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Beépitett oltoberendezésekben hasznalt
oltoanyagok egészségiigyi hatasai

Health Effects of Extinguishing Agents Used in
Built-in Fire Suppression Systems
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1. BEVEZETES

A beépitett tlizolté rendszerek a korszerli élet- és vagyonvédelem nélkiilozhetetlen
eszkozei. Az ipari, informatikai és kdzintézményi kornyezetben a tlizoltds mar nem csak
emberi beavatkozast igényel, hanem automatizalt folyamatok sorozatat, amelyek gyors
¢s preciz mikodése gyakran dont az anyagi karok keletkezésérdl €s az emberi biztonsag

kimenetelérol.

A kiilonb6z6 oltoanyagok (viz, hab, por és gaz) eltérd fizikai és kémiai elvek alapjan
szakitjak meg az égési folyamatot. Mindazonaltal mindegyik hordoz sajatos egészségligyi
kockézatot. A viz masodlagos karokat, a por 1éguti irritaciot, a hab kornyezetszennyezést,

a gaznemi oltdanyagok pedig oxigénhidnyos ¢és toxikoldgiai kockazatot jelenthetnek.

A dolgozat célja, hogy mérnoki és humdn-biztonsagi nézépontbol bemutassa a
beépitett oltoberendezésekben alkalmazott oltdbanyagok miikodését, alkalmazasi teriileteit
¢s az ezekhez kapcsolodo élettani hatdsokat. Kiilon fejezetben kitérek, az oltogaz alapt
rendszerek tervezési koncentracioval Osszefliggd egészségiligyi kockazatokra, a
tartozkodasi 1d6 és a menekiilési stratégia kapcsolatara, valamint a jelzés—késleltetés—

kioldéas folyamatanak kritikus pontjaira.

A kutatds nemzetkdzi esettanulméanyok elemzésére is €piil, amelyek soran tobb olyan
esetet vizsgalok, ahol az oltérendszerek hibas miikddése, tervezési hianyossaga vagy
emberi tényezok okan egészségkarosodas vagy halaleset tortént. A példak alapjan
kirajzolodé mintazatok réavilagitanak a rendszertervezés és az ilizemeltetés kozotti

kolcsonhatasok fontossagara.

A zard rész gyakorlati ajanlasokat fog tartalmazni tervezdk, lizemeltetdk ¢és
dontéshozok szdmara, hogy miként biztosithatd a hatékony tlizoltas mellett az emberi
egészség maximalis védelme. Emellett javaslatokat tartalmaz a jovobeli kutatdsi
iranyokra, kiilonds tekintettel az €letre nagyban hato értékek pontositasara, az hang alapu

mellékhatasok mérséklésére €s a kornyezetbarat oltéanyagok fejlesztésére.



2. BEEPITETT OLTOBERENDEZESEKBEN HASZNALT
OLTOANYAGOK

2.1. A beépitett oltorendszerek szerepe a korszerii tiizvédelemben

A Dbeépitett oltoberendezések a tliz elleni védekezés legmegbizhatobb ¢és
leggyorsabban reagal6 eszkozei kozé tartoznak. Lényegiik, hogy az érzékelés és az oltas
kozott minimalis 1d6 teljen el, ezéltal a tliz kialakuldsanak korai szakaszaban be tudnak
avatkozni. A rendszer automatikus miikodése kiilondsen fontos ott, ahol az emberi
beavatkozas késedelme a tliz gyors terjedéséhez, stlyos anyagi kéarokhoz vagy

emberéletet veszélyeztetd helyzethez vezethet.

A beépitett tlizoltdé rendszerek nemcsak ipari vagy logisztikai létesitményekben,
hanem kozintézményekben, muzeumokban, kérhazakban, adatkdzpontokban és
kozlekedési infrastruktarakban is megtalalhatoak. Miikddésiik tobb évtizedes fejlodés
eredménye, amelynek soran a korabbi, egyszeriibb mechanikus rendszereket fokozatosan
lecser¢lték a komplex, elektronikus vezérlésli, tobb érzékeld-informaciora reagalod

berendezésekre. [1], [2]

Ezeket a rendszereket az alkalmazott oltdéanyag szerint négy fO kategoridba
sorolhatjuk: viz-, hab-, por- és géazzal olté rendszerek. Egyes specidlis kornyezetekben
(pl. ipari konyhdk) beépitett nagykonyhai oltoberendezéseket alkalmaznak. A
kovetkezdkben ezen fécsoportok részletes ismertetésére keriil sor, kiilon figyelemmel az

egészségligyl hatasokra és a kornyezeti korlatokra. [1]

2.2. Vizalapu oltoberendezések

A viz az emberiség legrégebbi és legszélesebb korben alkalmazott oltdanyaga.
Népszerlisége a fizikai tulajdonsagaibol fakad: nagy hékapacitasa és parolgashdje révén
hatékonyan képes elvonni az égéshez sziikséges hot, ezaltal megszakitani a lancreakciot.
A viz hiitOhatasa mellett az oxigén elzarasaval is hozzajarul az ¢gés megsziintetésé¢hez:
amikor a vizgdzz¢ alakul, térfogata akar 1600-szorosara nd, ezzel kiszoritja a levegot az

égéstérbdl. [21,[3]

A vizalapu rendszerek miikddése egyszerli, de rendkiviil hatékony. Homérséklet-

emelkedés vagy fiistérzékelés hatasara a sprinkler fej megnyilik, és az adott teriiletre viz



aramlik. Az automatikus rendszer legnagyobb eldnye, hogy az érzékeléstdl szamitott

néhany masodpercen beliill megkezdi az oltast, emberi beavatkozas nélkiil. [1]

Rendszertipusok és felhasznaldsi teriiletek

A vizalapu oltérendszerek tobb tipusa ismert:

1.

Nedves rendszer (Wet Pipe System) — A csOhalozat allanddan vizzel van
feltdltve. Az érzékelés hatasara a sprinkler fej megnyilik, és azonnal viz jut a
tlzfészekre.

Elonye: Egyszeri a felépitése, gyors a reakcio ideje.
Hatranya: Fagyveszélyes kornyezetben (pl. kiilsé terek, parkolohazak) nem

alkalmazhato.

Szaraz rendszer (Dry Pipe System) — A csdvekben levegd vagy nitrogén van
tulnyomassal, igy a viz  csak riasztas utdn  aramlik  be.
Elonye: Fagyallo, igy alacsony homérsékletli kornyezetekben is biztonsagosan
hasznalhato.

Hatranya: Lassabb a reakci6id6 és tobb karbantartasi idot igényel.

Eléakciés rendszer (Pre-action System) — Kettds feltétel sziikséges az
aktivalashoz (pl. fiistérzékelés és homérséklet-jelzés).

Elonye: csokkenti a téves kioldas veszélyét, ezért érzékeny helyeken (pl.
szervertermekben) is alkalmazhato.

Hatranya: Magasabb koltségeket igényel, mivel tobb vezérlds és érzékelds

rendszer, aminek a karbantartasa is iddigényesebb.

Deluge rendszer — Minden sprinklerfej nyitott, a viz egyszerre aramlik a teljes
teriiletre.

Elonye: gyors, nagyléptéki oltas nagy kockazata teriileteken (pl.
reptilégéphangarok, vegyipar).

Hatranya: magas vizigény, jelentds masodlagos kar.



5. Vizkéd rendszer (Water Mist System) — A vizet finom cseppekké porlasztja,
ezzel fokozza a hitéhatast és csokkenti a vizkart.
Elonye: hatékonyabb hiités kisebb vizmennyiséggel, ezért érzékeny koérnyezetben

(archivum, mtzeum) is hasznalhat6. [1],[4],[5]

1. abra: Vizkéd rendszer

Egészségiigyi és kornyezeti hatasok

A viz emberi egészségre nem jelent kdzvetlen veszElyt, azonban a miikdés kozben
keletkezd g6z és para irritaciot okozhat zart térben, kiillondsen, ha éghetd anyagok
bomlastermékei is jelen vannak. A legnagyobb kockéazatot a masodlagos sériilések
jelentik: csuszas, elektromos zarlat, vizkadr az elektronikai berendezésekben.
Munkavédelmi szempontbol ezért a vizalapt rendszerek miikodése utan fontos a tér

szelloztetése és a maradék viz gyors eltavolitasa. [6],[7]

2.3. Habalapu oltoberendezések

A hab az egyik leghatékonyabb oltdanyag az éghet6 folyadékokkal kapcsolatos tlizek
esetén. Fizikai-kémiai mitkodése harom f6 elvre épiil: elfojtas, hiités és parolgasgatlas.
Az elfojtds soran az oltohab réteg lefedi az ¢égd folyadék felszinét, elzarva azt az
oxigéntdl. A viztartalom hdelvondssal hiiti a tlizteret, mig az oltéhab film csokkenti az

éghetd gbzok parolgasat, igy megeldzi a visszagyulladast.[2]



Az oltohab anyagokat expanzid szerint harom csoportba soroljuk:

e Konnyii habok (4-20-szoros térfogat-novekedé€s): surli, stabil, kis térfogati

terekben hatékony.
o Kozép habok (20-200-szoros térfogat-novekedés): altalanos ipari alkalmazas.

o Nehéz habok (200-1000-szeres térfogat-novekedés): gyorsan terjed, nagy terek

lefedésére alkalmas, példaul hangarokban. [4]
Rendszertipusok

e Hab-viz sprinkler rendszer: a vizhez habképzé anyagot kevernek, igy a

sprinklerfej habositott oldatot bocsat ki.

o Deluge habrendszer: a nyitott fuvokakon keresztiil egyszerre arasztja el a teret

habbal és vizzel.

e Habgeneratoros rendszer: kiilon habosité eszkdzok nagy mennyiségii, konnyti

oltéhabot hoznak 1étre, amely elboritja a teret. [1],[4]
Kornyezeti és egészségiigyi vonatkozdsok

Az oltohabanyagok egy része tartalmaz fluorozott vegytileteket (PFAS), amelyek a
kornyezetben nem bomlanak le, ezért 2020 utan az Eurdpai Unid fokozatosan korlatozta
hasznalatukat. Ezeket az oltohabokat 11j, biologiailag lebomlo Osszetételek valtjak fel.
Egészségiigyi kockédzat szempontjabdl az oltéhabok kozvetleniil nem mérgezdek,

azonban a lebomlasi termékeik, illetve az ¢égé anyagokkal vald reakcidjuk soran

2. abra: Habalapu oltéberendezés



keletkezhetnek irritdlo gazok. A zart térben végzett oltas utan a légcsere €s az utdlagos

ellendrzés ezért kotelezo. [8],[9],[10]

2.4. Poralapu oltoberendezések

A porral oltas alapelve a kémiai lancreakcid megszakitasa. A finomszemcsés por
szemcséi a langfrontba jutva reaktiv ionokat kdtnek meg, ezzel megszakitjak az égést
fenntartd gyokgyok-reakciokat. Emellett a por bevonatot képez a feliileten, hdt von el, és

fizikai gatat hoz 1étre az oxigén és az éghetd anyag kozott. [2],[4]

A porral oltds gyors, de a szemcsék mindenre lerakodnak, ami takaritdst és
helyreallitast igényel. Ezért a poros rendszereket foként olyan helyeken alkalmazzak, ahol
a berendezések masodlagos sériilése elfogadhato ar a gyors tizlefogasért — példaul ipari
tizemekben, jarmiivekben, géphazakban vagy elektromos elosztdszekrényekben. Habar a
porral oltds gyors ¢és hatékony az erre alkalmas helységekben, az altala okozott karok nem
elhanyagolhatoak, emiatt Magyarorszagon nem tul elterjedt a hasznalatuk beépitett

rendszerekben. [4],[5]
Rendszertipusok

o Lokalis poros rendszer: egy-egy berendezés vagy zona védelmét latja el (pl.

elektromos szekrény).

o Kaozponti porrendszer: egy nagy tartalybol tobb csdévon keresztiil juttatja a port

a kiilonbo6zo teriiletekre. [1]
Egészségiigyi kockazatok

A por belélegezve 1éguti irritdciot, kohogést, szem- és nyalkahartya-irritacidt okozhat.
A porfelh6 csokkenti a latast és noveli a cstiszasveszElyt. Az oltas utan elengedhetetlen a
tér teljes atszelldztetése, a takaritds, valamint a munkateriilet ideiglenes lezarasa. Bar
mérgez0 komponenseket a legtobb ipari por nem tartalmaz, hosszabb tavon a finom

szemcsék mechanikai irritaciot valthatnak ki, kiilondsen rosszul szell6z6 terekben. [6],[7]



2.5. Gazzal olto berendezések

Az oltdégaz hasznalata olyan terekben valt els6dleges valasztassa, ahol az oltas utani
maradvanyanyag hatalmas kart okozhat — példaul adatkdzpontokban, irattarakban,

muzeumokban vagy laboratoriumokban. Az oltégazok két f6 csoportba sorolhatok:

o Inert giazok (pl. nitrogén, argon, Inergen): az oxigénszintet csokkentik, igy

megsziintetik az égést.

o Kémiai tiszta oltéanyagok (pl. FM-200, Novec 1230): kémiai reakcidval
megszakitjak az égési folyamatot. [11],[12]

A rendszerek jellemzéen nyomds alatt tarolt palackokbol, elosztécsovekbdl és
favokakbol allnak. A mikodés soran az oltogadz néhany masodperc alatt elarasztja a védett

teret, mikozben az oxigénszint 12—15% kornyékére csokken.

Elonyeik: gyors mikodés, nincs maradvany, nem karositja a berendezéseket.

Hatranyaik: magas koltség, karbantartasi igény, €s a hipoxia veszélye. [4], [7], [11]

Az oltdégaz hasznalata soran keletkez0 nyomaslengések ¢és hanghatasok tovabbi
problémat jelentenek. Az oltaskor fellépd hangnyomasszint képes érzékeny adattarolok
meghibasodasat okozni, emellett pszichologiai stresszt és atmeneti hallaskarosodast is

eléidézhet a térben tartozkodoknal. [11], [13],[14]

2.6. Specialis: Beépitett nagykonyhai oltéberendezéseket

A beépitett nagykonyhai oltoberendezéseket kifejezetten zsir- €s olajtiizek oltdsara
fejlesztették ki, ahol a viz alkalmazasa veszélyes lehet. A vegyszer az ¢g0 olajjal kémiai
reakcidba 1ép, és nem éghetd, hiité habréteget képez a felszinen. Ez a réteg elzarja az

oxigént, és megakadalyozza a visszagyulladast. [4]

A rendszerek automatikusan mukodnek: héérzékelok vagy olvaddbetétes kabelek
inditjadk az oltast, amelyet gyakran gaz- ¢és dramtalanitas kovet. A berendezések lokalis

jellegtliek, a fuvokak az égésveszélyes zonak f6lott helyezkednek el. [4]

Egészségligyi szempontbol ezek a rendszerek biztonsdgosnak tekinthetok, a
maradvany habszerli anyag csuszasveszélyt okozhat, de toxikus hatasa nincs. Fontos
ugyanakkor a karbantartas és a koncentratum mindségének rendszeres ellendrzése, mivel

az oldat hatékonysaga idével csokkenhet. [1], [15]
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3. dbra: Beépitett nagykonyhai oltoberendezés mikddési elve
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3. PELDAK AZ OLTAST KOVETO NEGATIV EGESZSEGUGYI
HATASOKRA

A tlizvédelmi rendszerek megbizhatdsagat gyakran laboratoriumi koriilmények kozott
igazoljak, am a valos mitkddés soran fellépd tényezok — emberi viselkedés, dontési hibék,
kornyezeti eltérések — sokszor mas eredményre vezetnek. Az esettanulméanyok ezért
potolhatatlan forrdsai a biztonsagtechnikai tudasnak. A mérnoki €s emberi tényezok

kozotti kapesolat gyakran csak utdlag, egy baleset vizsgéalata utdn valik nyilvanvalova.

A beépitett oltorendszerek hibai ritkdn vezethetdek vissza egy okra. Szinte minden
komolyabb esemény mogott tobb lancszem talalhatd: egy elmaradt karbantartas, egy
hibasan beallitott érzékeld, egy félreértett riasztas vagy egy képzetlen kezeld. Az alabbi
hat valos — illetve dokumentalt, de az adatvédelem miatt részben anonimizalt — eset olyan
mintdzattokat mutat, amelyek a technoldgiai biztonsadg €s az emberi tényezd kozotti

Osszefliggéseket vilagitjak meg.

3.1. MS Nordlys hajétiiz (2011, Norvégia)
A Nordlys utasszallito hajé 2011. szeptember 15-én hajnalban, Alesund kozelében

haladt, amikor a géphazban tliz iitott ki. A hajo 207 utast és 55 {0s legénységet szallitott.
A tliz keletkezési pontja a generator egyik kendolaj vezetékénél volt, ahol a szivargo olaj

gyulékony aeroszolt képezett, amelyet egy elektromos szikra meggyujtott. [16]

A hajo automatikus érzékeldi azonnal jeleztek, és a tlizvédelmi kdzpontban riasztas
indult. A hajon két oltorendszer miikkodott parhuzamosan: egy magasnyomasu vizkod
rendszer, valamint egy CO: alapu gézzal olt6 rendszer a géphdzban. A vizkdd rendszer
automatikus inditasat azonban a legénység késleltette, mert féltek attol, hogy a CO--
rendszerrel egy iddben mitkddve a latasi viszonyokat rontja és a menekiilést akadalyozza.
A CO:-kioldast végiil manuélisan, kozel tiz perccel a riasztas utan inditottak el, amikor
mar a homérséklet meghaladta a 600 °C-ot, ¢és a langok elérték a kabel vezetékeket. Az
oltogéz elarasztotta a teret, de ekkorra mar a géphaz tobb része tulmelegedett, ¢s a tiiz
részben a szomszédos helyiségekre is atterjedt. A késedelmes kiold4s miatt a rendszer
nem tudta megakadalyozni a fiistterjedést, €s két tengerész a siirii fiistben €letét vesztette.

[16]
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A norvég Tengerbiztonsagi Hivatal (AIBN) vizsgalata szerint a személyzet nem
kapott elegendd képzést a tobbfazisu oltorendszer mitkddésére. A kézikonyv sem
tartalmazta, hogy a CO:-rendszer inditasat megel6zden pontosan milyen feltételeket kell
teljesiteni (pl. személymentesités, ajtdzaras). A riasztas €s az inditas kozott eltelt tiz perc

elegendd volt ahhoz, hogy a tliz energidja megnégyszerezddjon. [11], [16]
A baleset utan Norvégiaban modositottak a hajozasi biztonsagi eldirasokat:

o kotelezévé valt a kettds jovahagyas a gézos oltas inditdsdhoz (parancsnok és

géptiszt),
o avizkdd és CO: rendszerek kozotti logikai kapcesolat feliilvizsgalata,
e ¢&s ariasztasi idénapld automatikus mentése minden hajon.

A Nordlys tragédidja a dontési késedelem klasszikus példaja. A rendszer miiszakilag
megfeleld volt, de a személyzet félelme a hibas inditastol, valamint a hianyos eljarasrend

végiil emberéletekbe keriilt. [11], [16]

4. dbra: MS Nordlys hajottiz

3.2. K-152 Nerpa tengeralattjaro-baleset (2008, Oroszorszag)

2008. november 8-an a K-152 Nerpa tengeralattjar6 a Japan-tenger orosz felségvizein
probautjat végezte. A fedélzeten 208 személy tartézkodott, koztiik katonai és polgari
szakemberek. A hajo tlizvédelmi rendszerének tesztje kozben az oltdégazzal oltod rendszer

varatlanul aktivalodott két rekeszben, mikdzben tobb tucat ember dolgozott ott. [17]
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A rendszer Halon 2402 tipusu oltogazt hasznalt, amely kémiai Giton szakitotta meg az
¢gési folyamatot. A kioldas révid idére a bent tartézkodok szadmara veszélyes
koncentraciot eredményezett, igy nem tudtak idében reagalni a riasztasra, ami csak a
kioldas utan néhany masodperccel szolalt meg, igy a bent tartézkodok mar nem tudtak

reagalni. [17]

A tragédia mérlege: 20 halott, 41 sériilt, tobbségiik oxigénhiany és kémiai mérgezés
miatt. A vizsgéalat megallapitotta, hogy a rendszer késleltetési ideje nullara volt allitva,
mert a tesztelés soran a személyzet gyors mitkodést akart demonstralni. A kézi megszakitod
is hibas volt, a visszajelzd lampak pedig a korroziv paratartalom miatt nem mukddtek.

[17]

A Dbaleset hatdsara az orosz haditengerészet szigoritotta az automatikus

tizoltorendszerek tesztelésére vonatkozo eldirasokat:

o bevezették a kotelezd 30 masodperces késleltetést minden ember altal bejarhatd

térben,

o modositottak a vészlégzd késziilékek elérhetdségi eldirasat (minden 10 m?-re 1

késziilék),
e ¢&s kiilon riasztasi szimulaciot kell tartani minden probant eldtt.

A Nerpa-eset nemcsak haditengerészeti, hanem ipari mérfoldkd is lett. Megmutatta, hogy
egy rendszer hibatlanul is miikodhet, mégis katasztrofahoz vezet, ha a huméan interfész —

a vezérlés, a jelzés, a protokoll — nem egyértelmi. [11], [17]

5. abra: 971U Scsuka-B tipusu tengeralattjaro
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3.3. Bitburg légibazis robbanas (1954, Németorszag)
A NATO légibazisan 1954 nyaran egy fold alatti lizemanyagtartaly karbantartasa

zajlott. A tartdlyban korabban CO:-0lt6 rendszert telepitettek, hogy a tlizveszélyt
csokkentsék. A proba sordn azonban a nagy nyomasu CO.-bevezetés statikus kistilést
okozott az lizemanyag-gdzokkel telitett Iégtérben, ami azonnali robbanast eredményezett.

Hat technikus a helyszinen ¢életét vesztette, tovabbi kilenc stilyosan megsériilt. [ 18]

A robbanas ereje 20 méter atmérdji kratert hagyott, €és teljesen megsemmisitette az
lizemanyagrendszert. A vizsgalat szerint a tartdly nem volt megfeleléen foldelve, a
csatlakozok rozsdéasak voltak, és az oltdgaz bevezetése tul nagy sebességgel tortént. Az
elektrosztatikus feltoltddés kisiilése gyujtotta be a gdz-levegd keveréket. A baleset utdn
az amerikai légierd (USAF) kiadta a TM 5-698 ,,Static Control in Fuel Systems” cimi

miiszaki szabalyzatot, ezzel szigoritasokat bevezetve. [18]

A Bitburg-incidens maig a statikus feltoltédés egyik tankonyvi esete. A robbands
fizikai hattere ma is oktatasi példaként szerepel a tlizvédelmi mérndkképzésben: a szén-
dioxid inert ugyan, de a bevezetésének dinamikaja dnmagaban veszélyes lehet, ha a

kornyezet gytalékony gbzoket tartalmaz. [18]

3.4. ING Bank adatkozpont, Briisszel (2016)
2016-ban az ING Bank briisszeli adatkézpontjaban — Eurdpa egyik legnagyobb

pénziigyi IT-1étesitményében — téves riasztas valtotta ki az Inergen (IG-541) oltérendszer
miukodését. Tz nem volt, de a rendszer az érzékelok hibas értelmezése miatt

automatikusan kioldott. [13]

Az oltogaz 45 masodperc alatt arasztotta el a 4000 m?-es szervertermet. A kidmlés
kozben a mért hangnyomasszint elérte a 132 dB-t, amely nemcsak az emberi hallas
szamara fajdalomkiiszob feletti, hanem az adatkdzponti merevlemezeket is karositotta. A
HDD-k miikddését megzavard rezgés miatt tobb ezer eszkdz valt olvashatatlannd. Az

adatvesztés tobb mint 50 millié eurds kézvetlen kart okozott. [13]
Az eset utan miiszaki elemzés késziilt, amely kimutatta:
o afuvokak nyildsgeometridja nem volt akusztikailag optimalizalva,

o a gazkidramlas sebessége meghaladta a 320 m/s-ot,
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o anyomaskiegyenlitd panelek mérete nem volt elegendd, ezért a térben akusztikus

visszaverd hullamok jottek létre.

A gyartd az eset utan uj fuvokatervet fejlesztett ki, amely akusztikailag csillapitott
perforacidval csokkenti a zajt 115 dB ala, és moédositotta az ISO 14520-hoz tartozd

kiegészitd ajanlasokat is. [12], [13]

Az emberi egészség szempontjabdl a bent tartozkodd karbantartok enyhe
hallaskarosodast és atmeneti fiilzagast szenvedtek. A baleset azonban ravilagitott, hogy a
gazzal oltds akusztikai hatdsai nemcsak a berendezésekre, hanem az emberi
érzékszervekre is veszElyt jelentenek. Ez az eset elinditotta a ,,quiet discharge” irdnyzatot,
vagyis a csendes gazkioldas-technologidk fejlesztését, amely ma mar nemzetkozi

adatkozponti szabvanykovetelmény. [12], [13]

3.5. MT Chemical Master — Vegyianyag-szallité hajo balesete (2020)

2020 juniusdban az indiai-6ceani Chemical Master vegyianyag-szallito hajon a
fomotor olajvezetékének repedése okozott tiizet a géptérben. A hajé magasnyomasu
vizkdd oltérendszerrel volt felszerelve, amelyet a hdéérzékeldk aktivaltak volna. A
tlizjelzés megtortént, de az oltas nem indult el, mert a szivattyu vezérldegysége

meghibésodott. [19]

A személyzet probalta manudlisan elinditani a rendszert, de nem ismerték a kézi
inditas pontos 1épéseit. A karbantartasi naploban utoljara 18 honappal kordbban szerepelt
szivattytellenérzés. Az oltas 30 perces késéssel indult el, addig a tliz kiterjedt a
kabelrendszerre ¢és a generatorokra. Bar a hajé végiil megmenekiilt, a motor teljesen

kiégett, és az anyagi kar meghaladta a 6 millio USD-t. [19]

A vizsgalat megallapitotta, hogy a rendszer elektromos hiba miatt nem indult el, de
az lizemeltetdi gyakorlat is hibas volt. A személyzet nem tudta, hogy a kézi inditaskor
elébb a biztonsagi zarat kell mechanikusan kioldani, majd a kézi kart elforgatni. Ezt a

1épést a kiképzések soran soha nem gyakoroltak. [19]
A hajotarsasag a baleset utan:

e Dbevezetett egy digitalis karbantartas-kovetd rendszert, amely automatikusan

figyelmeztet a lejaro ellenérzésekre,
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o frissitette az eljarasrendet,

o ¢s kotelezove tette a félévente végzett vészprobat a szivattyl €és a kézi

inditoegység tesztelésére.

Az eset jol példazza, hogy a technologia Onmagdban nem helyettesiti az emberi
kompetenciat. A legfejlettebb rendszer is miikodésképtelen, ha a kezel6k nem értik a

mikodési logikdjat. [4], [19]

e

6. abra: MT Chemical Master vegyihajo

3.6. Budapesti irodahaz kapcsolohelyiségének esete (2022)

Egy modern budapesti irodah4dz 2022 februdrjdban tlizesetet szenvedett a kozponti
elektromos elosztohelyiségben. A helyiség Inergen (IG-541) oltogédzzal védett volt. A tiiz
érzékelés utan automatikusan kioldotta a rendszert, de a helyiség tomorsége mar nem
felelt meg a szabvanyoknak: az ajtétomitések eloregedtek, a szell6zdrendszerben pedig

kisebb szivargasok voltak. [20]

Az oltdgéz elarasztotta a teret, de nem érte el a tervezett koncentraciot, igy a langok
par perc mulva Ujra fellobbantak. A masodik kioldas soran az égés végleg megsziint,
viszont a rendszer teljes toltetét felhasznaltdk, ¢és a helyiség tobb berendezése is

megsériilt. [20]
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A vizsgélat feltarta, hogy az utolsé fan door test! 6t évvel korabban tortént, holott a
szabvany haromévente irja el a megismétlését. Az lizemeltetd nem kdvette nyomon az
érvényességi datumot, és a karbantartasi szerzodésben sem szerepelt a tOmorségi

vizsgalat hatarideje. [20]

A cég az eset utan automatikus karbantartasi értesitd rendszert vezetett be, amely a
lejarat elott 60 nappal figyelmezteti a miiszaki igazgatot €s a tlizvédelmi felelost. Ezen
tulmenden minden fan door test eredménye digitalis naploban rogzitésre keriil. A
budapesti eset jol mutatja, hogy az oltdgdz hasznélata nemcsak tervezéskor, hanem az
lizemeltetés teljes ¢€letciklusa alatt folyamatos ellendrzést igényelnek. Egyetlen lejart
tanusitvany vagy elfelejtett mérés elegendo lehet a rendszer hatastalanna valasahoz. [5],

[11], [20],

3.7. Keresztmetszeti értékelés — ismétlodo ok-okozati lancok és rejtett gyenge
pontok

A hat esettanulmany kozos tanulsdga, hogy a balesetek ritkdn vezethetdk vissza
egyetlen ,,fohibara”. Sokkal inkdbb egymast felerdsitd hidnyossagok sorozatat latjuk:
bizonytalan dontéshozatalt, rosszul megtervezett vezérlési logikat, elmaradt
karbantartasokat, aldbecsiilt fizikai mellékhatdsokat és az emberi tényezékhoz
kapcsolodo szervezeti gyengeségeket. A Nordlys géphazaban tapasztalt hezitalas példaja
jol mutatja, hogy az inditas feltételeinek nem egyértelmii megfogalmazasa néveli a ho-
¢s fiistterhelést, mikozben csokkenti a személyzet reakcioképességét. A mérnoki oldalon
a, jelzés—késleltetés—kioldas lancnak félreérthetetlennek kell lennie és minden
dolgozonak rutinszeriien tudnia kéne. Az is igen nagy eldnyt jelent, ha a vizualis jelzések

is egyértelmuek ¢és feltlindek. [16], [21], [26]

A Chemical Master és a budapesti kapcsolohelyiség esetei jol illusztraljak, hogy a
karbantartasi fegyelem hianya miként valik kozvetlen kockéazattd. A fan door test
érvényességének kifutdsa, az ajtotomitések eloregedése, a szivattyu-vezérlok és a
biztositékok észrevétlen hibai mind olyan ,lathatatlan” tényezok, amelyek a kritikus
pillanatban teszik hatdstalannd a rendszert. Ezek ellen nem elég az éves altalanos

feliilvizsgalat: olyan digitélis naplozasra és hataridd-értesitési rendre van sziikség, amely

' Helyiségtomorség mérésére szolgalo vizsgalat a gazzal olto rendszerek hatékonysaganak
biztositasara.
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a feledékenységet és a személyfiiggd miikddést szervezeti szinten zarja ki, és amelyet

fiiggetlen audit ellendriz. [19]

Az ING adatkdzpontban torténtek feltartdk az oltogaz kioldasa akusztikai és
mechanikai mellékhatasainak régota alulértékelt kockdzatait. A 120-130 dB feletti
hangnyomas nemcsak az emberi érzékszerveket terheli, hanem lerombolhatja a precizios
berendezések mitkodési feltételeit is. A jovobeni tervezésben ezért nem tekinthetd ,,extra”
szempontnak az akusztikai szamitds, a csendesitett fuvokageometria ¢és a
nyomaskiegyenlité feliiletek méretezése; ezek ugyaniigy a minimalis kovetelmények
kozé tartoznak, mint a hidraulikai méretezés vagy a tlizterjedési modellezés. A HDD-k
mechanikai védelme, a rezgéscsillapitas, a visszavero feliiletek akusztikai kezelése és a
csticshangnyomas napldzésa mind olyan részlet, amely az oltds mellett a milkodés

folytonossagat is védi. [11], [13]

A human tényez0 minden esetben meghatdroz6 lett: a kezel6k gyakran nem
gyakoroltak a kézi inditast, a vészlégzd késziilékekhez nem jutottak el id6ben, és a
jelolések sokszor nem voltak egységesek vagy elég beszédesek. A stressz alatti
dontéshozatal nem tréninglistakkal, hanem kovetkezetesen ismételt, rovid, valosaghi
gyakorlatokkal fejleszthetd; a kezelofeliiletek szinei, formai, ikonrendszere pedig nem
esztétikai kérdés, hanem biztonsagi paraméter. Az egységesség hianya kozvetleniil ndveli
a hibakockazatot, kiilonosen akkor, ha tobb gyarté berendezései keverednek egy

l1étesitményen beliil.

Végiil a térzaras és a fenntartasi id6 kérdése emelkedik ki alapfeltételként. A gazzal
oltas hatdsossaga és az emberi expozicid kiszdmithatéosdga szd szerint a helyiség
tomorségén all vagy bukik. A budapesti eset ravilagitott, hogy a fenntartdsi 1d6
lerovidiilése nem pusztan oltastechnikai hatrany: a kétszeri kioldas nem linearisan, hanem
ugrasszertien noveli a kitettséget, a koltséget és a visszaallitas idejét. Mindez kiegésziil
egy kevéssé intuitiv tanulsaggal a Bitburg-incidens nyoman: az ,,inert” jelzé nem azonos
a ,kockazat nélkiilivel”. Az oltégdz bevezetésének dinamikdja, kiilondsen zart
tartalyokban vagy goézokkel telitett terekben, 6nmagéban gyujtéforrassa valhat, ha az

elektrosztatikus toltések kontrollja és a foldelések folytonossaga nem hibatlan. [1], [11],
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A ko6z0s nevezdk igy kijeldlik a beavatkozas természetes tereit: vilagos, gyakorolt
dontési protokollra, hibabiztos, redunddns vezérlésre, akusztikai és 4&ramlastani
szempontokat is integralo tervezésre, fegyelmezett ¢s nyomon kovethetd karbantartasra,
valamint a térzaras allapotat folyamatosan figyelé dokumentalt feliigyeletre van sziikség.
Ezek nem kiegészitok, hanem a rendszer szerves részei; nélkiiliikk a legkorszerlibb

oltdanyag is csak részben képes betdlteni a feladatat. [21], [22]

3.8. Esetekhez kotott ellendrzé szempontok és beavatkozasi pontok — narrativ
attekintés

A fenti eseményekbdl leszlirhetd gyakorlati tanulsdgok nem altalanos jo tanacsok,
hanem konkrét, ellendrizhetd miikddési allitasok, amelyek egy atadds, audit vagy
hatésagi ellendrzés soran tételesen szamon kérhetdek. Hajokon és géphazakban, ahol
vizkdd és CO: rendszer egylitt védi a teret, az oltogazos kioldas késleltetésének rogzitett,
nem nullazhato értéke alapfeltétel; a két rendszer inditési feltételeinek egymasra hatasat
ugy kell megszervezni, hogy ne blokkoljak indokolatlanul egymast, ugyanakkor ne is
legyen koztiikk olyan logikai rés, amely késedelmet okoz. A kézi megszakitod és a kézi
indit6 vizualis és ergondmiai egységesitése — azonos szinkodok, formak és elhelyezés —
elengedhetetlen ahhoz, hogy a kezeld ne tévedhessen. A géphaz kiiiritésének dontési faja
nem lehet hosszabb néhany 1épésnél, €s fizikai formaban, vizallo tokban a kezeldpontnal
kell lennie. Ezzel parhuzamosan a vészlégzd késziilékek mennyiségét a rekesz
térfogatahoz és a bent tartozkodok szdmahoz kell igazitani, hogy a tényleges menekiilési

1don beliil mindenki hozzajuk férjen. [1], [11]

Zart, rekeszes rendszerekben — példaul haditengerészeti alkalmazdsoknal — a
riasztasnak hardveresen is meg kell eldznie a kioldast, kiilon taprol és kiilon vezetéken,
hogy egyetlen hiba se némitsa el a figyelmeztetést. Az inditdsnak kettds 1épésen kell
alapulnia: az elektromos parancsot egy fizikai, nem automatizdlhaté mozdulat teszi
véglegessé, igy csokken a téves aktivalas esélye. Az ember altal hasznalt terekben a 30
masodperces késleltetés nem kényelmi, hanem életvédelmi beallitas; csak magas szint,
fizikai kulcsos jogosultsaggal rovidithetd. Teszteléskor a bemutatdé mod nem irhatja feliil
az ¢les késleltetést, és a rendszernek a proba végén automatikusan vissza kell allnia a
normal allapotra. A rekeszekben eldkészitett, laminalt, piktogramos kartyak biztositjak,

hogy a vészlégzd hasznalata ne igényeljen hosszas instrukciot. [11], [12]
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Uzemanyagtartalyok és robbanasveszélyes kdzegek esetén a folyamatos, dokumentalt
foldelés az egyetlen redlis ellenszere az elektrosztatikus gyujtasnak. Az oltogaz bevezetés
sebességének szabalyozhatonak kell lennie, és veszélyes kozegben ,lassu toltés”
tizemmodot kell alkalmazni. A csatlakozok és a zarorendszerek robbandsbiztos
kialakitdsa, a tomitések allapotanak tételes ellendrzése, valamint a proba el6tti
gazkoncentraci6-mérés mind olyan 1épés, amely nem hagyhaté ki biintetleniil. A
szelléztetési protokollnak konkrét 1égesereszamot és mérési pontokat kell tartalmaznia,

kiilonben a ,,szell6ztessiink™ tipusu utasitas csak iires frazis marad. [12], [18]

Adatkodzpontokban €s mas precizios terekben az akusztika a tizvédelem részévé valt.
A favokak akusztikai tanusitvanya, a varhato hangnyomas plafonértéke, a
nyomaskiegyenlitd nyildsok méretezése és a visszaverd feliiletek kezelése mind a
kivitelezési dokumentacio6 kotelezd részei. A merevlemezek rogzitése, a rezgéscsillapitas
¢s az érzékeny zondk akusztikai pajzsai nem draga extrak, hanem olcso biztositasok a
rendszerszinti kiesés ellen. Probatizemkor a ,,csendes kioldas” szimulacio és a BMS-ben
naplézott csticshangnyomads valds visszacsatolast ad a tervezésrol. Mivel a karbantartok
a kioldas soran is a térben lehetnek, a személyi hallasvédelem rendelkezésre éallasa és

naprakész raktarkészlete szintén ellenérzendo tétel. [13], [14]

Viz- és vegyszeres rendszereknél a rendelkezésre allas gyakorlati biztositéka a
villamos oldalon kezddédik: a szivattya-vezérlok biztositékai és tapegységei ciklikus
csereprogram szerint forognak, az esedékességet datumozott cimkék jelzik. A kézi inditas
1épéseit a kezeldszerv mellett elhelyezett, piktogramos kartya mutatja, és félévente
gyakorolni kell, mert a ritkdn hasznalt mozdulatok vészhelyzetben feledésbe meriilnek.
Az oltéhab koncentratumok mindségi tanusitvanyai és lejarati ideje nem csak
adminisztrativ részlet: a hatdsossag kulcsa, ezért a tartdlyon jol lathato jelolésnek kell
utalnia rajuk. Az tlizemviteli listdkban rogziteni kell, hogy az inditas pillanatdban a
paraelszivas €s mas, oltast rontd gépészeti elemek automatikusan lekapcsolnak. A
kioldast kovetd takaritasi és visszainditasi eljards személyekhez rendelten, névvel,
hatariddvel és visszaellendrzéssel miikodik, kiilonben a rendszer ,,papiron” indul Gjra,

mikdzben valdjaban félkész allapotban marad. [4]
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Az oltdgéazzal valo oltas alapfeltételei kozé tartozik a térzaras visszaigazolasa. A fan
door test haromévente kotelezd, kritikus terekben érdemes évente megismételni; a
lejaratrol a rendszernek automatikus értesitést kell kiildenie. Minden ajto- €s kabelattorés-
modositas utan helye van egy minitomdorségi vizsgalatnak vagy legalabb a szamitasi
modell frissitésének. A fenntartdsi id6 becslése nem lehet fliggetlen a varhato
héterheléstdl és a rétegzddéstdl, a BMS-ben pedig kiilon vizualizacio jelezze a térzarassal
kapcsolatos kockéazatokat és a kozelgd lejaratokat. Visszaléptetés csak mért ¢és
dokumentéltan biztonsagos koncentracié mellett torténhet; a hordozhatdé gézmérdk
kalibracioja ugyantigy nyomon kovetendd, mint barmely mas biztonsagkritikus eszkozé.

[11], [12]

A human tényezd megbizhatdsagat végiil nem hosszas, ritka oktatdsok, hanem rovid,
rendszeres mikrégyakorlatok adjak. A havi, 15-20 perces, célzott tréningek és az évi
legalabb egy teljes riasztasi szimuldcidé szinten tartja a készségeket. A kezeldhelyek
egységes ikon- €s szinrendszere, a tobbnyelvii, félreérthetetlen vészkommunikacios
sablonok ¢és az, hogy minden téves vagy valos kioldast 72 oran beliil strukturalt
eseményvizsgalat kovet, a kultira részévé teszik a tanulast. Uj belépok és alvallalkozok
belépése nem torténhet meg célzott oktatas nélkil. [2], [11]

3.9. Zaro megallapitas — Az ismétlodé mintazatok mérnoki értelmezése ¢és
tanulsagai

A bemutatott esettanulmanyok raviladgitanak arra, hogy a beépitett oltorendszerek
biztonsaga nem kizarolag a technologiai fejlettségen, hanem az emberi, szervezeti és
mikodtetési tényezok egymasra hatasdn mulik. A rendszerek alapvetd célja az emberi
hibak kikiiszobolése, ugyanakkor éppen az ember marad az a lancszem, amely végso
soron eldonti, hogy egy incidens kezelése sikeres vagy tragikus kimenetelii lesz. A
Nordlys hajotiiz, a Nerpa tengeralattjaro-baleset, a Bitburg robbanas, az ING Bank
adatkozponti esete, a Chemical Master hajoeset és a budapesti kapcsolohelyiségben
tortént tliz kiilonbozé kornyezetben jatszodtak le, de mindegyik azonos kockazati

mintakat mutatott.

A rendszerek miikddése minden esetben egy komplex, egymasra épiil6 biztonsagi
lancot alkot. Az érzékelés, a riasztas, a logikai feldolgozas, a késleltetés, a kioldas, a

térzaras €s a visszaléptetés egymastol fliggd folyamatok. Ha barmelyik hibasan mikodik,
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a teljes lanc megbizhatosaga megsziinik. A Nerpa balesetében példaul a késleltetés és a
riasztas logikajanak osszekapcsolasa vezetett kozvetleniil halalos kovetkezményekhez. A
Chemical Master hajon a szivattyl meghibasodasa elsore technikai hibanak tiint, de a
vizsgalat kimutatta, hogy a hiba gyokere a hianyos karbantartasi dokumentacioban és a
képzetlen személyzetben rejlett. A biztonsagi lanc tehat nem egyszerlien egymasra épiild
funkciok sora, hanem dinamikus, kdlcsonhatasban 1évd rendszer, ahol egyetlen gyenge

elem is dominodszerlien gyengiti az 6sszes tobbit. [17],[19]

A biztonsagi kudarcok mélyebb oka sokszor a tervezési és a valos lizemeltetési
kornyezet kozotti eltérésben keresendd. Szamos rendszer laboratoriumi koriilmények
kozott hibatlanul muikodik, &m a valdésagban a homérséklet, a paratartalom, a zaj, a
fényviszonyok, vagy éppen a kezeldk pszichés allapota olyan valtozo tényezdk, amelyek
befolyasoljak a miikodés megbizhatosagat. A Nordlys hajo esete példaul azt mutatta meg,
hogy a kezel6i dontési késedelem nem pusztan tréninghianybol fakadt: a személyzet nem
volt biztos abban, hogy a két oltorendszer egyidejli inditdsa nem veszélyezteti az életiiket.
A félelem a hibas dontéstdl a tlizhelyzetben bénitd hatast lehet, és a késlekedés sokszor

tobbet art, mint egy esetleges téves indités. [16]

Az emberi tényezd tehat kettOs szerepet jatszik: egyszerre lehet gyenge pont €s
biztonsagi tartalék. A megfelelden képzett, a rendszer miikddését mélyen értd kezeld
képes az automatizmusokat is korrigalni, ha azok téves irdnyba indulnak. Ugyanakkor, ha
a kezel6 nincs tisztdban a rendszer logikédjaval, a félelem és a bizonytalansag 6nalld
kockézati tényez6vé valik. A Nerpa és a Chemical Master esete is azt igazolta, hogy a

legfejlettebb technologia sem képes potolni a jol felkésziilt kezeld személyzetet.

A vizsgalt események fontos paradoxonra is ravilagitanak: az oltds 6nmagéban lehet
sikeres, mikdzben a biztonsdg mégis kudarcot vall. Az ING Bank adatkézpontjdban a
rendszer tokéletesen miikddott, a tizveszélyt megsziintette, de kozben olyan akusztikai
mellékhatasok keletkeztek, amelyek adatvesztést és egészségligyi kitettséget okoztak. A
budapesti irodahdzban a tlizoltas fizikailag hatékony volt, de az eloregedett ajtotomitések
¢s az elmaradt tomorségi vizsgalat miatt a tiz masodszor is fellobbant. Mindkét eset arra
utal, hogy a rendszer megbizhatdsdga nem az oltas megtorténtében, hanem a komplex

hataslanc kockazatmentes lezajlasaban mérhetd. Egy rendszer akkor tekinthetd
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biztonsagosnak, ha az oltds nemcsak megsziinteti a tiizet, hanem nem idéz eld 1j,

masodlagos veszélyeket.

A technikai megbizhatosag mellett a szervezeti érettség legalabb ugyanilyen fontos.
A karbantartasi fegyelem, a valtozaskezelés, az események utolagos elemzése és az
adatnaplok pontossaga meghatarozza, hogy egy rendszer hosszu tavon mennyire 6rzi meg
eredeti biztonsagi szintjét. A Chemical Master és a budapesti kapcsolohelyiség eseteiben
a karbantartds adminisztrativ elmaradasa valtott ki tényleges fizikai veszélyhelyzetet. A
korszer(i lizemeltetés ezért mar nem papiralapt nyilvantartasra épiil, hanem automatizalt,
digitalis feliigyeletre, ahol az iddszakos vizsgalatok hatarideje, a fan door test

érvényessége vagy a szivattyu allapota valos idében kovethetd. [19], [21]

A biztonsagtechnikai mérndki gondolkodds ma mar elmozdult a ,hibamentes
mikodés” sziik értelmezésétdl. A megbizhatosag tobbdimenzios fogalomma valt:
egyszerre jelenti a technikai paraméterek betartasat, az emberi expozicio kontrolljat, a
szervezeti folyamatok atlathatésagat és a dokumentaltsagot. Egy tlizoltorendszer csak
akkor tekintheté valoban megbizhatonak, ha mind a négy dimenzid — technikai,
fiziologiai, szervezeti és adminisztrativ — egyarant teljesiil. Ha barmelyik gyengiil, a

védelem illuziova valik. [12], [21]

A jogszabalyi és szabvanyi kdrnyezet éppen ezeknek a tanulsagoknak a leképezése.
Az OTSZ, az MSZ EN 12094, az ISO 14520 és az NFPA 2001 nem elvont eldirasok,
hanem az ilyen multbeli események tapasztalataibol sziiletett valaszok. A Nerpa utan a
késleltetés bevezetése, az ING Bank eset utan az akusztikai korlatozasok, a Bitburg
robbanas utan a foldelési kotelezettség mind annak bizonyitéka, hogy a szabalyozas a
gyakorlatbol tanul. A tlizvédelmi szabvanyok tehat nem statikus, hanem €16 rendszerek:
a technologiai fejlodéssel és az emberi hibak ismeretével egyiitt alakulnak. [12], [20],

[21], [26]

A vizsgalt balesetek egyértelmlivé teszik, hogy a beépitett oltdberendezések
megbizhatdsaga nemcsak az oltoanyag hatékonysagan mulik, hanem azon is, hogy a teljes
rendszer mennyire képes tanulni dnmagabol. Az igazi biztonsag ott kezdddik, ahol a
technoldgia, a human kompetencia €s a szabalyozds egymast erdsiti, és nem egymas

hidnyat prébalja potolni. A kovetkezo fejezet ezt a kapcsolatot vizsgéalja meg részletesen:
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miként alakult ki az a szabalyozasi és szabvanyi kornyezet, amely ezeket a tanulsagokat

rendszerszinten épitette be a tizvédelem modern gyakorlataba. [13]
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4. JOGSZABALYIES SZABVANYI HATTER

A tizvédelem mindig is kettdés természetli teriilet volt: egyfelol mérnoki és
technologiai kérdés, masfeldl szigortan szabalyozott biztonsdgi funkcio. A beépitett
oltorendszerek esetében a jogszabalyi és szabvanyi kdrnyezet célja, hogy a technologiai
megoldasok ne csupan hatékonyak, hanem biztonsagosak is legyenek az emberre és a
kornyezetre nézve. A szabalyozas alapelve az, hogy az oltds nem torténhet nagyobb

kockézat aran, mint amekkora maga a tliz. [20], [23]

Az elmult hetven évben a tlizvédelmi szabvanyok fejlédése szorosan kdvette az ipari
baleseteket. A halonok kivezetése, a CO:-rendszerek emberi expozicids hatdrainak
bevezetése, az inert gazok hipoxids hatasdnak szabvanyositasa és a tiszta oltéanyagok
toxikologiai vizsgalatai mind valds események tanulsagait tiikkrozik. A mai szabalyozas
nem eléz meg minden hibat, de egyre kisebb mozgasteret enged a nem megfeleld

tervezésnek és lizemeltetésnek. [1], [5], [23], [24],

4.1. A nemzeti szabalyozas — az OTSZ és kapcsolodo rendeletek

A beépitett oltérendszerek magyarorszagi alkalmazésat elsésorban a 54/2014. (XII.
5.) BM rendelet, kozismertebb nevén az Orszagos Tilizvédelmi Szabalyzat (OTSZ)
hatdrozza meg. Az OTSZ a tizvédelmi torvény (1996. évi XXXI. torvény) felhatalmazasa
alapjan késziilt, és meghatarozza a létesitmények tlizvédelmi osztdlyait, a védelmi
szinteket, valamint a tlzoltd rendszerek tervezési, kivitelezési és karbantartasi

kovetelményeit. [20], [23]

Az OTSZ 2020-ban atfogdéan megujult, hogy illeszkedjen az eurdpai normékhoz. Az
uj struktira modularis megkdzelitést vezetett be: a beépitett tlizoltd rendszerekre
vonatkoz6 fejezet kiilon targyalja a viz-, hab-, por-, gaz- és vegyszeres rendszereket. Az
oltogazok esetében az OTSZ kimondja, hogy a rendszer csak megfeleld szivargési
hatarérték mellett tizemelhet, a fan door test eredményét pedig dokumentélni kell. El6irja
tovabba, hogy minden gazos oltorendszert figyelmeztetd jelzéssel, késleltetéssel és kézi
megszakitoval kell ellatni, valamint a rendszer inditasat csak képzett és jogosult személy

végezheti. [20]
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Az OTSZ mellett a 9/2008. (II. 22.) OTM rendelet a tiizvédelmi berendezések
karbantartasarol, ellendrzésérol és feliilvizsgalatarol rendelkezik. Ez a rendelet kimondja,
hogy minden oltérendszert évente legalabb egyszer mindsitett szakemberrel kell
ellendriztetni, €s a vizsgalat eredményét tizvédelmi lizemeltetési naploban kell rogziteni.
Anaplo formdja és adattartalma ugyan nem kotott, de a gyakorlatban a legtobb tizemeltetd
digitalis formaban vezeti, amely lehet6vé teszi az automatikus értesitéseket és az

auditalhat6 visszakeresést. [25]

A munkavédelmi szempontokat a 1993. évi XCIIIL. térvény a munkavédelemrdl,
valamint annak végrehajtasi rendeletei rogzitik. Ezek a szabalyok a munkaltato
feleldsségét hatarozzak meg abban, hogy a beépitett tlizvédelmi rendszerek miikddése
soran az emberi egészség védelme elsddleges maradjon. Az oltdégazt hasznalo
rendszerekre kiilon kitér a 25/2000. (IX. 30.) EiM-SzCsM egyiittes rendelet, amely
meghatdrozza a munkahelyi levegd megengedett oxigénhianyos allapotat, és eldirja, hogy

zart térben a CO»- és inertgaz-szintet mérni kell, ha fennall a belépés kockazata. [15], [24]

A magyar szabalyozds tehat szigortian illeszkedik az eurdpai iranyelvekhez,
ugyanakkor lehetdséget ad a mérnoki felelosség érvényesitésére: a tervezonek kell
igazolnia, hogy az alkalmazott megoldds megfelel a ,rendeltetésszerii biztonsag”

kovetelményének.

4.2.TvMI 6.6

A TvMI 6.6 elsésorban az Orszagos Tlzvédelmi Szabdalyzat (OTSZ) altal meghatéarozott
kovetelmények értelmezésére ad szakmai Utmutatast. Emiatt fontos kiemelni, hogy a
beépitett gazzal olté rendszerek tervezésére nincs benne kotelezé eldirds, mivel a gazzal
olté berendezésekre kilon, érvényes tervezési szabvany az MSZ EN 15004. A TvMI 6.6
csupan a mellékletében nyujt kiegészitd informaciokat és javaslatokat az ilyen rendszerek
alkalmazasahoz, amelyek nem mindéstlnek kotelezéen alkalmazandé mUiszaki eléirasnak

csak javaslatnak. [1], [11]

A melléklet célja, hogy a tervezdk és Uzemelteték szamara segédletként szolgaljon.

Ilyen javaslatok példaul:

e ahelyiség-tomorségi vizsgalat (fan door test) szlikségessége,
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e azinditasilogika attekinthet6sége és a késleltetési idok ellenbrzése,
e afigyelmeztetd jelzések, piktogramok és kezel6szervek ergonomikus kialakitasa,

¢ valamint a dokumentacio részletessége a késébbi ellendrizhetdség érdekében.

Bar ezek a kiegészit6 informacidk hasznosak a biztonsagos lUzemeltetéshez, a gazzal
oltd rendszerek kotelezd tervezési és mikodési paramétereit kizarélag az MSZ EN 15004
szabvany hatarozza meg, amely tartalmazza a tervezési koncentraciok, NOAEL- és LOAEL-
értékek, valamint a menekulési id6 és humanfaktori szempontok részletes elbirasait. [1],

[11]

4.3. Eurdpai és nemzetkozi szabvanyrendszer

A beépitett oltoberendezések nemzetkdzi szabéalyozasa harom {6 szabvanyrendszerre
¢épiil: az EN, az ISO és az NFPA dokumentumokra. Ezek a szabvanyok gyakran egymasra
hivatkoznak, és sok ponton megegyeznek, igy a kiilonbozé orszagokban is azonos

miiszaki szinvonalat biztositanak. [11]

Az eurdpai szabvanyok koziil a MSZ EN 15004 sorozat a legmeghatarozobb. Ez a
szabvanycsalad az ISO 14520 honositott valtozata, ¢és a gazzal olté rendszerek
tervezésének, kivitelezésének és karbantartasdnak alapjat képezi. A dokumentum eldirja
a tervezési koncentracié szamitasi modszertanat, a NOAEL/LOAEL hatarértékekhez
igazitott expozicids iddoket, valamint a helyiségtomorségi vizsgalat elvégzésének
kovetelményeit. A szabvany mellékletei részletes adatokat tartalmaznak az egyes
oltbanyagok (HFC-227ea, FK-5-1-12, 1G-541 stb.) fizikai tulajdonsagair6l és élettani

kockazatairdl, igy a tervezé mérnok konkrét tablazatokbdl dolgozhat. [11],

A MSZ EN 12094 szabvanysorozat a vezérlési és kioldasi egységek funkcionalis
kovetelményeit hatarozza meg. Itt jelenik meg a késleltetési id6, a kézi indités, a kézi
megszakitds és az automatikus visszajelzés kotelezd kezelése. A szabvany célja, hogy a
vezérld logika ne fiiggjon egyetlen komponens mitkodésétol, vagyis egy meghibasodas
ne vezessen az egész rendszer hibajahoz. Ez az elv az un. redundans vezérlési

architektura, amelyet a repiilogépiparbdl adaptaltak a tizvédelembe.
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A nemzetkozi gyakorlatban az NFPA 2001 — Standard on Clean Agent Fire
Extinguishing Systems az egyik legszélesebb korben alkalmazott referencia. Az amerikai
eredetli szabvany rendkiviil részletesen szabalyozza az oltdogazt hasznald rendszerek
emberi expozicids hatarait, és bevezeti a toxicitasi egyenérték fogalmat. A szabvany
minden oltéanyagra kiilon meghatdrozza, hogy a NOAEL-érték alatt mennyi ideig
tartdzkodhat ember a térben anélkiil, hogy egészségkarosodast szenvedne. Az NFPA 2001
egyértelmiien rogziti azt is, hogy COz-rendszert emberi jelenlétre alkalmas térben nem

szabad alkalmazni, és kdtelezd a ,,CO: hazard” figyelmeztetd tabla minden bejaratnal.

A szabvanyok kozott nincs ala-folérendeltségi viszony, de az eurdpai gyakorlatban az
EN- és [SO-szabvanyok harmonizalt valtozatai érvényesek, az NFPA pedig iranyado
referenciaként hasznalhat6. Magyarorszagon az MSZT (Magyar Szabvanyligyi Testiilet)
gondoskodik a nemzetk6zi dokumentumok honositasardl, igy a tervezonek lehetdsége
van a magyar nyelvii, de nemzetkozileg elfogadott eldirdsokra tamaszkodni. [11], [12],

[21], [26],
4.4. Az egészségvédelmi és munkabiztonsagi osszefiiggések

A tlizvédelmi szabvéanyok tobbsége eredetileg technikai paraméterekre koncentralt:
koncentracio, nyomas, homérséklet, kidramlasi id6. A 2000-es években azonban egyre
tobb figyelmet kaptak az emberi tényezok €és az élettani hatarértékek. Az ISO 14520 mar
nemcsak az oltas hatékonysagat, hanem az oxigénszint-csokkenés mértékét, a hipoxia
idotartamat €és a toxicitasi kiiszobértékeket is meghatarozza. Az eldiras a NOAEL
(megfigyelt karos hatas nélkiili szint) és a LOAEL (legalacsonyabb észlelt karos hatas
szintje) értékek alapjan osztalyozza az oltdanyagokat, ¢és eldirja, hogy a rendszer tervezett
koncentracioja a NOAEL alatt maradjon, a tartézkodasi id6 pedig ne haladja meg az 6t

percet. [12]

Az egészségvédelem szempontjabol a legfontosabb, hogy az oltorendszer soha ne
valjon O0nallo veszélyforrassd. Az oltdogazzal oltds soran fellépd hipoxia, a kémiai
bomlastermékek (pl. HF, CF4) és az akusztikus terhelés mind olyan tényezok, amelyeket
a tervezeés soran eldre figyelembe kell venni. A mérnoki feladat ezért nem pusztan az oltas

biztositasa, hanem a megengedett emberi expozicid pontos szamitasa is. [14]
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4.5. A mérnoki megfeleloség és felelosség kérdése

A beépitett oltorendszerek tervezése és kivitelezése nemcsak technikai, hanem jogi
felelosséggel is jar. A magyar jogrendszer egyértelmiien kimondja, hogy a tlizvédelmi
tervezd szakember felelds azért, hogy a tervezett rendszer megfeleljen a vonatkozo
jogszabalyoknak és szabvanyoknak, valamint, hogy a kivitelezés sordn az eldirdsok

betartasat ellendrizze. [23]

A megfeleldség harom szinten értelmezhetd: el0szor a miiszaki megfeleldség, amely
a dokumentalt tervek ¢és szabvanyok szerinti megvalositast jelenti; mdasodszor a
funkcionalis megfeleldség, vagyis a rendszer tényleges miikodése a valos kdrnyezetben;
végiil az lizemeltetési megfeleldség, amely azt vizsgalja, hogy a rendszer hosszu tavon is
képes-e teljesiteni a biztonsagi célokat. Az utdbbi a legnehezebben ellendrizhetd, mivel

emberi ¢és szervezeti tényezOktdl is fiigg. [23]

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy egy szabdlyosan atadott oltérendszer sem
tekinthetd automatikusan biztonsagosnak, ha az tizemeltetd nem tartja be a karbantartasi
eléirasokat, vagy nem vezeti pontosan a dokumentéciot. Ezért a tlizvédelmi feleldsoknek,
létesitményilizemeltetOknek ¢és munkavédelmi szakembereknek ko6zos feladatuk a

folyamatos megfelelés fenntartasa. [23], [24]

4.6. Egészségvédelem megjelenése a szabvanyokban

A tlizvédelmi szabdlyozas egyik legfontosabb jellemzdje, hogy reagdl a valos
eseményekre. Minden jelent6sebb baleset — legyen az a Nerpa tragédidja, az ING
adatkdzpont eseménye vagy a Bitburg robbanas — hozzéjarult egy-egy 01j kdvetelmény
beépiiléséhez a szabvanyokba. A nemzetk6zi szervezetek, mint az ISO Technical
Committee 21 vagy az NFPA Fire Suppression Systems Committee, rendszeresen elemzik
az ipari visszajelzéseket, és ennek alapjan frissitik a szabvanyokat. gy a tiizvédelem
szabalyozasa nem statikus, hanem folyamatosan fejlédd, tapasztalat-alapt rendszer. [12],

[21], [26]
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5. OLTOGAZOK EGESZSEGUGYI HATASAI A TERVEZESI
KONCENTRACIOVAL OSSZEFUGGESBEN

Ez a fejezet az oltdgazok egészségiigyi hatasaira koncentralodik azok soksziniisége
¢s Osszetett hatasai miatt, viszont a késObbiekben kitérek majd egy fejezetben dsszegezve

az 0sszes tobbi gyakran alkalmazott oltdanyag tulajdonsagaira is.

A gézzal olt6 rendszerek fejlodése szorosan Osszefligg a modern ipari és informatikai
infrastrukturak kialakuldsaval. Mig a 20. szazad kozepén a halon volt az ipari standard,
addig a kornyezeti és egészségligyi kockazatok miatt a 2000-es évekre megjelentek a
kornyezetbaratabb, alacsonyabb toxicitasu helyettesitok. Ezek a rendszerek elsésorban
ott terjedtek el, ahol a viz, a hab vagy a por masodlagos karokat okozna — példaul
szervertermekben, = muzeumokban,  laboratériumokban  vagy  energiaeloszto

kézpontokban. [21]

Az oltogazok célja nem a tliz ,.eloltasa” a klasszikus értelemben, hanem az égési
folyamat megszakitasa: vagy az oxigénszint csokkentésével (inert rendszerek), vagy az
égési lancreakcid kémiai megszakitasaval (halogénezett, un. tiszta oltoanyagok). A
miikddési elv kiilonbsége miatt a két csoport egészségligyi kockazatai is eltérnek. [11],

[21]
5.1. A tervezési koncentracié fogalma

A gazzal olt6 rendszerek tervezésének egyik alapfogalma a tervezési koncentracio,
amely az a térfogatszdzalékban megadott oltdbanyag-mennyiség, amit a rendszernek a
védett térben a kioldast kovetden el kell érnie és a szabvanyban el6irt ideig fenn kell
tartania. A tervezési koncentracid azonban nem azonos a laboratériumi vizsgalatokkal
meghatarozott oltasi koncentracioval. A tesztek csupan azt mutatjadk meg, hogy milyen
minimalis koncentracid sziikséges a tiiz eloltdsdhoz. A tényleges tervezési koncentraciot
ezekbdl az értékekbdl a vonatkozd miiszaki eldirasok és szabvanyok hatarozzak meg,
biztonsagi faktor alkalmazasaval, annak érdekében, hogy az oltas valds koriilmények
kozott is megbizhatdan megvaldsuljon, mikdzben az expozicios hatarértékeket sem 1épi

tal. [11], [21]



31

A nemzetkozi szabvanyok (pl. ISO 14520, NFPA 2001) pontosan rogzitik, hogy az
egyes oltdéanyagok esetében mi az ajanlott tervezési koncentracio, illetve mennyi a

megengedett tartdzkodasi 1d6 az adott térben.
Példaul:

e az Inergen (IG-541) esetében tipikusan 37-43% koncentracid sziikséges az

oltashoz, amely 12—15%-0s oxigénszintet eredményez;
e az FM-200 (HFC-227ea) esetében a tervezési koncentracid 7-9% kozott van,
e aNovec 1230 (FK-5-1-12) esetében pedig 4,2—6,0% kozotti érték jellemzo.

A tervezés soran biztonsagi tényezot (altalaban +20%) alkalmaznak, amely kompenzalja
a szivargast, a tér homérsékletvaltozasat és az egyenetlen eloszlast. A tervezési
koncentracio tehat egyszerre szolgal technikai és egészségvédelmi célt: biztositja az oltas

hatékonysagat, mikozben korlatozza az emberi expozicidt. [11], [12], [21], [22],

5.2. Elettani alapok és a hipoxia mechanizmusa

Az emberi szervezet miikodése az oxigénellatason alapul. Az égés és a 1égzés verseng
ugyanazért a gazneml komponensért: az oxigénért. A gizzal oltd rendszerek
hatdsmechanizmusanak Iényege, hogy az égéshez sziikséges oxigénrésznyomast
csokkentik, igy az égési folyamat megsziinik. Ugyanakkor ezzel parhuzamosan a térben

tartozkod6 emberek oxigénellatasa is romlik, ami hipoxidhoz vezethet. [12], [21]
A hipoxia fiziologiai kdvetkezményei az oxigén térfogatszazaléka alapjan:
o 21-19%: normal 1égkdr, nincs tiinet.
e 18-16%: enyhe hipoxia — csokken a koncentracioképesség, n6 a reakcidido.
e 15-12%: kozepes hipoxia — fejfajas, szédiilés, 1égszom,;.
o <10%: sulyos hipoxia — eszméletvesztés, életveszélyes allapot.
Az inert gadzokkal miik6do oltoérendszerek (pl. Inergen, Argon, Nitrogén) jellemzden

12-14% oxigénszintre tervezettek, amely rovid ideig (30-60 masodpercig) még

elviselhetd, de tartds expozicid esetén mar veszélyes. Ezért a rendszerekbe késleltetési
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1dé ¢és figyelmeztetd jelzés beépitése kotelezd: a személyzetnek legalabb 40-60
masodperc all rendelkezésére a tér elhagyasara. A hipoxia hatasa nemcsak fiziologiai,
hanem kognitiv is. Szamos vizsgalat igazolta, hogy 15% alatti oxigénszintnél a dontési
képesség, a koordindcid €és a mozgasi sebesség jelentdsen romlik. Ez kiilondsen
veszélyes, ha a menekiilés Gitvonalat gazkitorés, zajhatas vagy vizualis akadaly is neheziti.

[71, [11], [12], [27]
5.3. Az inert gazok élettani hatasai

Az inert gadzok — példaul az 1G-541 (Inergen), az 1G-55 (Argonite) vagy az 1G-100
(Nitrogén) — a levegd oxigéntartalménak csokkentésével oltanak. Mivel nem égnek és
nem lépnek reakcioba az égéstermékekkel, fizikai elven szakitjak meg az égési lancot. Az
emberi szervezetre gyakorolt hatasuk ezért kozvetlenil az oxigénrészarany

csOkkenéséhez kapcsolodik. [21]

A normal légkor 20,9 térfogatszazalék oxigént tartalmaz. Amikor ez az érték 17
széazalék ald siillyed, a szervezet kompenzalni probal: a pulzusszdm emelkedik, a 1égzés
gyorsul, a figyelem és a reakcididd romlik. 14 szazalék alatt fejfajas, szédiilés, hanyinger
1éphet fel; 10 szazaléknal a tudatvesztés valdszinlisége mar magas. Az Inergen eldnye,
hogy az oxigént részben szén-dioxiddal potolja: az 1-2 sz4zalékos CO:-tartalom 1égzési

reflexet valt ki, igy a szervezet nagyobb haté¢konysaggal veszi fel az oxigént. [12], [21]

Ennek ellenére a hipoxids kornyezet még Inergen esetében is csak rovid ideig
toleralhato. Az ISO 14520 szerint a tervezési koncentracid 37-43 szazalék kozé esik, ami
12—14 szazalékos oxigénszintet eredményez. Ebben a kdrnyezetben az ember legfeljebb
5 percig tartozkodhat kdrosodas nélkiil. Ezt az id6t a tlizvédelmi jelzés és a késleltetés
idotartama hatarozza meg: ha a rendszer 30 masodperc késleltetéssel old ki, a

menekiiléshez koriilbeliil 44,5 perc all rendelkezésre. [7], [12]

A hipoxias allapot nem mindenkit érint egyforméan. A 1€gzdszervi vagy keringési
betegséggel €16k, az idések és a fizikai megterhelés alatt all6 személyek gyorsabban
reagalnak a csokkent oxigénszintre. A tervezés soran ezért a legérzékenyebb populaciora

kell méretezni, nem az atlagos egészséges felndttre. [7]
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A fizikai kockazat mellett pszichés hatas is jelentkezik: az oxigénhidny korai
szakaszaban a tudat beszlikiil, a mozgaskoordinacio romlik, és az ember hajlamos a
péanikra. A géazzal oltott terekben ezért kulcsfontossagi a hang- és fényjelzések
egyértelmiisége. A menekiilési folyamatot nem akadalyozhatjak félreértheté vagy késve

aktivalodo riasztasok. [11], [12], [21],
5.4. A halogénezett és fluorozott tiszta oltéanyagok kockazatai

A halogénezett szénhidrogéneken alapul6 oltéanyagok, mint a HFC-227ea (FM-200)
vagy a FK-5-1-12 (Novec 1230), kémiai uton szakitjadk meg az égést: elnyelik a
langképzOdéshez sziikséges energiat és megszakitjdk a gyokreakciokat. Az emberi

szervezet szdmara nem oxigénhianyt, hanem toxikologiai kitettséget jelentenek. [10]

A HFC-k a tiidébe jutva részben lebomlanak, és fluorsav (HF) szabadulhat fel, ami a
légutakat irritalhatja. A koncentracio és az expozicios id6 dontd tényezdé. Az NFPA 2001
¢s az ISO 14520 is meghatarozza a NOAEL (no observed adverse effect level) és LOAEL
(lowest observed adverse effect level) értékeket. FM-200 esetében a NOAEL 9 szazalék,
a LOAEL 10,5 szazalék, igy a tervezési koncentracio altaldban 8—8,5 szazalék koriil van.
Ezen a szinten az oltas hatékony, mikdzben az emberi tartozkodas még biztonsagos. [12],

[21]

A Novec 1230 (fluorketon alapti oltdanyag) joval kedvezdbb ¢lettani profillal
rendelkezik. A lebomldsakor keletkezé melléktermékek mennyisége csekély, és a
NOAEL érteke 10 szazalék folott van, ami alacsony kockézatot jelent rovid tava
expozicid esetén. Ugyanakkor nagy mennyiségli kioldaskor, kiilondsen zart térben, a
gyors parolgas hdelvonassal jar, ami helyi fagyasi sériiléseket okozhat. Ezért a tervezésnél
a fuvokak iranyat mindig ugy kell beéllitani, hogy azok ne a menekiilési utvonalra vagy

az emberi testre iranyuljanak. [10]

A fluorozott oltdéanyagok tovabbi problémaja a kornyezeti tartossag. Bar a Novec
1230 globalis felmelegedési potenciadlja (GWP) a HFC-k tizede, mégis hosszu tava
szennyezOként viselkedik, ha szabadba keriil. Az europai szabalyozas (F-gaz rendelet,
517/2014/EU) fokozatosan korlatozza ezek hasznalatat, igy a jovOben az inert gazok és

az uj generacios, bioldgiailag lebomlé oltdéanyagok keriilhetnek elétérbe. [10]
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Elettani szempontbol a halogénezett anyagok legnagyobb kockazata a
bomlastermékek belégzése. Tulmelegedéskor — példaul, ha a rendszer tiiz kozvetlen
kozelében old ki —a HFC-k hidrogén-fluoridra bomlanak, amely mar ppm-szinten is mar6
hatdsu. A mérnoki tervezésnek ezért figyelembe kell vennie az égés homérsékletét, a tér
szell6zését és a varhatd gazaramlast, hogy a bomléstermékek koncentracidja ne érje el a

veszélyes szintet. [21], [27]

5.5. NOAEL és LOAEL — a biztonsagi kiiszobértékek

A NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) és a LOAEL (Lowest Observed
Adverse Effect Level) fogalmakat a kémiai oltdanyagok élettani hatdsainak leirdsara
hasznaljak. A két érték kozotti kiilonbség a biztonsagi tartomanyt jeloli, amelyen beliil az

emberi szervezet még karosodas nélkiil képes elviselni a gdzexpoziciot. [21], [27]

A NFPA 2001 szabvany meghatarozza az egyes oltdanyagokra vonatkozd NOAEL és
LOAEL értékeket. Példaul:

e FM-200 (HFC-227ea): NOAEL ~ 9%, LOAEL ~ 10,5%.
e Novec 1230 (FK-5-1-12): NOAEL ~ 10%, LOAEL ~ 11%.
o FE-36 (HFC-236fa): NOAEL ~ 10%, LOAEL ~ 11,5%.

A tervezés soran mindig a NOAEL alatti koncentraciot kell célozni, és a kioldas utén a
térben tartozkodd személyeknek a lehetd legrovidebb idén beliil el kell hagyniuk a
helyiséget. A NFPA 2001 szerint az expozicid megengedett iddtartama legfeljebb 5 perc,

de ez csak rovid tartozkodasra és egészséges személyekre érvényes. [21]

A halogénezett oltdanyagok ugyan hatékonyan oltanak, de nagy koncentracioban
kardiovaszkularis zavarokat, aritmiat és eszméletvesztést is okozhatnak. Ezért a
rendszerek kialakitasanal kotelez6 az automatikus riasztas, a késleltetés, és a

visszaléptetés csak a tér kiszelldztetése utan megengedett. [12], [21]

5.6. Kémiai bomlastermékek és toxikologiai kockazatok

A gézzal oltd rendszerek egyik rejtett kockdzata az oltéanyagok hd hatasara torténd

bomlas. Amikor az oltdgdz magas homérsékletii feliilettel érintkezik (pl. 500-600 °C-os
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langgal), kémiai reakciok indulnak meg, amelyek sordn toxikus melléktermékek
keletkezhetnek. Az FM-200 példaul h6 hatdsara hidrogén-fluoridot és szén-tetrafluoridot
termelhet, amelyek belélegezve irritaljak a légutakat, és erés mard hatadsuak. A Novec
1230 hasonld korilmények kozott szintén hidrogén-fluoridot képezhet, bar kisebb
mennyiségben. Ezek az oltdogdzok mar alacsony koncentracioban is nyalkahartya-

irritaciot, kohogést és 1égzési nehézséget okozhatnak. [21], [27]

Az inert gazok ezzel szemben kémiailag semlegesek, igy nem bomlanak és nem
reagalnak a tliz hojével. A kockazat tehat els6sorban a halogénezett anyagoknal
jelentkezik, ezért ezek alkalmazasanal fokozott szelldztetési kovetelmény érvényesiil,

kiilondsen zart, alacsony 1égcseréjli helyiségekben. [12], [27]

5.7. CO: rendszerek — hatékonysag és veszélyesség

A szén-dioxid a legrégebbi gdznemii oltdoanyag, amely mar az 1950-es évektdl
elterjedt. Hatdsmechanizmusa kettds: egyrészt kiszoritja az oxigént, masrészt a gyors
expanzio soran hét von el az égéstérbol. A CO:x-rendszerek kiemelkedden hatékonyak
zart, gépészeti terekben, példaul turbinahdzakban, generatoralloméasokban vagy
hajomotorokban. Ugyanakkor a CO. magas koncentracioban az emberi életre rendkiviil
veszélyes. Mar 9-10% koncentracional szédiilés és 1égzési nehézség 1ép fel, 20% felett

pedig néhany belégzés utan eszméletvesztés kovetkezik be. [11], [28]

A CO: nem mérgez0 klasszikus értelemben, de magas koncentracidban igen sulyos
¢lettani problémakat okoz. A belélegzett magas CO.-tartalmu levegd a vér pH-értékét
megvaltoztatja  (acidozis), a kiszoritott oxigén szédiiléshez, hanyingerhez,
eszméletvesztéshez és akar fulladashoz is vezethet. Emiatt az ilyen rendszereket emberi

jelenlét mellett tilos miikodtetni. [21]

A szabvanyok el6irjak, hogy CO.-rendszer aktivalasakor hang- és fényjelzést kell
adni, a térbdl minden személynek tavoznia kell, és a belépés csak mért gazszint utdn
engedélyezett. A rendszerekben biztonsagi reteszek, mechanikus zarak, valamint

késleltetd szelepek segitik a véletlen kioldas megeldzését. [11], [20], [21]
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5.8. Akusztikai és nyomashatasok

Az oltdgéazt hasznald rendszerek kioldasakor keletkezé gdzaramlas rendkiviil nagy
sebességli, gyakran meghaladja a 300 m/s-ot. A favokdkon torténd kiaramlas
hangnyomasa 120-140 dB kozott lehet, ami a hangspektrum kozepén és magas

tartomanyaiban jelentés mechanikai rezgéseket okoz. [11]

Ez a hatas kiilonosen veszélyes adatkozpontokban, ahol a merevlemezek érzékenyek
a rezgésre. Tobb dokumentalt esetben (pl. ING Bank adatkézpont, 2016) a gazkioldas
idején tobb szdz meghajtd egyszerre valt olvashatatlannd, mivel a hangnyomads a fej

pozicionalast megzavarta. [13]

Az emberi szervezetre gyakorolt hatds sem elhanyagolhato: 130 dB feletti
hangnyomads rovid id6 alatt maradandé hallaskarosodast okozhat. A kidramld gaz
turbulencidja €s a homérséklet-csokkenés (kiilondsen az inert rendszereknél) a
légaramlatokat is megvaltoztatja, ami megneheziti a tajékozdodast a menekiilés sordn. A
modern rendszerek ezért akusztikailag optimalizalt favokakat és nyomascsokkentd
szelepeket hasznalnak. A tervezés soran akusztikai szamitdsokat is végeznek annak

biztositasara, hogy a hangnyomas a 110—115 dB szintet ne haladja meg. [12], [21]

5.9. Menekiilési ido és expozicio-kezelés

Az oltogazokkal védett helyiségek tervezésekor a menekiilési id6 meghatarozésa
kulcsfontossagu. A rendszernek elegend6 késleltetést kell biztositania ahhoz, hogy a bent
tartozkodok biztonsagosan elhagyhassak a teret, ugyanakkor a tiiz oltasa se késlekedjen
tul sokdig. A nemzetkdzi gyakorlat szerint a késleltetési id6 30-60 masodperc kozott
mozog. Ez alatt az id6 alatt hangjelzés, villogé fény és felirat figyelmezteti a bent
tartozkodokat. Az oltogaz kiaramlasat kovetden a tartdozkodasi idot a NOAEL-érték

hatdrozza meg: jellemzden 1-2 perc biztonsagos. [21]

Az lizemeltetési eljarasok része a visszaléptetési protokoll, amely kimondja, hogy a
térbe csak a megfeleld szellztetés €s gazszintmérés utan lehet belépni. Ehhez hordozhato
COs2-, HFC- vagy O2-méro késziilékeket hasznalnak. A védett terekben 1égzokésziilékek
¢s vészmaszkok elhelyezése kotelezd, kiilondsen ott, ahol karbantartds vagy emberi

jelenlét eléfordulhat az oltérendszer teriiletén. [12], [15]
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6. AZ EGYEB OLTOANYAGOK ELETTANI HATASAI ES
KOCKAZATAI

A beépitett oltorendszerek mitkddése soran felszabadulo oltéanyagok — legyen sz6
vizr6l, habrol, porr6l vagy gaznemii anyagokrol — olyan zart kornyezetben hatnak,
amelyben az emberi szervezet kdzvetleniil reagél a fizikai és kémiai valtozasokra. Mivel
az automatikus rendszerek gyakran még az evakualas lezarulta el6tt aktivalodnak, az
emberi expozicid valos kockazattd valik. A tizvédelmi tervezés egyik legnehezebb
feladata éppen e kettdsség kezelése: az oltasnak hatékonynak kell lennie, ugyanakkor a

benntartdzkodok élettani biztonsagat is garantalnia kell. [6]

A szervezet harom f0 csatorndn keresztiil érzékeny az oltdéanyagokra: a
légzorendszeren, a boron és a halloszerven keresztiil. A 1égzdrendszeri expozicido —
kiilondsen gazzal vagy porral olt6 rendszerek esetén — a legkritikusabb, mivel kdzvetleniil
befolyasolja a vér oxigénszintjét. A bdrre keriilé vegyi anyagok, példaul a fluorozott
oltohabok, irritacidt, hosszu tavon pedig toxikoldgiai problémakat is okozhatnak. A
halloszervet érd akusztikai terhelés — foként a gazkioldas soran — szintén egészségkarositd

hatast lehet, kiilondsen kis térben, ahol a hangnyomas 120—130 dB f61¢ emelkedhet. [9]

A fizikai hatdsok (hémérséklet, nyomas, zaj) €s a kémiai hatdsok (oxigénhiany,
toxikus bomlastermékek) egyiitt alakitjak az oltorendszer human kockazati profiljat. A
tervezd feladata, hogy ezeket a hatasokat ne csak tlizvédelmi szempontbol vegye

figyelembe, hanem az ¢élettani kiiszobértékek szerint is optimalizalja. [20], [28]

6.1. A viz- és habalapt rendszerek élettani hatasai

A viz alapu tiizoltd rendszerek az emberi egészség szempontjabol a legkevésbé
veszélyesek, ugyanakkor nem mentesek a kockazatoktol. A leggyakoribb egészségligyi
probléma az oltas kdzben keletkezd g6z és aeroszol belélegzése, ami kiilondsen magas
hémérsékleten hdartalmat okozhat. A vizkdd rendszerek esetében a pards kozeg
oxigénhianyt nem, de hdstresszt valthat ki, mivel a relativ paratartalom 100 szazalékhoz

kozelit, és a test hdleadasa romlik. [2]
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A habalapti rendszerek bonyolultabb képet mutatnak. Az AFFF (Aqueous Film
Forming Foam) tipusu oltohabok perfluorozott vegyiileteket tartalmaznak, amelyek
kornyezetben €s az emberi szervezetben is lassan bomlanak le. Ezek a vegyiiletek a
majban ¢és a vesében halmozodhatnak fel, hossza tdvon potencidlisan endokrin zavarokat
okozva. Bar a rovid tdva expozicié altalaban nem veszélyes, a karbantartasi és takaritasi
munkakat végzd személyzet ismételt, alacsony dozisu érintkezése indokolttd teszi az

egyéni védoeszkozok hasznalatat. [9]

Az oltéhab koncentratumok egy része alkoholalld tipus, amelyek izopropanol- és
glikol-szdrmazékokat is tartalmaznak. Ezek gbzei zart térben fejfajast, szédiilést és
irritaciot okozhatnak. Az oltds utan az ilyen terekbe vald visszalépés eldtt kotelezd a
légcsere biztositasa. A kornyezetvédelmi szempontbo6l egyre inkabb elterjedd fluormentes
oltohabok kevesebb toxikus OsszetevOt tartalmaznak, de az oltasi hatékonysaguk még
vizsgélat alatt all. A jové egyik nagy kihivdsa, hogy olyan biologiailag lebomlo
oltohabokat fejlesszenek, amelyek sem az emberre, sem a kdrnyezetre nem jelentenek
kockézatot, mikozben megorzik a perfluorozott vegytiletek tlizoltasi hatékonysagat. [1],

[20], [25]
6.2. A porral olté anyagok hatasai

A porral olt6 berendezések nagy eldnye, hogy gyorsan és hatékonyan megszakitjak
az égést, ugyanakkor a por belégzése ¢és a latasi viszonyokat rontd hatdsa miatt komoly
ergondmiai €s egészségiigyi kockazatokat hordoznak. A leggyakoribb oltoporok —
natrium-hidrogén-karbonat, kalium-karbonat és monoammonium-foszfat — szemcséi
mechanikusan irritaljak a nyalkahartyat és a 1égutakat. A por koncentracidja a levegdben
kioldas utan néhany madsodperc alatt elérheti az 5-10 mg/m3-t, ami mar kohogést,
konnyezést €s 1égzési nehézséget okozhat. A szemcsék nagy része elektrosztatikusan
feltoltddik, igy hajlamos az elektronikai berendezésekre tapadni, ami nemcsak anyagi
kart, hanem utdlagos tisztitasi nehézségeket is okoz. A porral oltas utan a levegd mindsége

lassan javul, és teljes 1€gcsere nélkiil akar o6rakig is magas maradhat a koncentracio.

Béar a porok tobbsége nem mérgezd, a foszfattartalmt tipusok savas kozegben
ammonium-foszfatot szabadithatnak fel, ami irritdldo hatdsu gézoket eredményez. A

hosszu tava, ismételt expozicid — példaul karbantartas kdzben — ezért szigoriibb egyéni
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védelmet igényel. Az Eurdpai Unid6 REACH-rendelete tobb oltopor dsszetevojét kiilon
nyilvantartja, igy a jovOben a biztonséagi adatlapokban ezek toxikologiai profiljat kotelezo

feltiintetni. [20], [25]
6.3. Zart téri expoziciok, menekiilési ido és akusztikai mellékhatasok

A beépitett oltorendszerek egyik legnagyobb kihivasa, hogy miikodésiik zart térben
zajlik, ahol a levegd Osszetétele, hdmérséklete €és nyomasa pillanatok alatt megvaltozik.
Az emberi szervezet szamara ezek a gyors kornyezeti valtasok kiilondsen megterheldk.
Az oltés sikeressége €s a bent tartdzkodok tulélése kozott kdzvetlen 0sszefiiggés van: a

menekiilési id6 és a fizioldgiai tliréshatar minden rendszer kulcsmutatoja.

A menekiilési id0 az a periddus, amely a riasztas pillanatatdl a tér biztonsagos
elhagyasaig tart. A tlizvédelmi szabvanyok az oltogazt hasznal6 rendszerek esetében 30
masodperces késleltetést irnak eld a kioldas eldtt, ez id6 alatt az embereknek meg kell
kezdenitlik az evakualast. A gyakorlatban azonban az emberi reakcididé nem azonos a
miiszaki paraméterrel: stresszhelyzetben az észlelés, a dontés és a mozdulatlanc késik. A
valos menekiilési 1d6 tehat nem a késleltetés hosszaval, hanem az észlelési biztonsaggal
fligg Ossze. Ha a jelzés nem egyértelmil, vagy a riasztds til halk, a késlekedés akar

megduplézhatja a kitettséget. [11], [31]

A gazzal olté rendszerek zart terekben a hipoxias expozicio veszElyét hordozzék. Az
inert gazokkal oltott helyiségekben az oxigénrészarany altalaban 12—14 szazalékra esik
vissza, ami atmeneti zavartsagot, egyensulyvesztést és gyors kifaradast okoz. Ilyen
kornyezetben a panik természetes reakcid, amely tovabb noveli a 1égzésszamot és
felgyorsitja az oxigénfogyasztast. A panik pszichologiai és ¢lettani hatdsa igy kozvetve
rontja a tulélési esélyeket. A tlizvédelmi jelzések — a villogd fények, a hangriasztok és a
vészkommunikacios ilizenetek — ezért nemcsak technikai, hanem viselkedésformalo

eszk0zOok is. A szabvanyos szovegli, tobbnyelvii és rovid utasitdsok (,,Hagyja el a

2 "’

helyiséget!”, ,,Ne probalja meg a rendszert megéllitani!”) bizonyitottan hatékonyabbak,

mint a hosszabb, Osszetett figyelmeztetések. [11],

A hipoxids kornyezetben a szervezet kezdetben fokozza a 1égzést, de a levegd

oxigénhidnya miatt ez nem vezet hatékony oxigenizacidhoz. A szivfrekvencia emelkedik,
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a vérnyomas nd, és n¢hany percen beliil bekdvetkezik a kognitiv funkcidk besziikiilése.
A figyelem csokkenése, a térérzékelés torzulasa és a koordinacio gyengiilése mind rontjak
a menekiilés esélyét. A tlizvédelmi tervezés ezért nemcsak a koncentraciora, hanem a
tartozkodasi iddre is korlatot szab. Az ISO 14520 eldirasai szerint 5 perces expozicid az
a hatar, amely mellett még elméletileg biztosithaté a biztonsagos tavozas. Ez azonban
csak akkor tarthato, ha a menekiilési utvonal rovid és jol megvilagitott, valamint nincs

akadalyozo6 tényezo (pl. fiist, h6 vagy zaro6do ajto). [11], [12]

A zajterhelés kiilon kérdéskor, amelyet sokdig aldbecsiiltek. Az oltdgazt hasznald
rendszerek kiolddsakor a nyomas alatti oltogdz rendkiviil nagy sebességgel aramlik ki a
favokakon, hangrobbanast idézve eld. A hangnyomasszint elérheti a 120-135 decibelt,
ami a fajdalomkiisz6b fo6lott van, €s mar néhany masodperc alatt atmeneti
hallaskéarosodast okozhat. Kisebb terekben ez a hatds erésebb, mert a hanghulldmok
visszaverddnek a falakrol, és interferencidt hoznak létre. Az ilyen zaj nemcsak a hallast
karositja, hanem dezorientdlja a bent tartozkodokat is: a hirtelen akusztikai impulzus

térbeli tajékozddas-vesztést okoz, ami lassitja a menekiilést. [13], [14]

A modern rendszerek mar akusztikailag optimalizalt fivokakat hasznalnak, amelyek
a kidramlas sebességét diffuzabba teszik, igy a hangnyomas jellemzdéen 110-115 dB ala
szorithato. Ez még mindig erds zaj, de a rovid expozicid miatt tartos kdrosodast nem okoz.
A vesz€ly elsdsorban a karbantartd személyzetet érinti, akik probaiizem soran,
védofelszerelés nélkiil tartozkodhatnak a térben. A hallasvédok, a zart ablakok és a
csillapito burkolatok alkalmazéisa ezért kotelezd védelmi elem lett a miiszaki

eléirasokban. [13], [14]

Az akusztikai hatasokhoz kapcsolddik az tigynevezett mechanikai 1égnyomas-hatas,
amely kiilondsen nagy oltdgaz mennyiség esetén hirtelen tilnyomast okozhat a térben.
Ez ajtok kicsapddasidhoz, ablakok repedéséhez vagy kisebb épiiletszerkezeti karokhoz
vezethet. Az emberi szervezet szamara ez a nyomasimpulzus hirtelen dobhdartya-terhelést
¢s mellkasi nyomasérzetet valt ki. Bar a karosodas ritka, a jelenség pszichésen rendkiviil

megterheld, és menekiilés kozben bénitd hatasu lehet. [13], [14]
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A zart téri expozicid tehat nem egyetlen vesz€lybdl all: a hipoxia, a toxikus
bomlastermékek, a héterhelés, a zaj és a nyomasvaltozas egyiittesen hat a szervezetre. E
hatdsok 0sszeadddasa miatt az oltorendszerek tervezésénél a komplex humanfizioldgiai
modell az egyetlen megbizhaté megkdzelités. Egyetlen paraméter dnmagaban nem
mutatja meg a valos kockazatot. Az idedlis tervezési szemlélet az, amely az érzékelési
1d6t, a menekiilési utvonal hosszat, az akusztikai impulzust és az oxigénkoncentracio

valtozasat egyiitt kezeli. [6], [21]

Az emberi tényez0 szempontjabol a zart térbdl valo tdvozas nem kizardlag fizikai
feladat. Az oltérendszer miikddése kozben tapasztalt zaj, fiist, fényvillandsok és hirtelen
hémérséklet-valtozasok mind pszicholdgiai stresszreakciot valtanak ki. A ,,fagyasos”
reakcidé — amikor az egyén rovid idére mozdulatlannd dermed — gyakori és természetes
valasz. A menekiilési tréningek ¢és a riasztasi protokollok éppen ezt a viselkedést
hivatottak csokkenteni. A jol megtervezett rendszer tehat nemcsak miiszaki, hanem
viselkedési értelemben is tdmogatja a talélést: rovid, ismételt utasitasokkal, erds
kontraszta fényjelzésekkel és monoton, de folyamatos hangriasztassal, amely nem kelt

panikot, de fenntartja a cselekvési késztetést. [6]

A zart téri expoziciok kérdése a beépitett oltorendszerek biztonsagi kulturjanak egyik
kozponti eleme. A mérnoki gyakorlat ma mar nem pusztan az oltdéanyag tipusat, hanem
annak emberi kompatibilitasat is vizsgalja. Az idealis rendszer nemcsak eloltja a tiizet,
hanem a mitkddése alatt is lehetdséget ad a biztonsagos tdvozasra. Ez a szemlélet valtotta
fel a kordbbi, ,,gép koézpontll” tervezést, és tette a tlizvédelmet valdban integralt

humanbiztonsagi tudomannya. [11], [12]
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7. OSSZEFOGLALAS ES GYAKORLATI AJANLASOK

7.1. A kutatas fobb megallapitasai

A dolgozat célja az volt, hogy feltarja a beépitett oltoberendezésekben alkalmazott
oltéanyagok egészségiigyi kockazatait, és bemutassa, miként kapcsolodik Ossze a
mérndki biztonsagtechnika €s az emberi ¢€lettan. Az elemzés soran nyilvanvalova valt,
hogy a modern tlizvédelem nem kizardlag a tliz gyors elfojtasat célozza, hanem azt is,

hogy az oltas folyamata ne jelentsen ujabb veszélyforrast az emberi szervezetre.

Az esettanulmédnyok, a szabalyozasi kornyezet ¢és az élettani elemzések alapjan
megallapithatd, hogy a biztonsagi kudarcok tobbnyire nem a technoldgia
hidnyossagaibol, hanem az emberi tényezd és az eljarasrend kozotti disszonanciabol
fakadnak. A Nordlys hajotiiz és a Nerpa tengeralattjaro esete példaul azt mutatta meg,
hogy a jol miikddé technologia is kockazatossa valhat, ha a kezeld bizonytalan,
késlekedik, vagy nem ismeri a dontési protokollokat. A Chemical Master balesetében a
karbantartasi fegyelem hianya, a budapesti kapcsolohelyiségben pedig az eloregedett
tomitések idéztek eld olyan hibat, amelyet rendszeres felligyelettel meg lehetett volna

elézni. [16], [17], [19]

A dolgozat megerdsitette, hogy a beépitett oltérendszerek hatékonysaga harom
tényezd egyensulyan alapul: a technikai integritdson, az emberi kompetencian és a
szervezeti fegyelmen. Amennyiben e harom koziil barmelyik gyengiil, a rendszer egésze

elvesziti megbizhatdsagat.

A szabalyozasi kornyezet elemzése ravilagitott, hogy a nemzetkozi €s hazai normak
egyre inkabb a humdénbiztonsagi szempontokat helyezik eldtérbe. Az ISO 14520 és az
NFPA 2001 nem csupan technikai paramétereket rogzit, hanem fiziologiai hatarértékeket
is, az oxigénszinttdl a hipoxia id6tartamaig. Az OTSZ és az MSZ EN 15004 eldirasai
kotelezove tették a késleltetést, a kézi megszakitot, valamint a tértomorségi vizsgélatot —
ezek mind olyan elemek, amelyek az emberi élet védelmét szolgaljak. [11], [12], [20],

[21],

Az oltéanyagok tipusonkénti vizsgalata azt mutatta, hogy az egyes rendszerek

kockézati profilja eltér, de mindegyik hordoz valamilyen élettani hatast. Az inert gazok
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hipoxiat okoznak, a halogénezett anyagok bomléastermékei toxikusak lehetnek, a poros
rendszerek léguti irritdciot valtanak ki, mig az oltdhabos rendszerek vegyi stabilitdsa
hosszu tavon kornyezeti problémat jelent. A tlizvédelmi tervezés ezért csak akkor lehet
hiteles, ha a mérndk az adott tér emberi igénybevételét ismeri és a legérzékenyebb

csoportokra méretez. [7], [9]

A beépitett oltoberendezések nem csupan technologiai, hanem tarsadalmi feleldsséget
is hordoznak. Egyetlen téves kioldas vagy alulméretezett késleltetés nemcsak anyagi kart,
hanem maradand6 egészségkarosodast is okozhat. E felel0sség tudatositasa a jovo

biztonsagtechnikai oktatasanak kulcsfeladata. [11], [12]

7.1.1. Osszehasonlito értékelés

1. téblézat [12],[20]

Olcso Elektromos zarlat, Irodak
Viz Kornyezetbarat Vizkar, Raktarak
Nagy hiitOhatas Cstszasveszeély Ko6zintézmények
Hatékony égheté | PFAS-kockazat, Olajtarolok
folyadékokra Borirritaciok Vegyipar
Oltohab Visszagyulladast Szemkarosodas Hangarok
megeldzi Bomlastermék
toxikus gézokat
szabadithat fel
Gyors reakcio Léguti irritacio, Ipari tizemek
Széles tizosztaly | Szem és borirritacid Jarmiivek
For Emésztorendszeri Elektromos
zavarok berendezések
Oltogaz (Inert | Gyors oltés Hipoxia és abbol Szervertermek
gazok pl. IG- Bomlastermék adodo Muzeumok
541,55,100) mentes Achivumok
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Nem reagalnak az | mozgaskoordinacios Konyvtarak
égéssel romlas Energiaeloszto
Fizikai elven Szédiilés helységek
miikddnek Hanyinger
Alacsonyabb Bomlastermékek: bér | Adatkdzpontok
Oltogaz ST o
koncentracioban is | irritacié és maro6 hatds | Vegyipari
(Kémiai tiszta . o .
hatékonyak Toxikologiai: 1éguti, helységek
oltoanyagok pl. . . o
Kis helyigény szem ¢és nyalkahartya | Specidlis
FM-200, Novec L o .
1230) Kémiai elven irritacio, kohogés technologiai
miikédnek helységek
Gyors ¢és automata | Hormonzavarok Ipari konyhék,
Beépitett Célzott oltas Majkarosodas Ettermek
nagykonyhai Figyelemfelkelté | Immunrendszer
oltoberendezés | hang és fény gyengiilés
riasztas PFAS-kockazat

7.2. A biztonsagtechnikai szemlélet atalakulasa

A tlizvédelem fejlodése az elmult évtizedekben szemléletvaltason ment keresztiil. A
korabbi, ,,technologia-kozpont” megkozelitést felvaltotta az integralt humanbiztonsagi
szemlélet, amely a technikai és é€lettani tényezOket egyenranguan kezeli. Az 1j irdnyt

harom f6 tendencia jellemzi. [4]

Az elsé a rendszerintegralt gondolkodas: az érzékeld, a vezérlés, az energiaellatas, a
térzaras, az emberi visszajelzés és a karbantartas egyetlen biztonsagi lanc részei. Egyik
elem hibaja a teljes lanc gyengiiléséhez vezethet. A modern szabvanyok — példaul az MSZ
EN 12094 — mar nem engedik, hogy a vezérldlogika kizarolag szoftveres uton miikodjon;

redundans, fizikailag elkiilonitett csatornakra van sziikség. [26]

A masodik az emberi nézépont térnyerése. A kezeldi dontések, a riasztasok
értelmezése, a stressz alatti viselkedés mind tervezési paraméterekké valtak. Az oltogazt
hasznalo rendszerek vezérlOpaneljein példaul a szinkddok, a gombelrendezés és a

visszajelz6 LED-ek nem esztétikai, hanem pszicholdgiai szempontok alapjan késziilnek.
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A tlizvédelmi képzések is a rovid, cselekvésorientalt formatumok felé mozdultak el:
ahelyett, hogy hosszi elméleti eldaddsokon ismertetnék a szabalyokat, valos idejli

szimulaciokban gyakoroltatjak a menekiilést és a dontéshozatalt. [11]

A harmadik pont pedig a kockéazatalapti szabdlyozas megjelenése. A korabbi, merev
eldirasokat fokozatosan felvaltjak a célértékeket meghatarozo szabvanyok. Az uj logika
nem azt mondja meg, hogyan kell elérni a biztonsagot, hanem azt, hogy milyen szintet
kell bizonyithatoan garantalni. A mérndk igy nagyobb teret kap az innovaciora, de ezzel

egyiitt nagyobb feleldsséget is. [12], [20]

7.3. Javaslatok a tervezési gyakorlat fejlesztésére

A kutatas alapjan a legnagyobb fejlodési potencidl a tervezési fazis pontositasaban
rejlik. A beépitett oltorendszerek tervezése ma még gyakran technologiai specifikaciokra,
nem pedig hasznalati mintdkra épiil. Ennek atalakitdsdhoz tobb kulcsfontossagu 1épés

sziikséges.

Eldszor is, minden 0j rendszer esetében indokolt lenne egy humdén-expozicios
szimulacio elvégzése, amely a varhaté oxigénszint-csokkenést, a zajterhelést és a
menekiilési iddt egylittesen vizsgalja. Ez lehet szamitogépes modell vagy egyszert fizikai
proba, de mindenképp konkrét adatokat kell szolgéltatnia az emberi biztonsagra

vonatkozoan.

Masodszor, véleményem szerint sziikséges lenne a helyiségtomorségi vizsgalatok
automatizalasa. A fan door test jelenlegi, manudlis rendszere hajlamos a feledésre,
kiilondsen tobb szdz helyiségbdl 4llo épiiletekben. Egy szenzorhdlozatra épiild,
digitalisan feliigyelt rendszer képes lehetne eldre jelezni a tomorségi allapot romlasat, és
karbantartasi feladatként naplozni a sziikséges beavatkozasokat. Ez még csak egy igen
kezdetleges/elméleti dolog, mivel nagy koltségekkel jarna €s bonyolult rendszereket kéne
kiépiteni, de talalni mar cikkeket rola, hogy ha nem is teljes mértékben, de részleges

monitorozassal mar probalkoznak. [29]

Harmadrészt, a riasztdsi protokollok emberkozelibbé tétele. A jelenlegi szdveges

figyelmeztetések gyakran talsagosan technikaiak. A rovid, imperativ mondatok — példaul

»~Hagyja el a helyiséget most!” vagy ,,Ne probalja meg ledllitani a rendszert!” —
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bizonyitottan hatékonyabbak a panikhelyzetekben. Ehhez kapcsoldoddan a riasztasok

hangjait és fényjelzéseit is érdemes lenne egységesiteni.

Negyedikként kiemelendd a karbantartasi ciklusok digitalizalasa. Egy egységes
digitalis naplé — amely automatikusan figyelmeztet a kozelgé hataridokre, és
beilleszkedik a létesitményfeliigyeleti rendszerbe — jelentésen csokkenti az emberi
feledékenységbdl eredé kockazatokat. Erre a fajta rendszerre van mar példa a
vildgunkban, ilyen magyar fejlesztés is a fiREG, amely egy felhd alapu platform, mely a
tizvédelmi  berendezések  karantartdsanak, ellenOrzésének és  ilizemeltetési
részeit QR-kodos matricakkal felmatricazzak erre az adatokat feltdltve utdna mar

egyszertien le lehet kérni minden sziikséges informaciot digitalis formaban. [30]

Végiil, a tervezés soran célszerli a multidiszciplinaris egyiittmiikddés erdsitése. Egy
komplex rendszer biztonsagat nemcsak tlizvédelmi mérndkdk, hanem ergondémusok,
pszicholdgusok és egészségiigyi szakértok kozdsen tudjak optimalizalni. Ez a szemlélet
mar megjelent a nemzetkdzi szabvanyfejlesztésben, de a hazai gyakorlatban még

gyerekcipdben jar. [20], [26]
7.4. Ajanlasok az iizemeltetés és karbantartas fejlesztésére

A miikddo rendszerek biztonsaganak kulcsa nem a telepités, hanem a folyamatos
felligyelet. Az esettanulmanyok azt mutattak, hogy a legtobb hiba az ilizemeltetés évei
alatt, nem a beépitéskor kovetkezik be. A rendszerkarbantartasnak ezért nem lehet pusztan

adminisztrativ rutin, hanem a szervezeti kultura része kell, hogy legyen.

Az egyik leghatékonyabb eszkdz a megel6z6 karbantartds automatizalasa. A modern
BMS rendszerek képesek nemcsak az energetikai adatok, hanem a tlizvédelmi
komponensek allapotanak kdvetésére is. Egy intelligens rendszer valos idében érzékeli a
szenzorhibakat, a szivargasokat, a tilnyomast vagy a hibas kommunikaciot, és riasztast

kiild még a hiba bekovetkezése elott. [32]

A masik fontos fejlesztési irany a visszacsatolds és tanulas rendszerré alakitasa.
Minden téves vagy valos kioldast, minden riasztast vagy meghibasodast dokumentalni

kell, és az adatokbol statisztikai elemzés késziilhet. Igy a karbantartds nemcsak
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hibajavitas, hanem tudasgyljtés is lesz. A visszacsatolt tapasztalatokbol a tervezdk és a

gyartok egyarant profitalhatnak.

A humén oldalrél az allandé képzés a legfontosabb. Az iizemelteté személyzet
rotacioja, a fluktuacio és az alvallalkozoi rendszer miatt a tudas konnyen elveszik. Ennek
ellensulyozasara rovid, modularis oktatdsi programokat kell bevezetni, amelyek a
mindennapi gyakorlat részeként ismételhetok. Az egyszerliség ¢és az ismétlés itt
fontosabb, mint a mélység: a cél, hogy a kezeld az alapvetd dontéseket automatikusan,

gondolkodas nélkiil végrehajtsa.

A karbantartas mindségét hosszu tdvon az atlathatosag garantalja. A jol dokumentalt,
auditalhat6 folyamatok nemcsak biztonsdgot teremtenek, hanem jogi védelmet is
nyujtanak a szervezeteknek. Egy jol miik6do, naprakész dokumentacio nemcsak hatosagi

megfelelés, hanem az lizemeltetd szakmai hitelességének mércéje. [20]
7.5. A jovo kutatasi és fejlesztési iranyai

A beépitett oltoberendezések kutatdsa ma 10j teriiletek felé nyit. Az egyik ilyen a
bioalapu oltéanyagok fejlesztése, amelyek nem tartalmaznak halogénezett vegyiileteket,
¢s bomlastermékeik sem mérgezok. Az ilyen anyagok nemcsak kornyezet baratabbak,
hanem élettani szempontbdl is biztonsagosabbak lehetnek, kiilondsen kiszolgéltatott

kornyezetben, példaul korhazakban vagy adatkézpontokban. [10]

A masik kutatdsi irdny az akusztikai hatdsok mérséklése. A ,silent discharge”
rendszerek fejlesztése nem csupan komfortkérdés: az emberi hallasvédelem és a
berendezések miikddési biztonsaga egyarant profital beldle. A zajcsillapitott fuvokak és
nyomaskiegyenlité rendszerek finomhangoldsa még tovabbi kisérleti igazolast igényel,
de a trend egyértelmii: a jovO oltorendszerei nemcsak csendesebbek, hanem

emberbaratabbak is lesznek. [13]

A harmadik irdny a valds idejii ¢lettani monitoring integraldsa. A modern
szenzortechnologia lehetdvé teszi, hogy a rendszer a hémérséklet, a CO2- és O:-szint
mellett akar a bent tartdzkodok mozgasat €s vitalitasat is érzékelje. Egy ilyen rendszer

képes lehet megkiilonboztetni, ha valaki mozdulatlanul marad, és a kioldés helyett elobb
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figyelmeztetést kiildeni. Ez a megoldds a mesterséges intelligencia és a tlizvédelem

metszéspontjat képviseli. [33]

A jovo oltérendszerei tehat nemcsak technikai, hanem etikai kérdésekre is valaszt
adnak majd: miként lehet a tlizoltast ugy megvaldsitani, hogy az a lehetd legkisebb
mértékben veszélyeztesse az emberi életet. Ez a mérnoki felelésség magasabb szintje,

ahol a biztonsag mar nem reakcio, hanem beépitett tulajdonséag. [12], [21]
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8. OSSZEGZES

A beépitett oltoberendezésekben alkalmazott oltdanyagok élettani és egészségiigyi
hatdsainak vizsgalata nem pusztan tudomanyos, hanem tarsadalmi jelentéségii kérdés. A
modern tlizvédelem célja ma mar nem csupan a langok elfojtasa, hanem a komplex
emberi biztonsdg garantdldsa: a talélés, az egészségmegldrzés ¢és a kornyezeti
fenntarthatosdg egyensulya. A dolgozat ramutatott, hogy a tlizoltds technikai
hatékonysdga dnmagaban nem elegendd; az oltasi folyamat minden szakaszat az emberi

tényezdokkel 6sszhangban kell megtervezni.

Az elemzett esettanulményok, szabvanyok és élettani adatok azt bizonyitjak, hogy a
technoldgia és az ember elvalaszthatatlan egységet alkot a biztonsagtechnikédban. A Nerpa
tengeralattjaro balesetében a miiszaki rendszer hibatlanul miikodott, de az emberi tényezo
hianya tragédiat okozott. Az ING Bank adatkdzpontjaban az oltdogéaz kioldas akusztikai
mellékhatdsa az emberre nem volt haldlos, de a berendezésekre végzetes. A Chemical
Master és a budapesti irodahaz példai pedig arra tanitanak, hogy a karbantartas, az oktatas

¢s a feleldsségvallalas hianya még a legjobb technologiat is hatastalanna teszi.

A beépitett oltorendszer tehat nem Onallé gép, hanem rendszerszintli ember—
technologia kapcsolat. Megbizhatosaga csak akkor tarthaté fenn, ha a tervezés, a
kivitelezés ¢s az lizemeltetés egységes gondolkodasmodban valdosul meg. A jovo
biztonsagtechnikaja ezen az elven alapul: a tlizvédelmi mérnok nem csupan szamitasokat
végez, hanem az emberi reakciok, érzékelések ¢és hatarértékek modellezésével egytitt

tervez.

A dolgozat tapasztalatai szerint a legnagyobb fejlodési lehetdség a tudadsmegosztasban
¢s a fegyelmezett adatkezelésben rejlik. Az automatikus karbantartasi rendszerek, a
digitalis auditnyilvantartasok €s a mesterséges intelligencian alapuld feliigyeleti
platformok lehetdvé teszik, hogy a tlizvédelem ne csak reagaljon, hanem eldre jelezzen.
Az oltérendszerek jovdéje igy nem az ember helyettesitésében, hanem az ember

tamogatasaban keresendo.

A tlizvédelmi mérnokség €s az egészségvédelem Osszefonddasa Uj szintre emeli a

biztonsadg fogalmat. A hatékony oltds, a szabvanyos megfelelés és az emberi egészség
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védelme nem egymast kizard célok, hanem egymadst feltételezd alapelvek. A beépitett
oltoberendezésekben hasznalt oltdanyagok egészségiigyi hatasainak feltdrasa ezért nem
csupan tudomdényos feladat, hanem erkolcsi kotelesség is: a technoldgidt az ember

szolgalataba allitani, nem forditva.

A jovoe tlzvédelmi szakembereinek — mérnokoknek, {izemeltetoknek,
dontéshozoknak — legfobb feladata az lesz, hogy e szemléletet fenntartsdk. A rendszeres
oktatas, a kutatds €és a szabalyozas egyiittmiikodése képes csak olyan kornyezetet
teremteni, ahol a beépitett oltérendszerek valoban az ember biztonsagat szolgéljak. Ez a
dolgozat ehhez kivant hozzdjarulni: egy olyan tudatosabb, felelésebb és humanusabb
tlizvédelmi gondolkodas kialakitasahoz, amely a 21. szazad kihivésai kozott is megorzi

alapvetd céljat — életet menteni.
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9. SUMMARY

The study of the physiological and health effects of extinguishing agents used in built-
in fire suppression systems is not merely a scientific issue, but also a matter of societal
significance. Modern fire protection is no longer solely focused on extinguishing flames;
it aims to ensure comprehensive human safety, balancing survival, health preservation,
and environmental sustainability. The thesis has shown that technical efficiency alone is
insufficient; every stage of the extinguishing process must be designed in harmony with

human factors.

The analyzed case studies, standards, and physiological data demonstrate that
technology and humans form an inseparable unit in fire safety engineering. In the Nerpa
submarine accident, the technical system functioned flawlessly, yet the absence of human
consideration led to tragedy. In the ING Bank data center, the acoustic side effects of gas
discharge were not fatal to humans but were catastrophic for equipment. The Chemical
Master and Budapest office examples highlight that poor maintenance, inadequate

training, and lack of accountability can render even the best technology ineffective.

Thus, a built-in fire suppression system is not an independent machine but a system-
level human—technology interaction. Its reliability can only be maintained if design,
installation, and operation are executed within an unified framework. The future of fire
safety relies on this principle: fire protection engineers must plan not only calculations

but also human reactions, sensory responses, and threshold limits.

According to the thesis, the greatest potential for advancement lies in knowledge
sharing and disciplined data management. Automated maintenance systems, digital audit
records, and Al-based monitoring platforms enable fire protection to not only react but
also predict potential risks. The future of suppression systems is therefore not in replacing

humans but in supporting them.

The integration of fire engineering and health protection elevates the concept of safety
to a new level. Efficient extinguishing, regulatory compliance, and protection of human

health are not mutually exclusive goals but interdependent principles. Studying the health
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impacts of agents used in built-in systems is therefore not merely a scientific task but also

a moral duty: technology must serve humans, not the other way around.

The foremost responsibility of future fire protection professionals—engineers,
operators, and decision-makers—will be to uphold this mindset. Only through continuous
training, research, and regulatory cooperation can environments be created where built-
in fire suppression systems truly safeguard human life. This thesis aims to contribute to
the development of a more conscious, responsible, and human-centered approach to fire
protection that preserves its fundamental goal of saving lives, even amidst the challenges

of the 21st century.
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10. ROVIDITESEK JEGYZEKE

AFFF — Aqueous Film Forming Foam (vizes filmképzs oltéhab)

FK-5-1-12 — Fluor Keton alapd tiszta oltéanyag

HFC-227ea — Halogénezett szénhidrogén, tiszta oltéanyag (piaci név: FM-200)

1G-541 — Inergen (inert oltégaz-keverék; jellemzéen 52% N,, 40% Ar, 8% CO,, de gyartoi
eltérések el6fordulnak)

LOAEL — Lowest Observed Adverse Effect Level (legalacsonyabb észlelt karos hatas
szintje)

NOAEL — No Observed Adverse Effect Level (megfigyelt kdros hatas nélkiili szint)
OTSZ - Orszagos Tiizvédelmi Szabalyzat (54/2014. (XII. 5.) BM rendelet)

NFPA- National Fire Protection Association

TvMI- Tlizvédelmi Miiszaki Iranyelv

SDS — Safety Data Sheet (biztonsagi adatlap;toxikologiai informacidkat tartalmaz)
PFAS- Per- and PolyFluoroAlkyl Substances (Per- és polyfluoralkil-szarmazékok)
PFAS-kockazat- 4 fluorozott habokban lévé, lebomlasra gyakorlatilag képtelen
vegyiiletek egészségre és kornyezetre gyakorolt, felhalmozodo és mérgezo hatasait
Jjelenti.

BMS- Building Management System
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