a jobb vilagitasért

Forras: a szerz6 gytijteménye

A ,j6 vilagitas"

Az elektromos ldmpak megjelenése Uj kdrnyezetet teremtett az iparban. Felismerték, hogy
a gyors, illetve a ,tokéletes és gazdasagos munka végzéséhez nemcsak korszer(i szerszamgé-
pekre vagy jo kéziszerszamokra van sziikség, hanem mindezek mellett még jo vilagitasra is".>

Megfigyelték, hogy a rossz vilagitas teljes egészében lerontja azt a kedvezd hatast, amelyet
a gépek, a berendezés felujitasaval érhetnek el. A rossz vilagitds nemcsak a munkas szemét
tette tonkre, hanem a munkavégzés okozta faradtsagot is észrevehetSen fokozta. A vilagitasnak
mindenhol alkalmazkodnia kellett volna a helyiséghez és az ott folytatott tevékenységhez,
valamint a berendezési targyak helyéhez. A vilagitastechnikai szakemberek hangsulyoztak,
hogy bizonyos pontok megvilagitasa céljabol kiilon lampak hasznalandok, amelyek a gépfel-
Ugyeletet és a megkiilonboztetést is segitik.*” Nem volt elhanyagolhato az a tarsadalmiigény
sem, ami a jobb munkakdrnyezetre valé torekvésben és abban a felismerésben gyokerezett,

3 PETRO 1927:182.

3 83.702/1929/XVII. KM rendelet.

34 Az Osztrék-Magyar Monarchia idején mar tagja volt.

¥ Az Orszagos Vilagitastechnikai Bizottsag teljes tlése 1931: 76.
% WILLCHEIM 1935: 173.

¥ Racionalis lizemszervezés 1929: 8.
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hogy a rossz fényviszonyok kialakulasa balesetveszélyes. A , jobb vilagitas — jobb latas!" *¢ vagy
a ,Kiméld a szemedet jobb vildgitassal!” mozgalom igyekezett ezt propagalni is. Elvartak, hogy
annal a munkavégzésnél, ahol szineket kell megkilonboztetni, a hasznalt fényforras segitse
és ne rontsa le a teljesitményt. A jo vilagitast harom pontban foglaltak dssze:

+ kell6 megvilagitasi erésség;

+ kaprazatmentesség;

« helyes (egyenletes és erds) fény- és arnyékhatas,* illetve annak f6 fénydsszetétele.®

Hamar felfigyeltek a megvilagitasnak a termelésre gyakorolt hatasara, illetve a kortdl,*' a fel-
adattdl és a kérnyezett6l valo fliggésére és a fényforras (izzo) ,faradasara”. Jol ismert volt
az a hatas, hogy a ,meztelen”, azaz armatura nélkili villanykorte rendkivil rontja a szemet,
és a kapraztato vilagitas kettds latast, faradtsagot, fejfajast okoz, és ennek okan csokkenti
a munkateljesitményt. Javaslataik alapjan a munkahelyi vilagitasnak erny&zottnek kellett
lennie. A sotét falak, butorok elnyelik a fényt és dridsi fényveszteségeket okoznak. Felismerték,
hogy ahhoz, hogy valamely helyiségben kellemes legyen a fény és ne artson a szemnek, helyi
vilagitas sziikséges (5. dbra és 1. tablazat).

5. abra: A kdpréazast okozé megvilégitas és a jo megvilagitas
Forras: GORTVAY 1944.: 213.

Megallapitottak, hogy a tajékozodashoz, attekintéshez minimum 20 lux, de atlagosan az egyen-
letesség miatt 40-50 lux az elég. Azonban az lgynevezett ,minésitett szemmunkahoz”, mint
iras, olvasas, rajz, kézimunka stb. 250-350 lux helyi vilagitas sziikséges.*?

3 DEMBITZ 1936: 13-14.
39 HERCZEG 1943: 24-25.
0 ERDI1936: 162-163.
" HERCZEG 1943: 25.
42 HERCZEG 1943: 25.
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1. tablazat: Elvart megvilagitas maximuma és minimuma 40-60%-os fényvisszaverédés mellett

Tiszta altalanos megyvilagitas Altalanos megvilagitas + munkahely-megvilagitas
Alegelényte-
Kozepes megvilagitasi érték lenebb meg- Altalanos megvilagitas Helyi megvilagitas
Munkafajta vilagitasi érték
. : Legeldnytele- .
Legkisebb érték | Altalénos érték | Legkisebb érték K ?Z?R s m”e g . nebb helymeg- Ml.”?k‘?h,e{x c
vildgitésierésség | .-~ -2 7 | megvilagitasi érték
vildgitasi erbsség
Durva 20 40 10 20 10 50-100
Kozépfinom 40 80 20 30 15 100-300
Finom 75 150 50 40 20 300-1000
Nagyon finom 159 100 100 50 30 1000-5000

Forras: WILLHEIM 1943: 21.

Az elsotétités vilagitastechnikai modja, megvalésitasa

A vildgitastechnikai szakemberek kiilfoldon* és idehaza is egyarant az elsotétités eltérd
kovetelményeihez igazodd megoldasokat keresték. Minden teriileten egyedi mddszert dol-
goztak ki. Sokszor azonban eréforras hianyaban a lehet&ségek szabtak a kivitelezés maodjat
és az alkalmazandé technikat. Uj teriilet volt kialakuléban, amelyet idehaza ,befelé vilagitunk,
kifelé elsotétitiink” jelmondattal jellemezhetiink, és a légoltalmi elsotétités a vilagitastechnika
teljesen ,6nalld" fejezetének tekinthetd.*

Két f6 csoportot kiilénboztettek meg, a mechanikai eszkdzokkel és a fénytechnikai uton
torténd elsotétitést. A szabalyzas elsésorban a fényforrasokra és a feliiletekre koncentralt.
Az eszkozolt valtoztatasok a fényforras teljesitményét vagy a sugarzoé részét, annak kialaki-
tasat, illetve az armaturakat érintették. Volt, ahol a fénysugar irdnyat valtoztattak meg, volt,
ahol szlrékkel érték el a kivant hatést. Sok helyen sziikség sziilte, improvizalt megoldasok
terjedtek el, de ez fliggott a vilagitas tipusatol és kialakitasatol is. A hasznalt modszert a teljes
ésrészleges elsotétités elvarasai, illetve a rendelkezésre all6 technoldgia szintén differencial-
tak. Részletes 6sszehasonlitasra vagy a tényleges megvalositas bemutatasara a cikk keretén
beliil nincs mod, ebben a fejezetben az elézd részben bemutatott kdvetelményeket allitom
szembe az elsotétités eldirasaival.

Az elsotétités elmélete

Koztudott, hogy a szem, tulajdonsagat és a képességét tekintve, eltéré mddon mukddik so-
tétben, mint vildgosban. A vilagitasok tervezésénél ezért uj fogalmakat vezettek be: , s6tétségi
megvilagitas erésség” és a sotétre adaptalt szemre alkalmazhato fénys(rliségi egység. A két
Uj mértékegysége a skot és a nox volt, amelyek a ,békevildgitas” megfelelé mennyiségeibdl
levezethetdk.*> Az elsotétitéssel kapcsolatos felleti srliség:“®

4 Németorszagban 1939. december és 1940. marcius kozott munkavédelmi konferenciakat tartottak.

44 GREGOR 1943: 6.
4 GREGOR 1943: 6.
46 PILLITZ 1941: 26-27.
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_ 1
B=— |8V -dx
Mf/ll

ahol SA = a fénysugarzas stirlisége a (L + dl) rezgési savban,

dA = keskeny hulldmszamsav differencialja,

M = 4llandé értéke 0,2 x 107,

S,dA = sugar(riség W/cm?-ben | és | +dl hullamhosszisagok kézott, egységnyi térszégben
mérve,

V, = palcika latasara beallitott szem érzékenysége | hullamhossznal.

Sotétségi megvilagitas eréssége:

- B
E=—
0

Ahol E a sététségi megvilagitasi egyenérték (noxban kell megadni),
B =feliileti fényslir(iség (skotban kell érteni),
Q = visszaverddési tényez6 szirke feliiletek esetén.
A vilagitastechnikai szakemberek idehaza — a hatosagokkal egyiittmiikodve — a rendelkezésre
allo irodalmak alapjan az elsotétités kovetelményeit szamos tertiletre kidolgoztak.

Irodak, lakasok, kozépiiletek

Az iroddk és a lakohazak elsotétitése hasonld volt, de kiilonbséget kellett tenni, ahogy az lize-
meknél is, aszerint, hogy milyen csoportba voltak besorolva. Kiilon kellett kezelni a koziile-
teket (kozépiileteket). Az ilyen épiiletekhez terveket kellett késziteni, mig az egyéb épiiletek,
hdzcsoportok elsotétitését helyi szervezet vagy fényforrassal rendelkezé személy hajtotta
végre.* A be nem tartasért a végrehajtasért felelést bintették.*®

A kévetelményeket két részre, kiils6 és belsé vilagitasra osztottak. Az irodakon és lakaso-
kon a kiilsé térvilagitas kérdése megoldhato volt az egyes er6kdzpontokban végrehajtando
feszultségcsokkentéssel, kék burak vagy kék égdk, esetleg tiveglapok vagy kiilonféle, fémbél
késziilt, esetleg kartonbdl improvizalt fénynyeld armaturak alkalmazasaval. A lépcs6héazak
ablakait fényzaroan kellett arnyékolni. Az lizletek, szallodak és éttermek azonositasara szol-
galo vilagito tajékoztatd tablak csak a vallalkozas tipusara és nevére vonatkozo informacidkat
tartalmazhattak. Szinhazak és mozik esetében az eléadas cime is feltiintethetd volt, de az el-
sOtétités idejére az el6adast lehetbleg be kellett fejezni. A belsd, kozos udvar vilagitasan is
végre kellett hajtani az elsotétitést. Az esetleges véletlen felgyujtas veszélye miatt az égéket
vagy a hozzajuk tartozo biztositékokat ki kellett csavarni. Ott, ahol a békebeli vilagitasnal még
nem mélysugérzé ernySket hasznaltak, az ernyék testét sokszor provizérikus megoldasokkal
(badog-, kartonhengerekkel) alakitottak at. A gomb alakd tGvegburaval ellatott lampékra

47 88.002/eln. lgv.-1939. H. M. szamu rendelet 3. § (4).
48 KATHONA 1942: 2.
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gyakran &t nem tetsz6 posztoanyagbol késziilt zacskdt huztak, amely feliil zart, mig alul be-
huzott gumiszalag segitségével szabalyozhattdk a kilép6 fénykéve nagysagat.

Gomblampaknal ugynevezett karton prespanhengereket alkalmaztak. Ezeket hengeralak-
ban kellett az izzd koril elhelyezni, és arra a gombot felszerelni.

Falikaroknal arra is tigyeltek, hogy a fény ne ver6djon a fliggéleges falakra, mert ez messzirél
feltlint. A teljes elsotétités sikeres biztositasara az 6sszes kiilsé fényforrast egy helyrél, egy
mozdulattal kapcsolhatdva tették, kivéve az Ugynevezett irdnyfényeket, amelyeknek kiilonos
fontossaguk miatt a teljes elsotétités alatt is égnilik kellett.*

Akifelé teljesen biztos mddon elsotétitett helyiségben lehettek csak megmarado fényfor-
rasok. Az iranyfények 50 méterre mar nem lehettek lathatok az épiilettol.>®

Az 6vdhelyeken, ahol munkavégzés folyt, az altalanos és helyi megvilagitas belsé helyiségek
értékeinek kellett megfelelni, amit luxmérével kellett ellendrizni, betartani (1. és 2. tablazat,
6. abra).”’

Elsotétités alatt hasznalt feliratok megvilagitasai
Beliilrél megvilagitottjelzések
Atalakitott épiiletfeliilet Ernyézés nélkiili Emyézott

Kiviilrél megvilagitottjelzések

Ernydzés nélkiili

NYILVANOS OVGHELY

50 METERRE

6. abra: Beliilrél és kiviilrél megvildgitott jelzések éplileteken
Forrés: a szerz6 szerkesztése LEGO. UT. lll.-1. 1941 és. LEGO. UT. IIl.-1:1939 alapjén

Uzemek, gyarak

Az ipari létesitmények tekintetében, azok szertedgazo tevékenységi kore miatt a legfontosabb
vilagitastechnikai kovetelményeket a termelés és hatékonysag figyelembevételével volt sziik-
séges betartani, mivel az épiiletek belsé vilagitasa sem a csokkentett vilagitas, sem a teljes
elsotétités alatt korlatozas ald nem esett. A ldmpakat azonban csak olyan helyiségekben le-
hetett felgyujtani, amelyeknek ablakai redényokkel vagy at nem tetszé fliggdnyokkel, esetleg

4 HAMORY 1942: 2.
0 LEGO. UT-2 Epiiletek elsététitése (Elsét. 2) 81900/eln. lgv.
ST PILLITZ 1941: 107.
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sotétkék vagy fekete papirral biztosan el voltak sotétitve. A fény sem az ablakok, sem az ajtok
esetleges kinyitasakor nem szlir6dhetett ki. Ezért az ajtokra fénynyeld zsilipet kellett szerelni.
Még szamos kérdés okozott fejtorést, amelyek targyalasat a cikk terjedelmi korlatai nem
teszik lehet6vé, de altalanossagban elmondhato, hogy az esti tevékenységhez az ablakfeli-
leteket sotét és tompa szinl festékkel kellett a légvédelmi késziiltség elrendelésére bevonni,
és a nappali izemet is villanyvilagitas mellett lehetett tovabbvinni. A térvilagitasi lampakbdl,
amelyeket a csokkentett vilagitasi terv szerint a vilagitasbol kikapcsoltak, az esetleges véletlen
felgyujtas veszélye miatt ki kellett csavarni az égdket vagy a hozzajuk tartozé biztositékokat.
Minden térvilagitasi lampa csak akkor volt meggyujthato, ha arra a végrehajtandé munka
szempontjabol okvetlenil szitkség volt. A gépek regisztraldo miszereinek leolvasasara burkolt
fény( villanyzseblampakat kellett hasznalni. Tehat a légoltalom alatt is gondoskodni kellett
egyenletességrél, szinvisszaadasrol és a vibrald fény kerllésérél.>? Az altalanos vilagitas ko-
zépszer(i munkanal nem lehetett 20 lux alatt> (2. tablazat).

2. téblazat: Altalanos megvildgitaserésségek elsététitett belss helyiségek részére

Altalanos megvilagitas kiilon megvilagitas nélkiil
Munkafajta Kbzepes megyvilagités eréssége Luxa leggyengébben vilagitott
Legkisebb lux Javasolt lux helyen
Durva 20 40 10
Kézépszerti 40 80 20
Finom 75 150 50
Igen finom 150 300 100

Forrds: PILLITZ 1941: 105.

A szakemberek német tapasztalatok alapjan tudtak, hogy a termek altalanos vildgitasanak
tulsagos csokkentése nagy fénykiilonbséget eredményez, ami fejfajast okoz. Ezért inkabb az ab-
lakok lefliggdnydzését javasoltak, féleg ott, ahol por volt, és a szell6zést meg kellett hagyni.*

Kereskedelmi helyiségek és vendéglatohelyek

A kereskedelmi helyiségekrél mar részben sz6 esett. A lakéhdzakban levé kisebb iizlethelyisé-
gek, illetve Gzemek a harmadik csoportba, de a nagyvendéglék, a nagyaruhazak, a szinhazak
és mas nagyobb intézmények a masodik légoltalmi csoportba tartoztak, és légvédelmi terviiket
kiilon-kilon kotelesek voltak elkésziteni.

Kisebb tizlethelyiségek, mint ,kereskedelemnek le kell mondania minden fényreklamrdl,
igy a legkisebb fényt sugarzo hirdetésrél is. Csak az iranyfények kdvetelményeit teljesité
feliratok maradhattak, de kirakatvilagitas nem lehetett. Gondosan tgyelni kell arra, hogy

2 PILLITZ 1941:109.
53 PILLITZ 1941: 105.
s Jj médszer erékdzpontok és hasonlo lizemek elsotétitésére 1938: 258.
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sem a kirakatbdl, sem az lzletajtobol, sem az lizletajto nyitdsa alkalmaval ne jusson fény
az utcara. Az ajtonak ilyenkor teljesen fényelzaronak kell lennie. Ez a legjobban olyasféle ket-
tés fliggonnyel oldhaté meg, mint amilyent a kavéhazak forgoajtdinal hasznalnak. Az lzlet
bejaratat ilyenkor csupan ugynevezett iranyfénylampaval szabad jelezni”, illetve Ugynevezett
vilagité feliratot lehetett csak alkalmazni.®

Vendéglatohelyek és munkateriletei

A belsé iranyfények hasznalatat a vendéglatd lizemekben —mint kavéhaz, étterem, vendégls,
szérakozohelyek stb. — csak bent engedélyezték. Az elsotétités ideje alatt nyari kerthelyiségeket
csak a kiilsé rendszabélyok betartasa mellett lehetett hasznalni. Itt, ahogy a teraszokon is,
aziranyfénylampak folé fényatlathatatlan tet6t kellett kifesziteni gy, hogy a szél ne fujhassa
el. A csokkentett vilagitas elrendelésétél annak megsziintetéséig altalaban minden nemdi
szabadba sugarzo fényt meg kellett sziintetni, akar kdz-, akar maganteriletre vilagitottak.>®
Konnyitést jelentett, hogy a belsé tizemi helyiségekben is engedélyezett volt az irdnyfények
hasznalata, de kivételt képeztek a lakoegységek. A pincéket, padlasokat, raktarakat és a nappal
legnagyobb részben zarva tartott, a vendéglatdipari egységhez tartozo részek ajtoit és ablakait
nyitva lehetett tartani nagy melegben és a rossz levegé kiszell6ztetésekor.”” A vendéglatas
belsd tereinélis kdnnyités lépett életbe ott, ahol egy f6 a riadé megszélalasakor a sajat mun-
kaja mellett fél percen belil el tudta végezni a lekapcsolast. A vendéglatohelynek ehhez be
kellett jelentenie a tervet egy masodpéldannyal egyiitt, azt a hatdsagnak tudomasul kellett
vennie, ellenérzéskor be kellett tudnia mutatni.

Kerthelyiségek

Kozterdlet kivételével nem kellett lefedni az elektromos irdnyfényeket, ha azok 120 cm-nél
és 15 W teljesitménynél nem voltak nagyobbak. A vendéglatdipari tizemek nyari helyiségeit
a belsé iranyfényszerkezetekkel megvilagitani csak akkor volt szabad, ha az iranyfénylampak
folé ,fényatlathatatlan” tet6t feszitettek ki, vagy az azok fényforrasaul szolgalo izzélampak
15 wattnal nem nagyobb teljesitménydlek, és azok az asztalok felett legfeljebb 1,2 méter ma-
gassagban helyezkedtek el, valamint ha szél okozta kilengésiiket megfelel6 merevité szerkezet
(suly) akadalyozta®® (7. abra).

> PECzELY 1939: 21.

6 88.002/eln. lgv—1939. szamu rendelete 5. §.
7 166.100/eln. 35.-1943 HM 2. §.

8 166.100/eln. 35.-1943 HM 2. §,4.§ és5. §.
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7. &bra: Atalakitott fénycsékkentett [3mpék szerkezeti szerelvényeikkel egyiitt
Forrés: a szerz6 dsszedllitdsa LEGO. UT. I11.-11941 alapjan

Mezé6gazdasag

A mezégazdasagi létesitményekrél mint nagyobb lizemekrél esett mar sz6. Erdemes ezzel
kapcsolatban kiegészitésként a tanyavildgot megemliteni, amire csak a haboru masodik felében
figyeltek oda fokozottabban.

Faluhelyen az este tlizjelenséggel jaro tevékenység tilos volt, mint a tarlo- vagy avarégetés
és a pasztortliz, ahogy a kiiltéri kemencék hasznalata is.> El&térbe kerilt a vagyonvédelem,
mivel a hazai gazdasagnak megterhelést jelentett terlleteinek felgyujtasa.®® Ezért a haboru fo-
lyamén a bombdézasok gyakoribba valasaval igyekeztek erre nagyobb hangsulyt fektetni. Mégis,
az élet racionalitasa azt eredményezte, hogy a Gyiimdlcstermeldk Orszdgos Egyesiiletének
a tavaszi fagykarok megel6zésére intézett inditvanyara a honvédelmi miniszter szabalyozta
az elsotétités ideje alatt a gylimolcsosok fényjelenséggel jard flitését és flstolését.®

Kozlekedés

Akozlekedésnélis szamos fényforrast hasznaltak. Elsésorban két csoport létezett, a megmara-
dé és a megsziintetendd fényforrasok és feliiletek. Kiilonbséget tettek a forgalmas és a gyenge
kozlekedés, illetve a jarmtivek kiilsé és belsd vilagitasa kozott. Az utdbbihoz tartoztak a jar-
mivekre szerelt és telepitett, valamint a kézlekedésbiztonsag szempontjabdl alkalmazott
jelzések. A jarmiivek vezetését és felismerhet8ségét biztositani kellett. A tomegkozlekedést
tekintve a teljes elsotétités és a csokkentett vilagitas kiilonbdzé volt a varosban és falun,
ahogy a kozlton, a kotott palyan is.®

«

° LEGO. UT. Il.-2. 81.900/eln. lgy. 1940: 16.

° VERESS 1980: 176.

1 Elsotétités alatt is lehet a gyiimolcsosokben fiistolni fagyveszély esetén 1943:7.
62 JASZTRAB-ISTOK 2021: 30-31.

o
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A csokkentett vilagitasra a gyorsan haladé (példaul gépkocsi, motor) jarmiiveknél teljes
elsotétitésnél is szitkség volt, de lassu tipusoknal (kerékpar, lovas teherkocsi) iranyfényszer(
ldmpak alkalmazasa is megfelelt. Ennek a gyakorlatnak a megitélése sem volt mindig egységes
(8. és9. abra).

8. abra: Fekete papirossal fedik le az autébuszok reflektorait
Forras: Ma éjjel sotétitsd el az ablakot és kapcsold be a radiét! 1937

b)

9. bra: Villamosokon a) belsé és b) kiilsé l[ampak elsététitésére példak

Forrés: a szerz6 szerkesztése LEGO. UT. IIl.-3. 1940 alapjan

Csokkentett kozvilagitas
Alampa fényforrasanak fénye, illetve a feliletrél visszaver6d6 fénysugarzas, annak fliggéleges

helyzete mellett mar nem lehetett lathato. Minden tiikr6z6dé feliiletet lehetéleg kertilni kel-
lett, vagy meg kellett akadalyozni a fényvisszaverédést. Szd esett mar a térkozi, azaz a lengé,
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illetve a mereven rogzitett kdzvilagitasrol. A vizszintestdl vald eltérést mindkettd esetében - le-
gyen az ok a szél vagy rossz szerelés — korlatozni kellett. A szétszort fénysugar a fixen rogzitett
lampak esetében nem lehetett tobb mint 3-4%, illetve a fényforrasbol (példaul izzébdl) kiléps
sz0g nem haladhatta meg a vizszinteshez képesti 10-12%-ot. A fliggé szerkezeteknél ez a két
érték 8-10%, valamint 15-20% volt. Két kilométerrél a legjobb fényviszonyok mellett sem
volt szabad latszédniuk. Egyenletesnek és az arnyékhatdsoktdol mentesnek kellett lennilik.
A fényfoltokat és az atmenet nélkiili hatarokat kerGilték® (3. tablazat és 10-12. abrak).

10. abra: Ernyézési sz6gek
Forras: LEG. UT. IIl.-1. 1941: 85.

Az erny6zés tekintetében a szerkezet belsé fellletének szinét, az arnyékhatast, a fényvisz-
szaverd-képességét is figyelembe kellett venni. Az erny6zési magassagot, illetve atmérgjét
az alabbi képletbdl lehetett kiszamolni (lasd a 11. dbran):

aH

™=

ahol m_: az ernyézési magassag,

a: az ernydzés szélességi mérete,

H: a lampa felfliggesztési magassaga,

L: a legszéls6 fénysugar (ahol a tajt éri) és a vilagitotest kozepének a tavolsaga.

63 LEG. UT. 111-1.1941:127.
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m.
m

L L A
11. abra: Erny6zési magassag meghatarozasa

Forras: LEG. UT. Ill.-1. 1939: 23.

o

A kialakitast tekintve a ldmpaszerelvények arnyékoldbol, erny6zésbél és felerdsit6 szerkezetbél
alltak. Elvaras volt, hogy a szerkezet kénnyen karbantarthato, fényhatas szempontjabdl allando
és id6tallo, illetve olcsdn elallithato, jol raktarozhato, karbantarthato legyen.

3. tablazat: Utak cs6kkentett megvilagitasi értékei

Megvilagitasi érték
Hely
max. lux Példa
Vilagos feliileten 0,2 Fehér mészko, fehérre meszelt fal, makadamut
Utak (széraz feliileten) Sététebb feliileten 0,3 Aszfalt, betonut, sarga fal
Sétét szinti felileten 0,5 salakos at, gyep, (fekete) foldut

Forras: a szerz6 szerkesztése a LEGO. UT. I1l. -1. 104.250./eln 35.-1941 VII. tablézat alapjén

A kozvilagitasban az egyszerre szort és kozvetett fényt, illetve csak szort fényt kibocsato
szerkezetek terjedtek el (12. abra).

ol
028
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% 2 10 8 6 4 240~ 2 4 6 8 10 12 1A

®

12. abra: A takard elem altal valtoztatott fényeloszlds
Forras: LEG. UT. l1.-1. 1939: 23.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 3. szdm




Jasztrab Péter Janos: Az elsctétités biztonsagi aspektusai Magyarorszagon, 2. rész

Iranyitott fények

Teljes elsotétités alatt az iranyfénylampakra szigoru vildgitastechnikai el6iras vonatkozott,
hiszen csak ezek maradhattak égve. Két tipusat kiilonboztették meg: a kiilsé és a belsé tipust.
Akilép6 fénynyalabnak, ha az a f6 fénynyalab, akkor annak a vizszintestél szamitottan legfel-
jebb 1°-ban, és az egyéb sugdrnak pedig 10° figyelési sz6gben vagy csak ezek alatt volt szabad
lathatonak lennitik. A vizszintes szog itt a telepitési magassag miatt, azaz 2,5-3 méter érték
miatt valt lényegessé, mivel gyalogos esetén 1,5-2 méter is széba johetett. Azonban elvart
volt a fix rogzités. A fény erejének olyan kicsinek kellett lennie, hogy 600 méteren belil a f6
fénye, 100 méternél nagyobb tavolsagbdl a szort fénye nem lehetett lathatd, ami a korabbi
500 méterhez és a 0,01 Ix értékd térvilagitashoz képest konnyitésnek szamitott.®

Hasznalatuk meghatarozasanal azonban a telepitési kornyezetet is figyelembe kellett
venni, mint példaul a lejt6t. Ebben az esetben a lathatdsag szempontjabol a megadott figyelési
szégnek nagyobb érték is megfelelt. Altalanossagban mondhatjuk, hogy ajanlasként a fényfor-
rasok 25%-at kellett izemben tartani irdnyfényként, de csak az 6nallé tizemdek nyujthattak
segitséget a haldzat kiesése esetén. Legjobb volt, ha ezeket kombinaltak. A tajékozodast a fehér
(fehér-fekete) festés egészitette ki, amit id6kozonként meg kellett djitani. Foldi és légi megfi-
gyeléssel is ellendrizhették a megfelel6ségét. Az es6cseppek megmaradasabol (megiilésébol)
adddo csillogast el kellett kertilni.

A forgalom szamara fliggeszthették ket az Ut kozepére, falikarra vagy oszlopra. A kapu-
bejaratokat, utcasarkokat, atjarokat, fontos eldgazasokat iranyfénnyel kellett ellatni. A szerelési
magassagnak 3,5 méternek kellett lennie, kivéve az akadalylampaknak, amelyeknek a fénypont-
magassaga nem lehetett nagyobb 1,5 méternél, és kiilon oszlopokon helyezték el (13. &bra).

Az iranyfények fajtait és szamat tekintve a varos nagysaga, utvonalai, terei, annak forgalma
és a kulon megjelolést igényld intézmények hataroztdk meg. Lehettek egy- vagy kétjellek,
felirattal ellatottak vagy kilonleges alakuak.

Az iranyfényekkel kapcsolatban szigoritast jelentett egy 1943-as rendelet, amelynek meg-
jelenésétdl kezdve csak a honvédelmi minisztérium altal engedélyezett belsd iranyfényeket
lehetett hasznalni.®

64 LEG. UT. Ill.-2. Elsét. 2. 1940: 27.
% 166.100/eln.35.-1943. HM 4. § és 5. §.
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Kozvetlen és szdrt fényt szolgdltatd irdnyfény-ldmpa.

£ fenynyaldd

Idthaté kb. 5-600 m-ig

Csak szért fényt szolgdltatd iranyfény-ldmpa.

Alacsonyan felfiggesztett garak.
csak szért fényt szolgdltatd irdnyfény-ldmpa. e s26rt téoysugarak.
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13. dbra: Iranyfénylampak elhelyezési magassaga kozuton
Forras: LEGO. UT. lll.-1. 1941: 127

Forgalombiztonsagi berendezések

A forgalomiranyitasi eszkdzok, mint a forgalomkorlatozok és a terel6k lehettek fliggesztet-
tek vagy oszlopra szereltek. A fliggesztett tipusoknal a kedvezé magassag a 4-6 méter volt.
Az oszlopokat fekete-fehérre festették. De a fényforrasok tekintetében a lezart Utszakaszok,
épitkezések, a menetakadalyok jelzésére szolgald tipusoknal a vizszintes felett 3°-os eltérés
megengedett volt, ha azok 1,6 méter magassagban voltak felszerelve. Azonban egy helyen
sok fényvisszaverd fellletnél erny6zésre volt sziikség. Lampa nélkiili jelz6knél a piros-fehér
jelzésen kiviil fényvisszaver6t is kellett biztositani (14. abra és 15. abra).

14. abra: Elsététitett forgalombiztonsagi eszk6z6k
Forrés: a szerz6 szerkesztése LEGO. UT. Ill.-1. 1947 és LEGO. UT. IIl.-3. 1940 alapjan
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15. dbra: Ldmpara szerelhetd elsotétitd felszerelés
Forrés: a szerz6 szerkesztése LEGO. UT. I11.-3. 1940 alapjan

Gépjarmivek

A jarml(vek vilagitasat belsé és kiilsé fényforrasra lehetett felosztani. Beletartoztak a rend-
szamvilagitas, féklampak, intékarok, helyzetldmpak, féklampak, de még a kiilonféle jelzé,
azonositd és a menetiranyito, illetve szolgalatok megkilonboztetd jelzései is.

Ahogy a forgalombiztonsagi piros ldmpa, ugy a miszerfalon talalhato lampak fényének is
100 méterrél lathatatlannak kellett lennie, ezt azonban biztonsagi okokbdl 1941-ben 200 mé-
terre valtoztattak.®® A keres6lampat a sziikséges legrovidebb idére csak abban az esetben volt
szabad hasznalni, ha az a megfelel6 fénycsdkkentd berendezésen kiviil olyan rogzitészerke-
zettel is el volt latva, amely megakadalyozza azt, hogy a ldmpa a vizszintes siknal magasabbra
vilagitson.®” A fényszérékbol az erny6zés utan olyan csokkentett fény léphetett ki, amely
az Uttesten 40 méteren beliil évé akadalyokat jol észrevehet&en, magat az Uttestet pedig
lehetbleg egyenletesen vilagitotta meg. Varosi vilagitasra kapcsolva a kilép6 fénynek olyan
erésnek kellett lennie, hogy azt a jarmivel szemben 80 m tavolsagbol j6l fel lehessen ismerni,
de aldmpa fényforrasat a kdzel vizszintesen felil torténd lathatosag eldl teljesen rejteni kellett.
A gépjarmivek hatso rendszamtablat megvilagitd ldmpai szdmara a ldmpa altal megvilagitott
feliiletek kdzepes latasi viszonyok mellett legfeljebb 200 m tavolsagbdl lehettek lathatdk.

20

16. abra: FénycsGkkentett fényszorok és vilagitasuk, illetve a légoltalmi lémpa vildgitasa (bal felsé képen)
Forrés: a szerz6 szerkesztése LEGO. UT. 11.-3. 1940 alapjan

6 LEG. UT. 11.-3 1940: 33.
7 88.051eln. lgv.-1939. sz.HM rendelet 2. §.
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17. abra: FényszordcsokkentSk és szérasképiik f) orszéguti és g) tompitott fény vagy kédvilagitas esetén, illetve
h) a légoltalmi [émpa és szérasképe
Forrés: a szerz6 szerkesztése LEGO. UT. lil.-3. 1940 alapjan

A szerkezetekkel kapcsolatban elvaras volt, hogy felerdsitésiik legyen egyszerd, gyors és biztos.
Aberendezés lehet6leg legyen id6talld, konnyen kezelhetd és tisztithatd. Kialakitasanak a jol
raktarozhato elvet is meg kellett valdsitania. A honvédelmi miniszter (itt az OLP) a vizsgala-
tot végz6 m. kir. Honvéd Haditechnikai Intézet, valamint az Orszagos Kozlekedésrendészeti
Bizottsag (OKB) egyiittes szakvéleményének figyelembevételével dontétt arrol, hogy a vizsga-
latra bemutatott fénycsokkentd berendezés megfelel-e az elSirt kovetelményeknek. Az OKB
szakvéleményt masolatban a beliigyminiszterhez is felterjesztette.®

Ahasznalt fénycsokkenték lehettek levehetSk vagy raszereltek. Néhany szerkezet allithato
volt (18. abra), amelyeken prizmakkal vagy feliilet kialakitasaval oldottak meg a valtoztatas
modjat. A parabolikus tiikrozéfelilet gyujtdpontjan kiviil elhelyezett izzé csokkentette a ki-
bocsatott fényt. A fényszérokat el lehetett latni szerelhetd fényszorocsdkkentével, de kiildn
erre a célra onalldan is alkalmazni lehetett légoltalmi fényszdrdkat, amelyeket a fényszéréra
vagy a sarhanyora vagy a kocsi h(itéje elé szereltek fel® (18. abra).

8 |EGO. UT. I11.-3 1940: 93-98.
8 Ezanémet autokra volt jellemzé.
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18. &bra: Bizonyos fénycsékkentd eszkbzékben egy toloka segitségével valtoztathatd volt a fényszorobol kilépé fény
mennyisége
Forrés: a szerz6 szerkesztése LEGO. UT. lll.-3. 1940 alapjén

Kerékparok és motorkerékparok

A motorkerékparok fényforrasait a gépkocsikhoz hasonlé modon, eszkdzokkel és eljarasokkal
kellett elsotétiteni. A fényvisszavetSket meg kellett hagyni, és lehetéleg a hatso részt fehérre
kellett festeni. A kerékparok lampai lassu haladasi sebességnél 10 méterig szolgaltathattak
vilagitast. A hatsé részre fényvisszaverdket lehetett helyezni vagy a sarhanyot fehérre™ festeni
(19. abra).

19. dbra: Kerékparok elsététitésére javasolt megoldasok
Forrés: a szerz6 szerkesztése LEGO. UT. I1l.-3. 1940 alapjan

Allati és emberi erével hajtott jarmiivek

A kozuti jarmivek kozil nem hagytdk ki az ember és az allat altal vontatottakat sem. Az em-
ber altal mozgatott targoncdkat, ahogy korabban szé volt réla, meg kellett jelolni, azonban
a személyi szallitasra alkalmazottaknal gondoskodni kellett a vilagitas korlatozasarol. Teher
szallitasakor elsotétitett viharlamparol kellett gondoskodni (20. abra).

70 Napi kronika 1942: 4.
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20. abra: Teherkocsikon elsététitett jelz6 viharlampa és személyszallito kocsin az elsététits szerkezetek
Forrés: a szerz6 szerkesztése LEGO. UT. IIl.-3. 1940 alapjan

Varosi és kozuti vasutak, hajok

Palyan a vonat nagyobb biztonsagban van, mint allomason, mivel a ,szerelvények 4000 méter,
a fustolgs, g6z0lgé mozdonyok pedig 7000 méter magassagbdl is jol lathatok™. Eleinte ugy
vélték, hogy ilyen kdriilmények mellett az utasok az otthoniaknal fokozottabb veszedelemnek
vannak kitéve. Ezért a ,vasuti szolgalat a teljes elsotétitést nem ismeri és nem ismerheti”.”

+A vak sotét éjszakaban nagy sebességgel rohand mozdonyvezetdvel a forgalmat iranyité szol-
galattevé csak fényjelekkel tud érintkezni és fényjelek Utjan részére rendelkezéseket adni. Ily
kortilmények mellett tehdt még teljes elsotétités esetén sem szabad ezeket a fényjeleket elol-
tani, mert akkor a forgalom iranyitasa kiesik a szolgalatvezetd kezébdl."”

Ezért egy nagyobb palyaudvaron 300-400 valtonak és 50-60 jelzének kellett lathatonak
lennie a mozdonyvezet6 szemszogébdl, ehhez felszerelték Sket olyan szerkezettel, amellyel
80 méter magassagbdl sem voltak lathatok.” Ezek lehettek parhuzamos racsok vagy felulrél
fedett kialakitasuak. Vasutak vonatlampait és fényszoéréit tgy kell arnyékolni, hogy azok
a forgalom altal megkivant iranyban legyenek csak lathatok.

A kozuti vasutaknak természetesen csokkenteni kell a jarmtivek kiilsé- és belsé megvilagitasat
is. A kocsik homlokfalan elhelyezett fényszordkat szabad ugyan hasznalni, de fényiiket olykép-
pen kell csékkenteni, hogy két méter tavolsagban maximum 0-20 lux, 10 méter tavolsagban
0-15 lux és 20 méter tavolsagban csak 0-10 lux fényerét lehessen tapasztalni. A viszonylatok
jelzését ugyancsak szabad megvilagitani, de legfeljebb olyan mértékben, hogy 100 méter ta-
volsagrol ezek még felismerhetdk legyenek, de 500 méteren tul abszolut sététet mutassanak.
A v6ros zarofény szabadon hasznalhaté. Altalaban a fényt vagy fesziiltség csdkkentéssel, vagy

" Hogyan viselkedjiink a vonatban légriadd esetén 1942: 5.
72 HAMORY 1939: 2.
* HAMORY 1939: 2.
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fényszikitSkkel szoritjak a megengedett mértékre. A kocsibdl kilép6 fénynek teljes megsziinte-
tése rendkiviil fontos. Ebbdl a célbol a vonatkozd eldirasok megszabjak, hogy a kocsik ajtajain,
vagy ablakain legfeljebb annyi fény léphet ki, hogy a kocsitol mért két méteres tavolsagban
minddssze 0,025 lux legyen csak észlelhetd. A kocsik ablakait fliggdnyokkel kell elzarni, a felsé
nyilasokat, mint szell6zényilas stb. olyan médon kell &lcazni, hogy azok teljes sététségben ma-
radjanak. A kocsi belsd vilagitasa legaldbb a rendes kiszolgalas céljaira elegendd kellett, hogy
legyen. A vildgitd testeknek azonban olyan mddon kell &lcazva lenni, hogy a direkt fény sza-
badba ne juthasson."”*

Az ég6 kanocot lejjebb csavartdk, és a kiilsé fényeket bardkkal ugy leplezték, hogy a kandc
langjat a vizszintesbdl megfigyelni ne lehessen. F6bb elsotétits berendezések:™

+ valtotestek elsotétits racsai;

+ mozdonylampak racsai;

+ be-, kijarati és el6jelzék, valamint a vérjelzdk jelzéracsai;

« elsotétité mozdonyponyvak.

A kocsi kilsé és bels vilagitasat teljesen ki kell kapcsolni, a kézifékeket behtzni és a kapcso-
lokart leallitani. Az all6 kocsi jelolésére a vonat elején és végén egy-egy, a vilagitasi aramtol
fliggetlen voros irdanyfényt kellett hasznélni. Az utasok és a személyzet a kocsit replilétamadas
esetén azonnal elhagytak és fedezéket kerestek. A riado elmultaval a kocsi elején elhelyezett
voros jelz6lampat eltavolitottak.”

A gézmozdonyok belsé részeibél a messzire villand fénycsovak kijutasat a mozdonysatorok-
ra raszerelt ponyvak segitségével akadalyoztak meg. A szertartanynal erre nem volt sziikség.”

Gazvilagitasu kocsiknal az tivegburat feketére festették, csak alul, egy 6tpengds nagysagu
helyen hagytdk szabadon, az ilyen megvilagitas 30 méterrél nem lathato, ezért a fliggdnyok
hasznalata nem volt sziikséges, de tilos volt a burat lehajtani.

A felszallo ajtok ablakait kékkel mazoltak be. Figyelmeztették az utazokozonséget, hogy
ne vakarjak le és kiilonboz6 felirassal ne lassak el.”®

A fiilkék és utasterek elsotétitéséért az utasok voltak felel&sek, sajat lampat sem hasz-
nalhattak.”® Az egyes fiilkék elsotétitéséért az abban UlS utasok egyetemlegesen felelések
voltak.8® A forgalmi szolgalattevék, tovabba a hajéskapitanyok fel voltak hatalmazva arra, hogy
az elsotétités ellen vété fulkében levs valamennyi utast az illetékes rend6rkapitanysagoknal
feljelentsék.®

A végrehajto forgalmi személyzet riaddjel esetén ,sohasem vonul évohelyére,” , csak
a tdmadas meginditaskor,” mert vak riasztas miatti kiesést és helyének elhagyasa balesetet

™ Kézuti forgalom elsotétités alkalmaval 1941: 785.

> HAMORY 1942: 3.

6 Kézuti forgalom elsotétités alkalmaval 1941: 785.

7 HAMORY 1939: 2.

8 HAMORY 1944: 2.

” Hogyan viselkedjiink a vonatban légriadd esetén 1942: 5.
8 Hogyan viselkedjiink a vonatban légiriadd esetén 1942: 5.
8 HAMORY 1944: 2.
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okozhatott.®? Teljes elsotétités ideje alatt egyetlen fényforras a kis vasutas lampa, amelynek
harom oldalat szintén beragasztottak. A be nem ragasztott oldalat a vasutasoknak a kabatjuk-
hoz kellett szoritani. A ldmpat csak akkor volt szabad hasznalni, ha arra forgalmi szempontbdl
okvetleniil sziikség volt (21. abra).

mozdony) ldmpéi

Forras: a szerz6 dsszeéllitasa a sajat gytlijteményébdl

A vonatokat mar utkozben el kellett s6tétiteni, és csak teljes sotétségben érkezhettek be
az allomasra.®

Repiilétamadas alkalmaval a kézuti vasut forgalma teljes mértékben ledllt. Nem volt
szabad Utkeresztezésekben vagy olyan helyen megallni, ahol a forgalmat akadalyozta. Hida-
kat és Utszorosokat minden esetben szabadon kellett hagyni. Olyan helyen, ahol tobb vonat
volt egyitt, az egyes vonatok kdzott legalabb tiz méter tavolsag volt tartando. A kocsi kiilsé
és belsé vilagitasat teljesen ki kellett kapcsolni, a kézi fékeket behuzni, és a kapcsolokart le
kellett venni. Az allo kocsi jelolésére a vonat elején és végén egy-egy, a vilagitasi aramtol
fuggetlen voros iranyfényt kellett hasznalni. Repiil6tamadas esetén a személyzet és az utasok
azonnal elhagytak a jarmlivet és fedezéket kerestek. A riad6 elmultaval kiilonés gondot kellett
forditani arra, hogy a kocsi elején elhelyezett voros jelz6lampat eltavolitsak.

Vasuti palyaudvarok
A vasuti teriiletek tobb részén eltérd kovetelmények voltak az elvartak, és nem volt ez masként

az elsotétités ideje alatt sem. Egységesen elmondhato volt a fényforrasok szama 25%-os
csokkentésének igénye ® A fényreklamokat, villanyorakat és mas hasonlé kivilagitasokat,

8 HAMORY 1939: 2.
8 Azelsé légoltalmi gyakorlat Pécsett 1937: 4.
8 HAMORY 1942: 2.
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az allomasok neoncséves vagy masképpen megvilagitott névtablait a légvédelmi késziiltség
elrendelésétdl kezdve végérvényesen kikapcsoltak.

A peronok, az utasok ki- és beszallasi helyei, valamint az dllomasok hozzavezetd utjai,
tovabba a rakodohelyek, flitéhazak széncsuszdai stb. csak oly mértékben voltak megvilagit-
haték, mint amennyire ezt a személy- és vagyonbiztonsag feltétleniil indokolta. Utatjaroknal,
siktolatasi helyeken, valamint a guritédombokon és a saruzék munkahelyén az elsotétitd
szerkezettel elldtott égé fényforrasokat az lizemvitel biztonsaga szempontjabdl meghagy-
tak. Minden térvilagitasi ldmpat csak akkor gyujtottak meg, ha arra a végrehajtandé munka
szempontjabol okvetlen sziikség volt.

A térvilagitasi ldampakbol, amelyeket a csokkentett vilagitasi terv szerint kikapcsoltak,
az esetleges véletlen felgyujtas veszélye miatt az égéket vagy a hozzajuk tartozd biztosité-
kokat kicsavartak.

Mivel belsé terekben a kisz(ir6dé fényt a nyilaszardkkal csokkentették, a fényt nem kellett
lekapcsolni, és kifelé zsiliprendszert hoztak létre; ahol a fliggdny alkalmazasa nehézkes volt,
ott a belsé meghagyand¢ égék helyét az ablakoktdl, kiilsé livegfalaktol ellentétes oldalon va-
lasztottak ki, és sotétkék égéket vagy mélysugarzo ernydket alkalmaztak. A jegypénztarakban
lehetSleg nem lehettek az izzok 40 wattnal erésebbek.

A paélyadrhazakat és megalldhelyeket a légvédelmi késziiltség elrendelésétdl kezdve
allandoan elsotétitve tartottak. Megfigyelési tapasztalatok szerint az ezekbél az épiiletekbdl
kidradod fény szabalyos ismétlédése mar messzirél elarulta a vasttvonalak jelenlétét. Ezeken
a helyeken még a kézildmpak leplezésére is kiilonos gondot forditottak.®®

Hajok és kikotok

A hajozas igyének biztositasa nehéz feladat volt, mivel a viz hulldmzasa szazszorosan vetitet-
te vissza a legkisebb fényt is. A hajoknak nemcsak nappal, hanem éjszaka is szamolni kellett
a légitamadas veszélyével. A viz csillogasa elarulta a rajta levé sétét foltok alakjaban tszé ha-
jokat, ezért éjjel a hajok teljes belsd elsotétitéssel kdzlekedtek. A belsé elsotétités az altalanos
és a hajokat felszerelték bizonyos fényiranyito, illetve fénycsokkentd késziilékekkel . A koze-
ledést a vizcsobogasbdl, a gépek zakatolasabdl allapitottak meg. A telepiiléseken szocsével
odakialtva hivtak fel a figyelmet a riadora és a megallasra.®”

A kikotékben szamolni kellett az elektromos kdzmii aramszolgaltatasanak kiesésével.
E célra ugy a belsd, mint a kilsé vilagitas folytonossaganak biztositasara sziikségvilagitasrol
kellett gondoskodni. Belsé vilagitasi célokra hasznalt olajlampak vagy aggregatorok a nagy
oxigénfogyasztasukra vald tekintettel egyaltaldban nem johettek szamitasba. Sziikségvilagitasi

8 HAMORY 1942: 2.
8 HAMORY 1943a: 5.
8 HAMORY 1941: 2.
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eszkdzok lehettek a helyi villanytelepek, akkumulatortelepek, kisebb lampasok, kézi zseblam-
pak. Ha akkumulator (vagy kiilsé aggregator) nem volt, zseblampakat, esetleg gyertyat kellett
hasznalatba venni

Kalauzok, jegyellen6rok

A kordbbi bekezdésben volt szé a vasuti forgalmistakrol, de a rendelkezések a vezetSket és a jar-
mUiveken szolgalatot teljesité személyzet munkajat is érintették. Az elsotétités befolydsolta
a pénz- és a jegykezelést, a tdjékozodasi lehetséget. A megengedett gyenge ldmpa fénye miatt
egyszerUsitésre volt szlikség. A lyukasztas szamat csokkenteni, az attekinthetéséget novelni
kellett. Szorgalmaztak az el6re vasarlast, ami a hatékonysagot is novelte, illetve a tomott
jarmiveken a személyzet mozgasat a konnyebb taskaval kivantak eldsegiteni.®®

Elvart volt a kézilampak tekintetében, hogy altaldban harom oldalukon legyenek teljesen
sotétek, negyedik vilagito oldalukat pedig, ha arra jeladds vagy barmiféle mas okbdl sziikség
nem volt, a test felé forditva kellett tartani.?® Ez a szabalyozas is valtozott id6vel. El&szor
a gyenge kék fényt is engedélyezték, de késébb a kézilampat olyan erny6zéssel kellett ellatni,
hogy fénye hasznalat kozben lefelé iranyithato legyen, és a fényforrast a vizszintes folott latni
ne lehessen. A kézilampat csak a sziikséges legrovidebb ideig lehetett lizemben tartani. Eleinte
a légiriado alatt kézilampat tilos volt hasznalni,®' de ezt kés6bb mddositottak® (22. abra).

22. dbra: Kalauzok olajmécsesekkel éjszakai légvédelmi gyakorlaton
Forras: a szerzd szerkesztése Az Est 1937 alapjan

8 HAMORY 1943b: 3.

8 GYULAI1943: 3.

% HAMORY 1942: 2-3.

9 Milyen kézilampat hasznalhatunk elsététités alatt? 1942: 331.

9 Elsotétitéskor lehet a csokkentett fény(i kézildmpat hasznalni 1942: 2.
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Szinek, fénysziirék és vilagito jelek

Elészeretettel alkalmaztak a szines festékeket és lumineszcens anyagokat. A megfeleld haszna-
lathoz az emberi képesség hatarainak ismeretére kellett tdmaszkodni, mivel a sététre beallitott
szem érzékenysége mas, mint a vildgosra adaptalt szemé; a jelenlevd kornyezeti feltételek sem
voltak masodlagosak, mint példaul a szabadban a ho, akdd, az es6 vagy a beltéri helyiségekben
a mard, poros, paras, flistos kdzegek.

Szines fényforrasok és sz(ir6k

A szines fényforras helyes alkalmazasahoz a spektralis fényeloszlasi gérbe nyujt segitséget,
mivel minden targy szinét a visszaverés vagy az ateresztés befolyasolja.

Itt érdemes a kék, fehér, piros, fekete festékekre és fluoreszkalo eszkdzokre kitérni réviden.
A kék fény megitélése az elsotétités kialakulasa soran valtozott.*® Bizonyitottan a legkevésbé
hatékony és energiatakarékos fényforras, illetve hamarabb észreveszik, mint a piros, sarga
vagy a fehér festés( fényforrast. A masik jelentds gond a hatosagi személyekkel vald 6ssze-
téveszthetéség. Erdekesség, hogy a szines fények hasznalatat példaul Németorszagban tiltottak
a kozlekedésben,** de a komplementer szinek alkalmazasat bizonyos esetekben hasznosnak
talaltak és alkalmaztak ennek ellenére.

Az égbk befestését hazilag is elvégezték, amihez specidlis tivegfestd kék lakk hasznalatat
javasoltak. 40 W feletti teljesitményli izzd esetén az égés tartama alatt kifejl6d6 héhatas
a kék lakkot rovid idé alatt foltossd, kifakultta tette, ezért ehelyett az izzéknak indigépapirral
vald bevonasat javasoltak.*®

Vilagitéanyagok és feliratok

A vilagitoanyagok hasznalata fliggott attol, hogy volt-e mellette mas fényforras. A kdzépi-
leteket, kozintézményeket, szorakozohelyeket, lzletek bejaratait vilagito felirattal javasoltak
ellatni, ami lehetett 5 mm széles rés vagy szovetbe lyukasztott bet(, illetve erny6zott, szort
megyvilagitas, esetleg fehér felirat vagy vilagito festékkel irt felirat. A szabadon hagyott vilagitd
rést az utcan nem ajanlottak hasznalni.’

Az utdvilagitasnal a hossz és a fényforras erGssége is szamitott. Elsésorban feliratok, jelek
készitésére hasznaltak fel a festékeket. A foszforeszkalo anyagok egyes tipusai rohamosan veszi-
tettek a sugarzasukbdl. Ezért csak kozvetlenil a fényforrasok kikapcsoldsa alkalmaval javasoltak
hasznalni.?® A fluoreszkalé anyagoknal kiilsé vilagitas szempontjabdl a szemre artalmatlan
ultraibolya-kisugarzé higanyg6z vagy kriptonldmpa jelentette a megoldast. Ezt a modszert

% Alégiveszély fennall, pontosan kell betartani mindenkinek a honvédelmi miniszter utasitasait 1942: 9.
9 LOFKEN 1939:322.

% Komplementer szinek alkalmazasa 1940: 562.

% HAMORY 1942: 2.

9 LEGO. UT. I11.-11941: 156.

% BASKAI1944: 405, 406.
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amérémudiszerek szamlapjain, h6mérékon és kapcsoldkon alkalmaztak el8szeretettel, de féleg
er6m(ivekben terjedt el.*® Ezek a fényforrasok kivilrél feketére voltak festve, hogy lathatd
fényt ne bocsassanak ki.'*

Radioaktiv anyagokkal ellatott festékeket is hasznaltak, de késébb nem ajanlottak, pél-
daul Németorszagban 1940-ben meg is tiltottak,'®! azonban érdekesség, hogy késébb mégis
engedélyezték a hasznalatukat. El6nyiik, hogy fénykibocsatasuk sziintelen és egyenletes volt.
ElsGsorban dvohelyekre vezetd utakon, kapcsolokra festették.'%

A vilagito feliratok is 200 méterig lehettek lathatok, és a betliméretet a szemléld tavol-
saganak az 500-ad része adta meg."”® Megjelolték a forgalmas utvonalak keresztez6déseit,
iranyvaltozasait, kiallo épuleteket, keritéseket, fasorokat, lépcsét, korlatot és az Utba esé
akadalyokat (23. &bra).

23. abra: Festék hasznalata
Forrés: a szerz6 szerkesztése LEGO. UT. I11.-3. 1940 alapjan

Osszefoglalas

A hazai vilagitastechnikai szakemberek nemzetkozileg is elismert Uttorémunkat végeztek,
akik a gazdasagi nehézségek ellenére is igyekeztek a helyes mddszereket propagalni. Kitartd
munkassaguknak koszonhetden letették a vilagitastechnika és a munkahelyi vilagitas alapjait.
Az tjabb vilaghaboru, sorsfordité médon, merében djszer( kihivast teremtett. Az elsététités
az egész tarsadalomra hatassal volt, a termelés hatékonysagara és a munkavégzésre is. A szak-
emberek el6addsokat tartottak és szakmai publikaciokat jelentettek meg, amivel igyekeztek

9 Uj mddszer erékdzpontok és hasonld iizemek elsététitésére 1938: 258.
190 (Jj médszer erékdzpontok és hasonlé izemek elsotétitésére 1938: 258.
10" Radioaktivvilagito festékek, 1940: 554.

2 BASKAI 1944: 406.

193 | EGO. UT. I11.-11941: 155-157.
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bemutatni a helyes vilagitasi modszereket. Munkajuknak készonhet&en az elsététités végrehaj-
tasi utasitasaiba is szamos eldiras belekertilt. A cikkben bemutattam a mérnoki szakemberek
eléremutatdé munkajat és a kor kihivasara adott mérndki valaszokat, és egyuttal az altaluk
megalkotott javaslatokat szembedllitottam az elsotétités kovetelményeivel. A kovetkezd
részben az elsotétités gazdasagi és munkavédelmi hatdsairol lesz szd, kiilonds tekintettel
az uzemi korilményekre.
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Kozuti veszélyesaru-szallitasi
karesemények vizsgalata

Investigation of Road Transport Incidents Involving
Dangerous Goods

A veszélyes anyagokkal kapcsolatos tevékenységek biztonsdgat az ipari forradalmak 6ta mara
szamos nemzetkézi egyezmény garantalja, ugyanakkor a kockdzat sosem cs6kkenthetd nulldra.
Kiemelten igaz ez az aruk helyzetvaltoztatasabdl adodo veszélyhelyzetek kialakuldsara, ahol rend-
kiviil nehezen elérejelezhetd a helyszin, az idSpont és a kbvetkezmény. Jelen publikacié a kbzuti
veszélyesdru-szallitasi balesetek okainak, kbvetkezményeik és bekdvetkezési gyakorisaguk vizs-
galataval, a kockdzatcsokkentés lehetdségeivel, valamint a kbvetkezménykezelés hatékonysagat
néveld miiszaki megoldasokkal és azok célszerii alkalmazasaval foglalkozik.

Kulcsszavak: kozuti kbzlekedés biztonsaga, fenntarthato kozlekedés, veszélyes aru, ADR

Since the industrial revolutions, the safety of activities involving dangerous substances has been
guaranteed by numerous international conventions, but the risk can never be reduced to zero.
This is particularly true of the emergence of hazardous situations due to the changing position
of goods, where it is extremely difficult to predict the location, time and consequence. This
publication deals with the causes, consequences and frequency of road transport accidents
involving dangerous goods, the possibilities for risk reduction, and the technical solutions for
improving the effectiveness of consequence management and their appropriate application.

Keywords: road safety, sustainable transport, dangerous goods, ADR

Tanarsegéd, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Rendészettudomanyi Kar Katasztréfavédelmi Intézet Iparbiztonsagi
Tanszék, e-mail: almasi.csaba@uni-nke.hu

Dékan, egyetemi docens, Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kar, e-mail: cimer.zsolt@uni-nke.hu
Tanszékvezetd, egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Rendészettudomanyi Kar Katasztrofavédelmi
Intézet Iparbiztonsagi Tanszék, e-mail: katai.lajos@uni-nke.hu



https://doi.org/10.32562/mkk.2024.3.11
https://orcid.org/0000-0001-5251-2954
https://orcid.org/0000-0001-6244-0077
https://orcid.org/0000-0002-9035-2450
mailto:almasi.csaba@uni-nke.hu
mailto:cimer.zsolt@uni-nke.hu
mailto:katai.lajos@uni-nke.hu

Almasi Csaba, Cimer Zsolt, Katai-Urban Lajos: K6zUti veszélyesaru-szallitasi karesemények vizsgalata

Bevezetés

Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete 17 fenntarthato fejlédési célt tlizott ki 2030-ra, amelyek
kozila 3. Az egészséges élet biztositasa és a jolét elémozditasa minden korosztaly szamara”.
E célrendszer keretében taldlhato a ,Veszélyes vegyi anyagok, valamint a leveg6-, viz- és ta-
lajszennyezés altal okozott halalesetek és megbetegedések csokkentése (3.9)".4

A veszélyesaru-szallitas folytonossaganak és zavartalansaganak fenntartasa kiemelt 6ssz-
tarsadalmi érdek. A szallitas soran bekovetkezé rendkiviili események megel&zése és kezelése
a hivatasos katasztréfavédelmi szerv egyik alapfeladata. A veszélyhelyzet-megel6zés és -ke-
zelés alapvetd elemei a rendkiviili esemény korilményeinek lehet6 legtobb részletre kiterjed
feltarasa, dokumentaldsa, majd az adatok gytijtése, rendszerezése és elemzd értékelése.

Jelen publikacioé célkitiizése elemz6 és rendszerezd vizsgalatok Utjan képet alkotni a ma-
gyarorszagi kozuti veszélyesaru-szallitasi veszélyeztetettségrol, valamint a balesetek beko-
vetkezési mintazatarol.

A vizsgélat elvégzéséhez tanulmanyozandd rendkiviili események koriilményeinek felta-
rasa és dokumentalasa megtortént, a sziikséges adatokat a BM Orszagos Katasztréfavédelmi
Igazgatosag (BM OKF) baleseti adatbazisa és a nyilt forrasok tették lehet6vé. A publikacidban
a Magyarorszagon 2012 és 2022 kozott bekovetkezett, kozuti veszélyesaru-szallitasi balesetek
elemz6, értékel és rendszerezd vizsgalati részeredményeinek kdzlése térténik meg.

Az adatok feldolgozasa soran kiilonds tekintettel kell lenni a balesetek kivalto okaira, a kri-
tikus Utszakaszokra, a kritikus id6szakokra, valamint a kockazatos arukra vonatkozo informaciok
feltarasara és értékelésére, amelyek eredményeképpen késébb meghatarozhato a megfeleld
kockazatelemzési modszertan és kidolgozhatok effektiv kockazatcsokkentd intézkedések.

Veszélyesaru-szallitasi és vegyianyag-termelési teljesitmények
az Eurépai Uniéban

A Kozponti Statisztikai Hivatal adatsorai alapjan hazankban az 6sszes aruszallitasi teljesit-
mény mintegy kétharmada kozuti forgalomban valésul meg, amely 2022-ben 37,4 milliard
arutonna-kilométert jelentett.®

Az aruszallitdsi 6sszmennyiségek megoszlasabol arra lehet kovetkeztetni, hogy a koz-
lekedési agazatok kozil a kozuti szallitasi mdd jelenti a legnagyobb kockézatot. Az Eurdpai
Unioban 2022-ben a veszélyes aruk kozuti szallitdsanak részesedése 3,5, mig 2023-ban 3,4%
volt az 6sszes aru viszonylataban, Magyarorszagon ez az arany 2022-ben 2,5, 2023-ban 3,3%.°

Eurdpa altalanos vegyianyag-termelési tendencidjat 2004 és 2022 kdzétt mindossze két
krizisszakasz torte meg. Az egyik 2009-ben, a pénziigyi és gazdasagi vilagvalsag, majd 2020-tol

4 United Nations 2024.
> Kozponti Statisztikai Hivatal 2024.
& Eurostat 2024a.
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koronavirus-jarvany idészakaban. A kontinens nyugati orszdgainak teriletein 6sszpontosulo
vegyipari 6ssztermelés 2022-ben mar 190 millié tonna volt.’

2023-ban az EU vegyianyag-importja 10,4%-kal, mig az export 5,4%-kal csokkent. A ke-
reskedelmi mérleg azonban 8 milliard eurdval nétt. Hosszabb id6szakot tekintve, 2002 és
2023 kozott az EU vegyi anyagok és kapcsolddd termékek behozatala 97 millidrd eurdérol
325 millidrd eurdra emelkedett 2023-ra, amely éves adtlagban 5,9%-0s névekedésnek felel
meg. Ugyanebben az id§szakban az export 152 millidrd eurdrél 523 millidrd eurodra nétt, ami
6,1%-0s atlagos éves ndvekedést jelent. A 2002-2023 koz6tti idészakban a vegyi anyagok
kereskedelme folyamatosan novekvé tendenciat mutat, a 2002-es 55 millidrd eurérél 2023-ra
elérte a 198 milliard eurdt® (1. dbra).
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1. bra: Vegyi anyagok kereskedelme és gyartésa, millidrd euroban kifejezve. EU, 2023.
Forras: Eurostat

A vegyianyag-kereskedelem fokozatos ndvekedésébdl arra kovetkeztethetiink, hogy a jévében
a szallitasi balesetek kockazata is emelkedik.

2023-ban a kdzuton szallitott veszélyes druk megoszlasat illetéen a legnagyobb csoportot
a gyulékony folyékony anyagok jelentik (ADR 3. osztaly) 48,8%-kal. A gyulékony folyékony
anyagokat a gazok (ADR 2. osztaly) kévetik 15,8%-kal, majd a maré anyagok (ADR 8. osztaly)
12,4%-kal. A veszélyes aruk e harom osztalya a kdzuton szallitott veszélyes aruk dsszes ton-
nakilométerének t6bb mint haromnegyedét, 77%-at tette ki 2023-ban (2. abra).

7 Eurostat 2024b.
8 Eurostat 2024c.
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2. dbra: Veeszélyes druk kézuti szallitdsanak megoszlésa drutipusonként. EU, 202 3. (Szézalékos részesedés tonnakilo-
méterben meghatérozva)

Forras: Eurostat 2024a

A tlizveszélyes tulajdonsag a gyulékony folyékony anyagokon kiviil tobb osztalyt is jellemez.
A gyulékonysag megjelenik az 1. osztaly robbandanyagok és targyak 1.3, 1.4 és 1.5 aloszta-
lydban, a 2.1 osztalyban a gyulékony gazok esetében, a 4.1 osztalyba tartoznak a gyulékony
szilard anyagok, dnreaktiv anyagok, polimerizal6dé anyagok és szilard, érzéketlenitett robbano-
anyagok. A 4.2 az 6ngyulladasra hajlamos anyagok osztélya, a 4.3 osztalyba tartoznak a vizzel
érintkezve gyulékony gazokat fejlesztd anyagok, az 5.1 a gyujto hatasu (oxidalod) anyagok osz-
talya. Az 5.2 a szerves peroxidoké, tovabbd a 8. osztaly maré anyagai is meg tudnak gyujtani
targyakat. A 9. osztalyba tartoznak az ugynevezett kiilonféle veszélyes anyagok és targyak,
amelyek az osztalyozas alapelvei szerint mashova nem sorolhatdk, de ez nem jelenti, hogy
kevésbé veszélyesek. Utdbbiba tartoznak példaul a litiumion-akkumulatorok, amelyek egyre
novekvs szama a kozlti kozlekedésben komoly tlizoltdi kihivast jelent.® A tlizveszély tehat
joval tulmutat a gyulékony folyékony anyagok fenti, 48,8%-os aranyan.

Veszélyesaru-szallitasi balesetekre vonatkozd, nyilt hozzaférésii adatbazisok hianyosak
és gyakran elavultak. Az Eurdpai Uni6 statisztikai jelentései vasuti és belvizi uti veszélyesaru-
szallitasi balesetekre vonatkoznak, kdzuti kozlekedési dgazattal kapcsolatos adatok nehezen,
vagy egyaltalan nem lelhet6k fel. Az EU 2015-ben publikalt utoljara 6sszes tagallamra vo-
natkozo jelentést, amely szerint 2013-ban 48 vasuti veszélyesaru-szallitasi baleset tortént,
amelyek 67%-aban tortént anyagkiszabadulas. Ugyanebben a jelentésben olvashatd, hogy
2013-ban minddssze 3 belvizi veszélyesaru-szallitasi baleset tortént (egy Bulgariaban, egy
Ausztridban és egy Magyarorszagon).'® A kozati dgazatra vonatkozo informacidk tehat hia-
nyosak, de a vasuti és a folyami adatok sem frissilnek.

Az aruszallitasi teljesitmények megoszlasa és az EU vegyianyag-kereskedelmének dinami-
kaja ismeretében, valamint a hidnyos és elavult — elsésorban kozuti — veszélyesaru-szallitasi
baleseti adatbazisok okan megalapozott a kozuti veszélyesaru-szallitds soran bekdvetkezd
balesetetek okaira, kdvetkezményeire és bekdvetkezési gyakorisagara iranyulo folyamatos
vizsgélat.

9 HORVATH - KATAI-URBAN - VASS 2021.
© Eurostat 2024d.
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A kozuti veszélyesaru-szallitds nemzetkozi és hazai normarendszere

A Veszélyes Aruk Nemzetkézi Kozuti Szallitasarol szolo Eurdpai Megéllapodast (European
Agreement Concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road: ADR)
1957. szeptember 30-an irtak ala Genfben. Mellékleteivel 1968. janudr 29-én lépett hatalyba.
El8sz6r 1975. augusztus 21-én modositottak, amely a megallapodas torzsszovegét, a 14. cikk
(3) bekezdést érintette. A révid torzsszéveg(i Megallapodas legfontosabb része a 2. cikk, amely
szerint az ,A" és a ,B” Mellékletében foglalt feltételek szerint lehet szallitani azokat az anya-
gokat, amelyek nemzetkozi szallitasat az ,A" Melléklet nem tiltja. Az ,A" Melléklet az adott
veszélyes arura, kiilondsen annak csomagolasara és barcazasara ir el feltételeket, a ,B”
Melléklet az adott arut szallitd jarmi szerkezetére, felszerelésére és kozlekedésére. Az ADR
egymastol elvalaszthatatlan ,A" és ,B” Mellékletét hatalybalépésiik 6ta rendszeresen feliil-
vizsgaljak és modositjak."”

Magyarorszag egy 1976 szeptemberében, Aszddon bekdvetkezett, cseppfolyds etilénszallit-
many-balesetet kévetéen, 1979-ben csatlakozott a Veszélyes Aruk Nemzetkézi Kozuti Szallita-
sardl sz6l6 Eurdpai Megallapodashoz (ADR). A Megallapodast hazankban az 1979. évi 19. torvé-
nyerejli rendelet hirdette ki, 1979. augusztus 18. napjan lépett hatalyba, és a 20/1979. (IX. 18.)
KPM rendelet irta el a mellékletek belfoldi alkalmazésat.

Az 1979. évi 19. torvényerejli rendeletet 2020-ban modositottak, miutan az ENSZ erre
szakositott szervezete a Megallapodas cimébél eltavolitotta az ,Europai” szét. Ma hazankban
a Megallapodas szdvegére vonatkozéan az 1957. szeptember 30-3an létrejott, a Veszélyes
Aruk Nemzetkozi Kozuti Szallitasarol szol6 Eurdpai Megéllapodas (ADR) modositasardl szolo
Jegyz6kényv és a Veszélyes Aruk Nemzetkozi Kozuti Szallitasardl sz6l6 Megallapodas egységes
szerkezetben torténd kihirdetésérdl szolo, 508/2020. (XI. 18.) Korm. rendelet hatalyos. Az Eu-
répai Unid tagéllamai szamara ma egységesen kotelezd érvényl a veszélyes aruk szarazfoldi
szallitasarol szolé 2008/68/EK iranyelv a kozuti, a vasuti és a belvizi szallitasokra vonatkozd
nemzetkozi szabalyok alkalmazasa.

A 2012. januar 1-jén, az Uj Alaptorvénnyel egyidejlileg lépett hatalyba a katasztréfavéde-
lemrél és a hozza kapcsolddo egyes torvények mddositasardl szolé 2011. évi CXXVIIIL szamu
torvény. Az Uj katasztréfavédelmi torvény nyoman jelentds valtozasok kdvetkeztek be az allami
tlzoltosag és a polgari védelem 2000. januar 1-jei integracidja 6ta. A modern magyar kataszt-
rofavédelem 2012. januar 1. éta kiegésziilt egy azonos fontossagu agazattal, az iparbiztonsagi
feladatok rendszerével, a lakossag élet- és vagyonbiztonsaganak megdvasa, a nemzetgazdasag
védelme, a magyar ipar biztonsaganak novelése és garantalasa érdekében. Az Uj katasztréfa-
védelmi torvény egyik legfébb alaptétele, hogy a katasztrofak elleni védekezés nemzeti tigy,
tehat az allam szerepét ndvelni és a megel6zési jelleget erdsiteni kell. A katasztrofavédelem
alapvetd rendeltetése a veszélyeztets tényez6k azonositasaval, a kockazatelemzéssel, infor-
macidszolgaltatassal, a tdjékoztatassal, a felkészitéssel, az értesitéssel, a riasztassal, a ha-
tosagi dontés kialakitasaval, a beavatkozassal, a rehabilitacioval, valamint a veszélyeztetés
és a tett intézkedések koézotti aranyossag biztositasaval valdsul meg. A katasztrofavédelem

" UNECE 2024.
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feladatrendszere egy irdnyban és elemeiben egymassal id6ben nem felcserélhet periédusban
mozog, amelyek a megeldzés, a mentés és karelharitas, a helyreallitas-Ujjaépités.'

Az ADR Megallapodas belfsldi alkalmazasat illetéen hazankban ma a Veszélyes Aruk Nem-
zetkozi Kozuti Szallitasardl szolo Megallapodas A" és ,B" Melléklete kihirdetésérdl, valamint
a belfoldi alkalmazasanak egyes kérdéseirél szold, 284/2023. (VI. 30.) Korm. rendelet, vala-
mint a Veszélyes Aruk Nemzetkézi Kézuti Szallitasarél sz6l6 Megallapodas (ADR) ,A” és ,B”
Mellékletének belféldi alkalmazasarol szolo, 39/2021. (VII. 30.) ITM rendelet hatalyosak.

A kozuti kozlekedésrél szolo 1988. évi l. torvény alapozza meg az egyes hatosagok 6nalld
ellendrzéssel és a birsagolasi eljaras lefolytatasaval kapcsolatos jogosultsagat. Birsagolassal
kapcsolatos eljaras lefolytatasat a torvény az ellendrzési jogosultsaghoz igazoddan hataroz-
za meg. Az ellendrzésre jogosult szervek a kozlekedési hatésag, a rendSrség, a vamhatdsag,
a katasztrofavédelmi hatdsag.

Kozuti veszélyesaru-szallitasi balesetek elemz6 vizsgalata

A veszélyes aruk szallitdsara vonatkozod nemzetkézi szabalyozasi keretrendszer (ADR, RID,
ADN, IMDG Code és IATA DGR) meghatarozza tébbek kdzott az osztalyozasra, a csomagolasra
vagy a jarmUivekre vonatkozd miszaki kovetelményrendszert, a szallithatd mennyiségeket,
a személyzet képzésére vagy a fuvarokmany-bejegyzésekre vonatkozo eldirasokat. Nem ad
ugyanakkor konkrét Gtmutatast a kockdzatkezelés mddszertanara vonatkozdan. A veszélyes
anyagokkal kapcsolatos stlyos balesetek veszélyeinek kezelésérél szélé 2012/18/EU irany-
elv (,Seveso IlI" Iranyelv) el8irasai szigoru kockazatkezelésre vonatkozo kévetelményeket
hataroznak meg, amelyek nem terjednek ki a szallitasra vagy az ideiglenes tarolasra. Az ISO
39001 szabvany, a Kézuti és Kozlekedésbiztonsagi Iranyitasi Rendszer (RTSMS) meghataroz
a kozuti kockazatok csokkentésére szolgdld irdanymutatasokat. A kozuti kozlekedésbiztonsag
javitasa az életmindség javitasa szempontjabol stratégiai jelentdségli kérdés.™

Nancy P. Button és Park M. Reilly (2000) a kézuti veszélyesaru-szallitas soran bekovet-
kez6 anyagkiszabadulasok és tlizesetek elére jelezhetSségét és ismétlédésének gyakorisagat
kutattak. A tanulmanyban kisérletet tettek annak meghatarozasara, hany esemény varhaté
egymilliard jarm(ikilométerenként.' Ohtani és Masayuki Kobayashi (2005) a Japanban beké-
vetkez6, egyre emelkedd szamu veszélyesaru-szallitasi balesetek szamanak ndvekedése miatt
vizsgdlni kezdték a bekovetkezések okait. A balesetek szamanak névekvé tendencidjara nem
sikerlilt magyarazatot adni, amelynek f6 okaként a felhalmozott adatok minéségét és meg-
bizhatosagat tették felelGssé.™

A kozuti veszélyesaru-szallitas rendkivili eseményeit el6idézé okok meghatarozha-
ték és osztalyozhatok. A Magyarorszagon 2012 és 2022 kozott bekdvetkezett, kozuti

2 MUHORAY 2016.

" CONCA-RIDELLA-SAPORI 2016.
™ BUTTON-REILLY 2000.

> OHTANI-KOBAYASHI 2005.
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veszélyesaru-szallitasi balesetek elemzd vizsgalatat és osztalyozasat a BM Orszagos Kataszt-
rofavédelmi Igazgatdsag (BM OKF) adatbazisa és nyilt forrasok tették lehet6vé.

A vizsgalt szallitasi események 67%-a olyan human hiba kovetkezménye, amely nem fligg
Gssze technikai meghibasodassal vagy az ADR szabalyainak be nem tartasaval (3. abra). Téves
ellenérzésére, illetSleg annak hatékonysagara koncentralni. A jarmivezet6i hiba értelmezése
és annak csokkentése csak a kockazatos Utszakaszok és id6szakok figyelembevételével és egyiit-
tes vizsgalataval lehetséges. A mesterséges intelligencia alkalmazasa lehet6séget nyujthat
a jarmivezetd kivaltasara és a kockazat jelentds csdkkentésére a kozuti teherszallitasban is,
azonban a kulturalis beagyazottsag miatt, a human tényezd soha nem lesz kizarhatd a kozuti
kozlekedésbél.

Kozuti veszélyesaru-szallitasi incidensek okai
7%

W Jarmivezetéi hiba

26% . .
W Mlszaki meghibédsodas

Az ADR el6irasainak be nem tartasa

3. dbra: A vizsgélt id6szak rendkiviili eseményeinek dokumentélt okai (2012-2022)
Forras: a szerz6k szerkesztése

A bekovetkezett események 26%-a mliszaki meghibasodas eredménye, ezekben az esetekben
nem az ADR szabalyainak megsértése és nem human mulasztas miatt kellett beavatkozni.
Az ilyen események csak a jarm(ivek és a kiildeménydarabok rendszeres, esetleg soron kiviili,
telephelyi ellendrzésével keriilhetdk el.

Az ADR szabalyainak be nem tartasaval dsszefliggé karesetek minddssze 7%-at teszik ki
az 0sszes eseménynek, amelyek a vizsgélt valamennyi esetben rakomanyrogzitési hianyos-
sagot jelentettek. Az ilyen tipusu események szintén a szallitas elékészitésének soron kiviili,
telephelyi ellen6rzésével el6zhetSk meg.

A kozuti veszélyesaru-szallitasi baleset bekdvetkezési kockazatanak szempontjabol megha-
tarozhatok azok az Utszakaszok, ahol az események ismétlédésének veszélye all fenn, valamint
azok a varmegyei katasztrofavédelmiigazgatdsagok, amelyek masoknal gyakrabban érintettek
sulyos veszélyesaru-szallitasi események bekdvetkezésében.

Autdlton és autdpalyan taldlhatok azok az Utszakaszok, amelyeken a vizsgalt id6szakban
megismétl6dott (egynél tobb alkalommal kévetkezett be) stlyos baleset. Az eredmények
alapjan az M3 autdpalya 80-171 km szakaszan, valamint az M7 autépalya 54-156 km kozotti
szakaszan a hatdsagi ellenérzés fokozasa vagy sebességkorlatozas bevezetése indokolt veszélyes
arut szallito jarmivek részére.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 3. szdm




Almasi Csaba, Cimer Zsolt, Katai-Urban Lajos: K6zUti veszélyesaru-szallitasi karesemények vizsgalata

A kozuti veszélyesaru-szallitasi balesetek bekovetkezésének gyakorisaga szempontjabol
leginkabb a Pest, a Somogy és a Szabolcs-Szatmar-Bereg Varmegyei Katasztréfavédelmi
Igazgatosag néz szembe kihivasokkal (4. abra).

3
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! ®2016
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4. &bra: Az események varmegyei megoszlésa (2012-2022)
Forrds: Almasi Csaba szerkesztése

Tranzitforgalomban kozlekedd, veszélyes arut szallitd kozuti jarmivek Utvonalanak kijelolése,
azintermodalis drutovabbitds megszervezésével vagy a vasut jobb kihasznalasaval ma is kinal
kockazatcsokkent6 megoldasokat.

Kozuti veszélyesaru-szallitasi baleset bekdvetkezésének kockazata szempontjabol meg-
hatarozhatok tovabba azok az id6szakok, ahol az események ismétlédésének kockazataval
kell szamolni. Megallapithato, hogy az egyes események bekdvetkezése nem mutat jelent8s
eltérést egyik évszak vagy hdnap javara sem, azonban honapok tekintetében a februar és a ju-
nius némileg kiemelkedik.

Az §sszes vizsgalt esemény 28%-a hétf6i napon, 23%-a kedden kdvetkezett be. A hét
elején tehat a legmagasabb a baleset bekdvetkezésének kockdzata, amely a hét vége iranyaban
egyenletes csokkenést mutat (5. abra).
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5. abra: Az események megoszlasa a hét napjai kozétt (2012-2022)
Forras: Almasi Csaba szerkesztése

Kozuti veszélyesaru-szallitasi baleset bekovetkezése szempontjabdl a reggeli és délel6tti id6-
szak (06.00-14.00 éraig) kiemelt kockazatot jelent. Az események 65%-a a napnak ebben
az idészakaban kovetkezett be. A baleset bekdvetkezésének kockazata szempontjabol meg-
hatarozhatdk a szallitas rendkiviili eseményei soran leginkabb érintett anyagok.

A vizsgalt idészakban 48 darab, kiilénbdz6 tipust (UN-szamu) veszélyes aru volt érintett,
amely 46%-ban gyulékony folyékony anyag, 12,5%-ban mard anyag (8. osztaly), 10-10%-ban
gaz és a 9. osztaly anyaga volt. Az egyes eseményekben érintett, 6sszes gyulékony folyékony
anyag csupan mintegy 36%-a tartozik a veszélyesebb, II. csomagolasi csoportba. Megallapit-
hatd tovabbd, hogy gyulékony gazok esetében is alacsonyabb a balesetben valé érintettség
a szallitasi aranyokhoz képest.

Fontos figyelemmel kisérni azt a kériilményt, hogy a kiszabadult veszélyesaru-mennyiség
74,4%-a vizi kornyezetre veszélyes anyag. Tekintettel a viz agrar- és nemzetgazdasagi-straté-
giai, valamint természetvédelmi jelent&ségére, a vizi kornyezet védelmének sziikségességére,
azilyen tipusu balesetek gyakorisagat csékkenteni kell. Erdemes megfontolni a nagy mennyi-
ségben, nem killdeménydarabban szallitott, kdrnyezetre veszélyes anyagok, példaul a gazolaj
(UN 1202), valamint a kérnyezetre veszélyes folyékony és szilard anyagok (UN 3082 és UN
3077) bevonasat a kozbiztonsagi elSirasok hatalya ala.

Kidolgozhatd és elvégezhet6 a kozuti veszélyesaru-szallitasra vonatkozo, veszélyeztetési ér-
tékelés, meghatarozott Utszakaszok vonatkozasaban. Kockazatelemzés elvégzése javasolt egyes
Utvonalak vonatkozasaban, ahol a lakossag, kildnleges létesitmények (alagut, hid, kritikus
infrastruktura, miemlék stb.) vagy kornyezetvédelmi teriiletek veszélyeztetése fennall. A koz-
Uti veszélyesaru-szallitasra vonatkozd veszélyeztetés értékelésére tobblépcsés modszertan
javasolt. E tobblépcsés mddszertan elsé lépése a vizsgalando Utszakasz azonositasa, masodik
lépése a kockazatelemzés elvégzése. A bekdvetkezett események elemz6 értékelése alapjan
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megvizsgaltuk a bekdvetkezett rendkiviili események elharitasanak jelenlegi gyakorlatat. Nijolé
Batarliené (2008) ramutatott, hogy a veszélyes anyagok szallitasanak biztonsaga a szallitasi
technologidk fejlesztésén és a modern informatikai modszerek alkalmazasan alapul, amelynek
a szallitasi lanc teljes folyamatara ki kell terjednie. Ilyen lehet példaul a CCTV-lefedettség,
Uthaldzatok vonatkozasaban. A brit kormany példaul élen jart (tobbek kézott) a kdzlekedési
létesitményekben torténd videomegfigyelési rendszerek bevezetésében."

Veszélyes aruk kozuti szallitadsanak balesete tobb, mentésben részt vevs szerv és hatdsag
bevonasat és egyittmUikodését igényelheti, ezért a folyamatos és idészerli informacidcsere
elengedhetetlen az egyes feladatok hatékony megszervezése és megoldasa szempontjabol."

Osszegzés

A 2012 és 2022 kozott Magyarorszagon bekdvetkezett, sulyos kozuti veszélyesaru-szallitasi
balesetek okainak, kovetkezményeinek és frekvencidjanak elemzd vizsgélatara folyamatosan
szlikség van a stlyos balesetek bekdvetkezési gyakorisaganak csokkentése és a kockazatcsok-
kentd intézkedések meghatarozasa érdekében, kilonos tekintettel a kritikus Utszakaszokra,
id6szakokra és arukra.

Megalapozottan javasolhato tovabba, hogy az egyes vizsgalati eredményeket nyilt adat-
bazisokban, esetleg tobb nyelven is publikaljak és folyamatosan frissitsék.

A kozuti veszélyesaru-szallitas sulyos baleseteinek kivizsgalasa soran keletkezett doku-
mentumok tanulmanyozasaval az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy az eseményeket el&idéz6
okok jél meghatarozhatok és megkiildnboztethet6k. A vizsgalt id6szak szallitasi eseményeinek
kozel kétharmada jarmivezetdi hiba kovetkezménye, amely jol lehatarolhato a technikai
meghibdsodastol és az ADR szabalyainak be nem tartasatél. A bekdvetkezett események
csupan mintegy negyede volt miszaki meghibasodas eredménye. Az ADR szabdlyainak be
nem tartasa a vizsgalt eseményeknél csekély mértékben volt azonosithato kivaltd okként.

A balesetek bekovetkezési helyszineinek vizsgalataval megallapithatd, hogy jol megha-
tarozhatok azok az utszakaszok, ahol egy stlyos esemény bekovetkezésének ismétlédésére
szamitani kell. A vizsgalati eredmények alapjan beazonosithatok tovabba a sulyos események
kezelésében leginkabb érintett varmegyei katasztrofavédelmiigazgatdsagok, valamint az idé-
szakok, ahol a sulyos balesetek bekdvetkezésének ismétlédésére szamitani lehet.

Avizsgalt események kozel felében gyulékony folyékony anyag volt érintett, a kiszabadult
veszélyesaru-mennyiség haromnegyede vizi kornyezetre veszélyes anyag.

Indokolt és célszer(i a kozuti veszélyesaru-szallitasra vonatkozo kockazatelemzés elvégzése
olyan utvonalak vonatkozasaban, ahol a lakossag, kiilonleges létesitmények (alagut, hid, kri-
tikus infrastruktira, miemlék stb.) vagy kérnyezetvédelmi teriiletek veszélyeztetése fennall.

6 BATARLIENE 2008.
7 TOTH 2023.
8 BEREK-FOLDI-PADANYI 2020.
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