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Balla Tibor," © Padanyi J6zsef?

Miszaki kivalosagok: Guggenberger Karoly
cimzetes vezérérnagy

Engineer Geniuses: Titular Major General Karoly
Guggenberger

Guggenberger Karoly kitlinG iskolakat végzett, és ennek megfelelSen kitlinéen helytallt az elsé
vildghaboruban, valamint az azt kévetd zavaros id6kben. Nevéhez nem fliz6dnek nagy alkotasok,
de a haboru minden eurdpai hadszinterén becslilettel és magas szintii szakmaisaggal szolgalta
uralkoddjat és hazajat. Szolgalt parancsnokként és a magasabb torzsekben eqyarant. Részt vett
erdszakos folyamatkelésben, épitett és bontott hadihidakat, eréditett, utat épitett és szervezte
a miiszaki téamogatas dsszetett folyamatat. Kivaloé miiszaki tiszt volt.

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

Karoly Guggenberger graduated from excellent schools and accordingly, he served with distinction
both during the First World War and turbulent times after that. Although there are no major work
to his name, but he served with honour on many European fronts and worked with distinction for
his king and country. He served as a commander and in various higher staff roles too. He took
partin forcedriver crossings, built and demolished bridges, constructed fortifications and roads,
and last, but not least, organised the difficult task of military engineering support. All in all, he
was an excellent military engineering officer.

Keywords: road building, bridge building, World War I, Russian Front, Serbian Front, Italian Front
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Balla Tibor, Padanyi Jozsef: M(iszaki kivalésagok: Guggenberger Karoly cimzetes vezérérnagy

Bevezetés

Guggenberger Karoly (1. abra) 1868. januar 19-én szilletett Also-Lendva telepilésen Gug-
genberger Kéroly Vilmos és Hasz Maria gyermekeként, evangélikus vallasu csaladban. Apja
csaszari-kiralyi élelmezétiszt volt, igy csaladi indittatasa okan érthetd, ha a katonatiszti palyat
valasztotta élethivatasként.

1. abra: Guggenberger Karoly cimzetes vezérérnagy
Forras: JAcoBI 1938: 539

A pozsonyi evangélikus liceum? hat osztalyanak elvégzése utan tanulmanyait 1883-1887 kozott
a csaszari és kiralyi utasz hadaprodiskolaban folytatta Hainburgban, amelyet jo eredménnyel
végrett el (2. abra).
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2. dbra: A csaszéri és kiralyi utész hadaprédiskola Hainburgban (vazlat 1852-bél)
Forrés: Hadtérténeti Intézet és Mizeum [é. n.]

® Aliceum egyike volt Magyarorszag legrégibb evangélikus tanintézeteinek. Kezdetei a pozsonyi evangélikus
gyllekezet létrejottének idejére nyulnak vissza. 1606-ban, kézvetleniil azutan, hogy a bécsi békeszerz6dés
engedélyezte a szabad vallasgyakorlatot mindeniitt az orszagban, az tjonnan megalakult pozsonyi evangélikus
gyllekezet nemcsak lelkészt hivott maganak Németorszagbdl, hanem rektort is a célbél, hogy a varosban
megalapitando iskoldjat vezesse. A rektor 1606. december 9-én érkezett a bajorpfalzi Lauingenb6l Pozsonyba,
és 1607 januarjaban tnnepélyesen megnyilt a pozsonyi evangélikus iskola (FUKARI 2002).
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Balla Tibor, Padanyi Jozsef: Miszaki kivalésagok: Guggenberger Karoly cimzetes vezérérnagy

1897-1899 koz06tt a bécsi csaszari és kirdlyi Hadiiskolat, a vezérkar szakiskolajat végezte
el j6 eredménnyel. Palyafutasa soran gondot forditott tovabbképzésére, szakmai ismeretei
bdvitésére és készségei fejlesztésére: 1888-89-ben gyalogsagi lovagldtanfolyamot végzett
Pozsonyban, majd 1890-91-ben ugyanilyen tanfolyamot Linzben, mindkettét j6 eredménnyel.
1897-ben a hadtest tisztiiskolat végezte el Budapesten kivalo eredménnyel.

Nyelvtudasa megfelelt a dualizmus korszakéban a tisztekkel szembeni komoly elvara-
soknak: magyarul és németdil tokéletesen beszélt és irt, azonkiviil francia és orosz nyelven is
rendelkezett némi tudassal.

Soha nem nésiilt meg, halalaig nétlen maradt.

Palyafutasa

Katonai palyafutasat 1885. januar 19-én kezdte gyalogosként a csaszari és kiralyi 85. gya-
logezredben Kassan, mikdzben az utasz hadaprodiskolan folytatta tanulmanyait. 1885.
augusztus 18-an cimzetes Orvezetévé, 1886. augusztus 17-én cimzetes szakaszvezetévé,
1887. augusztus 17-én pedig cimzetes 6rmesterré nevezték ki alakulatanal. 1887. szeptem-
ber 1-jétél hadaprdd gyalogos cimzetes Srmesterként szolgalt a csaszari s kiralyi utaszezredben,
ahol szazadszolgélatot latott el Pozsonyban és Linzben. 1887. szeptember 26-an hadaprod
tizedes cimzetes Srmesterré, 1888. december 1-jén hadaprdd-tiszthelyettessé, 1889. majus
1-jén hadnaggya, 1892. november 1-jén pedig féhadnaggya nevezték ki alakulatanal. 1892.
december 1-jétél a csaszari és kiralyi budapesti 5/11. miiszaki zaszléaljban, 1893. januar 1-jétél
pedig a csaszari és kiralyi 7. tabori utdszzaszldaljban (1893. majus 1-jét6l 7. utaszzaszldaljra
valtozott az elnevezése) szolgalt Budapesten, ahol szazadszolgalatot latott el, illetve az alakulat
egyéves Onkéntesei szamara inditott iskola tanara volt.

1894. oktober 27-tél a kikilonitett szakasz parancsnoki teenddit latta el a Novipazari
Szandzsakban talalhaté Plevljében (1879 6ta a varosban osztrak-magyar és torok helySrség
kézosen szolgalt). 1895. oktdber 18-tdl ismét szazadszolgalatot teljesitett a 7. utaszzaszlo-
aljban Budapesten (3. abra).

Gl Tetin
Udvoziét a cs. és kir. 7. utdsz zdszloalj Az dtkelés a hadihidon Téténynél.

, Tétényi hidverésérdl. Der Ubergang iiber die Kriegsbriicke bei Tétény.
o 3 A 7 - ;s

3. abra: A cs. éskir. 7. utaszzaszloalj hidverése a Dunan
Forras: Darabanth Aukciéshaz [é. n.]
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Balla Tibor, Padanyi Jozsef: M(iszaki kivalésagok: Guggenberger Karoly cimzetes vezérérnagy

1900. majus 1-jén II. osztalyl szézadossa nevezték ki, s egyuttal athelyezték a vezérkarba. Elsé
vezérkari beosztasaba az Osztrak—Magyar Monarchia szérazfoldi fegyveres erejének masodik
vonalaba, a magyar kirdlyi Honvédséghez keriilt, ugyanis a magyar kiralyi 82. honvéd gyalog-
dandar parancsnoksag vezérkari tisztje lett Pécsett. 1901. majus 9-étél a székesfehérvari
V. honvédkerdileti parancsnoksag vezérkari osztalyan folytatta szolgalatat. 1902. novem-
ber 1-jét6l a csészari és kirdlyi 13. utaszzaszloalj 5. szazadanak parancsnokava nevezték ki
Komaromba, s 1903. majus 1-jén |. osztalyu szdzadossa léptették el beosztasaban. 1903.
november 1-jétél a potszazadkeret parancsnoka volt alakulatanal Komaromban.

1906. majus 1-jétol a csaszari és kirdlyi 1. utaszzaszloalj 4. szazadanak parancsnoki teen-
déit latta el Pozsonyban. 1911. november 1-jén &rnaggya nevezték ki és athelyezték a szegedi
csaszari és kiralyi 14. utaszzaszldalj dllomanyaba. 1912. oktdber 1-jén alakulatat atnevezték,
igy onnantdl kezdve a szegedi csaszari és kiralyi 7. utaszzaszldaljban szazadparancsnokként
szolgalt egészen 1914 nyaraig.*

Az elsé vilaghaboruban

Az els6 vilaghaboru kitorésétsl, 1914 augusztusatol a balkani hadszintéren harcold osztrak-
magyar 2. hadsereg miszaki el6adojaként ténykedett, majd a Monarchia 5. hadseregéhez
beosztva, a klenaki Szava-atkelés iranyitasaban vett részt (4. bra).

FELVONULAS SZERBIA
ELLEN 1914, AUGUSZTUSBAN

o 0 2 » wrn

—
— —

XV. hat.

XVI. hdl. ,>
/J

6 hadsereg

VENS

4. abra: Az Osztrak-Magyar Monarchia haderejének helyzete 1914 augusztusaban, a kép kozepén a Sabac-Klenak
atkelési terepszakasz

Forras: JAcoBI 1938: 89

4 HM HIM Hadtorténelmi Levéltar (HL), Tiszti anyakonyvi lapok (AKVI) 6405.
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Balla Tibor, Padanyi Jozsef: Miszaki kivalésagok: Guggenberger Karoly cimzetes vezérérnagy

Ezt kovetSen a Macsvaban utépitést vezetett december végéig. Id6kdzben, 1914. novem-
ber 1-jén alezredesi kinevezést kapott. Az osztrak-magyar csapatok 1914. december elején
Belgradbol tortént visszavonuldsakor mint mUszaki vezetd iranyitotta a hadihid lebontésat,
a vasuti hid felrobbantasat és az utovéd athajozasat (5. abra).

A belgradi hadihid-19t4.

Hidveres: 1914 dec. 7-8.  Lebontads: 1914 dec. 12.

~
~

~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ ~n n
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n 2p5u ﬁpl'le'si 1dd : eldmunkdlatok nelkal 4% ora. Hidparancsnok : Jacobi szds.(3/s.u)
/v'!e'simo'd: pontononkénti hidverés, Részlettiszt  : Bionchi fhgy.(3/5.u)

@) Ysu leresz  * 35:34m. Horgonytiszt :Samc}llhg. (3/5.1)
Lebontds . jobboldalrdl tagonként. Hordozo csoportok: Istvdnffy zks. (/5 u)

m 374 Legnogyobb vizmelység : 5 méler. Anyagtiszt  :Orlner 2ls. (35u)

i A Hidhossza: 336'04m.
b 50y Midalok : szabvonyos hadibid.
hodihidosziopok. 8-46. affozolox 2-részek.

5. abra: A révid élet(i belgradi hadihid vazlata
Forrds: JAcOBI 1938: 98

1915 janudrjatol az osztrak-magyar VIII. hadtest kotelékében az utépitések vezetdje volt
az orosz hadszintéren Przemysl kornyékén és a San mentén. A kdzponti hatalmak 1915. majus
2-an Gorlice korzetében végrehajtott frontattorését kdvetben tobb folyoatkelést vezetett,
igy példanak okaért a San és a Wieprz folydn tortént atkeléseket, a Visztula-atkelést Kazi-
micznél, a Bug-atkelést Gnojmo mellett, tovabba tobb hid épitését is iranyitotta. A csapatok
mozgasszabadsaganak megteremtése és fenntartasa meghatarozo volt a siker érdekében, igy
az ebben részt vevé miiszaki alakulatok munkajat nem lehet eléggé hangsulyozni. A hadmlivelet
a teljes haboru osszes hadszinterét is figyelembe véve az egyik legsikeresebb offenziva volt.
Ennek ellenére stratégiai céljat nem minden szempontbol érte el: az emberanyagban szinte
kifogyhatatlan tartalékokkal rendelkez8 orosz hadsereget nem renditette meg végzetesen
a kozel kétmillids veszteség, és mind Olaszorszag, mind Romania végil az antant oldalan
lépett hadba - igaz, Bulgdria részben a gorlicei siker hatasara kotelezte el magat a kdzponti
hatalmak mellett.

> LITVAN 2015.
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1915 szeptemberében a csaszari és kiralyi VIII. hadtest miszaki referenseként ismét a balkani
hadszintérre kerlt, ahol a Szerbia elleni hadjaratban a belgradi atkelés muiszaki elékészité
munkainak egy részét vezette.

Az atkelés muiszaki elékészitése és a végrehajtas miiszaki tdmogatasa jelentds eréfeszi-
tést kovetelt. A Belgradnal dtkelS VIII. hadtest tdamadd hadosztalyanak egyharmada magyar
katona volt. Az atkelést tamogato miszaki csapatokat harom felsé-ausztriai és két lengyel
utaszszazad, két magyar arkaszszazad (egy budapesti és egy komaromi), valamint egy ma-
gyar folyamaknaszszakasz alkotta. Az atkelés mUszaki el6készitésének legfontosabb feladatai
a koévetkezdk voltak:

+ az atkelési terepszakaszok harcaszati és muiszaki szemrevételezése és kiépitése;

+ atizérségi Utegallasok szemrevételezése és kiépitése;

+ az atkelési eszkozok és a sziikséges hidanyag el6készitése;

+ az atkelési terepszakaszokra vezetd felvonulasi utak és teriiletek mUszaki el6készitése.

A VIII. hadtest rendelkezésére allé m(iszaki alegységek: 5 utdszszazad: 1/2., 3/2., 5/2., 1/10.
és 4/10., 3 arkaszszazad: 7/4.,7/6. (magyar kiegészitésliek) és 9/8.

A miiszaki anyagbol rendelkezésre allt: 12 hadihid oszlop (6sszesen 192 pontonrész 1920 f6
féréhellyel), 3 pontonjavito osztag, 60 facsonak, egyenként 10 6 részére, 14 hajo, egyenként
25-30 f6& részére, 13 motorcsonak a hajok vontatasahoz, 6 gézkomp (1 g6z6s és 4 uszaly)
egyenként 2 zaszldalj, vagy 2 tabori liteg, vagy 2 lovasszazad befogadasara. Hidanyagbol
350 méter allt rendelkezésre (6. abra).

A belgradi atkelésnél - csakugy, mint a habort legtébb nagyszabasu folyamatkelésénél - na-
gyon meg kellett becsiilni a mUszaki katonakat és a mliszaki eszkézoket, mert az utanpotlas
erdsen korlatozott volt. MUszaki katonakban és anyagokban Belgradnal a szamvetés szerinti
szlikségletnek csak 70%-a allt rendelkezésre. Az atkelés folyaman a gyalogsag 18%-os, az uta-
szok 14%-os veszteséget szenvedtek. Elpusztult vagy megrongalédott a vizijarmivek 40%-a.®

. ,\if 08,
[T Aelyzet 19(5oktiber6ril 7re vimads éjjelen
u.?’/%\‘l Y | Mirtsh: s §in

A & N

6. dbra: A hadmtiveleti helyzet 1915. oktdber 6-7-én a Duna belgrédi szakaszan
Forras: JAcoBI 1938: 154

& Jacosl 1938:160.
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Guggenberger Karoly az offenziva folyaman hadtestének csapataival egyltt nyomult elére,
ahol ismét atkelési és hidverési munkalatokat iranyitott a Morava folyon Cukojevac és Trstenik
térségében. 1916 januarjaban a Montenegro elleni gy6ztes osztrak-magyar hadjaratban is részt
vett hadteste kotelékében. 1916 februarjaban seregtestével egyiitt Cattarobol atszallitottak
az olasz hadszintér dél-tiroli szakaszara, ahol az 1916. majus-juniusi osztrak-magyar offenziva
mUiszaki el6készitésében vett részt Asiago kdrzetében. 1916. julius 3-4tol ismét az orosz harc-
térre kerdilt, ahol el&szor a Lukas Snjari¢ altabornagy vezette csoportositas miiszaki referensi
feladatait latta el, azutdn 1916. augusztus 14-étél a csaszari és kiralyi IV. hadtest alarendelt-
ségében allasok épitésének vezetdje volt.

Ezt kovetden a hatorszagban, Szegeden révid ideig katonai allomasparancsnoki teenddket
latott el. Azt kovetSen visszakeriilt az orosz hadszintéren harcolé német Linsingen-hadsereghez
mint az ott m(ikddé magyar m(iszaki csoport parancsnoka. 1916. november 12-étél az oszt-
rak-magyar 4. hadseregparancsnoksag, majd 1918. marcius 9-ét6l a csaszari és kiralyi 4. had-
parancsnoksag szallasmesteri osztalyanak utasz és arkasz referense volt az orosz hadszintéren.
Kozben, 1917. majus 1-jén ezredessé nevezték ki. 1918. oktdber 1-jétél a magasabb parancs-
noksagok részére felallitandd tanfolyamra vezényelték Dél-Tirolba, ahol a Monarchia 1918.
november eleji katonai 6sszeomlésa érte.’

A vilaghaboru utan

1919 januarjaban sok mas tiszttarsaval egyltt nyugallomanyba helyezték. 1919. augusztus
18-atol a magyar Hadiigyminisztérium 4. szamu igazolobizottsaganak elnokeként tevé-
kenykedett. 1919. december 1-jét6l a magyar kirdlyi szegedi korletparancsnoksag 3., majd
2. igazoldbizottsaganak elnoke volt. Feladatai kzé tartozott a Vords Hadseregben szolgalt
és a hadifogsagbdl hazatérd tiszteket — a forradalmak és a hadifogsag alatti magatartasuk
vizsgalatan keresztil — igazolni, igy biztositva atvételiiket a Nemzeti Hadsereg allomanyaba,
amely 1920. februdr 1-jén mar 100 209 f6t szamlalt: ebbdl 14 933 volt tiszt és 5309 altiszt.®

1920. mércius 20-4t6l gazdasagi fétanacsosi cim birtokaban az Allami Gazdasagi Hivatal
miiszaki osztalyanak fénokeként ténykedett Budapesten, majd annak feloszlatasa utan a ma-
gyar kiralyi Honvédelmi Minisztérium 8. osztalydnak rendelkezésére allt. 1920. junius 17-ét6l
varmegyei katonai parancsnok volt Szolnokon, egészen annak megsz(intéig. 1921. majus 1-jén
ujbol tényleges allomanyba vették.

1921. julius 1-jétél 1922. aprilis 30-3ig a Jasz-Nagykun-Szolnok varmegye alispanja mellé
beosztott népgondozo hivatal fénoke volt. Ebben a szerepben igen nagy felel6sség harult
Guggenberger Karolyra, hiszen a békeszerz6dés megtiltotta minden, a mozgdsitas elékészité-
sével, a hadkotelesek nyilvantartasaval foglalkozd szervezet m(ikodését. Ez szinte kizarta annak
lehet&ségét, hogy a tiltott hadihadrendhez sziikséges tartalékallomany kiépitheté legyen.

A népgondozd kirendeltségek feladatai kozé tartozott az dllomanyvezetés, a nyilvantartas
és az ezzel kapcsolatos ligyek, a vitézi telkek, hadiarvak, hadirokkantak nyilvantartésa, valamint

7 JACOBI 1938: 504-505.
8 LIGETI 2020: 273.
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a vildghaborura vonatkozo iratok és muzealis targyak gytjtése és egyéb, kiilon rendeletekkel
szabalyozott tigyek. Bevezették a kett8s iktatast, ami egy ,kozonséges (ngk)" és egy ,bizalmas
(biz. ngk)" iktatdbdl allt. A bizalmas iktatdt csak a népgondozé kirendeltség vezetSje bonthatta
fel. De az eléz6kben felsorolt ,fedd feladatok” mellett a legfontosabbak — az uj hadkiegészitési
forma - a toborzas érdekében végzett tevékenységek voltak, igy a hadkoteles nyilvantartas
és a toborzds, ami a torvényhatdsagok egyik f6 feladata volt. Azaz a népgondozo kirendeltség
kdzremUikodott a hadsereg kiegészitésében — vagy pontosabban fogalmazva: ellatta a tobor-
zasi feladatokat, atvéve ezzel a volt kiegészits, illetve a varmegyei katonai parancsnoksagok
szerepét.®

Kozben 1921. november 1-jén a trianoni békediktatum aldirasa kdvetkeztében nyugallo-
manyba helyezték. 1923. majus 1-jén véglegesen nyugallomanyba helyezték, azt kdvetden
a Budapest VIII. keriileti UllSi ut 66/a 11/2. alatti lakasban élt. 1923. jalius 1-jétél 246 000
korona nyugdijat folyositottak szamara.'® 1928-ban cimzetes tabornoki (vagyis vezérérnagyi)
kinevezést kapott. A haldla el6tti utolso idészakban Zankan élt egyik hugaval, aki apolta 6t.
1941. aprilis 7-én hunyt el Budapesten a XII. keriileti Kirdlyhagé ut 1. alatt, szivbénulds és agy-
vérzés kovetkeztében. A budapesti Farkasréti temet&ben temették el, 1941. &prilis 10-én."
A végs6 nyughelyének megtaldalasara irdnyuld eréfeszitéseink elészor nem vezettek eredmény-
re, a Farkasréti temetd elektronikus és manualis nyilvantartasaban nincs nyoma Guggenberger
Karoly sirhelyének. Ugyanakkor rabukkantunk egy internetes forrasra, amely alapjan sikerdilt
azonositanunk a sirhelyet: a régi katonatemetd (52. VK2. parcella) 3-4. helyén van jelezve.

Ismereteink szerint egyetlen irdsmivet sem hagyott az utdkorra.

Szakmai tehetségét tobb osztrak-magyar kitlintetés adomanyozasaval is elismerték.
1898. november 30-4t6l a Bronz Katonai Erdemérmet piros szalagon, 1898. december 2-4t6l
a Jubileumi Emlékérmet a fegyveres eré szamara, 1908. december 2-atél a Katonai Jubileumi
Keresztet, 1910-t6l a Katonai Tiszti Szolgalati Jel Ill. osztalyat, 1913-tol az 1912-13. évi Moz-
gbsitasi Keresztet, 1915. julius 8-atél a Katonai Erdemkereszt I1I. osztalyat hadidiszitménnyel,
1916. februér 19-ét6l a Bronz Katonai Erdemérmet hadidiszitménnyel és hadiszalagon, 1917
szeptemberétél az Eziist Katonai Erdemérmet hadidiszitménnyel (7. abra), valamint 1917-tél
a Karoly Csapatkeresztet viselhette. A kilfoldi kitiintetések kozil a Német Vaskereszt II.
osztalyanak birtokosa volt.'

A fentieken kiviil a csaszari és kiralyi hadligyminiszter 1904. julius 3-an dicsérd elismerésben
részesitette kivalo szolgalataiért.™

® FOLDESI 2020: 118.

0 Az 6sszeg vasarlderejét mutatjak a kovetkez6 adatok 1924-bél: 1kg buza, finomlisztb6l 8000 korona; 1kg bur-
gonya 2200 korona; 1 kg rizs 8000 korona; 1 kg fliszerpaprika 50 000 korona; 1 kg kockacukor 15 800 korona;
1kg marhahts 30 000 korona; 1kg sertéshus 42 000 korona; 1 liter tej 5800 korona; 1kg kenyér 7800 korona;
Tkg s6 5150 korona; 1 mazsa készén 68 000 korona. Forras: OTPédia 2020.

" HL Honvédelmi Minisztérium altalanos 4. osztéaly 1941.

2 HL AKVI 6405; JacoBi 1938: 505; STEINER 1992: 101.

3 HLAKVI 6405.
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Somogyi Tamas," © Nagy Rudolf 2

Az extrém hideg id6jaras okozta kihivasok
a pénziigyagazathoz tartozé létfontossagu
rendszerelemek lizemeltetésében

Challenges in Extreme Cold in the Operation of Banking
Industry’s Critical Infrastructure

Az éghajlatvaltozas hatasai kéziil a h6hullamok, valamint az dtlag- és maximum hémérsékletek
emelkedésének kbvetkezményei képezik a kutatasok targyat. Kevéssé targyalt teriilet az extrém
hideg id6jaras kbvetkezménye, amely hazankban a jévében is el6fordul az éghajlatvaltozas
egyik mellékhatdsaként. Az extrém hideg idéjérasi koriilményekre valo felkésziilést tdmogatd
cikkiink elsé részében a kozelmult esetei alapjan azonositjuk ezen id6jaras hatasait. Ezt kbvetden
a pénziigyagazat létfontossagu rendszerelemként azonositott szolgaltatasainak példajan keresztiil
attekintjiik a kapcsolodd kihivasokat. Javaslatot fogalmazunk meg olyan lépésekre, amelyek se-
gitik az infrastruktura lizemeltetését, az alkalmazottak munkavégzését, valamint az értékszallitas
végrehajtasat extrém hideg idéjarasi korilmények kézott.

Kulcsszavak: extrém hideg, létfontossaqgu rendszerelem, pénziigydgazat

Studies of the effects of climate change are focusing on heatwaves and the increase of the average
and maximum temperature. Scant attention has been paid to the extreme cold and its impact. This
phenomena is likely to occur in the future in Hungary as an effect of the changing climate. Our
paper aims to support the preparation for the extreme cold, thus in the first part its effects will
be explored. In the second part, the challenges faced by the banking industry will be introduced.
Recommendations will be provided aiming to support the facility management, to ensure the
essential services and the physical money transfer during extreme cold.

Keywords: extreme cold, critical infrastructure, banking industry
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Bevezetés

Napjaink legfébb tarsadalmi, gazdasagi és biztonsagi kihivasainak altalaban az éghajlatval-
tozast, az édesvizhez valé hozzaférést és a hulladékkezelést tartjak.? Kétségtelen, hogy a leg-
nagyobb biztonsagi kihivasok kézott kell emliteni hazankban is az éghajlatvaltozast, ugyanis
hatdsai kozvetlen és kdzvetett mddon fenyegetést jelentenek az emberéletre* és az épitett
kornyezetre® egyarant. A biztonsagtudomany és a katasztréfavédelem szamara kozponti
kérdéssé valt a klimavaltozas hatasainak témaja.® Ennek megfelel6en megjelentek a kérnye-
zetbiztonsagi kérdések és a megfelel valaszokat célzo kutatasok.”

Foldlink éghajlata felmelegedd periodusban van, amelyet alatamaszt a foldfelszin és a vizek
hémérsékletének emelkedése.® Ez a felmelegedés egyfeldl az északi féltekén az évszakonként
megszokottakhoz képesti extrém hémérsékletek gyakoribba valasat okozza.® Masfeldl fokozza
a természeti veszélyeket, amelyek koziil a Karpat-medencében relevans a lejtés tdmegmozgas
(geofizikai veszély), az extrém esé, hovihar és homokvihar (ezek konvektiv légmozgassal kap-
csolatos veszélyek), valamint az arviz és villamarviz (mint hidroldgiai veszélyek).™

A klimavaltozas mindezen hatdasai fenyegetést jelentenek az infrastrukturara, azon belil
a létfontossagu rendszerelemekre és ezek lizemeltetésére.” Tovabba kihivast jelentenek a ter-
mészeti veszélyek bekdvetkeztét elbre jelzé és a kdvetkezményeinek felszamolasat célzé
eljarasok, eszk6zok és szervek szamara,'? igy folyamatos kutatast és fejlesztést indukalnak.™
A klimavaltozas a mai nemzeti biztonsagi stratégidkban is megjelenik mint az orszag értékeit
és a lakossagot veszélyeztetd tényez." Felkészllésként a normalis koriilmények kdzott nem
kezelhet6 természeti csapasokra kiilonleges jogrendi keret jott létre.™ Lathatd tehat a felké-
szlilés kiemelkedd fontossaga, az ellenalld képesség fokozasanak jelentbsége.

A klimavaltozas fokozta extrém hémérsékleti koriilmények kozil elsésorban az egyre
gyakoribbd valo héhulldamok képezik a kutatasok tobbségének targyat, hiszen a 2000-es évek-
ben a korabbi melegrekordoknal magasabb h6mérsékleteket tapasztalhattunk. Ugyanakkor
anéhany napon vagy héten at tartd extrém hideg hémérséklet” is az éghajlatvaltozas hatésai
kozott szerepel. Az extrém hideg id6jaras kozép-eurdpai megjelenésének redlis veszélyét ta-
masztja ala az eurdpai és kozép-eurdpai id6jarasi adatok elemzésével Owczarek és Tomczyk."™

3 DARVAY-NEMCSOK-FERENCZY 2016.

4 PETRANYI 2024.

® GROMEK 2021.

& TEKNOs 2023.

7 FOLDI-PADANYI 2021.

8 PISANO et al. 2020; PETRANYI 2023.

9 JOHNSON et al. 2018; FOLDI-HALASZ 2019.

1 SoMOGYI 2022.

™ NAGY 2010.

2 NAGY-HALASZ 2008; LAKATOS-VASS-TEKNGS 2023.
B HORVATH-TOTH 2022; TOTH 2023.

™ RESPERGER-SZOLGA 2022.

> UNGVARI-SABJANICS 2021.

6 BOKROS-LAKATOS 2022.

" A Kutatasi médszertan cimU részben hatarozzuk meg az extrém hideg hémérsékletet.
8 OWCZAREK-TOMCZYK 2022.
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A Karpat-medencére vonatkozo eldrejelzések szerint 2050-ig, illetve 2100-ig a fagyos napok
és az extrém hideg napok szama csokkenni fog, de nem tlinik el.” Azaz kijelenthetd, hogy
az extrém hideg id6jarasra hazankban és régionkban is fel kell késziilni. Az igaz, hogy rendkiviil
hideg téli napok a Karpat-medencében minden korszakban el6fordultak. Példaul a tatarjaras
idején az extrém hideg télnek tulajdonitjak, hogy a pestisjarvany csak kevés aldozatot sze-
dett.?® Mindazonaltal a hideg évszak vége tinnep volt nalunk és a kornyezd népeknél is, sét,
a tél ellizését jelképezs szokasokra is talalni példakat.?’ Ebbdl kovetkeztethetiink arra, hogy
a hideg évszak megviselte az embereket és terhet rott a kozosségekre. Azonban fontos meg-
jegyezni, hogy a biztonsag érzése és tudata mindig is alapvetd fontossagu volt az emberek
szamara,? kiilondsen igaz ez természeti veszélyek vagy csapasok esetében.?® Ezekre felkészilni
alapvetd fontossagu, kiilondsen akkor, ha ezen veszélyek gyakoribba és sulyosabbd valasa
valdszinlsithetd az éghajlatvaltozas kdvetkezményeként.

Lathatd tehat a klimavaltozas létfontossagu rendszerelemek tizemeltetésére gyakorolt ha-
tasa csokkentésének a jelentSsége és a reziliencia fokozasanak fontossaga, amely a biztonsag-
tudomany nem elhanyagolhatd terlilete. A reziliencia széles korben hasznalt, multidiszciplinris
fogalom, Novaky szerint a biztonsag teriiletén belil olyan képességként definidlhato, amely
azegyén és a kozosség szintjén tamogatja az azonnali reagalast és az ellenalld képesség haté-
konysagat.?* Tanulmanyunk a biztonsagtudomany ezen teriletéhez kivan hozzajarulni azzal,
hogy bemutatja a pénziigyagazathoz tartozo létfontossagu rendszerelem kihivasait extrém
hideg id6jarasi koriilmények kozott, és javaslatot fogalmaz meg a szolgéltatasfolytonossag
fokozasa érdekében. Megallapitasainkat hasznosithatjak a pénziigyagazat szereplGi, tovabba
mas agazatok létfontossagu rendszerelemeinek tizemeltetdi.

Kutatasi modszertan

Kutatdsunk targya az extrém hideg id6jarasi koriilmények hatasa a pénziigyagazathoz tar-
tozo létfontossagl rendszerelem lzemeltetésére. Extrém hidegnek nevezziik cikkiinkben azt
azidéjarasi helyzetet, amikor a hémérséklet —15 °C ala csokken. A meteoroldgiai szolgalatnal
ez az elsd szintl veszélyjelzés hatara, és — mint azt bemutatjuk majd - ilyen alacsony hémér-
séklet soran megjelend egyéb id6jarasi események (példaul csapadék) tovabbi nehézségeket
okozhatnak.

Kutatasunk célja kettds. Egyfel6l, hogy azonositsuk és bemutassuk a kihivasokat, amelyek-
kel az tizemeltetSk szembesiilnek ilyen id&jarasi korilmények kdzepette. Masfeldl, hogy olyan
|épésekre tegylink javaslatot, amelyek az alapvetd szolgaltatasokkal kapcsolatos, extrém hideg
elSidézte jelentds zavar vagy rendkiviili esemény bekdvetkezési valoszinliségének és hatasanak
csokkentését célzo felkésziilést fokozhatjak. Kvantitativ kutatasunkat szolgaltatasi szempontu

' MEGYERI-KOROTA) et al. 2023.
20 KASLER 2016.

21 VEHRER 2012.

22 KOLLAR 2022.

3 SZAKALI-SzUcs 2020.

24 NOVAKY 2023.
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megkdzelitéssel végeztiik: a pénziigyagazatnak a 2012. évi CLXVI. torvény 1. sz. mellékletében
meghatarozott aldgazathoz kapcsolddé szolgaltatasokbdl indultunk ki.

Kutatasunk soran figyelembe vettiik a hazai és nemzetkozi szakirodalmat; a Karpat-
medence éghajlati valtozasait targyald kutatasi eredményeket; valamint a létfontossagu
rendszerelemekre vonatkozo jogszabalyokat (amelyeket Bakos 6sszegez).?* gy tAmaszkodtunk
A pénziigyi dgazathoz tartozo létfontossagu rendszerek és létesitmények azonositasardl, kijeld-
lésérdl és védelmérdl szold 330/2015. (X1. 10.) Korm. rendeletre és A létfontossagu rendszerek
és létesitmények azonositasarol, kijelélésérdl és védelmérdl szold 2012. évi CLXVI. térvény
végrehajtasardl sz6l6 65/2013. (IlI. 8.) Korm. rendeletre.

Kilon megemlitjlik tovabba a tizenegy agazatra, koztik a pénziigyagazatra is kiterjedo,
az alapvetd szolgaltatasok rezilienciaja fejlesztését célzo Critical Entities Resilience Directive
(CER) iranyelvet, amelyet 2026. julius 17-t6l egységesen alkalmazni kell az Eurdpai Unio te-
riletén. Ugyanigy emliteni kell az Eur6pai Parlament és a Tanacs (EU) 2022/2554 rendeletét
Ugyagazat szamara 2025. januar 17-tél irja eld a digitalis miikodési reziliencia egységes magas
szintjének elérése érdekében kotelezéen végrehajtando lépéseket. Bar kutatasunk idején sem
a CER, sem a DORA nem lépett még hatalyba, azok kézeljovében kotelezéen alkalmazando
eldirasait is figyelembe vettiik tanulmanyunk készitésekor.

Kutatasunkat 2024. november 15-én zartuk.

Az extrém hideg id6jaras és hatasai az infrastrukturara

Mez6si a természeti veszélyeket targyalo konyvében irja, hogy a téli idészakban az északi félte-
kén két hidegpolus alakul ki, egy Gronland térségében és egy Szibéria felett.® Ezeket a hideg
légtomegeket melegebb légdramlatok zérjak korbe. Ugyanakkor eléfordul, hogy ezek a mele-
gebb légaramlatok nem tudjak északon tartani a massziv hideg légtomegeket, azok kitdrnek
déli irdnyba. Ekkor az extrém hideg levegé képes elarasztani Eszak-Amerikat, illetve Eurépat.
Mez6si szerint a klimavaltozas hatasara ezek az emlitett melegebb légaramlatok meggyengiil-
nek, igy nagyobb hideg légtomegek képesek délre jutni, hideghullamot eredményezve (cserébe
meleg légtomeg keril északra, igy ott ezzel parhuzamosan héhullam észlelhetd). A teljesség
kedvéért megemlitjiik, hogy az extrém hideg megjelenésének egy masik oka Mez§si szerint
a vulkani tevékenység, amely soran a légkorbe jutd nagy mennyiségli por és hamu (részben)
megakadalyozza a Nap besugarzasat, valamint melegit6 hatasat.

Az extrém hideg id6jaras infrastrukturara vonatkozo kovetkezményeit tekintve a legnagyobb
probléma az aramkimaradas. Az energiaellatast érintd széles kor(i zavar gazdasagi, tarsadalmi ko-
vetkezményei dridsiak lehetnek.?” Az aramellatas zavarai hatassal vannak egyfel6l az informatikai
rendszerek lizemelésére, masfeldl az épiletiizemeltetésre. Ez utdbbi a megfeleld munkakorilmé-
nyek biztositasa és az épiiletet karosito fagykar®® megelézése szempontjabol elengedhetetlen.

% BAKOS 2024.

% Mgz&s1 2021.

27 KISS—-MOLNAR 2024.

28 ERCES-VASS—AMBRUSZ 2023.
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Dél-Korea elmult évtizedeinek példajat vizsgalva kideril, hogy a téli extrém hideg id6jaras
napjaiban érte el az éves csticsot az aramfogyasztas.?® Azaz a nyari héhulldamokhoz képest is
nagyobb aramigény merdilt fel az extrém hideg id6szakdban — ennek kielégitése bizonytalan, igy
a létfontossagu rendszerelemek esetében a felkésziilés elmaradhatatlan. Az dramkimaradast
okozo szélséséges hideg idjaras hatasaira példat adnak a 2021. februdri események Texasban.
Kozel 4,5 millio haztartas tapasztalt néhany oratol par napig tartd dramkimaradast, mikdzben
a mobiltelefonok cellaadatai alapjan az emberek mozgasa lecsokkent és az otthon toltott id
megndétt.>° Lényeges kiemelni, hogy a haztartasok altalaban védtelenek az aramkimaradassal
szemben. Raadasul egy kanadai kutatas szerint az emberek nem tudjak vagy nem hajlandék
kifizetni azt az 6sszeget, amelyet szakért6k becsiiltek egy haz vagy lakds napokig tarté aram-
kimaradassal szembeni védelmére.>' Az extrém hideg id6jaras alatti aramkimaradas veszélyé-
nek igy az otthonok kitettek. Ez hatassal van a létfontossagu rendszerelemek miikddésére is,
amennyiben az azok lizemeltetésében dolgozdék tdvmunkaban végzik feladataikat. Kijelenthetd
tehat, hogy az aramellatas biztositasanak kérdéskore kiemelt jelentségli.*

Az extrém hideg id6jaras soran tapasztalhato flitési szlikség okozta aramigény hirtelen
novekedése mellett az dramkimaradasokhoz hozzdjarulhat az energetikai infrastrukturaban
keletkezd sériilés is. Horvath és Simon hazai esetekkel illusztraljak az extrém hideg id&jaras
alatt vegyes halmazallapott csapadék aramellatasi infrastrukturat karositd hatasat.>®* 2017
januarjaban hazankban szokatlanul hideg volt, a bedaramlé sarkvidéki hideg levegé hatasara
a minimum hémérséklet -15 Celsius-fok ala sillyedt. Januar 12-én egy mediterran ciklon
atmeneti enyhiilést és intenziv havazast hozott. Ugyanakkor a rendkiviil hideg idészakban
lehtilt tereptargyak, az intenziven hulld vizes ho és az élénk szél kedvezd tapadasi koriilményt
alakitott ki a vizes hd szamara. A tapadd ho sulyat a telepiilések kézotti 20 kV-os haldzat
kabelei helyenként nem birtak el és elszakadtak, illetve a fadgak sem birtak el a sulyt, igy
radéléssel szakadast okoztak. Osszességében koriilbeliil dtven telepiilés maradt par napra
aram nélkil. A tapado ho mellett masik veszélyes helyzet az dnos esé és a ho egyiittes hata-
sa, amelyre példaként hozhat6 2016 januarja. A hazank északkeleti részébe betord sarkvidéki
leveg6 atfagyasztotta a talajt és leh(itotte a tereptargyakat, ugyanakkor az Adria felél érkezé
mediterran ciklon enyhe és nedves leveg6t hozott a Karpat-medencébe. 2016. januar 6-ara
a fels6bb légrétegekbe meleg és nedves leveg6 jutott, mig a talajhoz kozel fagyos levegd
rekedt. Ez a helyzet az 6nos esé feltételeit teremtette meg. Janudr 6-an énos esé esett ha-
zénkban, majd a mediterran ciklon tavozasaval visszah(ld leveg hatdsara januar 7-én havazas
kovetkezett be. A vezetékekre és fakra fagyo onos esére hulld hé olyan nagy sulyt jelentett,
amely széles korii vezetékszakadast okozott a déli és a kdzépsé orszagrészben. Ehhez hasonld
esemény zajlott le 2014. december 1-jén is, amikor az 6nos esét kdvetd havazas a Godollsi-
dombsagon és az Eszaki-kézéphegységben okozott karokat. Ekkor a 20 kV-os halézat mellett
a 400 kV-os gerinchalozat is megsériilt, mivel néhol a tartooszlopok eltortek az 6sszességében

2 KIM-LEE 2019.

30 ZHou et al. 2024.

31 GREEN-MIGNACCA — ROSTAMI — BUCKING 2023.
32 WATSON et al. 2022; MOLNAR 2023.

3 HORVATH-SIMON 2019.
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oszloponként néhany tonna sulyu héréteg alatt. Mindezen példak kivaldan szemléltetik, hogy
az extrém hideg id6szakban kialakulhat kedvezd tapadasi feltétel a lehulld csapadék szamara,
ami igy vezetékszakadast és faradoélést okoz, ezzel karositva az dramellatast biztositd haldzatot.

A fentiekbdl lathatd, hogy az extrém hideg id6jaras aramkimaradasokat idéz el6 és kozleke-
dési nehézségeket okoz. A leghidegebb két hdnap december és januar.>* Az 1. tablazat lattatja,
hogy ezen hénapokban a legkisebb minimum hémérsékleti rekordjait nemcsak az 1900-as
években mérték, hanem még a 2000-es években is tapasztalhattunk minimum rekordokat
(példaul 2017. januar 8-an). Ezen szamadatok, valamint a fentebb bemutatott kutatasi ered-
mények alapjan kijelenthetd, hogy a jovében is szamolni kell az extrém hideg id6jarassal
hazankban. Ez pedig aldtdmasztja kutatasi témank jelentdségét és idészerliségét. Felmertil
a kérdés ugyanis, hogy az aramkimaradasok és kozlekedési fennakadasok milyen kihivasok elé
allitjak a létfontossagu rendszerelemek lzemeltetdit, és milyen javaslatok fogalmazhatoak
meg az ellendllo képesség fokozasa érdekében. Kutatasunk témajanak megfeleléen a kdvetkez
rész a pénzligyagazathoz tartozé rendszerelemek tekintetében keresi a valaszt ezen kérdésekre.

1. tablazat: Napi orszagos minimum hémérséklet hazankban

December
Nap 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 n
Hémérseklet 22 | 194 | -264 | 232 | -255 | -21 22 | -205 | -245 | -23 | -207

(Celsius-fok)
és az évszam

Nap 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Hémérséklet

(Celsius-fok)
és az évszam

1925 1973 1973 1925 1925 1925 1925 1925 1925 1933 1902

24 -25,2 -28 -26,2 =27 -246 | -239 -24 -22,6 -26 =27
1902 1902 1902 1902 1902 1940 1963 1963 1933 1927 1927

Nap 23 24 25 26 27 28 29 30 31
?&Eigi‘gﬁ; 242 | -266 | -2671 | -283 | -252 | -277 | -249 | -23 | -26
L SIusH 1933 | 1963 | 2001 | 2002 | 1996 | 1996 | 1937 | 1937 | 1923
esazevszam
Januar
Nap 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Hémérséklet
(Celsius-fok)
és az évszam

Nap 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Hémérséklet
(Celsius-fok)
és az évszam

Nap 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Hémérséklet
(Celsius-fok)
és az évszam

24,2 | 22,7 -25 =275 | 26,2 | -26,5 | -246 | -28] -27,5 -28,1 -28
1969 1905 1954 1938 1947 1938 1947 2017 1985 1893 1940

-319 | -303 -28 -27,5 -29,5 =27 -24,6 -27,5 -26,5 | -28,2 -31,2
2003 1987 1893 1942 1942 1964 1942 1942 1940 1942 1942

-30 =34 -30,5 | -29,5 | -28,5 -29 -26 -27,5 -27,8
1942 1942 1942 1942 1942 1954 1947 1950 1987

Forras: a szerzék szerkesztése az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat adatbézisa alapjan

34 LAKATOS—-BOKROS 2024.
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Az extrém hideg idGjaras okozta kihivasok a pénziigyagazathoz
tartozo létfontossagu rendszerelemek lizemeltetésében

Magyarorszagon az élet és anyagi javak védelmének, valamint a létfontossagli rendszerelemek
mUkodése biztositasanak rendszerét a 2012. évi CLXVI. térvény adja. Ez a jogszabaly az 1. sz.
mellékletében sorolja fel azon dgazatokat és alagazatokat, amelyek létfontossagu rendszer-
elemként szolgélnak. A pénzligyagazaton belil az alabbi harom szolgaltatas része hazank
létfontossagu rendszerelemeinek:
*  pénziigyi eszkdzok kereskedelmi, fizetési, valamint kliring- és elszamolasi infrastrukturai
és rendszerei;
+ bank- és hitelintézeti biztonsag;
készpénzellatas.

Az extrém hideg id&jarasi koriilmények soran jelentkezé kihivasokat ezen harom alapveté
szolgaltatds biztositadsanak példajan keresztil mutatjuk be. Fontos kiemelni, hogy ezek
a szolgaltatasok orszagos lefedettségliek. Extrém hideg okozta problémakkal tehat a pénz-
Ugyagazathoz tartozo létfontossagli rendszerelem tizemeltetdi szembesiilhetnek akkor is, ha
A fentebb emlitett 330/2015-6s kormanyrendelet, amely a pénziigyadgazathoz tartozo
létfontossagl rendszerelemek védelmét is megalapozza, a 7/A.§ és 7/C.§ pontjaban meghata-
rozza a rendkiviili esemény és a jelentds lizemzavar fogalmat a fenti alapszolgaltatasok tekinte-
tében. Ezek alapjan jelents lizemzavarnak tekintendd tébbek kozott az olyan esemény, amely
vagy a miikodés, illetve az integritas olyan nagyfoku sérelmével jar, hogy lehetetlenné teszi
anormal igymenetet [7/A.§ a) pontja], vagy a banki elektronikus csatornakban el6relathatolag
16rat meghaladd kiesést, esetleg a normal szolgaltatasi szinttél elmaradd szolgaltatast ered-
ményez [7/A.§ d) pontja]. A 7/C.§ szerinti rendkiviili eseménynek tekinthetéek tobbek kozott:
+ az alapfeladatanak ellatasat biztositd informatikai és infokommunikacios rendszerek
vagy kdzm(vek olyan kiesése, amely el8relathatoan 1 6ran belil nem potolhato [7/C.§
b) pontja];
azeldrelathatoan 1 érat meghalado kiesés vagy a normal szolgéltatasi szintt6l elmaradd
szolgaltatas a banki elektronikus csatornak és ATM-haldzat tekintetében [7/C.§ c) pontjal;
+ azelérelathatdan 24 6rat meghalado kiesés vagy a normal szolgaltatasi szinttél elma-
rado szolgaltatas a lakossag készpénzellatasaban [7/C.§ d) pontja];
+ a humaneréforras olyan mértékd kritikus hidnya, ami a tevékenység leallitasahoz,
sziineteltetéséhez vezethet [7/C.§ f) pontja].

Ezek alapjan kijelenthet6, hogy az extrém hideg id&jarasi koriilmények elSidézte aramkimara-
das és kozlekedési fennakadas a pénziigyagazathoz tartozo létfontossagu rendszerelemek tekin-
tetében jelentds lizemzavart vagy rendkiviili eseményt okozhatnak. Ugyanis a pénziigyagazat
alapvet6 szolgaltatasai megkivanjak az informatikai rendszerek miikodését, az alkalmazottak
(legalabb a kritikus munkakérben dolgozok) munkavégzését, tovabba a helyszinek megko-
zelitését extrém hideg idgjarasi kdrilmények kodzott is. Az elsd jelent8ségét az elektronikus
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fizetés és bankkartya-elfogadas adja, az utdébbi jelentdségét pedig a készpénzellatds, hiszen
az elsésorban a pénztarral miikodé bankfiokokban és ATM-automataknal zajlik.>* Mindebbél
kovetkez6en extrém hideg id6jaras esetén is biztositani kell 1. az adatkézpontok miikodését,
2. az épliletekben (székhazban, bankfiokban) a munkavégzéshez sziikséges koriilménye-
ket, 3. az alkalmazottak (kimondottan a kritikus munkakort betolt6k) munkaba jutasat,
valamint 4. az értékszallitast a bankfiékokba és ATM-automatékhoz, legalabbis nagy résziik
esetében. A tovabbiakban ezt a négy kihivast targyaljuk részleteiben, kockazatcsokkentd,
rezilienciat fokozo lépéseket is javasolva.

Az adatkézpontok miikodtetése extrém hidegben

Az informatikai rendszerek miikodését biztosito adatkdzpontokban, szervertermekben alapvet6
fontossagu a hémérséklet, a paratartalom és a pormennyiség el&irt értékek kozott tartasa. Ezért
széls6ségesen hideg id6jaras soran is mikddtetni kell a megfeleld korilményeket biztositd
éplletiizemeltetési rendszereket. Az adatkdzpontokban a minimum hémeérséklet az eszk6zok
gyartoi ajanlasara éplld iparagi gyakorlat szerint 18-20 Celsius-fok kozotti*® A folyamatos
aramellatas biztositasa ezért nemcsak az IT-eszkdzok és szerverek, hanem az épiiletiizemel-
tetési eszkdzok szamara is elengedhetetlen. Ez az esetleges dramkimaradasok esetére valo
felkésziiléssel és a megoldasok rendszeres valdsagh( tesztelésével valodsithatd meg. Vagyis
az lizemfolytonossag biztositasat célzo intézkedéseket tartalmazo iizemeltetdi biztonsagi
tervben,*” valamint a tesztelési gyakorlatok tervezésekor erre a szcenariora valo felkésziilésre is
ki kell térni. Javasolhatd tovabba a katasztréfavédelmi szerv altal szervezett komplex gyakorlat
keretében rendszeresen modellezni az extrém hideg id6jarasi koriilményeket.

Fentebb bemutattunk valds eseteket, amelyek soran az dramellatast biztositd halozat
karosodott, és a teljes helyreallitas napokig is eltartott. Igaz ugyan, hogy az adatkozpontok
aramellatasa jellemz6en tobb iranybol térténik, ugyanakkor egy egész régiot érinté lizemzavar
kihatassal lehet az adatkdzpontokra is. Felmertil tehat az eshet8sége annak, hogy az adatkoz-
pontoknak akar napokon keresztiil kell sajat generatoraikra tamaszkodva tizemelnitik. Egy ilyen
helyzetre valo felkésziilés kapacitasbévitést kovetelhet meg a generatorok és az lizemanyag-
forrasuk tekintetében. Extrém hideg id6jaras soran, amikor a kdzlekedésben is fennakadasok
tapasztalhatdk, az lizemanyag azonnali beszerzése kétséges lehet.

Egy adatkdzpont aramkimaradasa miatti IT-szolgaltatas kiesésének kockazata csok-
kenthet6 egy masik adatkozpont eréforrasainak hasznalataval, amennyiben a pénzintézet
rendelkezik olyan adatkdzponttal, amelyik esetleg nem érintett az extrém hideg id&jaras

* SOMOGYI2023.

% ZHANG-LI-WANG 2023.

7 Az tizemeltetdi biztonsagi terv tartalmat eldirja a 2012. évi CLXVI. térvény 6.§ (4) bekezdése: , Az lizemeltetdi
biztonsagi terv tartalmazza a létfontossagl rendszerelemeket, szolgéltatasokat és azt a szervezeti és eszkéz-
rendszert, amely biztositja azok védelmét. Az lizemeltetGi biztonsagi terv a kockazatelemzés, kockézatkezelés
figyelembevételével megjeldli azokat a biztonsagi intézkedéseket, amelyek kialakitasa és miikodtetése biztositja
az europai létfontossagu rendszerelem vagy a nemzeti létfontossagu rendszerelem védelmét, tizemfolytonos-
sagat és miikodésének helyreallitasat, tovabba meghatérozza azokat az ideiglenes intézkedéseket, amelyeket
a kiilonbozé kockazati és veszélyszinteknek megfeleléen foganatositani kell.”
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kovetkezményeiben. Kockazatelemzés soran vizsgalni lehet az eurdpai testvérbankok kozotti
egylttmiikodést adatkozponti eréforrasok megosztasa szempontjabdl. A rendkiviili id&jarasi
kortilmények és természeti csapasok altalaban eldre jelezhet&ek, igy felmerilhet kockazat-
csokkentd lépésként az IT-rendszereknek az adatkdzpontok kozotti — ideiglenes — atkapcsolasa.

Az irodaterek és a bankfiokok munkakoriilményeinek biztositasa

Igazolt, hogy a rendkivili id6jaras, természeti csapas csokkenti az egyén munkateljesitmé-
nyét és rontja a vallalat hatékonysagat.>® Az egyén munkateljesitményének a csdkkenését
befolyasolja az ugynevezett pszichologiai téke, amely énhatékonysagbdl, optimizmusbdl,
reménybdl és rezilienciabdl all.> Tébbszords tehat az indokoltsaga a megfelelé munkakoriil-
mények biztositasanak extrém hideg id&jarasi kdrilmények kozott is. Fel kell tehat készilni
azirodaknak otthont ado épiiletek dramsziinetek alatti izemeltetésére: flitésére, vilagitasara,
az IT-eszkdzok dramigényének kielégitésére, a hasznalati meleg viz biztositasara. Tobb épiilet
rendelkezésre allasa esetén kockazatcsokkentd lépés lehet dtmenetileg biztonsagosabb ré-
gidkban lévé épiiletbe atiranyitani a létfontossagli rendszerelemek lizemeltetésében kritikus
munkakort bet6lté alkalmazottakat. Lehetséges ugyanis, hogy egy masik régidban lévé vagy
kisebb méret(i irodahaz extrém hidegben térténd tizemeltetése kdnnyebben, kevesebb eré-
forrassal megvalosithato.

A tdvmunka elterjedésével felmeriilhet a kérdés, hogy valdban sziikséges-e extrém hideg
id&jarasi korulmények kozott is Gizemeltetni irodateret, székhazat. Kétségtelen, hogy tév-
munkéban lehetséges bizonyos feladatok ellatasa, amennyiben az otthoni kériilmények ezt
lehet6vé teszik. Ugyanakkor bizonyos feladatok az eszkdzigényiik miatt irodahoz kotottek,
tovabba létezhetnek olyan feladatok is, amelyek végzését tavmunkdban a munkaltaté nem
engedélyezi. A létfontossagu rendszerelemek lzemeltet&inek fel kell mérnitik, hogy mely
feladatokat engedélyezik tavmunkaban elvégezni rendkivili kériilmeények kézott (ez a lista
kalonbozhet a normal korilmények kozott engedélyezettek listajatol). A munkaltatonak
szamolnia kell tovabba azzal is, hogy az extrém hideg id6jarasi korilmények kozott a kritikus
munkakérben foglalkoztatottak kozil esetleg nem mindenki képes tavmunkaban ellatni
feladatait. Egy dramsziinet a lakdépileteket is érinti, igy a lakasok flitése és aramellatasa
bizonytalannd valhat. A fenti példa is alatdmasztja, hogy egy létfontossagu rendszerelem
lzemeltetSjének székhdaza dramkimaradasokkal szemben ellenallobb, mint egy lakoépiilet.
El6fordulhat ezért, hogy valaki rendszeresen dolgozik ugyan tdvmunka keretei k6zott, extrém
hideg id6jarasi koriilmények kézott mégsem lesz képes a lakdsaban a sziikséges munkako-
rilményeket biztositani. Kijelenthetd tehat, hogy fel kell készulni egy, legaldbb a kritikus
munkakorben foglalkoztatottakat kiszolgalni képes reziliens irodatér extrém hideg id6jarasi
kortilmények koézotti lizemeltetésére.

Meg kell emliteni a pénziigyagazatban létez6 specidlis irodatereket, a bankfiokokat, ame-
lyek kulcsszerepet jatszanak a készpénzellatasban, valamint személyes segitséget nyujtanak

38 Lietal. 2023.
39 SZABO-FODOR 2020.
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az elektronikus banki alapszolgaltatasok biztonsagos hasznalataban, és novelik a lakossag pénz-
Ugyi tudatossagat.*® A bankfiokok egymastdl eltérd helyiségben, eltérd korilmények kézott
m(ikddnek. Léteznek bankfiokok modern bevasarlékdzpontokban és miiemléki épiiletekben,
kisebb telepiiléseken és nagyvarosokban. Az ingatlanok adottsagai mellett a tulajdonosok is
eltérok. Valtozatos tehat a bankfiokok haldzata, igy reziliencidjuk is. Extrém hideg id6jarasi
korilmények alatt egyes bankfiokok tizemeltetése ellehetetlenilhet. A hazai pénziigyagazat
szerepl6i meghatdroznak ugynevezett kulcsfiokokat, amelyek rendkiviili helyzetek esetén
felkésziiltebbek, igy folyamatos nyitvatartasuk biztosithato. A kisebb bankfiékoknal azonban
eléfordulhat atmeneti bezaras, amennyiben tizemeltetésiik megoldhatatlannd valik.

Az alkalmazottak helyszini munkavégzése, kozlekedése

A fenti példak mutatjak, hogy az extrém hideg id6jaras hatasai kozott szerepelhet kdzlekedési
fennakadas is. Ez befolyasolhatja az alkalmazottak, koztik a kritikus munkakort betoltok el-
jutdsat otthonukbol munkahelyiikre és forditva. Felmeril tehdt annak kockézata, hogy valaki
nem tudja id6ben megkozeliteni munkahelyét, az irodateret vagy a bankfiokot, mikézben
munkdjat tdvmunkaban sem tudja ellatni. Ennek a kockdzatnak a csokkentésére javasolt
helyettesitési rendet felallitani, annak mikodését tesztekkel igazolni, valamint rendkiviili
helyzetekben folyamatosan aktualizalni.

Ezen felil meg kell vizsgalni a lehet&ségét és tervet kell késziteni arra az esetre, ha at-
menetileg kisebb létszammal, tulora elrendelésével kell ellatni az alapvetd szolgaltatasokat
biztosité folyamatokat. Bankfioki alkalmazottak esetében felmeril annak lehetdsége, hogy
ha 0sszességében kisebb alkalmazotti létszam érhetd el, akkor bankfidkok nyitvatartasanak
atmeneti roviditésével, mégis két helyszinen, idében egymas utan ki tudjon nyitni a bankfiok,
és az ligyfeleket ezaltal ki tudja szolgélni, amennyiben az adott bankfiékok aramellatasa és mu-
kodéképessége megoldott.

Az értékszallitas biztositasa, a bankfiokok és az ATM-automatak megkozelitése

A pénzligydgazat alapvet6 szolgaltatasai kozé tartozik a készpénzellatas biztositasa és a bank-
biztonsag. Ezért az ATM-automatak és pénztarral rendelkezd bankfiokok tébbségének a meg-
kozelitése és lizemeltetése létfontossagu. Az értékszallitas és vagyonbiztonsag feladatat tehat
extrém hideg id6jarasi koriilmények kozott is végre kell hajtani. Ugyanakkor a kdzlekedésben
fennakaddsok valdszinGsithet6k, igy fel kell késziilni baleset, Utakadaly, utlezaras miatti
keriiléuton vald eljutasra, illetve hosszabb menetiddre. Két kihivast kell megemliteni ezzel
kapcsolatban. Egyrészt baleset, utszikilet, utlezaras mindig nagy kockazati tényezd a pénz-
és értékszallitas soran.*' Masrészt az extrém hideg id&jarasi korlilmények miatt a személy-
zetnek megfelelé véddruhazatot kell biztositani,*? valamint Gizemanyaggal és folyadékkal

40 CSISZARIK-KOCSIR — VARGA — BAGO 2024.
“1 BEREK—BEREK-BEREK 2016.
42 PADANYI 2022.
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késziilni kell a hosszabb menetidére, esetleg kényszer( allasidére. Kutyas szolgélat esetén
az ebek részére is gondoskodni kell védéruhazatrdl.*®

Kovetkeztetések és 6sszefoglalas

Miutan a kdzelmult megtortént esetei alapjan feltartuk az extrém hideg id&jaras hatasait
(aramellatasban fennakadas és kozlekedési nehézség), a pénziigyagazathoz tartozé létfontossa-
gu rendszerelem példajan keresztil attekintettiik azon kihivasokat, amelyeket ezen szélsGséges
id6jarasi korilmények okoznak. A kihivasok kezeléséhez és a reziliencia novelésére javaslatokat
is megfogalmaztunk. A pénzligyagazat alapvet6 szolgaltatasainak folytonos nyujtasa érde-
kében biztositani kell az IT-rendszereket kiszolgalé adatkdzpontok miikédését; a székhazban
és bankfiokban a munkavégzéshez sziikséges korilményeket; az alkalmazottak (kiilénssen
a kritikus munkakorben dolgozék) munkaba jutasat; tovabba az értékszallitast és vagyonvé-
delmet. Ezen szolgaltatasok biztositasa érdekében szolgaltatasszempontu kockdzatelemzéssel,
kockazatcsokkentd lépések meghozatalaval, az lizemeltetdi biztonsagi terv kiegészitésével
és tesztgyakorlatokkal kell felkésziilni az aramellatas és a kozlekedés fennakadasa jelentette
veszélyekre. Hatdsagi oldalrol a komplex gyakorlatok soran az extrém hideg id6jarasi kordl-
mények szimulalasa, modellezése, majd az ezek alapjan szerzett tapasztalatok megosztasa
és kozos elemzése segitheti a felkésziiltség és reagaloképesség ndvelését.

Fontos hangsulyozni, hogy tanulmanyunkban a pénziigyagazat alapvetd szolgaltatasaibol
indultunk ki, a szolgéltatas szempontjabdl elemeztiik az extrém hideg tamasztotta kihivasokat.
A fentebb emlitett, kozeljovében alkalmazandoé EU-s jogszabalyok, a CER és a DORA is szolgdl-
tatasszempontu megkozelitést alkalmaznak, és megkovetelik a szervezett6l a kockdzatalapu
megkozelitést.* A feltart kihivasok megfeleld kezeléséhez tett javaslataink illeszkednek ezen
szemlélethez, igy véleményilink szerint azok alkalmazasa a kdzeljové jogszabalyi kovetelmé-
nyeivel 6sszhangban van.

A létfontossagu rendszerelemeket veszélyeztet6 extrém hideg hatasaival szembeni ellen-
allo képesség fejlesztése Uj mddszertant kovetel meg: a szervezetben az atfogoé kockazate-
lemzést és kockazatkezelést az illetékes hatosagokkal egyiittmiikodve a komplex gyakorlatok
keretében. Hidnyos, csak egy-egy részteriiletre koncentralo kockazatkezelés és gyakorlat nem
biztositja a szolgaltatasszempontuy, rendszerszemlélet(i kockazatkezelést.

Igazolt, hogy az extrém hideg id6jaras a jovében is valdszinli hazankban és régionkban.
Azilyen széls6séges id6jarasra vald megfelel felkésziilés, a reziliencia névelése elengedhetet-
len. Ezt tamogato tanulmanyunk kovetkeztetései nemcsak a pénzligyagazatban, hanem mas
agazatokban m(ikodé létfontossagu rendszerelem lizemeltetGje, tovabba a katasztréfavédelmi
szervek szdmara is hasznosak lehetnek.

4 papp 2021.
4 AMBRUSZ-DOBOR-VASARHELYI 2024.
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Istvan Rakaczki'

Structures of the Arpad Line

Between the two world wars both victorious and defeated countries started to build fortifications
on new principles. Hungary started to build up its defence system after the return of the high and
medium height mountain areas. The defence developed under the leadership of Teofil Harosy
was built up from small size, in-ground, widely dispersed and well-camouflaged units. Most of the
fortifications ensured defence and technical support. The open firing positions, spatially separated
from the buildings, provided effective defence and possibility of counterattacks.

Keywords: fortification theories, Arpad Line, reinforced concrete structures, firing positions,
camouflage

Introduction

After the end of World War |, from the end of the 1920s a new wave of fortress building has
begun. Both significant development of weaponry and increase in firepower triggered changes
in defence systems. The French Minister of War at the time, André Maginot, played a leading
role in the development of the new theory. The reinforced concrete fortifications, built based
on the “Maginot principle”, up to several kilometres long and partially buried underground,
were expected to hold back the attacking enemy.

The Little Entente countries surrounding Hungary (Czechoslovakia, Romania and
Yugoslavia) also built fortresses along their borders from the second half of the 1930s. The
effectiveness of these defence systems in combat conditions is unknown, since as a result of
the first and second Vienna Awards, they were taken over by the Hungarians without a fight.
These played no further role in the war afterwards.

The borders of Hungary as defined by the Treaty of Trianon — except for a short section of
the Zemplén Mountains —was hilly and lowland. As a result of the Vienna Awards, the borders
of some of the territories that were returned (Transcarpathia, Northern Transylvania) had
a medium height and high mountainous character, which led to the development of a new
border defence plan.

' PhD student, Ludovika University of Public Service, Doctoral School of Military Sciences, e-mail: irakaczky@
gmail.com
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The Hungarian fortress design

In 1939, with Transcarpathia returned, the practical implementation of the fortification of
borders in the Eastern Carpathians was on the agenda. In the autumn of 1938, the Hun-
garian Defence Forces General Staff already formed a fortification department within the
framework of the Institute of Military Technology, which did not have permanent staff
yet, but only an ever-expanding range of tasks in the implementation of which civilian
companies and specialists could be involved in addition to the staff of the Institute of
Military Technology.?

Already in the autumn of 1939, the Fortification Command started to draw up plans for
the Hungarian defence line. Of course, there was neither will nor financial resource for build-
ing a fortification system like the Maginot Line. The Arpad Line was a network of open firing
positions and reinforced concrete defensive installations, shelters and observation posts that
served them, taking advantage of the opportunities offered by the terrain. Its construction
lasted practically until the beginning of the Red Army's Carpathian campaign in 1944.

The preparation of technical plans and the development of professional concepts for the
construction of the fortress had already begun at the Institute of Military Technology earlier.
The Hungarian Royal Defence Fortification Command deals with the general requirements,
design and construction of concrete fortifications in its technical documentation. Some of
the tables are labelled with the date “Month IV 1938”3

From the 1¢* of November 1939, Lieutenant Colonel Teofil Harosy was appointed head of
the planning department of the newly created Fortification Command. He visited Germany
several times between 1937 and 1940 to study fortifications. On the 1°* of November 1941,
he was appointed Colonel of the Technical Staff and at the same time Commander of the
Fortification Command.*

At that time, lacking combat experience, the French Maginot Line was considered the most
modern facility. Therefore, similar anti-tank gun emplacements with long, winding tunnels
and large shelters for personnel were planned. In the autumn of 1939, construction of this
type of fortification system began under the Verecke Pass, in the area of Lower Verecke and
the Latorca River (Figure 1).

2 SzABO 2002: 82-83.
Fortification Regulation s. a.: 47, 63.
4 BALLA-PADANYI 2023: 45.
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The largest bunker of the Arpad Line in Felségereben
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Figure 1: Maginot-type bunker at Fels6gereben
Source: RAKACZKY-RUSZz 2009: 129

In May 1940, the German army, in its campaign against France, did not bypass the Maginot
Line, but embraced it vertically with airborne troops and then, attacking the entrances, formed
a gap relatively easy.

In the autumn of 1940, a Hungarian military inspection committee also studied the
Maginot Line occupied by the Germans and the Belgian fortifications. The Maginot Line, which
was thought to be impregnable, was quickly overcome by the Germans with unexpected
manoeuvres. However, Hungarian technical officers recognised that the small defence
positions between the concrete monstrosities could withstand overwhelming force for a long
time. Taking this experience into account, the designers of the Hungarian fortification system
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planned to build a small, well-camouflaged system with the basic cell of defence in the valley
closures being the perimeter defensible swarm position.®

Defenders can be protected from the effects of aircraft bombs by oversizing the structural
elements, scattered placement, preferably by building small structures and hiding them
perfectly. These rules also protect against artillery fire.®

Geographical opportunities define where the fortifications should and should not be built.
The advantages in combat are only proportional to the monetary investment if the defensive
potential has been significantly increased. Against fortifications built in the high and medium
height mountains — which are more defensible because of the circumstances — the enemy
can only use as much force as the terrain allows him to deploy and move during the attack.

Hence, only areas of a closed valley should be blocked by permanent fortifications, because
this is where we can provide the most advantageous defensive capability.’

In the autumn-winter of 1940, under the leadership of Teofil Harosy, a plan for a co-
herent line of defence was drawn up, incorporating the defence of the Transcarpathian and
Northern Transylvanian passages into one system. The name “Arpad Line” appeared at the
same time. The system was not based on passive defence, but on a series of counterattacks
and unexpected manoeuvres by the defenders.

In the new concept of fortress construction, the protection of personnel and armament,
and the use of firing positions were separated. The two systems operated separately in space.
Weapons were used in open firing positions (Figure 2), so that well-camouflaged shelters were
hidden from the enemy. When enemy reconnaissance or artillery located the emplacements,
the defenders would retreat to the shelters and then continue the fight from the alternate
positions after the enemy fire ceased.

TQ;.K'_”PF-‘":’ T *:, -

Figure 2: Open machine gun position with camouflage net (October 1944)
Source: ounoHeHko 2017: 82

°  BALLA-PADANYI 2023: 45-46.
& VARRO 1942: 69-70.
7 VARRO 1942: 68.
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Fortification instructions

In 1939-1940, some of the reinforced concrete structures still had an embrasure (Figure 3).
This had been abandoned by the “redesign” using the German experience. The new bunkers
were deliberately not equipped with an embrasure, and were primarily intended to protect
the integrity of personnel and armament. The structures were built with 60-100 cm thick
slabs. The bunkers were connected by trenches leading to open firing positions. For all the
main weapons, several alternate positions were constructed.®

Figure 3: Embrasure detail from a blown-up bunker in Ung Valley
Source: Photograph taken by the author, 2014

This is reflected in the 1941 Fortification Regulation on the use of the embrasures. “Only rarely
should embrasures be used. It is advantageous to position a single, rigid closing fire weapon,
typically lateral machine guns, in a firing slit fortification, if they can provide the time neces-
sary to counterattack the bulk of the defenders by sweeping obstacles with their huge fires.
Otherwise, there are only disadvantages of the embrasures. Never set up a fortified position
under an artillery barrage, as it will be vulnerable to the open fire of modern weapons. Such
a fortification can be overcome even by a weapon of disproportionately inferior effect, which,
without embrasures, the fortification would certainly resist."

Reinforced concrete shelters were usually buried underground for good hiding. One person
was usually calculated to use 4 cubic metres of air, which is enough for about 4 hours for
aresting man. A so-called “battle plan” was first drawn up of the planned fortification, a valley
block, which served as the basis for the later technical design. Standard reinforced concrete
structures were used in the technical design and then in the construction, with only rare de-
viations from the plans. The detailed technical design of the fort consisted of the following:

8 KAcs6 2003: 111-112.
° Fortification Regulation 1941: 4. §, 27.
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+ layouts and sections of the proposed structures at a scale of 1:20, 1:25 or 1:50
+ detailed plan of the pit and other earthworks

+ formwork plan

+ reinforcement plan

Special care was taken to reinforce the slabs. Projectiles hitting the slab may have caused frag-
ments to detach from its inner surface and endanger the lives of the defenders. The internal
reinforcement of the slab could be made of 14 or 20 (cm) I-beams or railway rails. To protect
against concrete detachment from impacting projectiles, the internal formwork was left in place
or iron plates were placed between the internal reinforcement. Because of the internal detach-
ment caused by the shots, it was forbidden to smooth the wall surfaces and repair any defects.™

The instructions for fortifications deal with the quality of the construction materials that
are allowed to be used in detail.

Cement: only high strength Portland cement can be used. The use of bauxite cement
must be avoided.

Sand and gravel: preferably clean, sandy gravel from a “recognised site” should be used.
Instead of gravel, hard crushed stone (e.g. basalt, granite, limestone) is preferable. The grain
size should be such that the smaller grains perfectly fill the voids between the larger ones.

Water: free from components harmful to concrete (acid ions, sulphates, organic com-
pounds, etc.), odourless, clean, neutral in chemistry.

Steel material: centrally tested and approved commercial product.”

The purpose of steel reinforcement is to limit the destructive effect of the projectile to as
small as possible, i.e. to reduce the size of the cracks and the funnel cut.’

In addition to using the right quality materials, it is essential to carry out the concrete
work in parallel. This ensures a monolithic concrete block of exceptional strength, which is
the most resistant to the explosion of projectiles hitting the concrete.®

The cubic strength of the concrete shall be at least 400 kg/cm? for hand-compacted
concrete and 500 kg/cm? for machine-compacted concrete.™

During our field survey, we carried out a Schmidt hammer concrete test on the blas-
ted armoured cannon emplacement at Utcasi Valley Block (now Slovakia) in 2023. This is
a non-destructive concrete testing method that provides hardness information from the
surface of the concrete and its vicinity. The Schmidt hammer test is generally used when it
can be assumed that there is no significant discrepancy between the surface and the internal
mass of the concrete. According to the Fortification Instructions, it is a basic requirement to
produce monolithic concrete, therefore the average value of 374 kg/cm? obtained for concrete
produced about 80 years ago is realistic and approximates the value given in the Fortification
Regulation (Figures 4 and 5).

10 SzABO 2002: 127-130.

" Fortification Regulation 1941: 14-16.
2 Fortification Regulation 1941: 10-11.
3 Fortification Regulation 1941: 17.

™ Fortification Regulation 1941: 29.
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Figure 4: Reinforcement of structure Figure 5: Reinforcement and concreting
Source: Photographed by the author Source: Fortification Regulation 1941: 59

The reinforced concrete structures of the Arpad Line

In all defence systems, a large number of single-person reinforced concrete firing positions
were used for the use of light machine gun and machine guns (DOT - gosrospeMeHHas
orHesas TouKa). Because of their small size, they could be perfectly camouflaged. Two types
were encountered during our research: hexagonal and rectangular structures. The hexagonal
version (Figure 6) was the most common. This was due to the fact that it was easier and better
to camouflage, had greater resistance and had no unused corners.

o 1 TN
S 'ﬁfm

Figure 6: Hexagonal DOT
Source: Photograph taken by the author at the valley block of Utcas

The typical internal dimensions of the DOT are: length 1.75 m, width 1.6 m, height 1.9 m.
The funnel-shaped embrasure on the outside and inside ensured efficient firing (Figure 7).
Entrance was from a passage trench in the rear area, which provided protection from enemy
artillery fire. The DOT had a wall thickness of 0.8 m and a slab thickness of 1.1 m, with four
reinforcements of 10 and 20 mm quality reinforcing bars to provide improved resistance.
Protection against splintering was provided by a 3 mm thick iron plate placed between the
I-beams of the ceiling. The floor and the sidewalls were protected by boarding. The structure
was covered with 0.3-0.4 m of humus soil, which improved camouflage and also protected
against projectiles.”

> nrHatoB-KysHeuos 1945: 2-3.
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The valley blocks were subdivided into section points and those are subdivided into swarm
positions. The protection of personnel was an important consideration in the design of the
valley blocks. To ensure this, reinforced concrete shelters were built: half-swarm bunkers
(6 men), swarm bunkers (12 men) and officer shelters. The internal dimensions of the officers'
bunker were 1.7 x 2.3 m. The half-swarm bunkers (Figure 10) consisted of one room, while the
swarm shelters usually consisted of two units separated by a wall (Figure 8). The slab could be
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flat or arched. The protection of the interior from falling concrete splinters depended on the
shape of the slab. In the case of the flat slab, a boiler iron was installed between the I-beam
reinforcement, and wooden cladding was used. For the arched slab, a special corrugated sheet
covering was used (Figure 9).®
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Figure 8: Technical drawing of a swarm shelter
Source: Prepared by Bélint Papp and Istvan Rakaczki based on UAMO P®. ®. 4 Y@ (244). On. 3000. 4. 635. /1. 22.

® ®ounoHeHko 2017: 97-98.
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Figure 9: Corrugated sheet covering used for bunker interiors (valley block of K6résmezd)
Source: Photograph taken by the author

Figure 10: Half-swarm bunker: The place of corrugated sheet covering can be seen inside (valley block of K&résmezé)
Source: Photograph taken by the author

In addition to the personnel, they also protected the armoury of the valley blocks from
enemy fire. Reinforced concrete bunkers were also built for artillery weapons and anti-tank
guns (Figures 11 and 12). Most of the valley fortifications had structures of the same size
and layout. The use of the gun was spatially separated from the bunker. There was usually
aramp leading from the firing position to the shelter (Figures 13 and 14). The cannon rolled in
through a 2.2 m wide door. The gun room measures 4.7 x 2.4 m, separated by a wall, followed
by a 1.8 x 2.4 m shelter for the operating crew.
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Figure 12: Anti-tank gun bunker near Oroszmokra
Source: Photograph taken by the author
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Figure 13: Anti-tank gun placement Fagyalos (valley block of Kérésmezb)
Source: Prepared by Istvan Rakaczki and J. Miron Szalai based on LJAMO P®. @. 4 Y® (244). On. 3000. 4. 635. /1. 10.

Each valley block had several anti-tank units. They were mainly positioned after major bends
in the road, alongside narrow roads where the armoured units could only move slowly and in
single line. A barrier system in front of each gun emplacement ensured greater effectiveness.
This could be a multi-row tank barrage, a tank ditch, an anti-tank minefield, or a combination
of these.
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In addition to the anti-tank gun, the defensive position consisted of several open firing
positions, an ammunition store, a reinforced concrete shelter, open or covered trenches and
a ramp for moving the gun, which together provided all-round protection. The anti-tank
emplacements in each of the valley blocks made maximum use of the terrain conditions, and
therefore the emplacements may have differed slightly."”

Figure 14: Detail of anti-tank emplacement at Fagyalos
Source: Photograph taken and edited by the author

If we compare the site plan of Fagyalos in Figure 13 with the photo (Figure 14), we can see
that the site plan contains several misrepresentations. The Tisza flows on the other side of the
road, the shelter and its entrance and the ramp are wrongly depicted. The bend of the road
and the river is to the NNE of the shooting range (not shown in the figures).

The defence used reinforced concrete guns in front of all armoured units to force enemy
tanks to stop (Figure 15). Its size and shape depended on the area of use. In land areas, regular
triangular guns were deployed. They were cut horizontally below the top and an iron hook of
minimum 10 mm diameter was installed. This was used to lift the wire barrier during loading
and to attach the wire barrier during installation. To close rivers, swamps and wetlands,
elongated deltoid gullies were used. The shorter side was against the flow of water, which
was more resistant to the pressure of water and possible ice (Figure 16).

Figure 15: Application of tank blocking pyram/d rows
Source: UJAMO P®. ®. 4 Y® (244). On. 3000. /. 635. /1. 33.

7 ®unoHeHko 2017: 79-83.
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Figure 16: Remains of the tank blockades in creek Vecsa
Source: Photograph taken by Rusz Ferenc

Technical structures

One valley block was occupied by a fortress squadron. In the event of a sustained enemy
attack, it could remain in combat for several days without support. Each fortress therefore
had multiple doses of supply, which were deposited in secure earth and wood or reinforced
concrete storage areas. Supply and first aid for the wounded worked in the same way. All
valley bunkers had a kitchen. It was also built according to a type design (Figure 17).
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Figure 17: Technical drawing of kitchen
Source: Prepared by Istvan Rakaczki and J. Miron Szalai based on LJAMO P®. ®. 4 Y® (244). On. 3000. 4. 635. /1. 29.
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Reinforced concrete kitchens were installed at all protection nodes (Figure 17). They were
usually built at the rear, behind a slope, in concealment, and located along a road suitable for
food supplies. The layout of the kitchen was very simple. To the right of the entrance hall was
the food store (3.35 x 1.8 m), which could be closed by a door, to the left was the kitchen,
opposite which was the cook’s room (1.8 x 1.8 m). Depending on the number of defenders,
two or four cooking units were used.”

The kitchen was lit through semicircular windows. The windows and doors were hermeti-
cally sealed with metal doors and metal shutters. The structure of the walls and ceiling of the
kitchen was similar to that of the reinforced concrete buildings, except that in several places
the outer part of the front wall was made of stone (Figure 18).

Figure 18: Former kitchen building at the area of Vizkoz
Source: Photograph taken by the author

The valley blockades had afirst aid post. These reinforced concrete structures were the largest
buildings. Their external dimensions were 9.95 m (11.0 m) long, 5.1 m wide and 3.5-4.0 m high.
The slab was flat reinforced concrete resting on I-beams, with boiler iron plates between the
I-beams to provide protection against concrete splinters. The walls and floor of the building
were covered with boards. The health centre was divided into three rooms. The central part
was internally accessible from both adjacent rooms, the right and left rooms having separate
exits (Figure 19). The left room had benches for the wounded, the central room, lit by two
windows, served as an examination room and even as an operating theatre for minor opera-
tions. All medical stations were built according to the same technical drawing.™

®  MrHaTtoB-Ky3HeloB 1945: 12.
® MrHaToB-Ky3HeloB 1945: 11.

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 1. szam




Istvan Rakaczki: Structures of the Arpad Line

Front view

R

sl \__/’ reinforced
concrete

I —

Plan 2.5 cm board

Section N-1

insulation

100 mm | steel
beam

a] round
8| ,—Q—

insulation material

millitary beds

reinforced
concrete

H \
.

DLLLZZ

ground

\Y

100 mm | steel

= / /’
l

Defence of the enemy

dour
i Valley blockade of Malomrét No.1

N Valley Ung

Sheet

Firstaid post - shelter

Figure 19: Technical drawing of first aid post
Source: Prepared by Istvan Rakaczki and J. Miron Szalai based on LJAMO P®. . 4 Y® (244). On. 3000. 4. 635. /1. 28.

The larger valley blocks had an electric power station, too. This provided lighting in shelters
and other structures, and possibly power for small machinery. Another important role was
to keep the wire barriers at the section points electrified to hold back the attacking enemy.
The wire barriers were supplied with 3,000 Volts DC. A reference to this can be found in the
war diary of the 17t Guards Corps attacking the valley barrier at K&rosmezé.

The power supply system was installed in two buildings, 200-300 metres apart, identical
in plan and dimensions. The engine and dynamo were in one location, the transformer in the
other, which was closer to the main defence line. In both buildings, a dividing wall separated
the engine room from the work room. The reinforced concrete service buildings were struc-
turally identical to the flat-roofed shelters.?®

Summary

After the spectacular failure of the Maginot-type fortification systems, which were designed
for defence only, a new type of defence was needed. The economic possibilities of Hungary
did not allow the construction of large, expensive structures. The active defence system devel-
oped under the leadership of Colonel Teofil Harosy provided the possibility of a counterattack.
Small, well-camouflaged reinforced concrete structures, resistant to known artillery shells,
provided protection for the personnel and armament. The Red Army’s continuous attack for

2 MrHaTtoB-Ky3HeLoB 1945: 12.
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amonth and a half only reached the Arpad Line in a few places (Uzhoki Pass, Tatar Pass). The
Kérosmez6 valley blockade held its ground, only falling into the hands of the attackers after
the execution of the Hungarian withdrawal order.
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The Possibilities and Limitations of Applying
3D Printing Technology by the Engineer
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The purpose of the research presented in the article is to examine 3D printing, the best-known type
of additive manufacturing technology today, and its potential applications within the technical
units of the Hungarian Defence Forces. In the first part of the paper, we describe the 3D printing
process and classification according to various aspects, as well as the manufacturing process from
design to the finished product. We then outline the strategic goals and the advantages of this
manufacturing technology, justifying its legitimacy as a modern manufacturing method in the
execution of military tasks. In the main part of the paper, we present the personnel and material
conditions, possibilities and limitations of applying 3D printing technology in military contexts.
All of this contributes to the organisational development required for applying the manufactu-
ring process, education exploring further application possibilities and minimising potential risks
associated with the manufacturing technology.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, 3D printing capability, logistics, supply chain

Introduction

Due to the relatively peaceful years in Europe over the past decades, many countries, inclu-
ding Hungary, spent significantly less on defence expenditures than the 2% of GDP required
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by NATO guidelines. For example, in 2014, only three countries met this target.” As a result
of the reduced defence budgets, the necessary military technological developments and
modernisations in the Hungarian Defence Forces were delayed, directly causing a decrease
in combat effectiveness. In what was perceived as a stable security environment and the
absence of threats, this had no noticeable impact or major consequences.

In recent years, radical changes in the global security environment, various geopolitical
tensions, and the continuously escalating armed conflicts, such as the Russo-Ukrainian war in
our neighbouring country, have forced a reassessment of NATO's strategic goals and defence
policy. Due to increasing security threats and risks, more and more countries have raised their
defence spending, resulting in 11 NATO allied countries meeting the 2% GDP expenditure
guideline by 2023, and 18 countries meeting it by early 2024.2

Consequently, NATO's budget has grown significantly year after year, enabling the Alliance
to fulfil its three core tasks: deterrence and defence, crisis prevention and management, and
cooperative security. In addition to contributing to the collective burden-sharing, the signifi-
cantly increased domestic defence budget has provided an opportunity for previously delayed
investments, refocusing the development of the Hungarian armed forces. As a result, modern
helicopters, combat vehicles and tanks have been acquired and put into service. Alongside
the acquisition of modern military equipment, the necessary organisational restructuring and
the preparation of personnel for their use have also been carried out.

To ensure Hungary's sovereignty and territorial integrity, the Government, in line with
NATO's strategic concept, has developed and adopted the National Military Strategy.® This
strategy provides guidance for the medium and long term for the Hungarian Defence Forces,
based on the experiences of current conflicts and anticipated future challenges. The strategy
outlines, for example, the roles and applications of the armed forces and the directions for
their development, aiming to transform the Hungarian Defence Forces into a modern, fle-
xible and efficiently deployable military force. Through ongoing and future developments,
a modern military will emerge, equipped with advanced technology, high mobility and rapid
responsiveness, capable of meeting both current and future challenges while continually
evolving and adapting.

To achieve these goals, such as the developing military organisation and technology,
and establishing additional competencies, it is essential to utilise modern technology and
innovations. These advancements contribute to the successful execution of tasks, enhance
operational efficiency and improve survivability.

The directions for developing the domestic defence industry must be aligned with the goal
of ensuring that the armed forces possess technological capabilities essential for future warfare,
such as cyber defence, artificial intelligence, robotics, unmanned aerial vehicles and counter-
measures against them, and advancements in materials and manufacturing technologies.
The list clearly demonstrates that the defence industry actively adopts innovative solutions

7 The Secretary General's Annual Report 2023.
8 The Secretary General's Annual Report 2023.
°® Government Resolution 1393/2021 (VI. 24.) on the National Military Strategy of Hungary.
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and technologies that have proven competitive and efficient in the profit-oriented economic
sector. Among these, 3D printing technology stands out, offering numerous advantages over
traditional manufacturing processes. Our research on 3D printing, with most results already
published, demonstrates that this technology™ has a place in a defence system equipped
with modern military technology and its own manufacturing capabilities.

Introduction to 3D printing technology

The production of a product tailored to the various needs of the customer is the result of
a planned, optimised and cost-effective manufacturing process that systematically alters
the shape and properties of the raw material. Today, this is still primarily achieved through
traditional manufacturing methods, where excess material is usually removed according to
the product design, typically using machining processes like milling, drilling and turning. In
contrast, additive manufacturing, like the 3D printing process discussed in this paper, builds
objects layer by layer by adding material based on a digital 3D model. Preparing the necessary
files for printing can be done through:

+ designing, using CAD software

+ 3D scanning

3D printing is spreading at an increasing pace, from hobby users to profit-driven economic
players. In addition to home use, it is appearing in businesses involved in manufacturing and it
is becoming more common in the service industry, too. Almost every sector of the economy is
beginning to discover and exploit the advantages of 3D printing. These advantages led us to
begin researching this manufacturing technology a few years ago. Our research focused on
its methods, materials and untapped potential for military applications.

The classification of 3D printing processes not only facilitates navigation for average users
within the ever-expanding range of options, but it is also essential for selecting the printer
most suitable for our research and specific technical tasks. Based on the classification, 3D
printing processes can be grouped according to their field of application (e.g. education, re-
search, prototype production, etc.), the printing method (e.g. extrusion-based, powder bed,
etc.) and the type of printing material used (e.g. plastics, metals, composites, etc.). Considering
that the acceptance and use of 3D printing is growing, the technology is continuously and
rapidly evolving. As a result, newer, more accurate and more efficient printing methods™ and
materials are becoming available to users. Consequently, 3D printing processes have become
economically viable and successful in areas where production or the operation of supply
chains used to be very costly.

In our research on the application of 3D printing processes within technical units, we
considered the fact that the technology’s use and development are still in the early stages.
During this period, we are refining the manufacturing process details that best meet the

© DARUKA et al. 2024a.
T KARAetal.2023.
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requirements and regulations of various fields of application, with the aim of partially or fully
replacing the previously used solutions. Despite the advantages uncovered so far, the process
still requires significant improvements in several areas. Reducing printer errors,'? improving
the mechanical properties of materials,™ localising and applying existing manufacturing
standards, and standardising quality control procedures for the finished products will further
enhance user satisfaction.

The 3D manufacturing process is being increasingly adopted by various profit-oriented
players in the economy, as it enhances production efficiency, reduces costs and increases
revenues. Due to the significant advantages and opportunities of this technology, it is also
being researched and utilised by the defence industry, including the military, in various areas
such as military logistics to reduce supply chain risks, a topic we have addressed in detail in
a previous publication.

Application of 3D printing technology in the Hungarian Defence Forces

Like private sector businesses, the Hungarian Defence Forces also employ modern and inno-
vative solutions that provide certain advantages and added value to the organisation. These
include modernisation based on technological advancements,™ efficiency improvements
brought about by high-end military technology, and achieving faster response capabilities.
All of these contribute to fulfilling military strategic objectives, reducing risks and enhancing
security, which together ensure the success of mission execution and the safety of personnel
carrying out the tasks.

To achieve the set goals, it is essential to examine the adaptation of modern technologies
and advancements into the military, as previously mentioned. To enhance supply security,
the renewal of the domestic defence industry is necessary, and partial successes and results
have already emerged within the armed forces. The outcomes of defence-related research
and development can lead to breakthroughs in various areas of defence capabilities, such
as the development of critical military equipment. The significant increase in the budget of
the Hungarian Defence Forces creates the opportunity for this, contributing to the moderni-
sation and strengthening of the military, which is both a national interest and supports the
strengthening of NATO.

Driven by national interests, the domestic defence industry, including national defence,
effectively employs innovative and modern procedures that contribute to the development
of a contemporary organisation and military technology in line with current requirements,
thereby enhancing security. Achieving a modern military, however, requires not only the
development of existing capabilities. It also demands the creation and integration of new
capabilities into the armed forces, ensuring that goals are met more efficiently and swiftly.

2. ZENTAY et al. 2023a.
B ZENTAY et al. 2023b.
™ HEGEDUS—GYARMATI 2022.
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The combat actions of the ongoing Russo-Ukrainian war, for more than two years in
our neighbouring country, demonstrate how the military application of innovative and
modern solutions fundamentally alters established rules and procedures of warfare. Among
these, particular importance is given to modern weapons systems Al-powered robots, and
the widespread deployment of drones and, most importantly, 3D printing, the focus of our
research. The successful application of 3D printing in military technology has enabled the
local productions of drones and weapon parts near the front lines. Specialised 3D printers
optimised for military requirements are used for these tasks, which can even meet supply
needs under field conditions. Large-scale 3D printers designed for construction purposes will be
used to rebuild buildings destroyed, demolished, or damaged in the fighting. These examples
underscore the legitimacy of applying modern technologies in the military and the necessity
of developing military capabilities. Furthermore, these examples support our view that 3D
printing, a revolutionary new manufacturing technology, should play a decisive, though not
exclusive, role in the Hungarian Defence Forces, particularly in defence-related education,
research and supply chains.

The possibilities of applying 3D printing technology by the
engineering units of the Hungarian Defence Forces

According to the timeless thoughts of Colonel Agost Jacobi:™ “The engineer soldiers, we
mean that large family that not only fought with weapons in hand, but with their knowledge,
special equipment, training and ingenuity, were the most loyal and indispensable supporters
of the combat forces.” This often-cited and fitting statement not only defines the concept of
engineer soldiers but also outlines the essential skills that have equipped this long-standing
branch to assist and support combat operations for millennia. The spirit of Jacobi Agost’s
thoughts, which have been relevant for nearly 100 years and are still forward-looking, lays
the foundation for the justified expectation that technical soldiers must adapt to changing
circumstances and requirements.

The concept of engineering support, as it is understood today, evolved over a long period
and gained its current interpretation. Its concept, objectives and task system developed in
parallel with the advancement of armed conflict, and its tasks multiplied according to the
needs of the times. The basic elements of engineering support, as defined in both Hungarian
and NATO engineering doctrines, include mobility support, counter-mobility, enhancing
survivability and general engineering support.

We examined and analysed these task areas to identify specific tasks where 3D printing
technology could contribute to more successful and efficient execution. When selecting the
appropriate areas for the adaptation of 3D printing technology, we were aided by a SWOT
analysis of the manufacturing process, conducted by our research group. The results and
findings of this analysis will be published soon.

> BALLA-PADANYI 2019.
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3D printing in the military offers numerous potential applications that can simplify military
operations and logistics, making them safer and more efficient. After examining and analy-
sing the technical tasks performed by the engineering units supporting military operations
based on their mission, we identified areas where 3D printing could contribute. These include
specialised tasks aimed at efficiency in task execution:

+ Manufacturing classroom and educational tools: Producing educational aids, such as
bridge models or training replicas of explosive devices, essential for the training, edu-
cation and further skill development of the personnel. Printing educational models and
tools that aid students’ understanding and make learning more interactive.

+ Research tools: Printing specialised laboratory equipment tailored to specific research needs.

+ Manufacturing unique or specialised tools: Producing tools, unique or specialised
equipment used in the execution of technical tasks.

+ Custom tools and equipment: Soldiers can on-site print custom tools and equipment
required for special tasks, allowing quick adaptation to changing conditions.

+ On-site construction or repair: The technology enables the printing of construction
elements or entire structures, such as houses, using concrete, which can reduce const-
ruction time and costs.

+ Manufacturing prototypes and sample pieces: During the design and development, 3D
printing enables rapid on-site production of prototypes and parts from various materials,
facilitates faster testing and further development.

+ Producing parts and spare parts: This process shortens delivery times reducing supply
chain risks. It enables rapid on-site production of parts for military vehicles, bomb
disposal robots and other technical equipment, even on the battlefield.

+ Production charge housings for demolition and bomb disposal tasks: Using low-density
materials, various designs of charge housings can be produced,™ which can be used for
demolishing structural elements or neutralising explosive devices. The application of
artificial intelligence in this field, combined with existing research,” can further enhance
the safety and efficiency of bomb disposal tasks.

+ On-site manufacturing, even in the field of operations: Printers optimised for military
manufacturing tasks enable mobile production of parts, even on the battlefield.

« Printing tactical maps: To better understand geographic conditions or urban structures,
3D printing can quickly create maps'™ and other informational tools.

+ Creating a digital database:™ Establishing a database and continuously expanding it
with printable digital 3D models ensures that authorised users can download and print
the necessary components, saving time.

+ Simplifying transportation logistics and the supply chain: The manufacturing technology
offers units the ability to produce the necessary tools or parts on-site, shortening the
supply chain and reducing transportation time, costs and risks.

6 EMBER-ADAM 2022.
7 ADAM 2023.

8 KALLAI 2023.

" DARUKAet al. 2024b.
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« Construction and infrastructure solutions: Large-scale 3D printers optimised for const-
ruction tasks provide the opportunity to build various functional structures (e.g. resi-
dential buildings, schools, defence structures, etc.), whether permanent or temporary.

The expected results of further development in 3D printing technology are likely to create
opportunities for its effective use in additional technical tasks.

Conclusions

In response to recently emerging security risks and tensions escalating into war, a natural
protective response has developed among the populations of peace-loving countries. As
a consequence, responsible national governments have increased their defence budgets to
the necessary extent in line with expected threats, initiating or accelerating the modernisa-
tion of their armed forces and further enhancing their defence capabilities. Undoubtedly,
the Russo-Ukrainian war was the primary reason why the Hungarian Government promptly
raised the defence budget above the expected 2%, contrary to previous plans. This significant
additional funding is expected to enable the military's modernisation and upgrading objectives
to be achieved in a shorter period.

Enhancing defence capabilities nationally and within alliances demands a modern de-
fence industry that adopts innovative procedures to develop advanced military technology
and organisational systems aligned with current needs. Achieving a modern armed force
capable of responding swiftly to challenges requires not only the development of existing
capabilities but also the creation and integration of new ones that more effectively ensure
the attainment of objectives.

The results of our research in this field confirm that the establishment of 3D printing ca-
pabilities within the Hungarian Defence Forces is one of the key areas that can contribute to
the development of a modern military force with independent manufacturing capacities, in
line with current demands. As an additive manufacturing technology, 3D printing has, within
just a few years, overshadowed traditional manufacturing processes in many fields due to its
numerous advantages. Advantages such as rapid prototyping, material savings, design flexi-
bility and the ability to create complex structures all contribute to achieving greater success
and efficiency through its application. Its role is expected to become more prominent in the
future, as the capability for on-site manufacturing,?’ even in the field of operations, reduces
supply chain risks, which is crucial during combat operations.

However, additive manufacturing technology can not only be utilised for general product
manufacturing tasks in military logistics, but it can also be effectively applied in various speci-
alised tasks. In the research presented in this article, we accordingly examined the possibilities
of using 3D manufacturing processes within engineering units. We explored both the known
and untapped advantages to identify the specific technical tasks where 3D printing could
serve as a viable alternative to traditional manufacturing methods or procurement. Finally,

20 VEGVARI 2023.

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 1. szam




Daruka, Dénes, Kovacs, Vég, Ember: The Possibilities and Limitations of Applying 3D Printing Technology...

we outlined the personnel and material requirements necessary for implementing 3D printing
capabilities in engineering units and for the more efficient execution of specific technical tasks.
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Sebék Istvan’

A 3D-nyomtatas helyének és szerepének
vizsgalata a fegyverzettechnikai
oktatasban®

Investigating the Place and Role of 3D Printing in Weapons
Technology Education

A 3D-nyomtatas mint gyartdstechnolégia mar nemcsak lehetéséget, hanem kihivasokat is rejt
a fegyverek lizemeltetésében és karbantartasaban, s6t leginkabb ezek oktatdsaban. Ezért sziik-
ségessé valt ennek a tertiletnek az attekintése és a feladatok 6sszegzése.

Kulcsszavak: 3D-nyomtatds, oktatas, [8szer, feqyver
3D printing as an industry no longer only contains opportunities but also challenges in the

operation and maintenance of weapons and even more so in their training. Therefore, it became
necessary to review this area and summarise the tasks.

Keywords: 3D printing, education, ammunition, weapon

Bevezetés

A fegyverzettechnikai teriileten tanulé hallgatok oktatasaban kiemelt helyen szerepel a fegy-
verek meghibdsodasanak felismerése, a hibak behatarolasa és ezeknek az elharitasa, illetve
a kijavitasa. Ennek az ellendrzési elvnek a folyamata a torés, kopas, felverédés harmas elv
mentén torténik. A hibdk minél gyorsabb felismerésével elkeriilheték az alkatrészek tovabbi

! Tanarsegéd, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar Haditechnikai Tanszék,
e-mail: sebok.istvan@uni-nke.hu

2 Acikk a TKP2021-NVA-16 szdmu projektnek az Innovéacios és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tdamogatasaval, a Tématerdileti Kivalosagi Program 2021 TKP2021-
NVA palyazati program finanszirozasaban valosult meg.



https://doi.org/10.32562/mkk.2025.1.5
https://orcid.org/0000-0002-3276-4078
mailto:sebok.istvan@uni-nke.hu

Seb6k Istvan: A 3D-nyomtatas helyének és szerepének vizsgalata a fegyverzettechnikai oktatasban

karosodasai. Tovabba azok a balesetek, amelyek a fegyver sulyos meghibdsodasahoz, ka-
rosodasahoz és a fegyvert hasznalok, kezeldk és a korilottik tartdzkodok esetleges sulyos
sérliléséhez vezethetnek.? A hagyomanyos fegyverzettechnikai oktatas alapvet&en a klasszikus
fegyveralapanyagok, az acél és a fa megmunkaldsarol, tulajdonsagairdl és ezen anyagokbol
késziilt alkatrészek lehetséges karosodasairol szélt. A javitasi elvek és szabalyzatok is ezekre
a tipusu anyagokra korlatozodtak. A nagy mennyiségben megjelené mlianyagok az oktatasban
Uj lehetGségeket biztositanak, és Uj kihivasokat fogalmaznak meg.* Ez a tanulmany alapvet6en
az alkatrészek javitasanak és utangyartasanak a lehet8ségeit mutatja be a 3D-nyomtatas le-
het&ségeinek szemszogébdl. Valamint bemutatja azokat a technoldgidkat, amelyek ismerete
elengedhetetlen a fegyverek javitasahoz, illetve ,jé karban” tartasahoz.

A fegyverekhez felhasznalt anyagok

A torténelem soran a l&fegyverek gyartasaban két alapveté anyagot hasznaltak fel: az acélt
és a fat. Acélbdl készilt a fegyverek cséve és az 6sszes miikodést biztosito szerkezet, ugymint
a fegyverek adogato és elsiitd szerkezete, valamint minden olyan szerkezeti elem, amely nagy
energianak van kitéve és a fegyver miikodését szolgalja. Fabdl késziilt a fegyver tusa és agy-
szerkezete — ezek a fegyverek megfogdsat, megtartasat és biztonsagos kezelését szolgaljak.
El6sz6r az acél anyagokat cserélték le nagy szilardsagu aluminiumra, a fa alkatrészeket pedig
mUanyagokra.®

Az 1980-as évek elején Ausztriaban a Steyr cég kifejlesztette az AUG (Armee Universal
Gewehr - 4ltalanos hasznalatu katonai puska) fegyvert. Ennél a fegyvernél szembetling
a miianyag széles korl alkalmazasa. Mas fegyvereknél eddig is talalkoztunk miianyag tu-
saval (példaul az amerikai gyartmanyu M16 gépkarabély), markolattal (példaul a magyar
gyartmanyu AMD gépkarabély) és tarral (a legfontosabb és sokaig legelterjedtebb az akkori
NDK-ban gyartott és hasznalt AK-74 fegyver, amely esetében a tar livegszallal megerdsitett
mianyagbdl készilt).®

Az AUG-nal azonban mar a funkcionalis, mozgd alkatrészek is méanyagbdl késziiltek.
A mianyag elsiit&szerkezet-hazba vannak szerelve a mlianyagbol késziilt alkatrészek, tobbek
kodzott a mlanyagkakas is, a csapok és a rugok kivételével. Az 1982-ben megjelent akkori
elsd generaciés GLOCK-17 pisztolynal mar bizonyos csapok is mlanyagbdl késziiltek, tehat
a mianyagok alapveté szerkezeti elemként is megjelentek a fegyvergyartasban.” Ez olyan
valtozast hozott a fegyverek gyartasaban, hogy mar a piacon évé jol bevalt fegyvereket is
kezdték attervezni elsésorban mar csak témegcsokkentés céljabol is.
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A 3D-nyomtatads altalanos bemutatasa

A 3D-nyomtatas olyan additiv gyartasi folyamat, amely soran valamilyen alapanyagbdl rétegek
egymasra épitésével létrehozunk egy kézzel foghatd targyat. A 3D-nyomtatas a hagyomanyos,
Ugynevezett szubtraktiv technoldgiakkal ellentétben nem egy adott tombbdél a felesleg eltavoli-
tasaval, forgacsolassal alakitja ki az adott modellt, hanem sajat anyagabdl épiti fel azt. Ezaltal ke-
vesebb hulladékot termel, valamint Ujszer(, 6sszetett és mas moédon nem gyarthatd geometridk
létrehozasara képes. Mivel minden mintadarabot egyetlen 3D-modell alapjan, egyesével gyart le
a 3D-nyomtatd (atallasi, szerszamozasi koltségek nélkiil, illetve alacsony karbantartasi koltsé-
gekkel), ezért a technoldgia kifejezetten alkalmas egyedi, akar személyre szabott alkotdelemek,
specialis alkatrészek egyedi igények szerinti vagy kisszérias gyartasi feladatok végrehajtasara.’
A 3D-nyomtatokat legintenzivebben adaptalo ipardgak kozé tartozik tobbek kozott a gép-
gyartas, azon beliil a hadiipar és a fegyvergyartas. Mivel az ipari min&ségben gyartott alkatré-
szek tekintetében nem lehet megallapitani, hogy egy alkatrész froccsontéses vagy nyomtatott
technoldgidval késziilt, ezért a fegyverzeti teriileten dolgozoknak és ezen teriileten tanuldknak
ismernitik kell a mianyaggyartasi megmunkalas és ezek javitasanak széles kor(i folyamatait.

A 3D-nyomtatas soran felhasznalt anyagok ismerete és tulajdonsagai

A politejsav mas néven Polylactic acid vagy PLA, egy novényi alapu mianyag, amelynek
alapanyaga altalaban kukoricakeményité. Mint megujuld nyersanyagokbol késziilt, hére
lagyuld polimer, sokan azt allitjak, hogy biologiailag lebomlik, de pontosabb azt mondani,
hogy iparilag komposztalhatd.

A PLA-nak mint anyagnak az az alapvetd hatranya, hogy a PLA-szal hajlamos deforma-
l6dni vagy megolvadni magas hé hatasara, ezért nem praktikus olyan alkatrészek esetében,
amelyek héallosagot igényelnek. Ez még a forro kornyezeti feltételekre is vonatkozik, mint
példaul a napsiitésre egy forrd nyari napon. A masik hatranya, hogy térékeny anyag. Utkdzés-
kor hajlamos 6sszetdrni. Mint ilyen, kevésbé szilard, mint az ABS vagy a PETG, ezért kevésbé
alkalmas tartos mechanikai terhelési alkatrészek elkészitésére, de az egyik legjobb alapanyag
a prototipusgyartas teriletén.

Az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) egy atlatszatlan, hére lagyuld mianyag, amely gyakran
megtalalhatd haztartdsi és fogyasztoi termékekben. Példaul ebbdl az anyagbdl késziil a jol
ismert Lego jaték. A PLA utan ez az egyik legnépszer(ibb anyag. A 3D-nyomtatason tul az ABS
kivaldan alkalmas froccsontésre és megmunkalasra is.

Ennek az anyagnak a legfébb hatranya, hogy az ABS-nyomtatas soran mérgezd gézok szaba-
dulnak fel, ami bonyolultta teszi a nyomtatoszallal valéd munkat. Sziikség van megfeleld szlirérend-
szerrel ellatott nyomtatdhazra, vagy egy kiilon, megfeleléen szell6z6 helyiségre, ahol a nyomtatasi
folyamat zajlik. Tovabba a burkolat azért is sziikséges, mert az ABS nagyon érzékeny a hémér-
séklet-valtozasokra, ami a nyomtatandé munkadarab, alkatrész torzulasahoz, vetemedéséhez,
esetleges toréséhez vezethet. A burkolat segit fenntartani a célhémérsékletet a nyomtatas soran.

°  VEGVARI 2023.
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1. abra: ABS alapanyagbdl 3D-nyomtatassal elGallitott M16 tipust gépkarabélyra szerelheté tusa
Forras: a szerz6 felvétele

A harmadik legaltalanosabb anyag a polietilén-tereftalat-glikol (PETG), egy hére lagyulo
m(ianyag, amelynek anyagi tulajdonsagai miatt kimondottan alkalmas a funkcionalis targyak
szdméra. Altaldban vizespalackokban és élelmiszertartalyokban talalhaté.

A PETG fegyveralkatrész gyartasa tekintetében nem hasznalatos, viszont mivel széles
korben elterjedt, ezért ismerete sziikséges; alapvet&en élelmiszer-biztonsagos alapanyagnak
tekintik.”” Hasznalhato olyan targyak készitésére, amelyek élelmiszerrel érintkezhetnek, ilyenek
a konyhai kiegészitok, a kempingeszkdzok, az edények és egyéb hasznalati cikkek. Az anyag
tartos és rendkivil Gtésallo. Meglehetdsen ellenall az UV-sugarzasnak is, ami azt jelenti,
hogy jol kell teljesitenie kiltéri alkalmazasokban. Az anyagnak az a hatranya, hogy a PETG
nyomtatdszal hajlamos a nyomtatéfejre torténé felfliz6désre nyomtatas kdzben. Ennek oka
anyomtatashoz sziikséges magas hémérséklet, amely lehet&vé teszi a filament szabad aram-
l4sat, de hajlamossa teszi a szalak elhagyasat, mikdzben a nyomtatdfej két pont kdzott halad.

Egy masik hatrany, bar ez kisebb, az, hogy a PETG hajlamos a karcolddasra. Lehet, hogy
ez egyes felhasznaldknak egyaltaldan nem szamit, masok szamara azonban abszolut kizard ok
lehet. Tulajdonsagait tekintve bizonyos tertileteken a PLA alternativdja lehet.

3D-nyomtatassal gyartott alkatrészek kozotti kotés létrehozasa
ragasztassal

A nyomtato fizikai méretei sok esetben méretkorlatot jelentenek, ezért célszer(i a nagyobb
munkadarabokat tobb részletben kinyomtatni, és azokat valamilyen kotéssel 6sszeszerelni.
MUanyagok esetében ezt a kotést az anyagtulajdonsagok figyelembevételével, ragasztassal
is létre lehet hozni.

Mivel a hére lagyulé mlanyagok oldhatok, ezek ragasztasat végre lehet hajtani az anyag
megfeleld oldoszerben vald feloldasaval. Az alaposan megtisztitott és csiszoldvaszonnal
érdesitett feliileteket olddszerrel lekenjlik, ezutan egyesitjlik és gyenge nyomas alatt tartjuk.

10 RAKosI et al. 2023.
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Gyakrabban ragasztéanyagként nem tiszta olddszert, hanem megfeleld mianyagragasztdt
hasznalunk, amely jobb min&ségli ragasztast tesz lehetévé. Az ABS-alapanyagbol, 3D-nyom-
tatdssal készilt alkatrészek dsszeillesztéséhez és a kotés létrehozasahoz az aceton az egyik
alkalmas anyag. Az ABS olddszerei még az észterek, a ketonok és az etilén-diklorid is. Ez a ra-
gasztasi technoldgia nagyon erés kotést és lathatatlan varratot, illesztést biztosit.

Két darab acetonnal torténd rogzitéséhez fel kell vinni vékony acetonréteget mindkét
ragasztandé feliletre. Ezt meg lehet tenni egy kis ecsettel vagy egy acetonnal atitatott ruha-
darabbal. Viszont tgyelni kell a felhasznalt aceton mennyiségére, mert a tul sok oldoészer
alkalmazasakor fennall a 3D-s nyomtatott alkatrészek karosodasanak veszélye (féleg, ha
az alkatrészek vékonyak).

A folyamat kémiai és fizikai jellegl. Az olddszer egy vékony réteget old fel a feliileteken,
amelyeket Osszeillesztve, enyhe nyomas hatasara a felsé rétegek dsszekeverednek. Ez alatt
a széradasi id6 alatt sziikség lehet a ragasztott darabok rogzitésére valamilyen szalaggal vagy
szoritoval. Néhany perc vagy ora elteltével, az alkatrészek méretétél és a felhasznalt aceton
mennyiségétdl fiiggden, az aceton elpdrolog, és erds tomor mlianyag réteg képzédik. A be-
mutatott folyamat tgy a legidedlisabb, Ugy lesz nagyon er6s és szinte lathatatlan a réteg, ha
megfeleld szakértelemmel végzik el.

2. abra: Kétkomponens(i ragasztdval egyesitett harom darabban nyomtatott fegyvertusa
Forras: a szerz6 felvétele

Ez az eljaras abban kiilénbozik a hagyomanyos ragasztasi eljarasoktol, hogy az 6sszeragasz-
tando alkatrészeket satuba vagy pillanatszoritéba fogva nyomas alatt kell tartani legalabb
6 6ran at, szobahémérséklet mellett. Valamint sziikség esetén a mechanikai megmunkalast is
végre kell hajtani. Az 6sszeragasztott alkatrészeket a nyomokésziilék levétele utan 24 6ran &t
még allni kell hagyni. A ragasztds idején a nyomas legyen egyenletes és az egész ragasztandd
feluletet fogja at.

A ragasztas minGségét rengeteg tényezd befolyasolja, mint példaul a ragaszté mindsége,
a felliletek megfelel6 elékészitése, a megfeleld ragasztasi koriilmények, kéztik a megfeleld
hémérséklet, de a klasszikus forrasztassal és hegesztéssel azonos értékl és minéségli kotést
lehet kialakitani.
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A 3D-s nyomtatott alkatrészek utélagos megmunkalasa

A m(ianyagok forgacsolasos megmunkalasa lényegesen eltér a fémek ilyen tipusi megmunka-
lasatél. A mlanyagok megmunkalasa kdzben a forgacsold szerszam a legtobb esetben erésen
kitompul, azt nem szabad vizzel hiteni. Figyelembe véve a miianyagok viszonylagos alacsony
szildrdsagat, ezek megmunkalasanal rendkiviil éles forgacsold szerszamot kell hasznalni. El-
lenkezé esetben az anyag részecskéi kiszakadnak, és megné a megmunkalt feliilet érdessége.™

A 3D-nyomtatas egyik elénye, hogy a furatok mar a gyartasi eljaras soran is kialakithatdk,
de a nyomtatasi iranybdl szarmazé méreteltérések miatt méretre torténd furasra szitkség lehet.
A mianyagok forgacsolasanal nagy fordulatszamot, nagy vagasi sebességet és kis el6tolast
kell alkalmazni. Ha &tmend furatot készittink vagy marunk, hogy megakadalyozzuk a furé vagy
a maro kimenetén az anyag kiszakitasat, a megmunkalandé anyagot keményfara vagy fémre
kell helyezni. Ha rideg mlanyagot kell megmunkalnunk, akkor az anyag fellletén repedések
keletkezhetnek. Hogy ezeket elkeriiljik, csokkenteni kell a fogas mélységét, az elétolas nagy-
sagat, vagy kézi megmunkalast kell alkalmazni.

Az esztergalassal vald megmunkalast olyan esztergakésekkel kell végrehajtani, amelyek
csucssugara 3—4 mm. A nagyold megmunkalasnal a fogasmélység elérheti a 10 mm-t is, de
a finom megmunkalas soran max. T mm-t lehet csak hasznalni.™

Ha olyan anyagot esztergalunk, amely szalagforgacsot ad, nagy vagasi sebességet, nagy
el6tolast és kis fogasmélységet kell alkalmazni (példaul a poliklorvinil miianyag, masik elterjedt
nevén poli[vinil-klorid] — PVC — megmunkalasa esetén a vagasi mélység nem haladhatja meg
a 0,5 mm-t). Ellenkezd esetben a forgacs nem fog levalni az anyagrol, racsavarodik és spontan
forrasztasi folyamat zajlik le, és ebben az esetben a felesleges anyagdarabok levalasztasa uj
megmunkalast igényel. A marast olyan palastmardval kell végrehajtani, ahol az élszog 30-80
fok kozotti. A paldst- és a homlokmarokat, ha azokat rideg anyagok megmunkalasara hasz-
naljuk, azok homlok feléli szélét kb. 1,5 mm sugarral le kell kerekiteni.

Réteges anyagok megmunkalasakor szlikséges, hogy a mard szerszam az el6tolas irdnyaba
forogjon, mert ezzel lehet megakadalyozni a rétegek szétvalasat.”

A furatokat olyan furéval furjuk ki csigafurokkal torténé megfaraskor, megmunkalas-
kor — mivel az ipari szlikséglet nem igényli és specidlisan mlanyagok furasara nincsenek furé-
szarak —, amelynek a koszorilési szoge fligg az anyag fajtajatdl és a furat atmérgjétél. Ha kis
atmérdji furatot készitiink, az anyag feliilete kitépésének megel&zése végett elészor pontozzuk,
majd stillyessziik be nagyobb atmérdre, és csak ezek utan furjuk ki az atméré furatot a sziiksé-
ges méret(i frdval. Utana a megfelelS koratmérs eléréséhez dorzsarazas is sziikséges lehet.

Nagymeéret(i mlanyag alkatrészek furasa esetén ,két oldalrol” vald furatkészitést kell
alkalmazni. A furatokba a menetek bevagasat 6vatosan végezziik, mert az alacsony hévezetd
képesség és a keletkezett forgacs nehéz kivezetése miatt eltdmitédnek a metszd vijatai,

" VEG 2024.
2 GYARMATI-HEGEDUS—GAVAY 2022.
> DARUKA et al. 2024.
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és a menetek egyes esetekben ki is pattoghatnak. A menet szilardsaganak novelése érdeké-
ben a profil élét gyengén tompitani kell, és lehetSleg nagy menetemelkedést kell alkalmazni.
A mUanyagok kdszoriilését, polirozasat ugyanolyan modon kell végezni, mint a fémek esetében.

Osszefoglalas

A 3D-nyomtatads megjelenése és elterjedése feler@sitette és felgyorsitotta a mlanyag szer-
kezet( és a tobbségében mianyag alkatrészeket tartalmazé fegyverek tudomanyos és hadi-
technikai vizsgalatat. Az elsé id6kben a mianyag alkatrészek csupan a fa alkatrészek kival-
tasat és minimalis tdmegkonnyitést eredményeztek. Utana folyamatosan megjelentek azok
a fegyverek, ahol mar a mlanyag alkatrészekkel acél szerkezeti elemeket valtottak ki. Ekkor
kertilt el6térbe a kiilonboz6 alkatrészek javitasanak a gondolata a hagyomanyos forgacsolasos
vagy forgacsoldsmentes eljarassal. Ezek a technoldgidk bar régdta léteztek, mégis egyszer(ibb
volt és gyorsabb az alkatrészek cseréje, mint azok javitasa. A 3D-nyomtatassal olyan helyzet
is eldallt, hogy azokat az alkatrészeket, amelyeket hagyomanyos megmunkalassal csak 2-3
részegységbdl lehetett elGallitani, egy egységben is el lehet késziteni. Ezek kozt vannak olyan
nagy méret(i alkatrészek, amelyeknek a bemutatott elvek szerint még mindig egyszer(ibb
az esetleges javitasa vagy potlasa, illetve Ujra legyartasa.
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Hézer Benjamin,' © Pantya Péter?

A légzésvédelmi eszk6zok fejlédésének
torténeti attekintése a magyar
tlizoltosag és légoltalom szolgalataban
a 19. és 20. szazad forduléjan - 3. rész,
oxigénes-izolacios?

Historical Overview of the Development of Respiratory
Protection Devices in the Hungarian Fire Service and Civil
Defence at the Turn of the 19*" and 20* Century - Part 3,
Oxygen - Isolation

A cikksorozat els6 és masodik részben bemutattuk a szliré jelleqli és szliré tipusu légzésvéds
eszkGzbket magyar tlizoltdi és [égoltalmi vonatkozdsban a 19. szdzad végétél a 20. szazad elsé
feléig. A harmadik és egyben befejezé részben az izolacics, oxigénes légzésvédelmi eszk6z6k
korabeli kivitelét és képességeiket tekintjiik at az elérheté irodalmi ismeretek kutatasa alapjan.
Mindemellett ismertetjiik a jelenkori parhuzamokat a rendszeresitett siiritett levegds késziilé-
kekkel, valamint az oxigénlégz6k alkalmazhatésaganak mai viszonyaival.

Kulcsszavak: [égzésvédelem, munkavédelem, szakmatérténet, tiizoltdsdg, l[égoltalom
Inthe first and second parts of the article series, we presented the filter-like andfiltering respiratory

protective devices in the context of Hungarian firefighting and civil defence from the late 19*
century to the first half of the 20% century. The third and final part introduces the contemporary
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designs and capabilities of isolation and oxygen-based respiratory protective equipment, based
on available literary knowledge. Additionally, it provides an overview of modern parallels with
standardised compressedair devices andthe current applicability of oxygen breathing apparat uses.

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

Bevezetés

A cikksorozat els6 részében ismertettiik a frisslevegGs légzésvéddket, amelyek atmenetet jelen-
tettek a nyitott és zart rendszer(i légzésvédéd eszkdzok kozt, azonban hermetikus izolaciot nem
voltak képesek szavatolni a visel6 szdmara. A visel6 a leveg6t/oxigént nem ,vitte magaval”,
hanem csak a flisthataron kivil tartozkoddkra tamaszkodhatott, valamint abban bizhatott,
hogy a beflvocsdvén nem keletkezik végzetes sériilés. Igy az elérehaladas altal a mozgastér
mind jobban lesz(ikiilt, a rendszerhibak lehet&sége pedig megnétt.*

A K8szeghi-féle késziilék® ugyan mar képes volt a teljes izolacidt szavatolni, a fejlesztési
iranyok ennek ellenére mégsem a slritett levegds késziilékek felé indultak meg. Ennek egyik
f6 oka az volt, hogy a kor technikai szintjén a leveg6bdl levalasztott oxigént kdnnyebb volt
forrasponton cseppfolyésitani, mint a leveg6t kompresszorral 8sszestiriteni és palackba tolteni.
Az igy kapott 1 literes oxigénpalackok még alacsony m(ikodési id6t szavatoltak. Ugyanakkor
a felhasznalas els6sorban a banyakban tortént, ahol a karhelyre lehatolds ideje is igen hosszura,
akar egy oranal is tobbre nyulhatott. Megoldasi javaslatként felmerdilt a palackok szamanak
novelése, illetve a kilélegzett levegé kémiai megtisztitasa és visszaforgatasa a késziilékbe.
Mindkét vonalon torténtek fejlesztések, de érdemi elterjedést csak a visszaforgatdsos készii-
lékek tudtak felmutatni. Ugyanakkor a palackos sdritett levegds vonal sem halt el teljesen,
mivel a buvarok alkalmazasaban inkabb ezek terjedtek el.

1. tablazat: Eqy korabeli tablazat az emberi test levegd- és oxigénsziikségletének valtozasarol a terhelés fiiggvényében

A test levegdszitkséglete percenként Oxigénfogyasztas
Fekve: 6 liter 0,24 liter
Ulve: 7 liter 0,30 liter
Allva: 8 liter 0,36 liter
Oranként 3,2 km menetelve: 14 liter 0,65 liter
Oranként 6,4 km menetelve: 26 liter 1,20 liter
Lassu futasban: 43 liter 2,00 liter
Nagy megeréltetésben: 65-100 liter 3,00-4,00 liter

Forrds: DUNAY 1936

4 HOZER-PANTYA 2024.
®  BERKI 2018.
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Tipusleirasok

Az eléz6leg megjelent cikkrészekkel ellentétben pontos modellbemutatassal itt nem szolga-
lunk, mivel a vizsgalt korszakban szamos szerkezetileg eltérd, de m(ikodési elve szerint meg-
egyez6 oxigénlégzd volt forgalomban. Emiatt ebben a fejezetben csak altalanos ismertetést
nyujtunk az oxigénlégzék mikodési elvérél és hasznalhatosagarol pro és kontra. Mindezek
mellett kiemeliink két tipust, a Drager KG120-ast és KG130-ast, amelyek kdzel negyven évig
szolgéltak a magyar tlizoltdsag kotelékében.

Zart rendszer légzésvédok: oxigénlégzok

Jelen fejezetben az oxigénlégzéket két nagy csoportra bontjuk: a stritett oxigénnel m(ikodé
palackos égzékre, valamint a frissités elvén alapulo, korabeli szakterminologia szerint ‘regene-
racios’, 'kérforgasos’, 'kérfutd’, '6nmentd’ vagy 'ujralégzékre’. A palackos légzék miikodési elve
megegyezik a jelenleg alkalmazott s(iritett levegds légz6kével. Az alarc lehetett teljes vagy
félalarc, illetve csutoras valtozatok is elérhetéek voltak. Elterjedésiik azonban igen sz(ikos,
mivel a palackokat jellemz&en 120-150 atmoszféra® (atm) nyomassal toltotték fel 1 literes
Grtartalom mellett, amely révid — mintegy negyeddras — m(ikodési id6t szavatolt. Emiatt
egyes valtozatokon két palack is volt, mindezek ellenére érdemben az Gjralégzdk terjedtek el.

1. dbra: Frissités nélkiili egypalackos oxigénlégzd
Forras: KALLAI 1970

®  Ezmegkozelitéleg ugyanennyi bart jelent.
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Egy 1936-ban megjelent tanulmany’ bemutatja a kdrnyezeti levegd Gsszetételét, amely
79,07% nitrogén, valamint 20,93% oxigén. A kilélegzett levegd 79,58% nitrogénbdl, 16,03%
oxigénbdl és 4,38% szén-dioxidbol (CO,) tevédik 6ssze. A fennmarado 0,01% oxigént a szer-
vezet megkoti. Az Ujralégzdk feladata a megborult aranyok helyreallitasa, azaz a szén-dioxid
megkotése, valamint az oxigén visszapotlasa. A hasznalat soran a nitrogén altali kémiai ful-
ladas elkeriilése érdekében torekedni kell a nitrogénszint minél alacsonyabb szinten torténé
tartdsara, példaul kifujt levegbvel venni fel az élarcot, valamint hasznalat el6tt a rendszert
oxigénnel atobliteni.

Az ingalégzés jellegzetes tlinete a szén-dioxid felhalmozoédasa a tiidében. A szén-dioxid
izgatd hatasa az embert gyakoribb leveg&vételre 6sztonzi. Az oxigénes légz6k pozitiv élettani
hatéasa, hogy amig a CO, gyakoribb leveg6vételre 6szténéz, addig a tiidében oxigénbdség
esetén ritkabb légvétel is elegendd, emellett diszkrét teljesitményfokozé hatasa is van. Mun-
kavégzés soran az izmokban lévé glikogén tejsavva alakul at. A belélegzett levegd oxigénje
a véraramon keresztiil a felhalmozodott tejsavat szén-dioxidra bontja. Ha a szervezetbe kevés
oxigén jut be, a tejsav felhalmozddik, ami kifaradashoz vezet. Gazvédelmi szempontbdl tehat
alapvetd célunk a kilélegzett leveg6ben lévé CO, megkdtése/eltavolitasa a légzérendszerbél.

A tiszta oxigén belélegzése nem jar élettani szempontbdl karos kovetkezménnyel mind-
addig, amig a nyomasa 2 atm (~2 bar) alatt marad. Ezen nyomasérték folott mérgezéses ti-
netek jelentkezhetnek. EL6bbi bizonyitéka, hogy tiszta oxigén belégzése mellett is a kilélegzett
leveg6 CO_-tartalma tovabbra is csak 4%, mig a felhasznalt oxigén mennyisége szintén csak
4%. Ez az arany nem valtozik jelent&sebb megterhelés mellett sem, mivel a szervezet csupan
tobb oxigént kot meg ®

Az oxigénlégzok felépitésénél korabeli kutatok tébb kiilonbozé feltételrendszert is meg-
hataroztak az évtizedek soran. A gyartastechnoldgia fejlédésével és a szélesedd alkalmazasi
kor okan ezek a kritériumok mind jobban kiélesedtek. Ezek koziil egy 1908-as és egy 1936-0s
kialakitasu keretrendszert tekintiink at:

1908

»1. Két éridig tartd, folytonos és biztositott hasznalhatoésag.

2. Legnehezebb munkateljesitmény esetén kell6 mennyiségli levegdvel lassa el a menté-
munkast a késztlék.

3. Akésziilékben levé lélegzésre szolgald anyag mennyisége mindenkor, tehdt hasznalat
eldtt, kozben és utan kifogastalanul meghatarozhatd legyen.

4. Azizembe helyezésen kiviil semmiféleképen ne kévetelje meg a munkas tevékenységét.

A belélegzett levegd szénsavat ne tartson.

6. Alégzdszerveket a késziilék a kil mérgez6 gazaitdl védje meg, hogy e szervek a lélegzés
munkajat szabalyszertien végezhessék.

Ul

7 DUNAY 1936.
8  DUNAY 1936.
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7. Védje a munkads szemét a flisttél és mardgazoktdl, viszont ne kisebbitse a latoterét
tulsagos mértékben.

8. Tegye lehet6vé a munkasok kozotti érintkezést a beszéd felhasznalasaval.

Szerkezete erds és kevés finom, mechanikai alkatrészbél alljon.

10. Hasznalatra allanddan készen legyen és a benne elraktarozott légzésre szolgald anyag
elparolgasi vesztesége lehetdleg csekély legyen.

1. Uzembehelyezése gyors, hasznalat utan jokarbantartasa kényelmes legyen.

12. Akésziilék alkatrészeinek elhasznalasa, kopasa hasznalatlansag, gyakorlat és veszélyek
lekiizdése kdzben csak csekély lehet.

13.  Akésziilék kivitele gondos és pontos.

14. Ara mérsékelt, a lélegzésre szolgald anyag pedig olcso legyen.

15. Csekély suly."

©

1936

—

A készllék viselSjének a sziikséges levegémennyiség mindig rendelkezésre alljon.

A test oxigénsziikséglete mindig fedezve legyen.

A belélegzett levegd oxigéntartalma 15% ala ne sillyedjen.

Az oxigén nyomasa a késziilék azon részében, ahonnan kozvetleniil belélegezziik, 2 at-

moszféra folé ne emelkedjék.

5. Akésziilékben uralkodo légzési ellendllas kiilondsen kilégzéskor bizonyos mértéket tul
ne haladjon.

6. Oly oxigénlégzoknél, amelyekben a kilégzett levegd szénsav és vizg6z tartalmat meg-
kotjuk (regeneracios késziilékek) ezeken kivil még a tovabbi kévetelmények szabhatdk:

7. A megtisztitott kilégzett levegé szénsav tartalma bizonyos érték alatt maradjon (1%).

A megtisztitott kilégzett leveg6 vizg6z tartalma ne lépjen at bizonyos hatart.

9. A belégzett levegb héfoka egy bizonyos érték alatt legyen, melynek nagysaga fligg

a nedvességtartalomtol.” (Szaraz levegénél 50 °C, nedves leveg6nél 30 °C.)"°

MW

®

Az oxigénlégz6k felépitési elve szerint nem hivatalos kategdriaként felallithatjuk még a nyitott
és zart szerelvényter( készilékeket. A nyitott szerelvényter( késziilékek jellemz6en nyakba
akasztott és mellen viselt, szbvetre erdsitett szerelvényekkel rendelkeznek, mig a zart szerel-
vényterlieket a haton viselik, aluminium szerelvénydoboz mogott. A nyitott szerelvényter(
késziilékek elénye az alacsonyabb suly, ellenben korlatozottabb mozgas, valamint a mechanikai
behatasokkal szembeni gyengébb ellenallas. Ugyan a zart szerelvénytér esetén az aluminium
doboz tovabbi suly- és méretgyarapodassal jar, azonban a szerelvények is védettebbek. Ha-
zénkban csak a zart szerelvénytérrel rendelkezd modellek terjedtek el.

Az Ujralégzék f6 részei az alabbiak:

« azalarc és az dsszekotétomls(k);

°  HAGEMANN 1908.
© DUNAY 1936.
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- aszerelvények (reduktorok, nyalfogd, hangos figyelmeztets, oxigén-manométer);
« alugos szelence (alkalipatron);

+ alégzsak;

+ és az oxigénpalack.

Oxigénnyomas-méré
gézalarchoz
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gazélarcvagy ..
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2. abra: A zért szerelvénytert(i ujralégz6k altalanos felépitése
Forras: Gaz- és porvédelem az iparban 1939

Az alarc lehetett csutoras, fél- vagy teljes alarc. A csutoras elénye, hogy az oxigénfelhasz-
nalas mérsékeltebb, ugyanakkor a kommunikaciot ellehetetleniti. Mindezek mellett az orra
csiptetdt kellett helyezni, valamint a szem védelmét is plusz szemiiveg latta el. A csiptet6t
sokan képtelenek voltak megszokni, igy tényleges alkalmazasban a teljes alarcok terjedtek el.

Az 5sszekdt8tomlsk szerint az oxigénlégzék lehetnek egy légutas (egytomlés | ingalégzés),
valamint két légutas (kéttémlSs | korfolyamatos) elrendezésiiek. Az Gjralégzék kozt mindkét
valtozatot hasznaltdk, de itthon csak a két légutas terjedt el érdemben.

A hangos figyelmezteté mlikddésbe lép, ha:

- az oxigénpalack kitiriilt (sok helytitt tévesen , 20 atm nyomads alatt"” szerepel);

+ nem nyitottuk meg az oxigénpalack szelepkerekét (kémiai fulladas a nitrogéntél);

+ ahangos figyelmeztet6hoz vezet6 csé megsériilt, meglazult vagy eldugult.”

A lugos szelence hasznalati ideje egy vagy két dra. A lugos szelencét pellet formaban kali-
luggal (kalium-hidroxid), natronltggal (natrium-hidroxid) vagy ezek kombinaciojaval toltik
fel. A szelence tolt6anyaga a kémiai folyamat soran cseppfolydsodik és folyékony maré lug
képzddik. Ha a patron razasra nem zorog, akkor kimerdilt. A kilélegzett alkohol bevonatot
képez a lugdarabokon, ami meggétolja a szelence m(ikddését. A szén-dioxid megkotése

" Tilizoltofelszerelések 1954.
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soran az alabbi reakcio megy végbe: 2 NaOH + CO, = Na,CO, + H,O (natronlug esetén),
2 KOH + CO, = K,CO, + H,0 (kalilug esetén).

A légzsak gumi vagy vaszonnal boritott gumizsak, ami hasznos térfogata legalabb 5 liter.
A potadagolo tulzott hasznalata soran a légzsakban keletkezé tulnyomast (2 atm felett)
a tulnyomast kibocsato szelep vezeti le.'

A hazankban alkalmazott oxigénpalackok (irmérete 1 vagy 2 liter volt, amelyeket egy-
és kétoras miikodési idejliként szokas emliteni. Az oxigén cseppfolyds halmazallapotban
98-99% tisztasagu, a tobbi rész nitrogén. Az 1 literes (irméretl palack 150 atomszféra ki-
indulé nyomason 150 liter oxigénnek felel meg 98%-os tisztasag mellett. 150 liter oxigén
esetén 3 liter nitrogén is jelen van. Amikor a hangos figyelmezteté megszdlal, a légzsakban
mar csak 3 liter nitrogén és 2 liter oxigén talalhatd, ezért 20-30 atm alatt a munkat fel kell
fliggeszteni.”

- szemiveg

G (s Orrcsipesz
\
\\ ——— szjcsutora
_ bsszeksts o mls finiméter hts

oxigénpalack

_— ligos szelence
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the J
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3. dbra: A nyitott szerelvényter(i eqy légutas (b) és két légutas (j) oxigénlégzok felépitése
Forras: DUNAY 1936

Az ujralégzék miikodési elve

Az alarcaba egy kilégzd és egy belégzl szelep vezet. Légvételkor a belégzdszelep nyit és a ki-
légz8szelep zar, illetve kifujaskor forditva. Kilégzéskor a levegd a gazélarcokkal ellentétben
nem a szabadba keriil, hanem a kilégz&csévon keresztil vissza a késziilékbe. Ezt kdvetden
folytatja utjat egy ligos szelence (alkalipatron) iranyaba. A szelence nemcsak a kilélegzett
levegbben taldlhatd szén-dioxidot, de a vizparat is megkoti. A vegyi reakcid soran jelentds

2 Légoltalmiismeretek 1937.
B Tizrendészet és Karelharitas 1. 1948.
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mennyiségli hé fejlédik (70-80 °C), ugyanakkor a patron leveg8szaritd hatasa révén a visel6t
a munkavégzésben ez nem befolyasolja hatranyosan érdemben. Az igy megsz(irt levegé egy
csovon at a légzsakba kertil. A légzsakban lévo levegbbe egy nyomascsokkentd szelepen at
visszatoltédik az elhasznalt oxigén a palackbol, amely egyben a tagulo gaz elvén hditi is a le-
vegét. Ha a légzsakban lév6 nyomas meghaladja a 2 atm-t, a tllnyomas egy részét a késziilék
levezeti. A fennmarado oxigénnel visszapdtolt és megtisztitott levegd ezaltal Gjra belélegezhe-
tévé valik a viseld szamara. A magyar tlizoltésagnal alkalmazott legyakoribb tipusok a Drager
gyar KG120-as és KG130-as széridi voltak. Az utébbit német licensszel gyartotta a magyar
Vadasztoltény, Gyutacs- és Fémarugyar Rt. is.

;_ Csuklépéantok

Alégzsak
L~ felfliggesztése

Alkalipatron

Talnyomas-kibocsété 4
szelep

/,{;~ J
Oxigénnyomas-méré .

ve

Légzé
(6sszekotd)
csovek /

5 Oxigénpalack

N =
””I’IPII%%IIM{TM."% Csuklopantok

A gazalarchoz csatlakozé csavarmenet

4. abra: A Drager KG120-as tipust Ujralégzé szerkezeti felépitése
Forras: Gaz- és porvédelem az iparban 1939

Az oxigénlégz6k mlkddése lehet:
+ szakaszos,
+ allandd,
 tluddautomatikus
+ és kombinalt.

Szakaszos lizemeltetés esetén a légzsakot megtoltjik oxigénnel, majd az oxigénpalack sze-
lepét elzarjuk. Ha a légzsak kiuriil, a szelepet ujra kell nyitni, azonban id6t vesz igénybe, mig
a légzsak feltolt. Allandé lizemeltetés esetén ilyen probléma nincs, azonban tulnyomas soran
a felesleget ki kell engedni, ami oxigénpazarlassal jar. Allando iizemeltetés esetén a szelep
1,5-2,1 liter oxigént enged ki percenként, amely kozepes megterhelés mellett elegendd. Nagy
megterhelés esetén, illetve ha a légzsak kitiriil, pot/segédadagolo segitségével tobbletoxigént
lehet kiengedni. Szintén a pétadagold nyithaté meg a rendszer atoblitéséhez. A tiidautomata
a segédadagolot automatikusan megnyitja a levegéfogyasztas figyelembevételével. A tiid6-
automata ebben az esetben nem mas, mint egy légzsakhoz benyulé karhoz ersitett szelep,
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amely figyeli a légzsdk 6sszehlizddasat és ennek fliggvényében adagol oxigén-uténpotlast.
Kombinalt m(ikodés esetén allandé adagolas mellett a tiidSautomata figyeli a légzsdkot
és automatikusan visszapétol.™

— S

5. abra: I. kertileti tiizoltd, Drager KG120-as tipusti Ujralégzével. A [€égzd képes volt a 34M alarc fogadésara, a kilégzs-
szelep lezérasa és a belégzdszelep eltavolitasa mellett

Forras: Nemzeti Archivum 1958

Zart rendszerii légzésvéddk: proxilénlégzék

Az oxigénlégzbk egyik valtozata az Ugynevezett proxilén légzé. A proxilénlégzdk egy légutas
konstrukcioban, kémiai folyamat révén, proxilénpatron segitségével allitjak eld a légzéshez
sziikséges oxigént. A patronba natrium-szuperoxidot toltenek, amely a kilélegzett levegd
szén-dioxid- és vizgéztartalmabdl fejleszt oxigént. A folyamat 360 °C-on megy végbe, igy
a belélegzés el6tt egy bordas hiitén kell a leveg6t atvezetni. M(ikodési idejiik jellemz&en
45-50 perc.” A proxilénpatronok nem terjedtek el érdemben draga és koriilményes haszna-
latuk miatt, valamint amiért az oxigénfejlesztés nem tart lépést a munkavégzés tempojaval.

Amig a patron nem éri el az lzemi h&fokat, addig nem szavatolja a minimum 15% oxi-
génszintet. Ennek kikiiszobolésére inditopatron kdzbeiktatasaval is kisérleteztek, amely mar
jelent8sen bonyolitotta a kezelést. A Il. vildghaboru utani szakanyagok a proxilénlégzéket
emlitik még 'oxigénlégzé’-ként is; ilyen az IP-4 tipus, amelynek szelencéjébe kdlium-szuperoxid
toltet keriilt. Az IP-4-hez késziilt szakutasitas kitér arra is, hogy a szelence tartalmat ne érje
nedvesség, ellenkezs esetben a patron kigyulladhat, de fel is robbanhat.™ Az tizemszer(i mu-
kodéshez inditdtoltettel is felszerelték, amely jellemz&en egy szén-dioxid-patront jelentett:
ez meggyorsitja a proxilénpatronban az lizemi h6fok elérését.

' DoBOSSY 1938.
= SiM6 1939.
6 |P—4 oxigénlégzé késziilék mliszaki leirds és hasznalati szakutasitas 1982.
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6. abra: A proxilénlégzék felépitése
Forras: Gaz- és porvédelem az iparban 1939

Jelenkori parhuzamok

A s(ritett leveg0s légzdkészilékekkel szemben a modern kori Ujralégzék legnagyobb elénye
a joval hosszabb miikodési idé. Suritett levegds késziilékekkel a masfél dras miikodés is legfel-
jebb dupla palackkal érhet6 el, azonban Ujralégzék alkalmazasaval ez az id6 akdar 3—4 drara is
meghosszabbithatd. A legtipikusabb alkalmazasi teriilet ezaltal elsésorban a banyamentés.”
Tekintve, hogy Magyarorszagon jelenleg nincs lizemelé mélyml(velési banya,' ezért a banya-
mentdi' szaktevékenység is szlinetel.

A s(iritett levegds késziilékek el6nye, hogy lizemben tartasuk olcsébb és kevésbé kortil-
ményes. A megszakitott hasznalat utan djra hasznalhatok, ugyanakkor az oxigénes légzék
szelencéje allas kdzben is meril. A sritett levegds késziilékeknél a beszivott levegd nem
meleg, emellett a kémiai fulladas veszélye nem all fenn. A modern teljes alarcokat egy
belsé segédalarccal latjak el, amely az orrot és a szajat fedi, ezaltal stabilizalja a latoteret
és jelent8sen csokkenti a parasodast. Emellett a siritett levegds késziilékekhez mentd&alarc
(Ggynevezett revitox) is csatlakoztathato.

7 PINKOCZI 2013.
8 VOROs 2021.
¥ Nem tévesztendd Ossze a barlangi mentéssel.
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Az oxigénpalackot azonban csak ipari oxigénpalackrél lehetséges feltolteni. Toltéskor
figyelni kell, hogy a csatlakozo szerelvényekre gépzsir, gépolaj ne keriiljon, mivel oxigénnel
érintkezve robbandképes elegyet alkot. A s(ritett levegds késziilékek tartalyait (palackjait)
a tlzoltdsagokon laktanyai korilmények kozt is Ujra lehet tolteni és hasznalatra készek lesz-
nek, nem kell a ligos szelence beszerzésének és raktarozasanak kérdéskorét kezelni. A s(iritett
levegds késziilékek sulya alacsonyabb és mérete is kisebb, ami lehet6vé teszi az A tipusu
gaztémor védsruhaval kombinalt alkalmazast. Altalanos alkalmazasi helyzetekben — vagyis
azesetek kozel 100%-aban - a sUritett levegds késziilékek megfelelnek minden feladatra, ame-
lyek jelenleg Magyarorszagon és a vilag nagy részén tlizoltoi alkalmazasban eléfordulhatnak.

Osszegzés

A cikksorozatunkban targyalt kiilonb6z6 légzésvédelmi eszk6z0k csoportosité rendszerezését
az alabbi abra szolglja:

Kdrnyezeti levegé6tdl fliggd, Atmenet a nyitott Kornyezeti levegé6tdl fiiggetlen,
nyitott rendszer(i légzésvédodk és zart kdzott zart rendszer(i légzésvédék
Sz(iré jellegti Sz(iré tipusu Frisslevegds Stritett levegés Oxigénlégzék
légzésvéddk légzésvéddk légzék légzdk
ad hoc, gdzdlarc, szivo, egy-vagy palackos,
szivacs, féldlarc, fujtato tébbpalackos kérforgdsos,
flstdlarc nedves dlarc proxilén

7. dbra: A légzésvédelmi eszkbzbk csoportositdsa miikodési elviik szerint
Forras: Hozer Benjamin szerkesztése

A7.abran lathatd az egyes légzésvédelmi megoldasok a mar targyaltak szerinti kategdriakba
soroldsa. A 21. szazadban magyar tlizoltoi alkalmazasban mar csak a sdritett levegds lég-
z6knek van altalanos létjogosultsaga a feltiintetett megoldasok kozil. Azonban mire ehhez
a felismeréshez eljutottunk, hosszu technikai fejl6dés vezetett, amelyben az oxigénlégz6knek
Uttord szerep jutott.

Az Ujralégzék el6nye, hogy a kor kdvetelményeihez képest teljes izolacidt voltak képesek
szavatolni. Kétoras mikodési idejik pedig banyamentéseknél is jol alkalmazhatova tette
Oket. Hatranyuk a koriilményes el6készités és a jelentds szakfelkészitést igényld hasznalat
volt. A lugos szelencék raktarozasanal nagyon kellett Gigyelni a sértetlenségre és a megfeleld
paratartalomra, ellenkezé esetben a vegyi reakcio a polcon is elindult. Az Gjralégzdk tekinte-
tében ugyanakkor mindenképp meg kell emliteniink, hogy vildgszerte a banyamenték elsé
szamu felszerelése, a manapsag elérhet6 harom- vagy négydras kivitelben. Ilyen valtozatuk
egyes kilfoldi tzoltosagokon is megtaldlhatd csekély szamban. A hosszu védelmi idébél
eredd létjogosultsaguk még sokaig nem lesz megkérddjelezhetd.
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Mohai Agota Zsuzsanna,' ® Szabé Istvan Laszl6,? ® Elek Barbara3

Az emberi tényezdk szerepe a tiizjelz6
berendezések hatékonysagaban

The Role of Human Factors in the Effectiveness of Fire Alarm
Systems

A tlizjelz6 berendezések kétségkiviil meghatdrozd biztonsagndveld tényez6vé valtak a mai
létesitményekben. A tiizjelz6 eszkozbket fejleszték és gyartdk altal kindlt innovativ megoldasok
a kiforrott eléirdsokkal egytitt megteremtik a lehet6 legmagasabb szintii aktiv tiizvédelem le-
hetdségét, ndvelve ezzel az egész épiilet tiizbiztonsagat. A technikai megoldasok széles tarhaza
ellenére nem szabad elfeledkezniink arrdl, hogy ezeket a berendezéseket emberek tervezik,
telepitik és kezelik, és a tiizjelzés f6 célja is az emberek riasztasa annak érdekében, hogy minél
gyorsabban elhagyjék az épliletet tiiz esetén. Az emberi tényezd a tiizjelzé berendezések léte-
sitésének és lizemeltetésének tobb fazisaban is meghatarozo jelentbséqgli. Cikkiink kérddives
kutatasok segitségével vizsgalja az emberi tényezbk szerepét két érintett csoportra fékuszalva.
A két érintett csoport a tlizjelz6k6zpont-kezel6k és maguk az épliletben tartozkodo, tiiz esetén
kidiritendé emberek.

Kulcsszavak: beépitett tiizjelz6 berendezés, tiizjelzés, kitirités, tlizvédelmi oktatas

Fire alarm systems have undoubtedly become a major safety factor in today’s facilities. Innovative
solutions offered by fire alarm developers and manufacturers, together with mature requlations,
create the possibility to provide the highest possible level of active fire protection, thus increasing
the fire safety of the whole building. However, despite the wide range of technical solutions, it
should be remembered that these devices are designed, installed and operated by people, and
the ultimate aim of fire alarm is to warn people of a fire so that they can leave the building as
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quickly as possible. The human factor is crucial at several stages of the installation and operation
of fire detection systems. The aim of our research is to investigate the role of human factors by
means of questionnaire research, focusing on two affected groups. The two affected groups are
the operators of the fire alarm control panels and the people occupying the building who must
be evacuated in the event of a fire.

Keywords: fire alarm system, fire alarm, evacuation, fire safety education

Bevezetés

Kutatasunkban két olyan embercsoportot vizsgaltunk, akiknek azonnali, céliranyos, megfelel6
és hatékony reagalasa egy épiiletben keletkezd tlizjelzésre sziikséges ahhoz, hogy a tlizjelz
berendezés betoltse feladatat és az éplilet kilritése biztonsdgosan megtorténjen. A tlizjel-
z6 berendezések alkalmazasanak kulcsszerepe van abban, hogy a nagyobb épiiletekbdl tiiz
esetén az embereket idében ki tudjuk menekiteni. A tlzjelz6 berendezések hatékonysagat
egyértelmien befolyasolja az érintettek reagaldsa a tlzjelzésre.

A biztonsagi szolgaltatasok minGsége vilagszerte stratégiai jelentdség, kiilondsen a valla-
lati és kdzintézményi kdrnyezetben, ahol a tlizbiztonsag kulcsfontossagu a miikddés biztonsaga,
az élet- és vagyonvédelem szempontjabdl. Magyarorszagon az él6erds 6rzés piaca az elmult
években jelent6s valtozasokon ment keresztiil, amelyek kézott kiemelkedik a képzett bizton-
sagi személyzet hidnya és a magas fluktuacio.* Ez megneheziti, hogy megfelelen felkészilt
személyek lassak el tobbek kozott a tlizjelz kdzpontok allando felligyeletét.

Célkitiizések

Az egyik célcsoportunk, akik korében kérdGives kutatast végeztiink, az épiiletben tartédzkodd
emberek, akiknek a biztonsaga érdekében a tlizjelz6 berendezések miikddnek. Az 6 ,felada-
tuk”, hogy a tlizjelzést hallva azonnal megkezdjék a menekilést, és a lehetd legrovidebb
idén beliil elhagyjak az épiiletet. Régota vizsgalt kérdés, amire mi is keressiik a valaszt,
hogy az emberek ténylegesen igy tesznek-e, mi befolyasolhatja dontésiiket a menekdilés
megkezdése elétt pro és kontra.

Masik kérdGives kutatasunk célcsoportja a tlizjelzd kdzpontok feliigyeletét ellatod biz-
tonsagi személyzet, akiknek meghatarozo szerepe van a tlizjelzé berendezések altal inditott
kitiritések soran. Célunk, hogy felmérjik a tlizjelz6 kozpontok felligyeletét ellatdk felké-
sziiltségét, az oktatasok gyakorisagat és hatékonysagat, jartassagukat a tlizjelz6 kozpont
kezelésében, a tlizjelzést kdvets teenddk ismeretét és tajékozottsagukat tobbek kozott
a téves jelzésekkel kapcsolatban.

4 Biztonsagpiac 2020.
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Kutatasunk hazai és nemzetkdzi viszonylatban is hianypétld, amivel szeretnénk hozzajarulni
a tlizvédelmi oktatasok és a biztonsagi szolgaltatdsok mindségének javitasahoz, valamint
a tlzbiztonsagi kultura fejlesztéséhez Magyarorszagon.

Kérddives kutatas az épiiletben tartézkodd, kiliritendé emberek
kérében

A vizsgalt célcsoportot az 6sszehasonlithatdsag érdekében szlikitettiik, a kérdivezést olyan
irodai dolgozdk kdrében végeztiik el, akik tlizjelz6 berendezéssel védett épiiletben dolgoznak.
Mivel az Eurépai Unidban az Eurostat statisztikai® szerint a teljes foglalkoztatottak kérében
az ulémunkat végz6k aranya a legmagasabb (tagorszagonként eltérs, de az atlag 39%),
az irodai kornyezetben dolgozok a munkavallalok jelent8s részét teszik ki. A kutatdsunk
fontossagaban megerdsitettek minket azok a tapasztalatok is, hogy a riasztandd személyek
gyakran nem Ugy reagalnak a tlzjelzésre,® ahogy azt elméletben varnank. Az egyik legismer-
tebb tanulmany’ a témaban ramutatott arra, hogy a tlizriasztasok ellenére aranyaiban sok
dolgozé késlekedik a menekiilés megkezdésével. Az anonim kérdGives kutatast egy amerikai
irodahazban dolgozok korében végezték el az épiiletben tortént tlizesetet kdvetben. A vala-
szok alapjan az atlagos ,késlekedési id6”, amig a menekiilés megkezdése mellett dontottek,
10,42 perc volt. A késlekedés okaként a valaszadok egy része el6szor informacidt probalt
gy(jteni, mig masok azt feltételezték, hogy a riasztds téves, és nem azonnal reagaltak, mivel
mar megszoktdak a rendszeres riasztasokat.

Az éplletek tlizbiztonsaganak egyik alappillére a kilrités tervezése, amelyet ma mar a mér-
noki moédszerek koziil olyan fejlett megoldasok is segitenek, mint a menekiilésszimulacids
szoftverek. A kilirités megfelel6ségének igazolasahoz kdvetelményként figyelembe veendé
megengedett id6tartam a haladasi id6re vonatkozik és szamitasat attél az idéponttél kezdjik,
hogy a személyek megkezdik mozgdsukat a biztonsagos tér felé. Az emberi reakciéidd hossza,
a ,késlekedés” ugyanakkor jelent6sen megndvelheti a kimenekiiléshez sziikséges teljes id6t
(RSET).® A kilirités tervezése soran a 'haladas elétti id6tartam’-ként definialt® idSinterval-
lumnak (1. abra), amelybe a reakcioidé is beleértendd, jelentds befolyasa van a menekilés
sikerességére, vagyis arra, hogy a tartozkodasi helyét adott személy az emberéletre karos
koriilmények kialakulasaig el tudja hagyni.

Eurostat 2019.

Proactive Training Scotland Ltd [@proactivetrainingscotlandl2490] 2017.
KuLiGowski-HosKINS 2010.

RSET = Required Safe Egress Time (Kiliritéshez sziikséges id8).
TvMI2.6:2024.02.01.
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menekiilésre rendelkezésre 4ll6 id6
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1. abra: A menekdilés folyamata
Forras: TvM[ 2.6:2024.02.01.

Jelenlegi kutatasunk arra probal valaszokat talalni, hogy milyen reakciokra lehet szamitani,
illetve mi befolyasolja a kitiritendé emberek reagalasat tliz esetén. Lehet-e példaul a reak-
cioidejiiket azzal csdkkenteni, ha tobb ismeretiik, mélyebb tudasuk, nagyobb tudatossagok
van az épliletben mlikddé tlzjelz6 berendezéshez és a tlizjelzéshez kapcsolodoan. A kérds-
ives kutatas segitségével felmértiik, hogy az irodai kérnyezetben dolgozdk mennyire vannak
tisztaban azzal, hogy az épiiletben tlizjelz6 rendszer miikédik, mit kell tennitk tliz esetén, mi
lehet az els6 reakciojuk, és mennyiben befolyasolja azt példaul a tlizvédelmi oktatas mindsége
és mennyisége.

Az online kérdé&ives kutatast 10, nagyvarosi kdrnyezetben talalhatd irodahdz, 6sszesen
152 dolgozdjanak kérében végeztiik el 2022 decembere és 2023 majusa kdzott. Az irodaha-
zak kozotti méret- és létszambeli kiilonbségeket nem tartottuk az eredményeket jelentsen
befolydsold tényezdének, ezért a kiértékelésnél ezek dsszevetésétol eltekintettiink.

A tlizvédelemmel kapcsolatos informaciok atadasanak elsédleges formaja a munkahelyi
tlzvédelmi oktatas, ezért a kérdések jelentds része a tlizvédelmi oktatasok rendszerességé-
re, hosszara, formajara, mddszerére és hatékonysagara vonatkozott. Ezen beliil a kérdések
kitértek arra is, hogy az oktatasokban mennyire jelennek meg hangsulyosan az épiiletben
miikodé tlizjelzd berendezéssel kapcsolatos tudnivalok. A kérdések masik része azt hivatott
feltérképezni, hogyan viselkedett, vagy hogyan viselkedne adott személy t(iz esetén. Milyen
korabbi tapasztalatai voltak, melyek befolydsolhattak vagy befolyasolhatnak reakciéjat. Ilyen
befolyasolé hatasnak gondoljuk példaul a kordbban megtapasztalt téves jelzéseket, azok
mennyiségét és kezelését.
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Vélt és valos viselkedési mintdk tiizjelzést kovetSen

Az irodai kérnyezetben dolgozdk tlizjelzésre adott feltételezett és valds reakcioi kozti eltérés
felmérésére 6sszehasonlitottuk két csoport valaszait. Az egyik csoport, akiknek mar volt résziik
tlizjelzésben, még ha az téves jelzés volt is (a megkérdezettek kb. 40%-a), a masik csoport,
akiknek még nem (a megkérdezettek kb. 60%-a). Az els6 csoport kérdése™ arra vonatko-
zott, hogy mi volt ténylegesen az elsé reakciojuk a tlizjelzést kdvetSen. A masodik csoporté
szinte ugyanez, csak feltételes mdédban: ,Mi lenne az elsé reakcidja tlizjelzést kdvetSen?".
Arra voltunk kivancsiak, hogy mennyiben tértek el a valds helyzetben megtértént reakciok
a magunk altal feltételezettdl. Vagyis mit gondolnak arrél, mit tennének adott helyzetben
és mik ezzel szemben a tények. Erdekes kdvetkeztetést tudtunk levonni a vélaszokbol, amit
a 2. dbra szemléltet.

Tiizjelzést kdvetd tényleges reakciok Tlzjelzést kdveto feltételezett reakciok

J azonnal l

| elindultak azonnal

20% l elindulnanak
49%
nem
B ‘ indulndnak el
nem indultak azonnal
el azonnal

51%
80% -

2. abra: A tényleges és a feltételezett reakciok kozti eltérés
Forras: a szerz6k szerkesztése

Egyértelm(en latszik, hogy elméletben jobban tudjuk, mi a helyes viselkedés. A valaszokbdl
viszont latszik, hogy a valdsagban egy olyan varatlan helyzetben, mint a tlizriadd, nehezebben
fogadjuk el, hogy azonnal menekiilniink kell. Korabbi kutatasokbdl™ tudjuk, hogy a menekiilés
megkezdésének elodazasaban meghatarozo szerepe van tobbek kézott a konformizmusnak
mint pszichologiai jelenségnek is. Ha menekiilni kell, egyenesen veszélyesnek mondhaté, ha
a csordaszellem, a masokhoz valo tartozas, a sorbdl vald kildgés elkeriilése érdekében nem
cseleksziink azonnal és feltételek nélkil, ha a tobbiek sem teszik azt. A hires pszicholdgus,
Philip Zimbardo - akinek neve 6sszeforrt a hires stanfordi bortonkisérlettel — és Dominic Ab-
rams kisérletet végeztek ennek bizonyitasara.'? Egy szalloda konferenciaszobajaban kérddivet
kellett kitoltenie nyolc embernek a vasarlasi szokasaikrdl, akik koziil hét tudott a kisérletrél, egy
személy viszont nem. A kérddiv kitoltése kdzben a szoba ajtajanak résein keresztiil egy fist-
gép segitségével eldallitott flistot szivarogtattak a helyiségbe, majd ezt kdvetéen megszolalt
a tlizjelzés. A be nem avatott alany latva, hogy a tobbiek nem reagalnak, elbizonytalanodott,

10 71.2. kérdés: ,Mivolt az els6 reakcidja ttizjelzést kovetSen?”
" Proactive Training Scotland Ltd [@proactivetrainingscotlandl2490] 2017.
2 Proactive Training Scotland Ltd [@proactivetrainingscotlandl2490] 2017.
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és a tlizre utald egyértelma koriilmények ellenére is meglehet&sen hosszu idébe telt, mig a he-
lyiség elhagyasa mellett dontott. A tiz kiilonboz6 alany bevonasaval elvégzett kisérletsorozat
eredményeként az atlagos id6, amig hezitaltak, hogy menekiiljenek-e vagy sem, 13 perc volt.
Ez megdobbentden hosszu id6, tekintettel arra, hogy a kiliritésszamitasi normaidé-kovetel-
mény legkisebb értéke 1 perc, mig maximuma az dsszes noveld tényez6t figyelembe véve is
maximum 13 perc.”

Ehhez kapcsolodoan érdekes kdvetkeztetés vonhatd le egy masik kérdésre™ kapott vala-
szokbdl is. Senki nem valaszolta azt, hogy tlizjelzés esetén ,folytatndm a munkam”, azonban
amasik kérdésre™ adott valaszok alapjan a valds tlizjelzést atélt emberek koziil sajnos ketten
is igy tettek. Ez ismételten rdmutat arra, hogy jelentGs eltérés tapasztalhato a vélt és valds
viselkedési mintak koézott.

A tlizvédelmi oktatas szerepe

Fontos informacio a tlizvédelmi oktatdsok formdja, amire az 1. kérdés™ alapjan kaptunk
valaszt (3. abra).

nem volt

csak alairni
3%

személyesen
23%

irdsban
24%

3. abra: A tiizvédelmi oktatdsok formajanak megoszlasa
Forras: a szerz6k szerkesztése

Lathatjuk, hogy a kordbban evidencianak szamitd személyes oktatasi forma mara nagy mér-
tékben hattérbe szorult. Csupan a valaszaddk 23%-a részesiilt személyes formaban megtartott
tlizvédelmi oktatasban. Ez még a megkérdezettek negyedét sem éri el annak ellenére, hogy
a tlizvédelmi oktatasoknak helyspecifikusnak kellene lenni. Nem elég az dltalanos tlizvédelmi
szabalyokat ismertetni, minden munkahelyen a helyi sajatossagokra kellene szabni (példaul
tlizjelzés lehet&sége, menekiilési utak, vészkijaratok, liftek hasznalhatdsaga, beléptet rendszer
problémaja tliz esetén, gyilekezéhely), igy megkérdéjelezédik a nem személyes oktatasok

B 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet.

7.2 kérdés: ,Milenne az elsé reakcioja tlizjelzés esetén?”

5 71.2. kérdés: ,Mivolt az elsé reakciodja tlizjelzést kovetSen?”

6 1. kérdés: ,Milyen forméaban tortént munkahelyén az utolso tlizvédelmi oktatas?”
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tényleges hatékonysaga. A pandémia dta elterjedt és sok téren bevalt online oktatasoknak"
a jelek szerint ezen a téren is jelentSs szereplik lett, hisz a valaszok 45%-aval magasan
ez az oktatdsok leggyakrabban alkalmazott formaja. Ehhez feltételezhet6en hozzajarult
a Covid-19-jarvany alatt ugrasszertien megnétt online kapcsolattartasok aranya.™

A magyar jogszabalyi valtozasok a tlizvédelmi oktatasok terén még tobb kénnyitést hoz-
tak. A tlizvédelmi torvény'™ maddositasaval mar nem minden munkaltatonak kell évenkénti
tlzvédelmi oktatast tartani, és megenged6bb az oktatdsok formajat illetéen is: , A tlizvédelmi
oktatas megvaldsulhat személyes részvétellel vagy elektronikus Gton”.2°

Szamos kutatas ravilagitott mar a tlizvédelmi oktatasok kiemelkedd szerepére.?’ Ugy
gondoljuk, hogy a munkavallalok tlizvédelmi oktatasaban azon munkahelyeken, ahol be-
épitett tlizjelzd berendezés miikadik, szignifikansan nagyobb részt kellene kapnia a tiizjelzd
rendszerekkel kapcsolatos ismereteknek. Kifejezetten fontosnak tartjuk a hangjelzés gyorsabb
azonositasanak képességét, amit lehetne javitani példaul azzal, ha az oktatasi anyagban vagy
az éplilet egyes pontjain egy QR-kddot helyeznek el, amelyet okostelefonnal beolvasva barmi-
kor és barki altal meghallgathato, hogy szél abban az épliletben pontosan a tlizjelzés (4. abra).

SZKENNELJE BE TELEFONJAVAL ES
HALLGASSA MEG, HOGY MILYEN
HANGJELZEST FOG HALLANI, HA TUZ
VAN AZ EPULETBEN!

4. abra: Az épiiletben hallhato tiizjelzés
Forras: a szerz6k szerkesztése

A téves jelzések hatasa a reakciéidére

A tlizeseti reagalasban természetesen meghatdrozd szerepe van a kordbban atélt tlizjelzések
korilményeinek és tényleges okanak. Tébb olyan tiizeset is tortént, ahol az érintettek a korabbi
rossz tapasztalataikra alapozva a tlizjelzést téves jelzésként értelmezték és emiatt késve, csak
a tlz fizikai hatdsait is észlelve kezdték meg a menekdilést. Ez tortént tobbek kdzott 2015 feb-
rudrjaban a Dubai Torch Tower felhkarcold esetében is, ahol a lakdk utdlag elmondtak, hogy
a korabbi, szinte napi szintli téves jelzések miatt sokaig nem vették komolyan a riasztast.?
Kérdgiviink segitségével megvizsgaltuk, visszaigazolja-e a mi vizsgalatunk is azt a feltételezést,
hogy a téves jelzések altalanossagban véve rontjak a bizalmat a tlzjelzé berendezésekkel
szemben. Osszehasonlitva a tlizjelz8kkel szembeni bizalomra utal6 kérdés?* valaszait azok

7 CIPD 2021.

8 McKinsey & Company 2021.

9 1996. évi XXXI. térvény a tiiz elleni védekezésrél, a mliszaki mentésrél és a tlizoltosagrol.

20101/2023. (XII. 29.) BM rendelet.

1 KuLiGowski-HoskINS 2010.

2  Gulf News 2018.

29 kérdés: ,Bizik-e abban, hogy tiiz esetén a tizjelz8 rendszer jelezni fog és On idSben el tudja hagyni az épii-
letet?”
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korében, akiknek mar volt, és azok kérében, akiknek még nem volt résziik téves tlizjelzésben,
megerdsitette ezt a feltételezést (5. abra).

60%

50%

40%
30%
20%
10%
- N

nem bizom benne kételkedem benne, hogy  csak remélem, hogy igen, Ugy gondolom, maximalisan

Valaszok aranya

minden jol mikadik tényleg idében hogy tiiz esetén id6ben
torténik a riasztas torténik majd a riasztas

m Volt mdr téves jelzésiik m Nem volt még téves jelzésiik

5. abra: A tlizjelz6kkel szembeni bizalom a téves jelzések tapasztalataval 6sszefiiggésben
Forras: a szerz6k szerkesztése

Osszehasonlitva a valaszokat, szkeptikusabbnak mondhatjuk a tlzjelzéssel szemben azokat,
akiknek volt tapasztalatuk téves jelzésben.

Kérddives kutatas a tiizjelz6 kézpont feliigyeletét ellatok korében

Kutatasunk masik célcsoportja a tlizjelz6 kdzpontok feliigyeletét ellatd személyzet (tovabbiak-
ban kezelSk vagy kezels személyzet), akiknek meghatarozo szerepe van a tlizjelz6 berendezések
altal inditott kitritések soran.

Masodik kérddives kutatasunk célja, hogy felmérjiik a tlizjelzé kdzpontok felligyeletét
ellatok felkésziltségét, oktatasuk gyakorisagat és hatékonysagat, tlizjelzékdzpont-kezelési
jartassagukat, a tlizjelzést kdvetd teenddk ismeretét és tajékozottsagukat tobbek kdzott a téves
jelzésekkel kapcsolatban. A kérd&ivet 18 magyarorszagi, tobbnyire kdzintézményként miikddé
objektum 314 munkavallalojanak kérében készitettiik el 2023. év folyaman.

Az els6 kérdések elsésorban a résztvevék munkakorére, a foglalkoztatasanak formajara,
végzettségére, az adott munkakorben eltoltott idejére vonatkozott. A valaszok alapjan el-
mondhatjuk, hogy a tlzjelz6 kézpontok felligyeletét donté tobbségében (69%) biztonsagi
6rok, kisebb aranyban (22%) portasok latjak el. A maradék 9% kozott recepcidsok, személy-
és vagyondrok, vagyondrok, valamint fegyveres biztonsagi 6rok vannak (6. abra).
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egyéb
9%

portas
22%

biztonsagi 6r
69%

6. abra: A tiizjelz6 kézpont feltigyeletét ellatok munkakérének megoszlédsa a 7. kérdésre (, Milyen munkakérben dolgo-
zik?") adott valaszok alapjan
Forras: a szerz6k szerkesztése

A valaszadok 40%-a rendelkezik érettségivel, 45%-a szakmunkas bizonyitvannyal, 4%-a
csupan nyolc altalanossal és meglepé mdédon 8%-nak féiskolai vagy egyetemi végzettsége is
van. 3% egyéb végzettséget jelolt meg, mig 2% nem valaszolt erre a kérdésre. Nem meglep6
madon a tlzjelzé kdzpont felligyeletét végzék szinte teljes egészében kiilsés cég munkavallaldi,
jelen esetben 98% ,biztonsagi 6rz6-védd cég alkalmazottja”. A megkérdezettek legtobbje
(44%) 1-5 éve dolgozik ezen a helyen és munkakérben, és csupan 14%, aki 10 évnél régebben.

Az oktatasok gyakorlata a tiizjelzé kozpontot kezel6k esetében

Magyarorszagon az eldirdsok nem tdmasztanak specialis kdvetelményeket ezen személyek
képesitését illetéen. Munkakoriikhoz kapcsolodo tlizvédelmi feladataik elldtasahoz az isme-
reteket az éves tlizvédelmi oktatasokon kapjak meg, illetve a tiizjelz6 kdzpont (TJK) kezelését
a tlizjelz6 berendezés kivitelez6je, kés6bb karbantartoja ismerteti a hasznalatbavételt meg-
el6z6en, majd késébb szikség szerint, a karbantartasokhoz kapcsoldddan (7. abra).

a tlizjelz6 berendezés a létesitmény
karbantartéja Ltlzvédelmise”

U <&

tlizjelz6 berendezés | [altalanos tlizvédelmi

kezelésének oktatasa oktatas
...de nem

a kezeldk tudjak

kezelni a TIK-L... feltétlendil tudjak, mi

kell tenni tliz esetén

7. abra: Tlizjelzé kozpontok feltigyeletét ellatok oktatasanak jelenlegi gyakorlata
Forras: a szerz6k szerkesztése
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Tapasztalataink szerint a tlzjelzd kdzpont feligyeletét elldtok egyik oktatasa sem fokuszal
céliranyosan és kellé mélységben a tlizjelzést kévetd teendékre. A munkavallaloi tlizvédelmi
oktatas gyakran irdsban toérténik, amire a jogszabaly ma mar lehetSséget ad.?* Amennyiben
a tlizvédelmi oktatds személyesen van megtartva, az legtobbszor a tobbi munkavallaldval
Osszevontan torténik, igy a specialis feladatokhoz tartozo ismeretek dtadasa ezen a férumon
gyakran elmarad vagy felliletes. Az OTSZ? ugy fogalmaz, hogy a felligyeletet, kezelést ellato
személyt a tevékenység végzéséhez sziikséges ismeretekrél a tlzjelzd berendezés lizembe
helyezésekor és a berendezésen eszkozolt, az izemeltetést érintd valtoztatds alkalmaval ki
kell oktatni.? De a tlizjelz6 berendezés kivitelezéje, karbantartdja, aki ezt az oktatast tart-
ja, nem kompetens abban a kérdésben, hogy milyen intézkedéseket és milyen sorrendben
hajtson végre a fellgyeletet ellato személy tliz esetén. Ez az oktatas altalaban csak maganak
a tlzjelzd kdzpontnak a kezelésére terjed ki. Ez a gyakorlat véleményiink szerint azt eredmé-
nyezi, hogy ,papiron” ugyan oktattak ezeket a személyeket, de egy éles t(izjelzést kdvetSen
a reagalasuk bizonytalan.

A kezelSk oktatasahoz kapcsoldddan érdekes eredményt kaptunk a legegyszertibb kér-
désre, ami igy szolt: ,Kapott-e oktatast a tlizjelz6 rendszerrel kapcsolatban?” (7. kérdés)
A megkérdezettek 16%-a sajat bevallasa szerint nem kapott oktatast, és tovabbi 6%-uk nem
emlékszik ra (8. abra).

nem emlékszem ra igen
6%

8. dbra: ,Kapott-e oktatast a tiizjelz6 rendszerrel kapcsolatban?” (a 7. kérdésre adott valaszok megoszldsa)
Forras: a szerz6k szerkesztése

A valaszok alapjan a megkérdezettek kozel negyede (22%-a) nem tekinthetd oktatottnak,
és még nem érintettlik az oktatasok maodjanak, szinvonalanak, hatékonysaganak a kérdését.

Ahol volt oktatas, ott annak hosszat? az altalunk vartnal tobben jelolték meg 30-60 perc
kozott (42%), illetve 20-30 perc kdzott (23%). Felvet6dik a kérdés, hogy csak a tlizjelzé koz-
ponttal kapcsolatos oktatasra gondoltak, ahogy a kérdés szélt, vagy altalaban a tlizvédelmi

24101/2023. (XI1. 29.) BM rendelet.

2 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet.

% 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet.

27 10. kérdés: ,Meddig tartottak altalaban ezek az oktatasok?”
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oktatasokra. Az oktatasokat dént6 tobbségben a t(izjelz6 rendszer karbantartdja (66%), illetve
a tlizvédelmis (22%) tartotta, de erre a kérdésre?® tébb mint 15% nem is valaszolt.

A megkérdezettek kozel felének (46%) kellett mar valds helyzetben tlizjelzést lekezelnie
az ltala felugyelt tlzjelz6 kdzponton. A kezelék oktatasanak kulcsszerepe van abban, hogy
a kozponton megjelend tlizjelzést hatarozottan és hatékonyan tudjak lekezelni egy éles hely-
zetben. A TvMI 122 javaslatként azt mondja, hogy ,[a] kezelés oktatasat célszer(i gyakorlati
prébaval egybekdtni.” Ezzel 6sszefliggd 13. kérdésiink arra irdnyult, hogy kapott-e a megkér-
dezett az oktatason olyan feladatot, amelynek soran egy valddi tlizjelzést kellett 6nalloan,
egyeddil lekezelnie. A valaszok alapjan 29% nem csinalt ilyet, 19% pedig ugy nyilatkozott,
hogy nem is részesiilt oktatasban (9. abra).

igen, egyesével mindenkinek ki
kellett prébalni
8%

nem volt oktatas
19%

megmutattdk,
hogyan kell csinalni
27%

nem csindltunk ilyen
feladatot

csoportosan 299

csinaltunk ilyen
feladatot
17%

9. abra: , Volt-e az oktatason olyan feladat, melynek soran egy valddi tiizjelzést kellett 6nalléan, egyediil lekezelnie?”,
a 13. kérdésre adott valaszok megoszlasa

Forras: a szerz6k szerkesztése

Minddssze a kezel6k 8%-a tudta az oktatas soran kiprébalni, hogyan tud énalldan egy tliz-
jelzést lekezelni. Ez a valaszarany egyértelmien felhivja a figyelmet arra a sajnalatos tényre,
hogy ami nem kételezd, csak ajanlott, azt nagy valoszinliséggel nem is tartjak be.

A TvMI 123 alapjan az ,Uzemeltetd felel8ssége, hogy a kezelést ellatd személy(ek) a be-
rendezés készségszintl kezelésének birtokaban legyen(ek), illetve az uj kezel§ személyek
oktatasa megtorténjen.” Kiemeljik, hogy az el&iras csak a berendezés kezelésének ismeretét
koveteli meg. Azt, hogy milyen intézkedéseket kell tenni a tlizjelzést kdvetSen, sajnos nem
emliti. A valaszok alapjan a kezelSk kozel fele biztos (48%), hogy készség szinten nem tudja,
mit és hogyan csinalna egy éles szituacioban. Egy éles szitudcioban varhaté panik hatasara
fokozddo stressz bizonyitottan negativ hatdssal van a déntéshozd képességre,®' igy tovabb
ronthatja az amugy sem biztos labakon all6 tudasra alapozo reakcioképességet. A gyakorlat-
orientalt, a varhato szituaciok személyes begyakorlasat nélkiilozé oktatasokat hatarozottan
gyenge pontnak tekinthetjik a beépitett tlizjelzé berendezések lizemeltetésével kapcsolatban.

% 11. kérdés: ,Ki tartja altalaban az oktatast a ttizjelz6 rendszerrél?”
2 TvMI12.5:2022.06.13.
30 TvMI12.5:2022.06.13.
31 STARCKE-BRAND 2012.
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A kezel6 személyzet felkésziiltsége

A kezelSk ismereteit vizsgald kérdések koziil kiemeljiik a tliz- és hibaatjelzésre vonatkozo 18.
kérdést, amely egyszer(ien arra vonatkozott, hogy van-e a rendszerrél tliz- és hibaatjelzés
a tlizoltosagra. Hidba van kiemelt jelentdsége annak, hogy egy objektum tlzjelzé rendszere
kozvetlenil atkildi-e a tlizjelzést, a kezelSk valaszai meglehet&sen ellentmondasosak voltak
(10. abra).

120

100

80

Vélaszok %-os ardnya

60

40

20 I I

Il d 1K
1. 2. 3. 4. 65 6. 7. 8 9 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.

Valaszok objektumonként

mvan m®nincs ™ nem vagyok benne biztos

10. &bra: Valaszok megoszlasa a 18. kérdésre: , Van tiiz- és hibaatjelzés a tiizoltosagra?”
Forras: a szerz6k szerkesztése

A 18 objektumbdl csupan 7 esetben voltak a valaszok egydntetliek arra vonatkozdan, hogy
van-e egyaltalan atjelzés. Egy objektum esetében egyik megkérdezett sem volt biztos abban,
hogy van-e atjelzés. A tobbi, sszesen 10 objektum esetében pedig meglep6en eltérd valaszok
szlilettek. A valaszok ilyen mértékd eltérése arra utal, hogy a kezelék tudasa meglehetdsen
bizonytalan, ha még egy ilyen egyszer(, de fontos kérdésre sem egyontetli a valasz az objek-
tumok tobb mint felében. Az el6z6héz nagyon hasonld kérdés volt a szamitégépes grafikus
megjelenité meglétére vonatkozd kérdés.> Ebben az esetben is csak 8 objektum esetében
voltak a vélaszok egydntetlek. Koriilbelil 45%-ban a kezeldk eltéré valaszokat adtak, ami
szintén megkérddjelezi a kezel6 személyzet tudasat.

A tlizjelz6 kdzpont kezelésével 6sszefiiggd fontos feladat az érzékelSk vagy jelzési zonak
kikapcsolasa. Erre akkor van sziikség, ha el&re tervezetten porral, esetleg fusttel jaré munkat
végeznek a védett teriileten. A valaszadok 19%-a* felvallalta, hogy nem tudja, hogyan kell a ki-
kapcsolast és visszakapcsolast elvégezni, és tovabbi 10% nem biztos benne, hogy jél csinalna.

32 27 kérdés: Van-e (szamitdgépes) grafikus megjelenits a tiizjelzé kozpont mellett?”
3 21.kérdés: ,Tudja-e, hogyan kell kikapcsolni egy érzékelSt vagy jelzési zonat?”
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Téves jelzések kezelése

A téves jelzések problémaja nemcsak hazankat, de a legtobb olyan fejlett orszagot is komolyan
érinti,>* ahol nagy szamban alkalmaznak beépitett tlizjelz6 berendezéseket. Magyarorszagon
2015-t6l a tliz- és hibaatjelzések hatdsaghoz torténd kdzvetlen és automatikus bekotésével
a regisztralt téves jelzések szama egyik évrél a masikra ugrasszertien, 67%-kal* megnétt
(1. tablazat).

1. tablazat: Tlizjelz6 berendezések téves jelzései dtalakitva

Ev Tiizatjelzé berendezések Tiizjelzé be.rende¥ések téves Téves jelzések aranya a tiizatjelz6
szama jelzései berendezésekhez képes
2014 14 057 4450 32%
2015 14 562 4768 33%
2016 14 965 12235 82%
2017 15550 13775 89%
2018 16 015 17 696 110%

Forras: DARUK-VENOSZ 2019b

A téves jelzések szama azota is nagyon magas, raadasul a statisztikdkban csak azok a téves
jelzések jelennek meg, ahol a tlizjelz6 berendezéshez tliz- és hibaatjelz6 berendezést is tele-
pitettek. A kiugro statisztikai adatok felhivtak a hatdsag figyelmét is arra a latens problémara,
hogy a t(izjelz6 rendszerekben mennyire gyakoriak a téves jelzések.

Kérdé&iviinkben a téves jelzésekkel 6sszefliggésben is tettiink fel kérdéseket, mert a téves
jelzések nemcsak a riasztando személyek reagélasat befolyasoljak negativan, de a tlizjelzé
kozpontot felligyel6 személyek hozzaallasara is hatassal lehetnek. A nemzetkdzi és hazai ta-
pasztalatoknak megfelel6en a téves jelzések gyakorisagat igazolta vissza a mi kutatasunk is.
A megkérdezettek 67%-a® tapasztalt téves jelzést, de ezen valaszadok 30%-a*" utolag sem
tudta meg, hogy mi okozta azt. Véleményiink szerint a téves jelzések alapos kivizsgalasa, az azt
kovet6 tanulsagok levonasa és a tovabbi téves jelzések megel6zésére tett intézkedések mellett
fontos, hogy az érintettek is megismerjék ezen jelenségek okat és korilményeit.

Onértékelés

A kérdéiv végén lehetdséget adtunk arra, hogy a tilzjelzd kozpontok felligyeletét ellatok ér-
tékeljék sajat ismereteiket egy 1-t6l 5-ig terjedd skalan, ahol az ,1" a legkevesebb tudast, mig
az 5" a legtobb tudast jelenti. A kérdések az alabbi teriiletekre terjedtek ki:

- tlizjelz6 kozpont kijelzéseinek (hangjelzések, LED-ek, LCD kijelzd) jelentése;

« nyomoégombok funkcidja;

+ atlzjelzés helyének beazonositdsa a tlizjelz6 kdzpont kijelzése alapjan;

3 CTIF 2018.

* DARUK-VENOSZ 2019a.

3 19. kérdés: ,Volt-e mar téves tlizjelzés, midta ennek a tlizjelzd kozpontnak a feliigyeletét ellatja?”
3 20. kérdés: ,Mivolt a téves jelzés oka?"
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+ helyismeret a védett létesitményben;

+ pontos tlizeseti intézkedési rend;

+ arendszer kiépitettsége, alkalmazott eszk6zok ismerete;
+ érzékelS vagy zona ki- és visszakapcsolasanak modja;

« hangjelz6k ki- és visszakapcsolasa (kiurités); illetve

+ vezérlések ki- és visszakapcsolasa.

A sajat ismereteik Onértékelésének dsszesitett atlaga 3,8 lett, de volt olyan objektum is, amely-
nek kezelSi (0sszesen 73 f6) a tudasukat dsszesitve is csak 2,2-re tartottak. Az alacsonynak
tekinthet6 onértékelési pontszam azt jelzi, hogy a kezel6 személyzet szamos teriileten nem
érzi magat kompetensnek. A megkérdezettek 9sszesitve legrosszabbra értékelték ismeretei-
ket a hangjelz6k ki- és visszakapcsolasanak kérdésében, legjobbnak pedig a helyismeretiiket
a létesitményben.

A tlizjelz6 kdzpontok kezelésének nehézségét® a legtobben (42%) ,bonyolult, de megta-
nulhatd"-nak tartjak, mégis csak 11% gondolja tgy, hogy évi tobbszori oktatas lenne sziikséges
a kezelés elsajatitasahoz.

Osszegzés

Az emberi viselkedés altalanossagban véve Gsszetett és bonyolult, sok szubjektivitast tartal-
maz. Tlzesetek soran, panikhelyzetben és stressz alatt a megfeleld reagalas nagymértékben
befolyasolja a menekiilési esélyeket. A kutatasunkban vizsgalt embercsoportok helyzete,
feladata és a szlikséges reagalasa eltéré ugyan, de a megfeleld lépések megtétele mindegyikiik
esetében elengedhetetlen ahhoz, hogy a tlizjelzd berendezések altal inditott riasztas elérje
a céljat. A megfeleld reagalds képessége tanulhato, fejleszthetd, gyakorolhato, aminek alapjat
az ezzel kapcsolatos ismeretek, tudas és a tudatossag jelenti.

Mindkét kérdGives kutatds eredménye egyértelmiien rdmutat a képzési protokollok
és a gyakorlati felkészliltség hianyossagaira és azokra a gyenge pontokra, amikre érdemes
a jovében nagyobb figyelmet forditani.
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Bence Toth'

The Effect of Railway Electrification on the
Passability of Hungary

The railway network of Hungary is very dense also in international comparison: as the total length
of the network is 7,395 km, the aereal density is 8.00 km/100 km2, which is the sixth densest
in the world. However, in other parameters it is far behind other countries as, for example, the
railway electrification of Switzerland is 100% while of Hungary it is only 42.6%. In this study |
investigated how the maximal possible value of freight traffic increases if not only the electrified
but also the unelectrified lines are taken into account. This parameter is not only a good tool
to quantify which railway lines should be electrified, but also to show how important the diesel
engines for the country are.
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Introduction

If one wants to get an overall picture of a railway network, there are several measures that can
be calculated. One of these is density, which is the ratio of the length of the lines in a certain
region divided by the area of the same region. In the case of Hungary, the total length of the
railway network is 7,395 km? while the area of the country is 93,030 km? which gives a rail-
way density of 8.00 km/100 km? which is the sixth densest in the world.®> Another measure
is the ratio of double-tracked lines, which is only 16.6% for Hungary. This particular example
already shows that one good property of a network is not enough to state that it can be
operated at high performance.*

To be able to utilise the highest possible traffic on a transportation infrastructure network
all segments have to operate at full capacity. If some do not, it is called a disruption. For
example, in the case of the railway network, the overhead wires can be disrupted by falling
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trees in a storm, or the movement of switches can be hindered by icing in winter. However,
these are disruptions of already existing infrastructure elements, but there are some cases
when the maximum possible capacities cannot be utilised due to the users of the network.
This can happen if the locomotive using the tracks is only capable of lower speeds than the
speed limit of the line or when the axle load of the cars is lower than the permitted value of
the line and thus only a smaller amount of goods can be transported.

It is also the latter case when only electric engines are available and thus lines with no
electrification cannot be used to transport goods or utilised as a detour in the case of a dis-
ruption. In fact, the electrification ratio of the railway network of Hungary is also quite low,
especially compared to Switzerland where this value is 100% as for Hungary only 42.6% of
the railway lines are electrified.> As every double-tracked line section is electrified, one can
calculate that only 25.3% of the single-tracked lines is electrified.

The international border crossings are not only important because of freight traffic, but
also for military operations.® The electrification of these connections makes it possible not
to change locomotives when crossing from one country to another.

The role of railway electrification

Railway electrification is a two-edged sword. Under normal operational conditions (peace-
time) electrified lines are better in almost every aspect than the ones without electrification:
higher line speeds are possible, stronger locomotives can be used. These result in a larger
amount of transported goods, cheaper traction, and are more environmentally friendly than
transportation using diesel engines. However, this adds other critical elements in the network:
the overhead wires and the voltage supply stations. Both of them can be disrupted separa-
tely, which adds vulnerability in the network. Overhead wires are exposed to weather, which
means that storms, ice and also failures of the pantograph can damage them which are all
unintentional failures and are unavoidable to some extent. But being present on the whole
railway line without guarding they can also be a subject of intentional attacks as they can be
damaged by terrorists making the trains in that line section to stop. The electric supply can
also be the subject of intentional disruption, which makes several lines connected to a power
station to shut down. The map of the electric substations of the Hungarian Railways (MAV)
with the supplied line sections is plotted in Figure 1.

> Eurostat 2022.
6 SzAsz12014.
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Figure 1: The electrical substations of the Hungarian Railways (MAV)
Note: The lines supplied by a single substation are coloured accordingly.
Source: https://www.eszk.org/attachments/l279/ea/palmai.pdf

However, there is no need for such unexpected events, planned reconstruction or develop-
ment of existing electrified railway lines can result in cases when the use of unelectrified lines
is needed. For example, when line No. 40a (Budapest-Pusztaszabolcs) was reconstructed
between 2018 and 2022 to make it available for higher speeds (including the new line 40b bet-
ween Szazhalombatta station and the newly added Ercsi junction which can be practically
regarded as a path correction), the electric engines serving the Dunaferr steelworks could not
use this line as usual. As a substitute, line No. 5 (Székesfehérvar-Komarom) had to be used,
which is not electrified and thus an increased amount of diesel engines was needed (either
own or rented) by the forwarder companies.

Similarly, when Pusztaszabolcs station was reconstructed in 2019, every InterCity train
between Budapest and Pécs had to take a detour via Dunaujvaros. However, the line section
between Dunaujvaros and Rétszilas, which was part of the detour, was not electrified. This
made the use of diesel locomotives as bank engines (i.e. locomotives attached to the front
and/or the rear end of the train to help it climb a gradient) necessary, as using buses to rep-
lace the trains on this section would have been unrealistically expensive, compared on the
usable railway infrastructure in good condition, and changing between buses and trains is
also uncomfortable for the passengers.
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Another bottleneck can be the engine fleet. Operating electric locomotives is cheaper and
more effective. In addition, as more and more of the network is being electrified, the need for
diesel engines is decreasing. This makes the existing fleet become old, which in turn results in
more frequent failures of the engines, as there is no economic need to buy and operate new
engines, but this can lead to the lack of enough diesel engines in the previously mentioned
cases.’

Research goals

As a consequence of the effect of electrification on the railway network, a thorough exam-
ination is necessary. In this research, | calculated the maximum traffic that can be carried on
the railway network of Hungary between each pair of border crossings, if only the electrified
lines are taken into account, and also if all railway lines can carry traffic. Then, the traffic flow
on every line section is summed which shows the difference between the two cases: which
railway lines are vital for both cases, which are important when only electric engines are used
and which are better to be bypassed when diesel engines are available for traffic.

In the following, | will shortly discuss the graph model of the railway network of Hungary
that was used for the modelling, the software environment and the calculation methods.®

The main-signal-level graph model of the railway network of Hungary

The railway network of Hungary is represented by a weighted directed graph.® The nodes of
the graph are the main signals of the network. The main signals are the home signals and exit
signals of stations and the block signals of the line sections between the stations (for the lines
that are designed for block signalling, naturally). To see how traffic between these signals
work, the basic design of stations, line sections and junctions has to be discussed.

Stations

In the railway network of Hungary, a station is defined by the Traffic Instruction (F.2. sz.
Forgalmi utasitas) of the Hungarian National Railways (Magyar Allamvasutak Zrt., MAV) as
two home signals at its two endpoints™ (see Figure 2). The destination of a train is usually
a station, therefore, it must pass the home signals and reach the exit signal on the other end.
Therefore, the routes are always defined as a travel between the exit signals of the departure
and the destination station. The path length and the travel time are thus calculated as the
sum of the weights of the graph edges on the shortest path between the nodes representing
that two specific exit signals.

7 ARDAI-TOTH 2023.

8 TOTH 2022.

° TOTH 2021: 567-587.

© MAV - Pélyavasuti Féigazgatdsag 2008b: 1.2.4.
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Figure 2: Schematic diagram of the signals of a railway station
Source: PACHL 2020

Block sections

As arule of thumb, there can only be one train between two main signals. If two neighbouring
stations are too far from each other to both satisfy this rule and to pass through the traffic,
the open line between these stations can be divided into block sections. As the block signals
at the beginning of each block section are counted as main signals, this way the capacity
of a line section can significantly be increased. The first block section extends from the exit
signal of the departing station (making that specific exit signal technically a block signal,
too) up to the first block signal of the line section. The last block section extends from the
last block signal of the line section till the home signal of the next station. The principles
behind block signalling are summarised in the schematic picture of Figure 3.

Openline Home signal limits Open line
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. Block section Sl L Block section j
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Block
section Block section | Block section Block section

¢ ¢ < i

Figure 3: Schematic diagram of block sections

Note: The signals marked with green are home signals, marked with black are exit signals, marked with red are block
signals. Note that the block section with a junction is protected by the home signals of the junction.

Source: LusBy et al. 2011
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Junctions

When a railway line connects to another line at a station, home signals are used on both lines
which mark the beginning of the station. However, if they do not meet at a station, a junction
with appropriate signalling has to be built. The switches that provide the connection have
to be guarded by signals from each direction. This is carried out technically by home signals.
On each railway line, the last main signal before the junction is not a block signal but a home
signal which is not followed by an exit signal but (on lines with block signalling) with a block
signal or the home signal of the next station. This is because block signals can be passed (with
some restrictions'™) when the signal shows a red light but home signals must not. This ensures
the safety of the trains arriving to the junction from the same direction.

Border crossings

Border crossings are not marked with any kind of signal in the real network. However, to
be able to run trains up to these points without knowing where the next main signal in the
railway network of the bordering country is, virtual main signals were put into the graph at
the exact locations of the border crossings. Two nodes were assigned to each border crossing
point: a home signal in the direction of leaving Hungary and an exit signal in the direction of
entering Hungary.

Signals and tracks

The nodes of the graph were thus the main signals of the railway network of Hungary and
the virtual main signals of the border crossings. Their position data from the starting point
of the railway line is freely accessible with meter precision on the website of the web page of
the Hungarian Rail Capacity Allocation Office (Vasuti Palyakapacitas-elosztd Kft., VPE Kft.)."?
Even if there are no signals at the country border, the positions where each railway line cros-
ses the international border is contained in the VPE database similar to main signals, i.e. not
their geographical position but their distance from the starting point of the corresponding
railway line. It is important to note that these position data are not GPS coordinates. As the
railway lines are not running straight between the signals, connecting only the geographical
point of the signals would cause the lines appear more or less shorter than they actually are.
Therefore, the distance used is not Euclidean distance between points but the actual running
length of the trains.

The edges connecting the nodes of the graph thus represented the tracks between the
signals with parameters assigned to them as weights. For the results presented here, these
parameters were the length, the travel time and the capacity of the corresponding line section.

" MAV - Pélyavasuti Féigazgatésag 2008b: 15.19.2.2.
2 VPE vasuthalozati térkép.
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The travel time was calculated as the ratio of the length of the line section and the line
speed of it, the latter also available at the VPE Kft. web page. Therefore, this time value is
a lower limit of the real travel time due to the acceleration and deceleration time, temporal
speed restrictions, etc.

The graph was designed to be able to model military applications easily. In these cases,
trains with locomotives are used. As the line speed differs for locomotives and for electric
multiple units (EMUs), the former being lower for some railway lines, this lower line speed
was taken into account for the calculations.

The graph contains 5,198 nodes, from which 1,689 represented home signals, 1,491 exit
signals, 1,904 block signals and 114 represented other line connections, like border crossings
or sidings. The connections between the signals were modelled by 6,803 edges in the graph.

Some lines with 0 km/h line speed were also included in the model (e.g. line No. 49 Lep-
sény-Csajag-Papkeszi) and even lines completely demolished (e.g. line No. 1CM, the so-called
“Greater Burma" track) to ease the future application of the model in development planning.
Some of these future expansions can be the Budapest-Kelenfold — Budapest-Nyugati railway
tunnel or the connection of line No. 150 to the Southern Railway Bridge both outlined by the
Budapest Agglomeration Railway Strategy (Budapesti Agglomeracios Vasuti Stratégia, BAVS)."

Reversing

Train reversal was made possible in the model only at those 710 stations at which it can also
be done in the real network. It was made possible in the model by connecting the two exit
signals of the same station with edges and assigned 0 km and 10 minutes weights to them.
The latter is due to the time needed from stopping to departing in the other direction, during
which the locomotive has to be disconnected, reconnected to the other end and the brake
test has to be done. This is also a lower limit for this time interval.

The virtual home signals and exit signals of the border crossings were not connected as
we do not want to enable reversals at these points not only because reversal at the border
point is not possible as these signals are not present in the real network but also because the
railway network of the neighbouring country should also not be used for reversal, reversal
has to be done at the nearest Hungarian station if necessary.

The main purpose for using a directed graph was for the algorithm calculating the shortest
path to add these extra 10 minutes to the total travel time. This also made possible to handle
the traffic in opposite directions (even if the line was single tracked) separately. The other
reason for using a directed graph was the difference in the distances between the exit and
the home signals on the same end of a station from the nearest block signal. The notation
of the signals is based on the starting point and the endpoint of the corresponding railway
line, i.e. if a line starts from Budapest (the national capital), the terminus at Budapest is the
starting point of the line. If neither end reaches Budapest, the regional railway directorate
defines which end is the starting point. Thus, every railway station has a starting point and an

B LEVAI 2022.
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endpoint. Corresponding to this notation, every station has a starting point and an endpoint,
too. The starting point of the station is the end closer to the starting point of the railway line it
lies on and the endpoint of the station is the end closer to the endpoint of the railway line.

The structure of the graph is presented in Figure 4 on the example of Gy6r station and its
vicinity and the map of the whole network is plotted in Figure 5.
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Figure 4: Diagram of the graph representing Gydr station and its neighbouring stations

Note: Home signals are denoted by HS, exit signals by ES, block signals by BS. The starting point of a station is deno-
ted by SP and the endpoint by EP.

Source: LEVAI 2022

Figure 5: The graph plotted onto the map of Hungary
Source: LEVAI 2022
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Calculation methods and measures

In the following, | will briefly summarise the software environment used for the modelling.

Software

Calculations were done in the R programming language and environment™ by using the igraph
package™ developed by Gabor Csardi and Tamas Nepusz. The distance between two stations
(which is the distance of the appropriate exit signals) in length or time can be calculated by the
function distances. In case of graphs with only non-negative weights (and a railway network
does not have negative lengths or travel times), the function uses Dijkstra’s algorithm™ to
calculate the length or travel time of the shortest path,” depending on the weights being used.

But as the distance between two nodes represents the distance between the exit signals
and not the distance between the stations (whatever would that mean), the length of four
shortest paths has to be calculated: between the exit signal at the starting point and the exit
signal at the endpoint for both stations and the smallest value has to be chosen. While for
path lengths, all four values are close to each other as the distance between the opposite exit
signals are only a few hundred meters, for travel times, two have to be longer by 10 minutes
and one by 20 minutes than the optimal. In these cases the origin and/or the destination node
was chosen incorrectly and the path started and/or ended with an unnecessary reversal. After
the correct origin and destination node is determined, the exact route of the path could be
calculated with the function shortest paths() and the edges passed through can be obtained
using the Sepath value of the result.

Capacity

Let us assume that the distance between the block signals is more than the average braking
distance. The principles of block signalling are demonstrated in Figure 6. The following train
(on the left) can only travel with the line speed v__ constantly if it arrives at the visual dis-
tance (€,) of the block signal (3) when it turns green. This means that the next block signal
(2) turns from red to yellow at the same time which, in turn, means that the preceding train
(on the right) has just left the block section guarded by block signal (2) and turned block
signal (1) red, which guards the block section it has just left.™ Therefore, the tracking distance
(£,..4n,) is the sum of the train length (€), the visual distance (2 ), the length of the two block

tracking:

R Core Team 2012.

' CsARDI-NEPUSZ 2006.

16 DIKSTRA 1959.

7 Fromnow on, | will use the term ‘shortest path’ in an inclusive meaning for both paths with shortest length and
shortest travel time. In a single calculation, naturally, only that one applies that corresponds with the weight
used for the edges of the graph. If only one of it is meant, it will be specifically noted.

8 MAV - Pélyavasuti Féigazgatésag 2008b: 1.2.117.
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sections (¢,,and £,,) and a so-called safety distance which is 50 m according to the Signalling
Instruction (F.1. sz. Jelzési utasitas) of MAV."

VA

Vmax Vmax

Opem =008  Qpm =0ODO O =B
-~ 'I\ Cd ) Cd ) -
{tracking

Figure 6: The principles of block signalling
Source: MOLNAR 1977: 133

The occupancy time (s) of a block section can be calculated in a more precise way as follows
proposed by UIC (Figure 7).2°

contact
visual distance
path | presignalling

i i occupied block interval length
establishment  distance K P! of train
o O [ o
e Time Tor Toute Tormation — D R w1t
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time for approach section
ti line
’ s
occupancy
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journey time of
occupied block interval
time for clearing
(depending on length of train]
| time for route release Be
nextpath 4Bb
T~ occupancy
- time
S  : occupancy time of line section for each train path s=Be-Bb

Bb : beginning of occupation
Be : end of occupation

Figure 7: The way of determining the occupancy time of a line section
Source: UIC 2013

1 MAV - Pélyavasuti Féigazgatdsag 2008a: 2.3.1.2.
20 UIC 2013.
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The occupancy time (s) is the difference between the end of occupation (Be) and the beginning
of occupation (Bb). Occupancy time is the total time needed for a train to pass the block
section and contains the following:

« safety margin of time required before the train physically enters the block (which is
made up by the time for route formation, time for visual distance and time for approach
section), the time for route formation was taken as 0 in the calculations

+ the time the head of the train passes the block (journey time of occupied block interval)

+ time required for clearing the block (time for clearing)

+ time required for switching of the signals to allow occupancy of the next train (time
for route release), this was also taken to be O for the calculations

S = lroute formation T tvisual distance T tblock T tclearing (1

The visual distance can be determined from the F.1. sz. Signalling Instruction of MAV: “The
main signals have to be placed so that their display should be seen from the locomotive or
control car from a distance measured in metres equal to ten thirds of the line speed measu-
red in km/h but at least from 200 m."?" These values can be calculated from the previously
mentioned line speed values available at the webpage of VPE Kft.

The capacity consumption can be calculated according to the UIC Code:

Occupancy Time X (1 + Additional Time Rate)

Capacity Consumption = Defined Time Period
where the Capacity Consumption was set to 0.6 and the Additional Time Rate was taken to
be 0.18 according to the proposal of UIC for mixed-traffic lines. The Defined Time Period was
one day, 1,440 minutes.
From equations (1) and (2) s and the Capacity Consumption the number of trains (N) that
can be sent through the line section in question for on track can be determined:
__ Capacity Consumption

N = 3)

N

For every main signal every possible combination of the two following line sections were
determined and those were chosen for which the travel time is the smallest. Similarly, the
visual distance was determined for every main signal from the values of the preceding line
section(s) and using this and the maximal permitted train length the Occupancy Times were
determined and from these the capacity N for one day could be calculated.

The possible extra time needed to pass the stations were not taken into account and
the signals of the stations were treated as they were at open lines. Therefore, the calculated
capacity values are an absolute supremum of the real value for the line section in question.

21 MAV - Palyavasti Féigazgatésag 2008a: 1.2.31.
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Traffic

The maximal traffic between every pair of border crossing was determined but with the
restriction that the shortest path must always be used. For this, the following steps of cal-
culation are used.

0. The flow on each line section is set to zero.

1. The shortest path (either in length or time) is determined between the two border
crossing points;

2a. if the length or travel time on the shortest path is infinite, the cycle terminates

2b. if the length or travel time on the shortest path is finite, the maximal flow along this
path is determined and its value is added to the flow of each line section on the path.

3. The value of the flow is subtracted from the capacity of the line sections along this path.

4. If the capacity of a line section has been reduced to zero, then its length or travel time
is set to infinity, thus it will not be taken into account in the following determinations of the
shortest paths.

5. Repeat from step 1.

The cycle was conducted for every pair of border crossing and the flow values of the line
sections obtained in every case was summed. The calculation was carried out both in the
case when all the capacities were of the values described in the previous section and in
the case when the capacity of not electrified line sections was set to zero at the beginning
of the calculations.

Results and discussion

The results of the calculation are discussed in the following section. The 29 border crossings
are the following from the Budapest-Wien crossing in counter clockwise direction (the neigh-
bouring country is noted in parentheses: Hegyeshalom (A), Fertéujlak hatar (A), Sopron hatar
(A), Agfalva hatar (A), Harka (A), Szentgotthard (A), Oriszentpéter (SLO), Murakeresztdr (HR),
Gyékényes (HR), Magyarbdly (HR), Kelebia (SRB), Részke (SRB), L6kdshaza (RO), Kotegyan
(RO), Biharkeresztes (RO), Nyirabrany (RO), Agerdémajor (RO), Eperjeske (UA), Zahony (UA),
Satoraljatjhely (SK), Hidasnémeti (SK), Hidvégardo (SK), Banréve (SK), Somoskdujfalu (SK),
Ipolytarndc (SK), Nogradszakal (SK), Szob (SK), Komarom (SK) and Rajka (SK).

From these crossings the following 13 (which means less than half) are electrified: Hegyes-
halom, Fert6ujlak hatar, Sopron hatar, Harka, ériszentpéter, Gyékényes, Kelebia, L6koshaza,
Biharkeresztes, Hidasnémeti, Szob, Komarom and Rajka.

Electrified line sections only

In Figure 8, one can see the results when traffic was only made possible on the electrified
lines and the fastest path was chosen for every route. The calculations resulted in the same
total traffic and mostly the same distribution of paths for the minimal path lengths so a map
presenting these latter results is not shown here.
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Figure 8: The maximal possible traffic on paths with minimal travel time between the border crossings for electric
locomotives

Note: The thickness of the lines is proportional to the traffic on them. Red: electrified lines with traffic; pink:
electrified lines with no traffic; yellow: unelectrified lines.

Source: TOTH 2019

The similarity of the distribution of the results for minimal path lengths and travel times is
caused by the fact that electrified border crossings are mostly situated on the main lines
of the network, which are not only the fastest but also the shortest paths in the network
due to historical reasons.?? Therefore, the paths with minimal travel time will not take
a path that is longer in distance but faster. These lines are the most important ones in the
network, most of them being part of the Trans-European Transport Network (TEN-T),2
but this also makes international transport highly dependent on a small number of highly
developed railway lines which in turn makes it vulnerable?* having no realistic bypass
routes in case of disruption.

As the border crossings at the northwestern part of Hungary are the most electri-
fied but there are only a few electrified crossings in the direction of Serbia, Romania and
Slovakia to the north, east and south, the traffic concentrates on the most prominent line
in the west-east direction, line No. 1, especially its Budapest-Gydr section. As the only
electrified crossing on the river Danube is the Southern Railway Bridge at Budapest, all of
the traffic crossing this river has to use this bridge which is, therefore, the bottleneck of the

2 TOTH 2017.
3 SzAsz12018.
24 SzAsz12012.
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international traffic.”® The only solution to provide some redundancy?® that can be utilised
during disruptions?” would be a new Danube bridge.?®

The results highlight the core network of the Hungarian Railways but also highlight the
“electric dead ends" of the network (plotted in pink in Figure 7). These are line No. 21 (Szom-
bathely-Szentgotthard) because the border crossing is not electrified; the southern part of
line No. 40 (Dombovar-Pécs) since the main purpose of this section is to serve Pécs, the most
important city of the southwest; the southern section of line No. 140 (Kecskemét-Szeged)
which has the same purpose: to provide fast railway connection to Szeged, the most impor-
tant city of the southeast; and the northeastern parts of lines No. 100 and 80 which are both
important main lines inland but do not have electrified connections abroad.

Every line section

In Figure 9, the results for the calculations when all line sections were allowed to be used, even
the not electrified ones, can be seen. Here, the paths with minimal travel times are shown.
Similarly to the previous case, the calculations resulted the same total traffic and mostly the
same distribution of paths for the shortest paths so a map presenting these latter results is
not shown here.

Figure 9: The maximal possible traffic on paths with minimal travel time between the border crossings

Note: The thickness of the lines is proportional to the traffic on them. Red: electrified lines with traffic; pink:
electrified lines with no traffic; green: unelectrified lines with traffic; yellow: unelectrified lines with no traffic.

Source: TOTH 2019

% SzAsz12013.
2 TOTH 20179.
27 TOTH 2021.
28 TOTH-LEVAI 2021.
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By allowing 27 instead of 13 border crossings to be used, the total summarised flow is tripled.
If we make a rough estimate, the number of all possible paths are n(n-1)/2, where n is the
number of border crossings. This value is 78 when n = 13 and when n = 27, n(n-1)/2 results
in 351. Their ratio is 4.5 which should apply for the total traffic passing through them were
their capacity (and of the connecting lines) the same. However, the results remarkably deviate
from this ratio. This is fairly visible in Figure 8, too, as the unelectrified line sections (marked
with green) are very thin showing the low flow value passing through them. This is due to the
fact that their line speed is in general lower than the electrified line sections and also there
are only a few short line sections with block sections which radically reduces their capacity.

Furthermore, there are much fewer unelectrified lines that actually take part in the traffic
than electrified lines. This is because their line speed is lower and thus the paths prefer to reach
amain line with higher line speed and continue there (as it will be proven in the next section).
As the main lines still have free capacity, they can pass through most of this extra flow.

The most important unelectrified lines are the ones that are transverse (i.e. the ones that
connect the radial lines which start from Budapest, at a significant distance away from the
capital), making the radial main lines accessible from each other and have a relatively high
line speed. Namely, these are Lines No. 17 (Zalaszentivan-Nagykanizsa), No. 10 (Celldomaolk-
Papa—Gydr), No. 108 (Fiizesabony-Debrecen), No. 5 (Komarom-Székesfehérvar), No. 154
(Bataszék—Baja—Kiskunhalas) and No. 135 (Szeged-Hodmez8vasarhely-Békéscsaba). Line No.
108 could be especially important in providing connection between the two lines with the
most traffic in the eastern region of the country.?®

Similarly to the previous case, the Southern Railway Bridge is still a bottleneck as the
two other Danube bridges, the Ujpest Bridge and the Tiirr Istvan Bridge at Baja in the south
are not capable of handling much traffic due to their (and of the connecting lines) lower line
speeds and the lack of block sections. The best solution, however, would be a double-tracked
electrified transverse route, named VO during its planning,*® which would satisfy both the
freight and military needs,*' but final decision has still not been made about it.

The difference unelectrified lines make

If we subtract the traffic values obtained in the case when only the electrified lines were taken
into account from the case when both the electrified and unelectrified lines were taken into
account, the results seen in Figure 10 are obtained.

29 LEVAI 2020.
30 TOTH-HORVATH 2019.
31 SOMOGYVARI-TOTH 2023.
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Figure 10: The change in traffic when the unelectrified lines are also taken into for minimal travel times between the
border crossings

Note: The thickness of the lines is proportional to the traffic on them. Red: increase in the traffic for electrified lines;
orange: decrease in the traffic for electrified lines; green: increase in the traffic for unelectrified lines.

Source: TOTH 2019.

The results show that the electrified lines handle most of the extra traffic in the network.
The most increase is caused on a west—east direction. West of the Danube a continuous
traffic flow appears on Lines No. 8 (Sopron-Gyér), No. 1 (Gyér-Budapest) but east to the
Danube lines No. 100a/100 (Budapest-Szolnok-Debrecen-Nyiregyhaza-Zahony) and No. 80
(Hatvan-Miskolc) jointly take the traffic. Plus a short line section on the southwest between
Nagykanizsa and Murakeresztur also shows a great increase.

The increase in the west-east direction comes from the fact that not the main railway lines
but the border crossings make the traffic to saturate due to the capacity of the line sections
connecting the border crossings to the main network.

The transverse unelectrified lines that have the most significant role in making these
connections as their line speed is relatively high (and mostly have block sections) are practi-
cally the same as the unelectrified lines that were important in handling the traffic (seen in
the previous section): Lines No. 10 (Gy6r-Cellddmaélk), No. 18 (Zalaszentivan-Nagykanizsa),
No. 108.(Flzesabony-Debrecen). This means that these lines handle a significant amount of
traffic arising from the inclusion of the unelectrified border crossings.

Conclusion

In this paper, the change in the maximal traffic between all pairs of international border cros-
sings in the railway network of Hungary was presented using a graph model containing all the
main signals in the network. For the calculations, the igraph package of the R programming
language and environment was used. When only the electrified lines are taken into account,
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the traffic flows the main lines regardless of the fact that a minimal path length or a minimal
travel time was prescribed. This means that the electrified main lines of the network provide
not only the fastest but also the shortest route. When all border crossings were allowed to be
passed, even the not electrified ones, only some transverse unelectrified lines gave significant
contribution to conducting the flow. This means that only these are possible candidates for
future development by electrification due to their geographical situation in the network.
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Statistical Analysis of Outdoor Waste
Fires in Hungary

InHungary, an average of 1,700 outdoor waste-related fires occur annually. The aim of the present
study is to examine these fires at national level and draw the appropriate conclusions. The authors
of this study seek to answer the question of what trends can be identified regarding the spatial
and temporal distribution of fires. Whether recurring factors can be identified and possible ways
to reduce them. How many illegal waste dumps are there in the country and what are the causes?
The annual number of fires in landfill sites and the landfills most affected by outdoor fires will
also be identified. Analytical work is presented through statistical figures, charts and GIS models.

Keywords: waste fire, landfill, open-air fire, statistics, GIS data

Introduction

The basic task of the fire services is to save human life and property from fire and natural
disasters. The specialty of waste fires is that, in the event of their occurrence, there is no
saving in value. Apart from the fact that no material damage is caused, air and groundwater
pollution is significant. The spread of fires must also be taken into account, which can cause
further damage. During waste fires, preventing the spread of fire is our primary goal, and
reducing the emission of environmentally harmful components is the secondary.

In this article, the authors seek to answer the question of how much of a burden outdoor
waste fires place on the national emergency response system. The authors examine the annual
and monthly national breakdown of the number of cases, as well as their development trends in
a five-year cycle. The frequency of fire incidents is also examined in order for the right conclu-
sions to be drawn. The authors also analyse fires that occur in landfills and look for correlations.
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During the research on waste fires in Hungary, the authors realised that the present
study fills a gap, as no comprehensive scientific analysis has yet been made in Hungary
regarding the figures, frequency and triggering circumstances of fires related to open-air
waste. With this present work the authors aim to fill this gap, during which they hope that the
issues of this field will receive more attention soon. Accurate data are of great interest in this
area. This is proven by an article published in 2023 by the news portal named Atl4tsz6, which
used a superficial method to collect data on the subject.* The article also raises an important
question about a fire incident at the landfill in Jdnossomorja settlement. There have been
several fires in the landfill in question and the root causes are also answered in our study.

The timeliness of the topic is well represented by the wildfire in California on 24 July
2024, the 6" largest fire in the state's history. The fire was caused by arson, in which the
arsonist tried to get rid of his car wreck by pushing the burning wreck into a ravine.® In the
Hungarian context, there are also examples of outdoor waste incidents of outstanding im-
portance. The only case in the capital this year with the highest alert level was also related
to outdoor waste fire. In the area of railway station “Rakosrendez&”, in April 2024, disused
railway sleepers (accumulated as waste) were burnt.” As a result of the investigative work
carried out by the authorities, the suspicion of intent was also proven.® This clearly shows the
timely character of the topic. The resulting data can serve as a basis for future preventive work.

Literature review

The authors have incorporated the conclusions and methods of the following relevant literature
to evaluate their own data and to examine the emerging useful correlations.

The prevention of environmental damage associated with the direct pollution of surface
and underground waters in relation to landfills is primarily an issue of environmental safety.®

Ibrahim et al. in their study entitled “Fires Due to Selfignition in (MSWS) Municipal Solid
Waste Storages” describe the hazards of self ignition of stored materials. The composition
and presence of substances susceptible to self ignition are also investigated in depth, with
a particular focus on solid waste repositories. David Fisher in his online seminar called “Ambi-
ent Monitoring of Methane and Management of Fires in Landfills", provide an insight into the
practical experience of fires in landfills in California, USA. The presentation provides insight
into the primary technological elements of landfill operation that, if not addressed, could
potentially lead to fire hazards.

FOLOP 2023.

The Department of Forestry and Fire Protection 2024.
DOzsA 2024.

NDGDM 2024.

BANYAI 2024.

FOLDI-PADANYI 2021.
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Péter Debreceni’s paper on the investigation and classification of the causes of Hungarian
vegetation fires examines the number of forest and vegetation fires and their causes between
2011 and 2020 using statistical methods. His work shows how much of the causes are due
to human negligence and other factors. Also, the study prepared by Péter Debreceni and
Péter Pantya entitled “Possibilities for Identifying Periods of High Fire Risk” gives an idea of
the temporal distribution of vegetation fires and the impact of meteorological factors. The
work provides answers to the correlation between precipitation and temperature factors and
vegetation fires. In his paper “Analysis of the Environmental Impact of Vegetation Fires from
an Environmental Safety Perspective”, Zsolt Nagy analyses the comparison of environmental
and intervention aspects during wildfires. This includes the interaction between the effective-
ness of the intervention and the environmental aspects. Imre Antal and Rudolf Nagy's paper
“Fire Safety Assessment of Municipal Waste Management” provides an insight into the major
occupational accident and fire safety issues in landfill operations. The causes of the fire are
investigated, and a risk-based matrix is established.

Methodology

The initial data sets were provided by the National Directorate General for Disaster Manage-
ment of the Ministry of the Interior (hereinafter: NDGDM) and the competent departments of
the Ministry of Energy (MoE). On behalf of the NDGDM, the authors requested and received
access to the records of the Disaster Management Information Program (DMIP) through a re-
search permit. The alerts received by the central emergency services are recorded in the DMIP
on an alert sheet, and the details of the incident are also recorded in the same application
after the incident. The data requested covers the five-year period from 2019 to 2023, during
which the outdoor waste ignited. In the data the authors received from the Mok, the authors
were able to see Hungary's annual waste generation and the rates at which it is treated. Using
GPS coordinates, the authors were able to depict operating landfills and fires in individual
layers on an annual basis. By comparing the two layers, the number of fires in landfills per year
could be obtained. Monthly average temperature and precipitation sum data were collected
from the HungaroMet web platform.

For the analysis of each question, the calculation of the overall statistical average and
minimum-maximum values were used. On graphs, trend analysis of a large number of records
was made possible. By creating GIS models, they were able to detect regional distributions
and characteristic patterns.

Evaluation of Hungary's waste production

There are three methods used to manage municipal waste:
+ recycling or reuse, e.g. through deposit products
* energy recovery, i.e. conversion into heat and electricity in incinerators
+ landfilling, i.e. dumping in designated landfill sites
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The elements of a complex system that brings together these processes are also called “waste
pyramid”. In Hungary, an average of 4 million tonnes of municipal waste is generated annually
(averaged over the years 2019-2023 and rounded up to a whole number). Table 1 shows
the amount of municipal waste generated in Hungary and their recovery rates between the
period of 2017-2021.

Table 1: Municipal waste generation and recovery rates between 2017 and 2021 in Hungary

Expressed in tonnes 2017 2018 2019 2020 2021
Utilised in material 1,319,370 1,393,808 1,357,840 1,257,020 1,410,808
Energy recovery 607,633 501,289 514,545 466,117 499,661
Deposit 1,824,811 1,850,627 1,918,634 2,123,738 2,061,269
Total waste generated 3,767,876 3,745,724 3,791,000 3,930,999 4,041,542

Source: Prepared by Benjamin Hozer based on the data of the Mok, Department of Waste Disposal

In accordance with the European Union's “Circular Economy" plan,® Member States have
been set a target to reduce the proportion of waste going to landfill to below 10% by 2035.
For Hungary, as a Member State eligible for a derogation, this target must be met by 2040.
The percentage of waste treated by each treatment method (as a percentage of total waste
treated) in recent years is shown in Table 2.

Table 2: Percentage of waste treated by each treatment method in Hungary between 2017 and 2021

Expressed in percentage 2017 2018 2019 2020 2021
Utilised in material 35.5% 37.2% 35.8% 34.0% 36.6%
Energy recovery 16.1% 13.4% 13.6% 12.0% 12.4%
Deposit 48.4% 49.4% 50.6% 54.0% 51.0%

Source: Based on the data of the MOE, Department of Waste Disposal

Table 2 shows that the proportion of waste going to landfill has stagnated at 1-2% in Hungary,
based on the latest known data, and accounts for half of all treatment. It can be concluded
from this that the amount of landfilled waste should be reduced to one fifth by 2040. Using
a linear trend, the proportion of waste going to landfill would have to be reduced by more
than 4% each year to meet the target. This would mean nearly 170,000 tonnes less waste
landfilled per year. The stagnating trend suggests that landfills will be with us for a long time
to come. Significant changes are still needed in the way industry and consumers prefer other
waste management methods.

' European Commission 2024.
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Analysis of data on outdoor waste fires and impact of weather
conditions on these fires

In the data stored in the DMIP system, there is a separate checkbox for outdoor waste in-
cidents. The DMIP form is filled in by the officer in charge or the duty commander after the
incident. When filling in the form, he ticks the box if the incident involved outdoor waste.
However, more information on the nature of the incident can only be obtained if it is ac-
companied by a text description. Based on a summary of the textual descriptions, the most
typical occurrence conditions may be the following:

« firein a landfill site

+ fire at a waste processing site

- fire involving accumulated household waste (on residential property)

« fireinanillegal waste dump

« fire involving accumulated waste at an industrial site

« fire involving waste associated with agricultural works and vegetation fire

Annual outdoor waste incidents in Hungary are illustrated in Figure 1.
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Figure 1: Total number of outdoor waste incidents in Hungary between 2019 and 2023 (total)
Source: compiled by Benjamin Hozer based on NDGDM data

Péter Debreceni analyses the vegetation fires in Hungary with a similar methodology in his
above mentioned paper.” In his article, a similar correlation is observed when analysing vege-
tation fire data between 2011 and 2020. The significant reduction in the number of cases in
2023 does not represent a trend reduction, but only a periodic extreme. An overlap between
the two statistics is visible in the years 2019 and 2020. Both years show a slight decrease as
shown in Figure 2.

" DEBRECENI 2021.
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Figure 2: Total vegetation fires and the number of fires in open areas between 2071 and 2020
Source: DEBRECENI 2021

By analysing the two graphs, a trend can be observed between the number of vegetation
fires and the number of fires related to outdoor waste. It can be concluded that, in the cir-
cumstances in which they occur, the highest number of outdoor waste-related fires occurs
in parallel with vegetation fires.

After examining the circumstances that caused outdoor waste fires, it is also worth looking
at the time of their occurrence. Looking at the data for the five years 2019-2023, the following
picture emerges in Figure 3.

500
450
400
350
300
250
200
150

100

January February March April May June July August September October November  December

2019 =0==2020 ==@==202]1 e=@==2022 w=@u=2023

Figure 3: Outdoor waste-related fires between 2019 and 2023, broken down by month (total)
Source: compiled by Benjamin Hozer based on NDGDM data
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High values are observed at the beginning of the agricultural season, i.e. in March and, except
in one year, in April. The following period shows a stagnating trend until the arrival of the wet
weather in October. With the onset of cold weather, the incidence rate drops significantly.

In addition to agricultural work, it is also worth observing the weather aspects. Figure 4
compares the outdoor waste fires that occurred in 2019, broken down by month, with the
average monthly average temperature and precipitation totals.
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Figure 4: Comparison of outdoor waste-related fires with average heat and rainfall values for 2019
Source: compiled by Benjamin Hozer based on NDGDM and HungaroMet data

Figure 4 shows that as rainfall decreases, the number of damage events increases. The months
of March and October are outstanding examples. May and November, on the other hand,
are the months with the highest rainfall, so the number of fires remains lower. A similar
correlation can be observed if we compare the data with one of the graphs in the work of
Debreceni-Pantya 2019 in Figure 5.
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Figure 5: National monthly precipitation totals expressed as a percentage of the multi-year (1981-2010) average and
comparison of vegetation fire occurrence rates in 2018

Source: DEBRECENI-PANTYA 2019
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By comparing Figures 4 and 5, a clear parallel can be drawn between outdoor waste-related
fires and vegetation fires. Between 2018 and 2019, the trend has not changed significantly
and there is a clear correlation between higher fire occurrences due to low precipitation and
high temperatures.

Waste fires caused by human activity

In addition to weather factors and the triggering effect of agricultural work, other causes
should also be considered.
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Figure 6: Presumed intentional and unintentional outdoor fires related to outdoor waste between 2019 and 2023
Source: compiled by Benjamin Hozer based on NDGDM data

Looking at the average of the 5 years examined in Figure 6, we can see that 4.5% of the fires
that occurred were suspected to be intentional. The exception to this is the year 2022, where
the average is only 3.8%. Taking the national data into account, the authors cannot identify
any trends, the values are stagnating. The authors presented the GIS data as a case study.

Using the GIS model, no recurrent trend can be seen at national level either, however, local
hotspots can be identified. The latter are typically observed near large cities and in presumably
illegal waste dumps located slightly away from populated areas. One prominent example is
Gyar Street in the municipality of Kerepes, Pest County. In the area under investigation, the
issue of waste collected and burnt by local residents has been unresolved for many years.
The large number of incidents over five years has resulted in the street being clearly delineated
by GPS coordinates of the incidents in Figure 7.
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Figure 7: Fires from illegal waste dumps in Gyar Street, Kerepes, between 2019 and 2023
Source: compiled by Benjamin Hézer based on Google Maps and NDGDM data

The low number of allegedly deliberate fires and the lack of national trends suggest that the
prevention and management of similar offences and crimes should be undertaken at local
level. A good example of this can also be seen in the mentioned area of Kerepes settlement,
where a comprehensive waste disposal programme was launched last year under the leader-
ship of the mayor."

The scope of the creation and prevention of landfill fires is closely related to the issues of
the available public utility systems, such as the resilience of firefighting water systems,™ or
the effective operation of the drainage of leachate. An additional safety organisation task of
landfill safety is also the prescription of operator occupational health and safety obligations
related to chemical hazards.™

Evaluation of the experience of the ‘Hulladékradar’ application

In April 2020, the so-called ‘Hulladékradar’ [Waste radar] application was launched by the
Government Information Technology Development Agency, under the professional supervision
of the Ministry of Energy (MoE). The app aims to provide a platform for the public to report
illegal waste dumping to the authorities. The request for data from the Ministry of Energy has
made it possible to view the figures of the reports on a national level, broken down by month.

2 24.hu 2024.
" KovAcs—DENES 2019.
™ NAGY 2023.
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Figure 8: Notifications of illegal waste dumps between 2021 and 202 3, broken down by county (number)
Source: compiled by Benjamin Hézer based on MOE data

Figure 8 shows that the capital and its agglomeration Pest County are the most affected
territory by illegal dumping. Data for 2020 has not been included as it would have been
a truncated year and would have distorted the graph. The correlation between outdoor waste
fires and illegal dumping can be contrasted with Figure 9.
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Figure 9: Outdoor waste-related fires by county between 2021 and 2023
Source: compiled by Benjamin Hozer based on NDGDM data
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Comparing Figures 8 and 9, we can see that the trends in illegal waste landfill are significantly
correlated with fires related to outdoor waste. The Pest and Borsod-Abauj-Zemplén counties
show exceptionally high values. This suggests that a significant proportion of outdoor waste
fires are related to weather factors (dry weather, higher number of incidents) and the number
of illegal waste dumps. Figure 10 shows the data on the number of notifications and fires in
the year 2023.
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Figure 10: Number of reports of illegal waste dumps and number of open-air waste-related fires and their relative
proportions in 2023
Source: compiled by Benjamin Hozer based on NDGDM and MOE data

Figure 10 shows that Csongrad-Csanad County has the worst indicator, with 190 notifications
and 84 fires, which implies a 44% rate. However, this does not mean that all 84 fires invol-
ved illegal dumping. The capital city has the best rate, although the second highest number
of reports comes from here, after Pest County. A GIS model can be used to view the most
seriously affected fires in the capital and its agglomeration areas.

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 1. szam




Hozer, Kirovné Racz, Katai-Urban: Statistical Analysis of Outdoor Waste Fires in Hungary

gszézhalamba tta

7 :

Figure 11: Open-air waste-related fires in the capital and its surrounding area between 2019 and 2023

Source: compiled by Benjamin Hozer based on NDGDM data

The GIS model in Figure 11 visually shows that the most affected segment in the capital is
the forested area between the cities of Csepel and Pesterzsébet, next to Rackeve’s bank of
the Danube, and the neighbouring forest on Hatar road, where the homeless problem is sig-
nificant. Similar densities and triggers can be observed in the railway station ‘Rakosrendezé’
area between districts XlIl and XIV.
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When examining the national GIS model, the following picture emerges:

Figure 12: Hungary's outdoor waste-related fires and operating landfills between 2019-2023
Source: compiled by Benjamin Hozer based on NDGDM and MOE data

A densification is observed in Figure 12 in large cities and county centres. A similar pheno-
menon can be found in areas more heavily affected by tourism but less densely populated
on a permanent basis, such as the southern shore of Lake Balaton. Also, an outlier belt can
be observed in the Miskolc area closed by the landfills between the settlements of Sajokaza
and Hej6papi.

As stated earlier, trends in illegal waste generation need to be addressed at local level.
A comprehensive country-wide methodology is currently not known, but trends and root
causes can be identified. Experience has shown that citizens often resort to arson in relation
to illegal waste landfills when they find the action of the authorities in this respect unsatis-
factory. Moreover, the burning of garden waste instead of composting is still an integral part
of the Hungarian public spirit, which also increases the number of similar incidents, which
can also escalate into vegetation fires.

A good example of illegal waste management is the activity of the ‘Magyar K6zut'. Their
80 operating sites, with 4,000 employees, collect 10-12 million kilograms of discarded waste
per year.” In cases where the triggering factor for outdoor fires is known, human irresponsi-
bility is the most important factor. Examples include discarded cigarette butts. This makes
the work of the road safety staff a priority in the field of prevention.

> PINTER 2024.
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Assessment of higher-alert outdoor waste fires

Between 2019 and 2023, there were a total of 20 outdoor waste incidents with an alert
level higher than the lowest “one” (1). Figure 13 illustrates the distribution of these incidents
according to the circumstances of occurrence.

Fire in a waste processing plant 5%

Fire in an illegal waste dump 5%
Fire in a landfill site

30%
Agricultural works and vegetation

fire involving waste
20%

Fire involving accumulated
waste at an industrial site
20%

Fire related to accumulated
household waste
20%

Figure 13: Location of outdoor waste fires of alert levels [I-V between 2079 and 2023
Source: compiled by Benjamin Hézer based on NDGDM data

As seen in Figure 13, the vast majority of outdoor waste incidents (99.99%) end with a level |
alert. As previously stated, the circumstances of their occurrence are typically fires associated
with vegetation fires or illegal dumping of waste. However, the higher alarm levels, i.e. pro-
longed damage events, show a different trend. The proportion of fires involving large areas of
agricultural work and fires caused by irresponsibly treated waste in industrial plants remains
significant. However, fires in landfill sites represent an even larger proportion. It is therefore
worth examining how many fires occur in landfills in Hungary each year.

The DMIP data sheets do not indicate whether the fire occurred in a landfill site, but at
most the text description would give an indication. However, this cannot be reasonably filtered
out from nearly 2,000 data sheets per year, and no query can be made on this criterion. For
this reason, modelling was carried out using a GIS model, superimposing the coordinates of
known landfills and the coordinates of fires. By extracting the fire markers within 300 m of the
landfill sites, the authors were able to perform an aggregation, which yielded the following
values in Table 3.

Table 3: Number of fires in landfill sites peryear (total)

Year 2019 2020 2021 2022 2023 Y
Number of fire cases 24 23 29 33 27 136

Source: compiled by Benjamin Hézer based on NDGDM data

The majority of the 33 landfills surveyed had an average of 1-3 fires between 2019-2023.
However, six of these landfills show outliers as seen in Table 4.
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Table 4: Total number of landfills with high number of fires between 2019 and 2023 (total)

Location Number of fire cases
Marcali 19
Oroszlany 19
Janossomorja 17
Jobbagyi 10
Nadudvar 9
Zalahalap 7

Source: compiled by Benjamin Hozer based on NDGDM data

Among the priority landfills, the authors had the opportunity to inspect the landfill at the
settlement of Janossomorja. After consultation with a representative of the local volunteer
fire brigade association of Janossomorja city, it was established that the higher number of
incidents at the site is typically due to the frequent failure to carry out the technologically
required landfill gas extraction due to technical failure. The monitoring of the enforcement of
the technological standards is the responsibility of the Government Offices. It is clear, however,
that the collateral consequences can now extend to several disciplines. As demonstrated in
our previous publications, most fires in landfills are due to the failure of a technological step.

One of the important means of preventing fires that may occur in industrial sites like waste
collection installations and landfills is the establishment and operation of fire monitoring
and alarm systems,' which fulfil their purpose together with fire extinguishing systems.”
Property protection systems are also part of the site physical protection system. As a result
of technological development, camera systems installed for the purpose of property and
occupational safety tasks have also come to the fore.” Further research can be conducted on
the examination of issues related to the application of artificial intelligence tools."”

Conclusions

The following conclusions were drawn from the figures, diagrams and GIS models:

It has been found that 99.99% of outdoor waste fires end with a level | alert. The majority
of outdoor waste incidents were associated with vegetation fires. This is confirmed by a close
correlation with the occurrence curves and frequency of vegetation fires, which has been
confirmed by other studies in the same time periods. A further parallel can be observed in the
spike in the number of fires in the months of March and April, i.e. the time when agricultural
work starts. Another important influencing factor is the burning of garden waste, which can
easily turn into a large-scale fire.

Weather factors have a significant influence on the occurrence of outdoor waste-related
fires. Rising average temperature factors increase the number of incidents, while cool periods
reduce them. Increasing periods of rainfall also reduce the number of incidents.

6 ERrces etal. 2023a.
7 ERrces etal. 2023b.
8 TOTH 2023.
¥ TOTH 2024.
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There is no consistent pattern in the number of fires in illegal waste dumps. The causes
of such fires need to be investigated at local level. At local level, however, patterns can be
detected in some areas, based on GIS models. The areas most affected by illegal dumping are
the capital and Pest County, especially those areas where more people live on the periphery
of society.

The initial circumstances of outdoor waste fires reaching a higher alert level can be attribu-
ted to five factors. Prominent among these is damage to landfill sites. On an annual basis, the
authors have been able to locate between 20 and 30 fires in landfill sites on the basis of the
GIS data available. The majority of landfills have between 1and 3 fires per year. Of these, six
have a significantly higher number of fires. In consultation with other colleagues, it has been
established that the higher number of incidents is due to non-compliance with technological
standards. Examples include the failure to carry out daily covering and to extract depot gas.

The high number of outdoor waste incidents places a very heavy burden on the disaster
management organisation. The figures clearly show that the two hotspots are the escalation
of vegetation fires and fires deliberately caused by illegal waste dumps. The National Fire
Prevention Commission is paying great attention to the containment of forest and vegetation
fires. However, the eradication of illegal waste dumps is a regulation that affects many areas.
In case of private land, the first step is for the competent local authority to contact the owner
of the land and ask him to clean up the dump. However, the owner is almost 100% innocent
in almost all cases. If the owner fails to come forward, only then will the municipality have the
landfill removed ex officio. The resulting long delays are often not appreciated by residents in
the area, who prefer to set the dump on fire to raise awareness. It would be preferable to set
up a central competent body to eliminate these dumps, as this would speed up the process
of enforcing fire and environmental protection.
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Daniel Bencsik’

Evaluation of Nutrient Recovery Potential
through Wastewater Reclamation for
Irrigation

To cope with water scarcity, assessing the viability of applying treated wastewater for irriga-
tion —while preserving nitrogen and phosphorus — is gaining growing importance. For this objec-
tive, a small-scale activated sludge system receiving concentrated sewage with water demand
for irrigation during summer was examined. This paper evaluates the facility’s performance
with various combinations of loading parameters using a probabilistic method, complying with
a probability of 98% regarding requirements of organic matter removal and 79% concerning
full nitrification. A sensitivity analysis was conducted where sludge age was shifted from 21 to
5 days during the irrigation period, allowing organic biodegradation while preserving nutrients
in the water. Excess biological phosphorus removal could be observed at low aeration intensity;
however, it became negligible as the dissolved oxygen concentration increased. Length of the
transitional period from summer to winter operation regarding biomass activity was found to
be approximately one week. Results of the study highlight the potential for reuse of treated
municipal wastewater for irrigation, with robust operational performance and efficient retaining
of nutrients in activated sludge plants.

Keywords: irrigation, mathematical modelling, nutrient recovery, wastewater, water scarcity

Introduction

Scarcity of water is a significant issue impacting several regions worldwide.? The availability
of surface water and groundwater is proving to be a major concern as the human population
grows and the demand for pure water by agriculture, industry and households increases.
Supplementing freshwater resources with purified wastewater for irrigation is an increasingly
common solution for addressing this challenge. Irrigation contributes to a large fraction of
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global water consumption, being an essential practice in agriculture.® The use of treated
sewage for irrigation is becoming a widely accepted alternative as water scarcity progressively
becomes more severe. Reclaimed wastewater is applicable for a variety of use cases including
irrigation, since it undergoes mainstream treatment and effluent polishing processes that
remove contaminants according to regulations.*

Reuse applications of municipal sewage for irrigation are present in many regions of our
planet: the Middle East faces freshwater shortages, so for example countries such as Israel,
Jordan and Saudi Arabia rely heavily on reclaimed water for agricultural irrigation.> Countries
in Northern Africa also rely on purified sewage for aiding agricultural production, integrated
technological and management tools have been implemented with regards to water reuse.®
Effluent wastewater is used as a surrogate source of freshwater for agricultural irrigation
in arid and semi-arid regions, within certain parts of Asia’ and Latin America,® as well as in
urban and peri-urban areas. Europe’s Mediterranean region is also known to face freshwater
challenges periodically. A golf course irrigation project in France revealed that the requirement
for fertilisers had decreased by 67% because of using treated wastewater as a supplement
for irrigation.’

The reuse of treated wastewater holds significant potential for military operations, par-
ticularly in arid or remote environments where water scarcity presents logistical challenges.
By implementing systems for recovering nitrogen and phosphorus from wastewater, military
bases and field camps can potentially reduce their reliance on external water sources while
ensuring adequate supplies for irrigation and other non-potable uses.™ This practice also
promotes sustainability by providing a reliable source of nutrients for food production in
isolated locations. Moreover, dynamic wastewater treatment systems can adapt to changing
operational needs, offering flexibility for both peacetime and conflict settings. Incorporating
these technologies into military infrastructure could strengthen the resilience and operational
self-sufficiency of water-scarce regions."

Numerous studies have examined the potential environmental impacts of irrigation by
applying wastewater, showing considerable effects on water resources, soil and the growth
of plants. Impacts on soil include heightened nutrient concentrations and organic material
content, alterations in the microbial composition of soil, among other issues like salinisation.
The nitrogen content of soil can be boosted by utilising treated wastewater for crop irrigation,
serving as a fertiliser rich in inorganic nitrogen. Therefore, nitrogen availability of the soil is
improved by wastewater-supplemented irrigation. Not only does it provide a nitrogen source,

3 CHATURVEDI et al. 2013: 389-407; PATHAK et al. 2022: 941-954; BONTEMPS—COUTURE 2002: 643-657.
4 HASHEM-QI 2021; OFORI et al. 2020.
° BAHADIR et al. 2016: 1284-1304.
& FRASCARI et al. 2018: 447-462.
7 CHEN et al. 2022.

8 SoTo-Rios etal. 2023.

9  AIT-MOUHEB et al. 2018: 693-705.

" MEDINA-WAISNER 2011: 357-376.

" DENES 2011:163-172.
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but it also promotes nitrogen uptake in crops as it enhances the mineralisation rate.' Likewise,
the phosphorus content of soil could also be ameliorated by reclaimed wastewater serving
as an indirect recycling mechanism.™

Plants not adapted to higher salt concentrations are particularly vulnerable to negative
impacts, however, the effect of salinity may vary depending on the species of plant — ones
tolerant to high salt content are affected to a lesser extent. To prevent the salinisation of
soil when applying sewage for irrigation, regulating salinity is crucial."* Microorganisms in
soil are also impacted by irrigation with recycled wastewater, microbial activity and biomass
content may show notable increases. A higher diversity of microbial populations can increase
the rate of cellulose degradation, making nutrients more accessible to plants. Furthermore,
promoting microbial diversity and activity can assist in maintaining the integrity of soil and
the overall health of plants — growth is stimulated, soil quality is improved, and protection is
provided for both plants and soil against contaminants.™ Particulate matter in wastewater
reclaimed for irrigation has the potential to obstruct pores in soil, thus, the risk of runoff is
increased as the infiltration rate diminishes."

Preserving and improving the quality of freshwater resources can be supported by recove-
ring wastewater for irrigation. This is feasible by reducing water pollution through avoiding
the discharge of sewage into water bodies and by decreasing the usage of mineral fertilisers
in agriculture.” Certain countries have stringent policies implemented for administering the
reuse of wastewater, however, most of them lack regulations.™

Due to requirements involving low sodium concentrations, reverse osmosis applications
are common in the production of water for irrigation. However, the feasibility of this techno-
logy is limited when it comes to productive use in agriculture due to the removal of essential
nutrients. Consequently, research was conducted on methods of desalination without remo-
ving nutrients. An integrated system has been proposed that incorporates microfiltration,
nanofiltration and reverse osmosis membranes capable of retaining crucial nutrients while
reducing salinity for irrigation. Suspended solids are rejected by microfiltration equipment
and divalent ions and nutrients such as Ca?* and Mg?* are concentrated by nanomembrane
filters. Due to molecular cutoff weight, nanofiltration is more likely to reject divalent ions
than monovalent ions, such as Na* and K*." Nanofiltration concentrate is then diluted with
reverse osmosis permeate so that the sodium content is balanced. In a comparative study
the reclamation of tertiary treated sewage effluent using nanofiltration and reverse osmosis
was evaluated. According to the results, reverse osmosis is a suitable method for supplying

2 QUEMADA et al. 2016: 341-368.
> DAMALERIO et al. 2022: 343-348.
™ ZIKALALA et al. 2019.

> MKHININI et al. 2020.

6 Liu et al. 2022: 4171-4181.

7 CHOJNACKA et al. 2020.

8 HASHEM-QI12021.

' MRAYED et al. 2011: 144-149.
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polished effluent wastewater to irrigate crops grown for food production. However, due to
its low rejection ratio of monovalent ions, nanofiltration was found not to be suitable.?

In another study focusing on reuse applications, a two-step treatment technology was
presented, incorporating a conventional activated sludge system for organic biodegradation
combined with a biological aerated filter; featuring a flexible operation mode that allows
the production of discharge water that is rich in nutrients during periods with irrigation and
nutrient-scarce during seasons without irrigation. The nutrient removal step is only necessary
when the effluent requires storing or discharging. It was found that implementing nitrification
after a standby period was faster than during the initial start-up procedure. Moreover, the
storage conditions of the biomass during the standby interval affect the time required to
achieve full nitrification during periods involving irrigation.?

Modelling encompasses two fundamental approaches — either following the principles of
the Life Cycle Assessment where a wide range of influencing factors are considered with a par-
ticular emphasis on water footprint,? or evaluating the efficiency of wastewater treatment
plants on a mass balance basis. The first approach is holistic, whilst the latter — derived from
the description of biokinetic processes - is deterministic. The Regional Water Reuse Model
proposes a decision-support tool utilising a general algebraic modelling platform. It was de-
veloped to evaluate the cost-effectiveness of various treatment alternatives for producing
source water from reclaimed sewage that meets crop requirements regarding irrigation. The
model identifies optimal solutions using a cost-minimisation framework.?* Another study
presents an integrated modelling approach focusing on contaminants of emerging concern.
Thirteen pollutants were investigated based on their chemical properties and potential ha-
zardous characteristics to evaluate their environmental and human health risks. Predicted
concentrations of the constituents were in good agreement with measured data, suggesting
that — because of their limited attenuation — some of these pollutants could pose potential
concerns surrounding ecotoxicity.?*

Mathematical process simulation incorporates several sub-models describing wastewater
treatment using dynamic computations — integrated using an ordinary differential equation
solver —accounting for environmental and operational conditions that change over the course
of time. Based on input data, such methods can predict the water quality of treated effluents.®
One such application features the simulation environment GPS-X coupled with CapdetWorks
to estimate the performance of different wastewater treatment technologies and concludes
that microbial risks could effectively be reduced by employing adequate tertiary treatment
on wastewater for the purpose of irrigation.?®

20 HAFIZ et al. 2021.

21 NORTON-BRANDAO et al. 2013: 85-98.

22 MORETTI et al. 2019: 1513-1521.

2 TRAN et al. 2016: 9390-9399.

24 DELLI COMPAGNI et al. 2019.

%5 SADRI MOGHADDAM — PIRALI 2021: 67-76.
% ABDELMOULA et al. 2021.
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The referenced studies stress that irrigation by reclaimed water entails technical, legal, as
well as socio-economical aspects. The present study focuses on the improvement of existing
wastewater treatment technologies that feature biological nutrient removal. It examines
shifts in operating conditions involving summer periods when the effluent wastewater can
be utilised for irrigation. It seeks to determine the amount of nutrients potentially recovered
by varying the sludge age, the required adjustment to aeration intensity according to these
conditions, along with the time requirement associated with the transition between two
operational periods.

Materials and methods

To provide effluent quality estimation and recommendations regarding operational para-
meters, biokinetic models were simulated dynamically. Biochemistry-based mass balance
analysis is a widespread practice in the process design and optimisation of water resource
recovery facilities. The novelty of this paper lies in presenting an operational setup oriented
towards use cases in irrigation. Even though certain treatment plants may meet water quality
criteria regarding irrigation, there is no general guideline to facilities for operational adaptation
between periods with and without irrigation.

Description of the studied facility

According to this paper’s objectives, a low-capacity wastewater treatment plant in Hungary
incorporating an activated sludge process — with a dry weather peak flow of 810 m?/d — was
selected as the site of the study, broadly corresponding to a population equivalent of 7,500.
The process layout consists of mechanical pre-treatment featuring screens and sand traps,
primary clarifiers to remove settleable solids, and a biological reactor cascade in a Modified
Ludzack-Ettinger configuration including anoxic zones followed by aerobic zones for imp-
lementing pre-denitrification and nitrification — nitrate transport is facilitated by internal
recirculation from the last aerobic cell to the first anoxic cell. The mixed liquor suspended
solids — separated by a secondary clarifier from the water phase — are pumped back to biolo-
gical treatment via the recirculated activated sludge stream. Prior to secondary sedimentation
ferricions are dosed for chemical phosphorus removal. Solids treatment processes (thickening
and dewatering) in the sludge line are implemented in a combined unit for sludge volume
reduction, with reject water redirected prior to the bioreactor cascade. As this is a small-scale
treatment plant, it does not incorporate anaerobic digestion, the dewatered sludge is trans-
ferred to another, higher capacity facility. Figure 1 illustrates the process configuration set
up in the simulation software GPS-X7.0. - the model layout is simplified and does not show
details regarding internal recirculation or chemical dosing. Biological treatment consists of
a cascade of six — three anoxic and three aerobic — completely mixed zones.

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 1. szam




Daniel Bencsik: Evaluation of Nutrient Recovery Potential through Wastewater Reclamation for Irrigation

Influent Primary Cascade Secondary  Effluent

Dewatering

Figure 1: Process model configuration of the studied wastewater treatment plant
Source: compiled by the author

The actual loading conditions of the studied facility involve influent wastewater temperature in
the range of 11to 23 °C, operated at an average sludge age of 21 days with the concentration
of mixed liquor suspended solids at 3.5 g/|, the dissolved oxygen concentration ranging from
1.5 to 2 mg/lin the aerobic compartments. The flow rate of internal recirculation averages to
3 times that of the influent, while the mean ratio of flow rate between recirculated activated
sludge and influent is 1.2. The combined sludge treatment unit process features solids capture
of 92.5%. Table 1 summarises the parameters regarding dimensions of unit operations.

Table 1: Main input parameters regarding dimensions of the studied configuration

Parameter Value Unit
Surface area of primary clarifier 385 m?
Depth of primary clarifier 35 m
Biological reactor anoxic zone volume 600 m?
Biological reactor aerobic zone volume 600 m?
Depth of biological reactor cascade 4.0 m
Surface area of secondary clarifier 77.0 m?
Depth of secondary clarifier 4.0 m

Source: compiled by the author based on design specification

Numerical methods of modelling wastewater treatment

Simulating processes in water resource recovery is complex and relies on numerous sub-
models, such as hydraulic models, units fractionating influent wastewater constituents,?”

27 ORHON-COKGOR 1997: 283-293.
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phase separation concepts,? equations describing gas exchange, process control logic, as
well as biokinetic matrices. Biokinetic simulation is a widely adapted approach of describing
biochemical reactions that take place in water resource recovery facilities. Activated Sludge
Models are biokinetic models that rely on Monod-kinetics to simulate microbial growth and
decay metabolisms in the activated sludge technology, one of the most applied processes in
municipal sewage treatment.? Good Modelling Practice guidelines in the field of wastewater
treatment have been developed by the International Water Association. Aiming for the utili-
sation of models in a rigorous and consistent manner, these procedures present an outline for
mathematical model development and application regarding treatment plants. The modelling
practice focuses on issues such as sensitivity analysis and uncertainty analysis, also covering
other areas such as model implementation, calibration and validation.*

Simulating the mass balance of state variables (components) using Activated Sludge
Models draws upon integrated scalar transport equations with simplified hydraulics where
diffusion rates are assumed to be negligible — of which a general form is described by
equation (1).

dL;
Vige = Qin (Liin — L) + rateFy, (1)

where V is the useful reactor volume (m?), L, is the concentration of state variable i (g/m?), Q, is
the volumetric flow rate of the reactor influent (m?/d), L . is the concentration of state variable
iin the influent to the reactor (g/m?®) and rateF  is the mass reaction rate of state variable i (g/d).

The kinetics of Activated Sludge Model No. 2 are extensively applied for biological waste-
water treatment when the purpose of simulation is to describe the microbiological transfor-
mations in activated sludge regarding carbon, nitrogen and phosphorus. Modelled phenomena
include the uptake of substrate, growth and decay of biomass involving heterotrophs and
autotrophic nitrifiers; therefore, predicting the removal of organic contaminants, biological
nitrogen removal by nitrification and denitrification, as well as enhanced biological phosphorus
removal. With the model containing both heterotrophic and autotrophic organisms, it con-
siders various factors impacting microbial activity and treatment performance — temperature,
pH, among the availability of nutrients and dissolved oxygen.?' Process rates derived from
stoichiometric and kinetic terms — expanded for individual components from a Gujer mat-
rix — are incorporated into equation (1) to describe state variable mass balances around the
activated sludge process.?

28 PATRY-TAKACS 1992: 473-479.
2 HENZE et al. 1999: 165-182.

30 RIEGER et al. 2012.

31 BRUN et al. 2002: 4113-4127.
32 HaubuUC et al. 2010: 825-839.
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Parameter estimation and performance analysis

In the process of model parameter estimation, parameters are tuned with the target of fitting
simulated variables to measured data. This can either be executed manually or by employing
an optimiser algorithm dedicated to minimising the error between measured and calculated
values. A typical algorithm utilises the sum of errors squared as an objective function that
must be minimised during the calculation procedure, as shown by equation (2).

2
f= _31:1 Z:Zl(zx,y - I:x,y) ()

where f is the objective function, m is the number of response variables, n is the number
of tests for response y, z,is the measured value of response y in test X, fx,y is the value of
response variable y computed by the model in test x.

Monte Carlo simulation was performed for performance analysis of the treatment plant,
assuming uniform distribution of input parameters and accordingly, evaluating outputs relied
on effluent quality parameter distribution.*®

Data collection and reconciliation

Data preparation involved variable sets involving total suspended solids, biochemical oxygen
demand, chemical oxygen demand, alkalinity, total phosphorus, total nitrogen and ammonium
nitrogen. Water quality datasets concerning raw and treated wastewater were collected for
a year-long period with a weekly sampling frequency. Data manipulation encompassed outlier
removal based on engineering sanity checks to confirm the reliability of data by calculating
the ratio of biochemical to chemical oxygen demand and the ammonia nitrogen to total
N ratio. After the reconciliation of the datasets, they were grouped into two subsets according
to a summer timeframe - from 1 May to 30 September with irrigation requirements — and
a winter period — from 1 October to 30 April without the need for irrigation. The intervals
were determined based on the climate characteristics of Hungary, mainly based on average
quantities of precipitation.®* A method of influent wastewater fractionation® was applied for
input data generation regarding the model configuration. The selected approach for influent
characterisation is based on chemical oxygen demand, meaning that dissolved and suspended
fractions ought to be fine-tuned until measured figures of biochemical oxygen demand and
total suspended solids are reasonably matched. Online data regarding discharge flow rate
and temperature were also collected and daily average data series were prepared after sanity
checks against sensor errors. Hourly peak values of influent loading were compared to daily
average flow values, to evaluate fluctuations regarding diurnal flow patterns.

3 BENEDETTI et al. 2011: 2219-2224.
3 PONGRACz et al. 2014: 305-321.
3 HAIDER et al. 2003: 203-209.
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Results and discussion

Simulation and result interpretation required a model scenario setup for exporting variables
related to sludge retention, organic biodegradation, nutrient removal, dissolved oxygen and air
supply. According to the objective of this study the model configuration was simulated using
the combined global and local solvers of GPS-X 7.0 to conduct the following series of runs:
1. Steady-state scenario: averaged quantity and water quality of influent wastewater
2. Probabilistic scenario: thousand parallel runs with normal distribution of annual input
parameters to evaluate treatment performance
3. Probabilistic scenario for summer period: thousand parallel runs with parameters
specific to the period with irrigation to evaluate summer-specific plant performance
4. Variable sludge age scenario: sludge age varied to analyse the relationship of nutrient
removal and sludge age with summer-specific loading and environmental conditions
5. Variable dissolved oxygen scenario: dissolved oxygen concentration varied to analyse the
relationship of nutrient removal and dissolved oxygen availability with summer-specific
loading and environmental conditions
6. Transient scenario: dynamic run conducted to quantify the duration of the transitional
phase between operational periods with irrigation and without irrigation

Treatment plant performance

The treatment facility is fed with a high concentration of pollutants based on data concerning
raw sewage. On account of a separate rainwater and wastewater collection system, the daily
amount of hydraulic loading is relatively stable without significant seasonal variation. However,
there are greater variations in parameters considering organic matter and nutrients. Annual
raw influent and treated effluent data are compiled in Table 2, containing averaged values
and ranges representing the distribution of data values between the 10*" and 90" percentile.

Table 2: Influent and effluent wastewater characteristics

Influent value Effluent value
Parameter Unit
Average Minimum | Maximum Average Minimum | Maximum

Volumetric flow rate 810 785 833 - - - m*/d

Chem. oxygen demand 980 660 1,210 45.0 285 55.0 mg/l

Biol. oxygen demand 559 395 696 - - - mg/l

Total suspended solids 588 415 715 - - - mg/l

Total nitrogen 88 74 15 9.8 6.2 16.3 mg/l

Total phosphorus 14.9 10.0 171 0.52 0.20 1.50 mg/l
Alkalinity 442 425 468 65 45 80 Mgyl

Source: compiled by the author based on measured data
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The sewage treatment plant reflects stable operation based on the processed data. Due
to long sludge age the high nitrogen load is efficiently nitrified and denitrified — alkalinity
is also sufficiently available and does not limit nitrification. In terms of effluent quality,
requirements of a directive by the European Union for environmentally responsible disposal
are also met.®

The characterisation of influent chemical oxygen demand is implemented based on
four separate fractions, consisting of roughly 4% soluble unbiodegradable organics, 35%
soluble readily biodegradable substrate, 12% unbiodegradable particulate organics and
49% particulate slowly biodegradable substrate. Most of these fractions are biologically
degradable in nature — dissolved components being readily degradable and suspended
constituents with larger particle size being slowly degradable. According to further para-
meter fine-tuning during fractionation, the ratio of volatile to total suspended solids was
set as 0.7, the ratio of particulate COD to VSS was adjusted to 1.5 and the biodegradable
fraction of particulates was assigned a value of 0.82. Based on practical experience involving
the typical properties of municipal sewage, the described input parameters were found to
be in reasonable ranges.

Due to possible industrial sources contributing to the raw influent composition, it was
concluded that kinetic model parameters may be fine-tuned to reproduce the measured
effluent quality more accurately.?” Assuming averaged influent water quality at quasi
steady-state conditions, an experimental run was conducted where the maximum specific
growth rates of heterotrophic and autotrophic biomass species were adjusted to match the
observed effluent total nitrogen more closely. The adjusted growth rate of heterotrophs
was specified as 4 d™' and the nitrifying biomass growth rate was tuned to a value of 14"

A probabilistic method was applied to assess system performance on a yearly basis.
This consisted of one thousand model runs with input data varied and analysis of treated
water concentration distributions as response functions, with regards to chemical oxygen
demand, total phosphorus, total nitrogen and NH, nitrogen. Figure 2 displays cumulative
distribution functions of total nitrogen (TN), ammonium nitrogen (NH,-N), total phos-
phorus (TP) and chemical oxygen demand (COD). The described procedure was repeated
with wastewater characteristics specific to the summer season, keeping the same design
settings of the facility.

36 PREISNER et al. 2020: 694-708.
3 RIEGER et al. 2012.
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Figure 2: Treatment plant performance analysis using annual and summer-specific datasets
Source: compiled by the author

Through the application of chemical removal, phosphorus precipitation can be achieved to
comply with a water quality requirement set at a concentration of 2 mg/l. The annual average
remains compliant with this limit, but implying that this as an absolute threshold, a target
below 2 mg/l would be recommended for the sake of environmental security. A maximum
requirement of 60 mg/| regarding chemical oxygen demand can be met during the summer
period as well as annually. These concentration boundaries were arbitrarily defined based on
reasonable typical ranges from experience with sizing projects. Increased feed temperatures
enhance biodegradation, thereby boosting treatment performance. Ammonium nitrogen
concentrations indicate that wastewater undergoes complete nitrification with 79% proba-
bility, potentially limited by low temperatures in winter. Since the plant is configured with
a dissolved oxygen setpoint of 2 mg/l throughout the year, a total N effluent quality target
of 20 mg/l is more difficult to maintain during summer due to the bioreactors potentially
getting over-aerated.

Nutrient recovery potential in function of sludge age and dissolved oxygen

When total nitrogen removal is not mandatory, reducing sludge age is a good practice — sug-
gesting an alternative operational status for maintaining nutrient concentrations. Without
requiring denitrification and internal recirculation, the total biological reactor volume may
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be aerated. Likewise, operators may also suspend metal dosing for chemical phosphorus
precipitation. The present scenario’s main objective is to determine the sludge age suitable
for effective carbon removal without substantial nitrification taking place.

To quantify the mass of nitrogen and phosphorus recovered, the discharged water volume
was multiplied by the effluent TN and TP concentrations, simulated for summer-specific
conditions.

After identifying an appropriate sludge age, the aeration intensity was varied. Chemical
oxygen demand (COD) of the treated water, along with N and P recovery were plotted, as
the process air flow was increased from 0 to 14,000 m?/d — demonstrated by Figure 3.
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Figure 3: Effluent COD, recovered TN and TP mass in function of sludge age and air flow
Source: compiled by the author

The minimum sludge age was found to be 4 days long for safely implementing efficient
carbon degradation. Due to the persisting inert fraction of carbon, no significant decrease
in oxygen demand could be observed beyond 5 days. At shorter ranges — being insufficient
for proper biological nutrient removal — a higher TN recovery was perceived. Increasing the
sludge age results in more nitrification and denitrification, explaining the drop in recovered
TN mass. As chemical P removal was stopped for the summer operation, no considerable
trend was observed in TP recovery. A sludge age of 5 days was deemed ideal for aeration
sensitivity analysis.

Under non-aerated conditions organic matter removal was shown to reduce severely
due to carbon degradation slowing down in the absence of an aerobic environment. With
the aeration intensity raised, decreased oxygen demand was observed to remain in the
effluent —above 9,000 m?*/d that corresponds to dissolved oxygen concentration of roughly
1 mg/l, no further boost in carbon removal could be observed. Nitrification is much more
dependent on oxygen supply, thus, the air flow exceeding 9,000 m*/d entailed a steep
decline in N recovery. Excess biological phosphorus removal activity could be observed in
case of anaerobic and aerobic zones co-existing at low aeration intensities. On the contrary,
the possibility of this phenomenon is eliminated by higher process air flow rates preventing
zones with anaerobic conditions.
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Determination of the transitional interval

As of this section of the paper two modes of operation had been presented — one featuring
seasonal irrigation, and another dedicated to lowering the environmental impact on the
receiving body of water. The difference between them is that outside of the period with irri-
gation no effective removal of TN or TP is necessary. While the stoichiometry-based removal
of phosphorus by chemical addition relies on a fast reaction, restoring the biological activity
necessary for nitrification and denitrification proves to be more challenging. To assess the
time required for this transitional period, transient simulations — initialised from a summer
operational status — were executed where the target sludge age was raised from 5 days to
21 days, starting from the second day simulated. The pumps for internal recirculation were
activated, chemical dosing for P removal was switched on, a dissolved oxygen setpoint of
2 mg/l was specified in the aerobic compartments, and aeration was disabled in the first half
of the reactor cascade. The resulting N and P concentration profiles are portrayed in Figure 4.
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Figure 4: TN and TP profile during a transition from summer to winter operation
Source: compiled by the author

The chemical means of phosphorus removal allow for fast rates, but stabilising biological N
removal involves a considerably longer transition. Treated water TN sharply decreases along
with the growth of nitrifying bacteria. Consistently with the residence time requirement of
nitrifying sludge at 20 °C, the length of this transitional phase was found to be nearly 7 days.

Discussion

According to the implemented methods of parallel simulation runs, a probabilistic approach
was used rather than relying on a time series to vary input parameters. Beneficially, this evades
the interpretation of time intervals between discrete sampling points that would create false
concentration profiles dynamically.?® In contrast, the probabilistic method pointed out that
there may be combinations of influent parameters where the plant would not meet abso-
lute thresholds of water quality requirements during periods not monitored using on-site

3 GLASS—RODI 1982: 337-358.
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measurements. In this aspect the process of nitrification is most sensitive, as in 21% of the
cases based on results of the study complete nitrification could not be achieved. According to
current regulations of the European Union, absolute limit-based effluent requirements are in
place, not reflecting the nature of this phenomenon; however, it could be more advantageous
to develop adaptive control regulations regarding the frequency and probability of exceeding
thresholds, from the aspect of environmental security and long-term sustainability.**

It shall be noted that this paper focuses on the field of process engineering, to determine
optimal conditions for nutrient recovery; thus, a complete technical feasibility of irrigation
was out of scope and not examined. It must also be stressed that reducing sludge age may
raise the risk of discharging pathogenic microorganisms,* therefore, disinfection is crucial
prior to recycling treated water for agricultural irrigation.*' To remove potential suspended
solids discharged from the supernatant of secondary clarifiers, sand filtration may also be
needed as an additional phase separation step. Adsorption by activated carbon may serve
as an advanced treatment step to remove certain organic micropollutants.*? These stages
of treatment are primarily for polishing clarifier effluents but can also slightly reduce the
nutrient recovery potential. To enhance energy efficiency in conventional activated sludge
systems*® or configurations featuring sequenced batch reactors,** operational parameters
may require further fine-tuning.

Adaptation of biomass to another operational setup takes time, however, from sum-
mer-specific environmental conditions the transition to winter operational settings is relatively
fast due to warmer influent sewage and the consistently lower retention time requirement
for nitrifiers. Transitioning from a winter-specific to a summer-specific operational status
would prove to be more difficult, yet in that case according to the goal of the study, biologi-
cal nutrient removal could be avoided. Regarding activated sludge technologies, transitions
may occur at faster rates than in case of biofilm systems without sludge recirculation;* this
shall be the topic of further studies, along with detailed incorporation of hydraulics within
an activated sludge process.*®

Summary

The reuse of treated municipal wastewater is in growing demand, a typical use case of this is
the supplementation of water resources for irrigation. Its feasibility presents various challen-
ges, with this study focusing on the specific topic of retaining nutrients in the water through
operational changes in a treatment plant. A small-scale system was studied for this purpose,
receiving concentrated influent sewage, with requirements of source water for irrigation

39 PREISNER et al. 2020: 694-708.
40 FERRER et al. 2010: 2972-2980.
“1 NASSER et al. 2006: 83-88.

42 GUTIERREZ et al. 2021.

4 KARCHES 2022.

44 BABA-KARCHES 2021: 61-66.

4 Liu etal. 2020.

4 KARCHES-BuUzAs 2011: 117-125.
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throughout the summer-specific operational period, provided that the load on the receiving
stream of water for discharge is reduced during seasons without irrigation.

To summarise the main findings of the study, robustness of the system was assessed by
performance analysis of biotreatment using a probabilistic method. Compliance regarding
effluent water quality requirement on chemical oxygen demand was achieved in case of
98% of scenario runs, while a probability of 79% was calculated with regards to attaining
full nitrification. Systemwide sludge age can be reduced from 21 to 5 days during summer
intervals with irrigation demand, sustaining carbon removal while retaining nutrients in the
treated water. Low aeration intensities may allow aerobic and anaerobic zones to co-exist
and lead to excess biological P removal, but sufficient concentrations of dissolved oxygen
prevent this. The adaptational time requirement for activated sludge from summer environ-
mental conditions with irrigation requirements to a winter operational parameter set was
found to be close to 7 days, corresponding to requirements of sludge age for nitrifying sludge
at standard temperature.
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