DOl azonosité: 10.17625/NKE.2014.035

NEMZETI KOZSZOLGALATI EGYETEM
KATONAI MUSZAKI DOKTORI ISKOLA

Dr. Hernad Maria orvos szazados

A robbanas és a robbanoanyagok emberi
szervezetre gyakorolt hatasai és megel6zésének

lehetoségei

Doktori (PhD) Ertekezés

Témavezeto: Dr. habil. Kérodi Gyula PhD
tiizolto orvos alezredes

egyetemi docens

BUDAPEST, 2013



DOl azonosité: 10.17625/NKE.2014.035

TARTALOMJEGYZEK
BEVEZETES ......ooooioiooeeeeeeeeee e esae s naees 4
A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA .......vooveeueeeieeeeteeeeeseeeseeeeessesseseeseenssenneens 4
KUTATASI CELKITUZESEK ....cceeuvtiiiuiieeiteeeiteeeeteeesseeesseeesssssesssesassssesssseesssseesssesessesssssessssseenns 6
KUTATASI HIPOTEZISEK MEGFOGALMAZASA ......cccctviiitiieeieeeeieeeeieeesiteeesiseeeeseeeeseeessseeennseeens 7
KUTATASI MODSZEREK ......uvtiiitieeiuteeeiuteeeiseeeeseeeaseeessesessssassseesssssesssssesssseesssesssssessssssessssesans 8
VARHATO EREDMENYEK, AZOK FELHASZNALHATOSAGA ......ccocuviieiieecieeeetee e 10
1. FEJEZET
A ROBBANTASTECHNIKA MUNKAEGESZSEGUGYI VONATKOZASAL.................. 11
I.1. A ROBBANTASTECHNIKA ALKALMAZASI TERULETEL ........cccivvieiuieeeueeeeieeeereeeeaeeeeneee e 11
I.1.1. Katonai és rendvédelmi robbantasok ..........ccccuvvveiiiiiiiiiiieeiiieieeeeeieeeeeee e 11
L.1.2. Ipari rODDANTASOK ......eoiuiiiiiiiiiiiie ettt 14
1.1.3. BUNGS CEIU rODDANTASOK .......ccooiiiirriiieieeieeicirreeeee et eeeetrree e e e ee e anneees 19
1.2. A MUNKAHELYI EGESZSEGVEDELEM ALAPJTAL ......cccviieiiiieeiieeeieeeeteeeereeeeaseeeesesennseeenns 21
[.2.1. A munkaeg€szségiigy fogalma ...........coocueiiiiiiiiiiiiiieeeieeee e 21
[.2.2. A munkahelyi egészsEZVEdelem ...........ccceeeiviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 24
1.2.3. Kockazatértékelés €s KOCKAZAtKEZEIES ........ccevvvvveiiiiiiiiieeeeee e 26
[.2.4. Egyéni és katonai VEdOESZKOZOK.......cc.ceruiriiiiiiiiiiiniieiieeee et 30
1.3. MUNKAEGESZSEGUGYI SZEMPONTOK A ROBBANTASTECHNIKABAN .......ccocvveeeuveeenneennne. 32
1.3.1. Kockdzatok azonositdsa a robbantdsi tevékenység kapcsan .........c.ccceveevieenienneen. 33
[.3.2. Robbantasi tevékenységet végzo személy alkalmassdgi kovetelményei................. 35
KOVETKEZTETESEK .......oouiveieiiieeeeeeeeeeeeeeee e aenas s, 39
II. FEJEZET
A ROBBANOANYAGOK OKOZTA EGESZSEGKAROSITO KOCKAZATOK ES
PREVENCIOTUK ..ottt e e e e e seeeeee e e e eseseee s seeeseeeennaeen. 40
II.1. A ROBBANOANYAGOK FOGALMA, CSOPORTOSITASA ......ccoviieitiieeiieeeiieeeeee e, 41
I.1.1. Robbandéanyagok és robbandsra képes anyagokK...........ccceeeeuveerciieencieeenieeeneeennen. 41
I1.1.2. Legfontosabb robbandanyagok csoportositisa felhasznélds szerint...................... 42
I1.1.3. A robbanasra képes anyagok csoportositdsa kémiai 0sszetételiik alapjan............. 42
II.1.4. A robban6anyagok csoportositdsa a komponensek szdma szerint ...........c....c....... 44
I1.2. A ROBBANOANYAGOK TOXIKOLOGIAIJELLEMZOL..........oeeeiuieeeiieeeieeeeireeeeiveeeenseeessee e 45
IL.2.1. Trinitrotoluol (CAS: 118-96-T7) ..uureeeeeieeeeeeeciieeeeee et 45
I1.2.2. HeXOZEN (CAS: 121-82-4) oottt ettt 50
I1.2.3. Nitropenta (CAS: 78-11-5) cuueeiiiieiie ettt ettt e 54
I1.2.4. Pikrinsav (CAS: 88-89-1) ....coovoreiiiiiiie ettt 55
I1.2.5. Tetril (CAS: AT9-45-8) ceveeeiiieeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e 57
I1.2.6. Nitroglicerin (CAS: 55-63-0) ..ccueeieiiieeeiieeeiie ettt e e evee e 60
I1.2.7. Nitro—glikol (CAS: 628-96-6) ......cccecvierireierierieriesieeteeeeie ettt eeas 63
I1.2.8. Ammonium-—nitrat (CAS: 6484-52-2) ..ot 64
I1.3. A ROBBANOANYAGOK ALKALMAZASANAK MUNKAEGESZSEGUGYI VONATKOZASALI ..... 66

2



DOl azonosité: 10.17625/NKE.2014.035

IL.3.1. Kémiai eXpozZiCiO ErtEKEIESE .......uiveiuriieiiieeiiie ettt e e 67
I1.3.2. KarcinO@En Natas .......cc.cevueeriiiriiiiiieiieeieeieeee ettt 74
I1.3.3. Munkavallaldk vizsgélati adatainak €rtéKelése .........coovervuiiiniiiiiniiiinnieenieenen, 76
I1.3.4. Egyéni VEAOESZKOZOK ....c.veevuiieiieeiiieiieciieeiteeie ettt e ens 83
I1.3.5. Munkahigiénés SZabalyoK............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeese e 90
I1.3.6. Munkahelyi elSOSeZELYNYUJAS.......ccueeiiruiiriiniiiiiiieieneee ettt 94
KOVETKEZTETESEK ..o e, 95
III. FEJEZET
A ROBBANAS SORAN ELOFORDULO EGESZSEGKAROSITO KOCKAZATOK ES
MEGELOZESUK ...t v s e e eee e ees e seeeesseseeeans 96
III.1. ROBBANASOS SERULESEK KIALAKULASA ES AZ ELOERO VEDELMENEK LEHETOSEGEI.. 96
II.1.1. A robbands sordn lejatsz6dd folyamatok ...........ccccceeeviieiiiiiiiniiiiniiiiieeciee e, 96
II1.1.2. A robbands hatdsai aZ €MDEIT SZETVEZELIE ......uuueeveeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaanes 99
II1.1.3. Robbandsos sériilések jellegzetesSEei. ... .cuuuurmiimniiniiiniiiiiiieeieeiie e 105
II1.1.4. Az él6er6 védelme a robbanés fizikai hatasaival szemben ...........ueeeeeeeeeeeennnnnn.. 121
III.1.5. Katonai véddeszkozok viselésének munkaegészségiigyi vonatkozdsai ............. 134
II1.2. AKUT AKUSZTIKUS TRAUMA ES DOREJARTALOM ....ccceeteieeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeseeeeesanes 141
II1.2.1. A hallaskarosodas KialaKULASa.......euneeeeeeeeeeeeeeee e e e ee s 141
[1.2.2. Impulziv zajok munkahigiénés Ert€Kel€se..........ccooourrriiiniiiiniiiiniieiieeriee e 147
IM1.2.3. Mérési eredmények ErtEKEIESE .........eevuiiiiniiiiiiieiiiieeiceeiee et 153
I11.2.4. Hallasvédelem a robbantasteChnikaban ..........ccooooevvivvmmiieeeiieeiiiiiiiieeeeeeeeeeenennnns 163
II1.3. ROBBANASI GAZOK ...coouuvviiieeeiiieiiiiitiieeeeeeeeeeiiaateteeeessessssasasesessesssssataseseesssssssnnasssens 169
II1.3.1. A robbands, mint KEMIal TEAKCIO........eeeeeieeeeeeeee e e e e e 170
I1.3.2. A keletkezd gazok mérgez0 hatdsa .........cccceeeeviiiniiiiniiiiiniiiiiiceccec e 173
II1.3.3. A mérgezd gazok terjedése, szellOztetési 1d0.......covuurriirniiniiiniiiiiiicniceeee 178
II1.3.4. Mérési modszerek, eredmények ..........ccceeevvieeiiiieiiiieiieccie e 180
II1.3.5. Munkaegészségiigyi vonatkOZASOK .........ccccueeeriiieriiiiniiiiiniieenieeeiee e 190
KOVETKEZTETESEK ...ttt eeee et ee et ee et e eseeeees e e eseeessesaeseseeessesaeeeeeseees 194
OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK ..ot eeeeeeeeeeeeeeee et e eese e ees e 197
A KUTATASI TEVEKENYSEG OSSZEGZESE ...cooteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 197
OSSZEFOGLALO VEGKOVETKEZTETESEK ..., 204
UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK ...t ee s eeee s, 205
ATANLASOK ..ot ee e e et e ee et s s s s e e ee e s s eeeesseeen. 206
KOSZONETNYTLV ANITAS ..ot ee et e e eeeeean 206
TEMAKORBOL KESZULT PUBLIKACIOIM ....ooeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e et eeeeseeeenes 207
FELHASZNALT TIRODALOM ..ottt eeeeeeee et eeteseee e eeetesseeseeeeeses e eesseeeseeeenes 210
1. SZAMU MELLEKLET JAVASOLT KERDOIV ES VIZSGALATI LAP..........c......... 225



DOl azonosité: 10.17625/NKE.2014.035

Mott6:

,»A robbanto igazat mindig az elért eredmény bizonyitja. Szdmol, toltetet szerel és robbant.
Ha a munkdjat jol végezte, akkor sikeres volt. Ha nem, akkor — j6 esetben — okulhat a hib4jin. De
a robbantsi feladatokat békében is ,,élesben” hajtjuk végre. Es a robbanéanyagot nem érdekli a
diploma mindsitése. ,,Ontorvény(i” anyag. Ha betartod a szabdlyait, akkor a segitStdrsad. Ha nem,
akkor biintet.” [1]

LUKACS LASZLO

BEVEZETES

A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A robbandanyagok és a robbantdsos tevékenységek szerepe az emberiség
torténelmének, fejlddésének alakitisdban megkérddjelezhetetlen. Ezek a hatdsok egyrészt
pozitivak, amennyiben a kozlekedés, az ipari fejlodés, Osszességében mindennapi életiink
jobba tételét szolgdltak, szolgiljak. Ugyanakkor torténelmiink lapjait véres hdboruik, rengeteg
szenvedés, kioltott életek tiz és szdzmillidi szennyezik, €s ebben szintén kiemelkedd szerep
jut a robbanéanyagoknak és a robbantdsos cselekményeknek, legyen az torvényes, a rend- és
honvédelmi szervek éltal alkalmazott robbantési tevékenység, vagy blinds céld, amelyet akér
vallasi, akdr ideoldgiai, akar haszonszerzési célbdl kdvetnek el. [2]

A munkakornyezet 1-3 nagysdgrenddel veszélyesebb, mint a mindennapi kdornyezetiink.
Magdb6l a munkavégzésbol vagy az ott jelenlévd koroki tényezdkbdl olyan
egészségkarosoddsok szarmazhatnak, amelyek a tarsadalom tobbi tagjanak korében nem
fordulnak el6. Ugyanakkor a munkakornyezetben jelenlévd egészségkdrosité kockdzatok
szdmos megbetegedés kialakuldsdra, lefolydsdra, kidjuldsara kedvezdtlen hatést
gyakorolhatnak. A munkakoriilmények kéros hatdsai a foglalkozdsi és foglalkozassal
Osszefiiggd megbetegedéseken til az Osszes betegségek 5-20%—aért is feleldssé tehetok.
Ennek hatterében bizonyitottan a benne eléfordulé tobb mint 100000 féle vegyi anyag, 50 féle
fizikai, tobb mint 200 féle bioldgiai, 20 ergondémiai és ismeretlen szamu pszichoszocidlis
koroki tényezd, illetve a nem optimélis igénybevétel okozta egészségkdrosodas all. [3]

A kiilonboz6 munkakornyezeteken beliill a robbandsveszélyes tevékenység, a
robbantdsi helyszin és a robbantdsi munkafolyamat a kiemelten balesetveszélyes és
egészségkarositd kategoridba tartozik mind a katonai, mind az ipari teriileten. A mai modern
professziondlis haderdben a kiképzett katona értéke jelentésen megnétt, a hivatdsos és

szerzOdéses allomdny, mint munkavéllalé jelenik meg. Jogos tdrsadalmi elvards, hogy
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ugyanolyan magas elvarasokat tdmasszunk a katonai munkakornyezettel és munkavégzéssel
kapcsolatban, mint az ipari munkahelyeken. A robbantasi tevékenység kapcsan szamos koroki
tényezd érheti a szervezetet, a kiilonb6z0 baleseti és egészségkdrositd kockdzatok
csokkentése, eltlirhetd szinten tartdsa a munkavédelem és a munkahigiéné alapvetd célja, a
fenntarthat6 fejlddés egyik alappillére.

A terrorizmus az utébbi években redlis veszéllyé vadlt, a terrorrobbantds mar nem
papirsarkdny  tobbé. Magyarorszdg NATO' csatlakozdsit kovetden, nemzetkozi
szerepvdllaldsai sordn célpontja a terroristdknak, akik legtobbszor robbantdsos merényletekkel
akarjdk céljaikat elérni. Az improvizdlt robbandtestek elleni harc egyik fontos teriilete a
felderités és megsemmisités lehetdségeinek folyamatos fejlesztése, Uj tipusi eszkozok
kidolgozasa, az €16 erd védelme. A vildg hadseregei és fegyvergyart6é cégei versenyben dllnak
a terroristdk altal alkalmazott egyre fejlettebb mddszerekkel. [2]

Szintén jelentds feladat az elmult haborik orokségével szembenézni, a sériilt, fel nem
robbant robbandtestek a mai napig nagy mennyiségben keriilnek eld jatszéterek aldl, hazak
tetdszerkezetébdl, épitkezéseken, szant6foldeken. A Magyar Honvédség tlizszerészei évente
tobb szdzezer eszkozt hatdstalanitanak és semmisitenek meg a lakossdg és az orszdg
védelmében.

A robbandsos sériilések megeldzését minden hadsereg és rendvédelmi szerv elsddleges
feladatként kezeli. Az eljarasi moddszerekben, a kollektiv, valamint az egyéni
védbeszkozokben hatalmas a fejlodés.

Hét éve teljesitek szolgdlatot a MH 1. Honvéd Tizszerész és Hadihajos Ezred
Egészségiigyi Kozpontjdban, 2007. november 6ta foglalkozas—orvostan szakorvosként €s
2012-t6l munkahigiénikusként végzem a feladatom. 2007-ben kezdtem el foglalkozni a
robbandanyagok, valamint a robbantds, mint munkafolyamat egészségkarosité hatdsaival, a
robbandsos sériilések jellegzetességeivel és megeldzésének lehetOségeivel. Tudomanyos
kutatémunkdmat 2007. november 1-én kezdtem és 2013. szeptember 30-4n zartam le.

Dolgozatomban szeretném bemutatni az ipari €s katonai robbantdstechnika és a
munkaegészségiigy kapcsolatat, a robbantést végzoket, illetve az azt elszenvedo sériilteket érd
kockazati tényezoket, €s ezen kockazati tényezok csokkentését célzé lehetOségeket.

A magyar orvosi, katonai és robbantdstechnikai szakirodalomban eddig ezt a

problémat ilyen Osszefiiggésben még nem vizsgdltdk. Hasonlé téma idegen nyelvii cikkek

" NATO: North Atlantic Organisation (Eszak Atlanti Szovetség).
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forditdsa révén jelent meg az irodalomban. A robbandsos sériilésekkel kapcsolatban Dr.
Viarhelyi Levente altal irt publikaciok és PhD értekezés sebészi megkozelitésli, mig Dr.
Békési Livia a katonai munkaegészségiiggyel déltaldnossagban foglalkozik, és nem egy
specidlis szakteriilettel, igy remélem kutatdsom eredményei hidnypo6tld jelentdséggel birnak.
Az értekezésben szerepld orvosi kifejezéseket megprobaltam a lehetd legtobb helyen
magyaritani, magyarul megfogalmazni, vagy ldbjegyzetben magyardzatot fiizni, értelmezni,
mert eredményeim kozlését reményeim szerint nemcsak az egészségiigyl szakemberek,

hanem a robbant6 tdrsadalom is nagy haszonnal forgatja majd.
KUTATASI CELKITUZESEK

Kutatémunkdm sorédn az alabbi célokat tliztem ki:

- Hazai és kiilfoldi szakirodalmi forrdsok alapjan vizsgéljam és Osszefoglaljam a
nagyobb mennyiségben alkalmazott brizdns robbandanyagok egészségkarositd
hatdsait.

- Meghatdrozzam a robbandanyagokkal val6 tevékenységek kozben betartand6
munkahigiénés szabalyokat, melyekkel elkeriilhetdk a foglalkozdsi betegségek,
mérgezések.

- Ajanldsokat fogalmazzak meg robbandanyagokkal végzett tevékenységek kozben
alkalmazand6 egyéni véddeszkozokre vonatkozolag.

- Osszefoglaljam a robbanasi sériilések jellegzetességeit, a sériilések megeldzésére
szolgdl6  védéruha  védelmi  képességeit, alkalmazasaval kapcsolatban
meghatdrozzam annak feltételeit, munkahigiénés szabdlyait.

- Javaslatokat fogalmazzak meg a robbands okozta dorejartalom és akut akusztikus
trauma megeldzésére.

- Meghatdrozzam a kiilonb6z6 robbantési tevékenységek sordn a robbantidst végzo
személyt éré mérgezd gdzokbdl szarmazo expozicié mértékét.

- A robbandsi gazok okozta egészségkirosodasok elkeriilése érdekében javaslatokat,
ajanlasokat tegyek.

- Kidolgozzak egy tutmutatét a robbandanyagokkal €s a robbantdssal kapcsolatos
tevékenységek kockazatértékeléséhez, egyéni véddeszkoz kivalasztdsdhoz és az
alkalmassagi vizsgdlatok szabdlyozdsdhoz és elvégzéséhez, segitségiill a

munkavédelmi és munkaegészségiigyi szakembereknek.
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- Kidolgozzam azon munkahigiénés rendszabdlyokat, amelyeket a robbantési
foglalkozdsokon, tanfolyamokon a tananyagba javaslok betenni, valamint a
késobbiekben kiaddsra tervezett robbantdsi szabdlyzatokba bedolgozasra
keriilhetnek.

Ertekezésemben nem foglalkozom az igen kis mennyiségben alkalmazott inicidlé
robbandanyagokkal, a pirotechnikai termékekkel és a fleg a hazi készitésii robbandtestekben
alkalmazott alternativ robbanéanyagokkal.

A robbandsos sériilések teriiletén a témakort a véddeszkoz védelmi képességének és
alkalmazdsdnak munkaegészségiigyi szempontjabdl elemeztem, mivel ez a szakteriiletem. A
sebészeti ellatds szempontjabol Dr. Varhelyi Levente PhD értekezésében méar foglalkozott a
szakteriiletének megfelelden a témakorrel, és szdmos esetet is bemutatott a hazai és a misszids
tevékenysége alatt elldtott sériiltekbdl.

A jelenleg forgalomban 1év6 legmodernebb robbandsi sériilések megeldzését szolgdld
katonai véddeszkozt, az EOD-9 tipusi bombaruhat elemeztem, mivel a Magyar Honvédség
tlizszerészei ezt alkalmazzdk az improvizélt robbandeszkzok elleni tevékenység sordn.

Ertekezésemben nem foglalkozom tovabbd a felrobbantott targybol, épiiletbdl szarmazé
egészségkdrositdé anyagokkal, porokkal, aeroszolokkal, valamint az esetleges CBRN?

agensekkel sem, kizardlag a robbanéanyagokbdl szarmazé mérgezd gédzokkal.
KUTATASI HIPOTEZISEK MEGFOGALMAZASA

Az értekezés tudomdnyos hipotéziseinek és célkitiizésének meghatdrozdsdhoz a Magyar
Honvédség legtobb robbandanyagot felhaszndld alakulatinak csapatorvosaként végzett
munkdm sordn szerzett tapasztalatokbdl indultam ki.

- A hazai ipari és katonai robbantdstechnikdban nem kapnak megfelel6 hangsilyt a
robbantds és a robbandanyagokkal valo tevékenységek munkaegészségiigyi
vonatkozdsai sem az oktatds — kiképzés sordn, sem a tevékenységek
végrehajtasakor.

- Az ipari robbantistechnika biztonsdgi rendszabdlyait tartalmazé Altaldnos
Robbantdsi Biztonsdgi Szabdlyzat (a tovdbbiakban ARBSZ) és a Magyar
Honvédségnél hatdlyos Mii/213 Robbantdsi Utasitds nem terjed ki a

munkavallalé/katona egészségének védelmére munkaegészségiigyi szempontbol,

> CBRN: Chemical, biological, radiological and nuclear agents (Kémiai, bioldgiai, radioldgiai és
nukledris anyagok).
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kizar6lag  biztonsidgtechnikai  rendszabédlyokat vagy nagyon 4ltaldnosan
megfogalmazott utaldsokat tartalmaz pl. a szell6ztetési idore.

- A kiképzés/oktatds sordn és a robbandanyagokkal végzett tevékenység kozben
feltételezhetden a szabdlyozds hidnya miatt nem veszik figyelembe a
munkaegészségiigyi szempontokat. A szabdlyzatokban azért nem jelenik meg, mert
nincsenek megfelelden kidolgozva, irodalmi adatok is inkdbb a nemzetkozi
szakirodalomban lelhetdk fel.

- A kiilonb6zd robbandanyagokkal végzett tevékenységekhez és robbantdsi
feladatokhoz nincsenek meghatdrozva specifikusan a véddeszkozok, ez a feladat az
illetékes munkavédelmi és munkaegészségiigyi szakemberre hérul, akik irodalmi
adatok és utmutatok hidnydban nem rendelkeznek a kivélasztishoz elegendd
informécidval.

- A robbandsos sériilések megeldzését szolgdlo specidlis véddruhdzat haszndlata sordn
a Magyar Honvédségnél nem vizsgéltdk a maga a védOeszkoz okozta megterhelést
és igénybevételt, nincsenek  kidolgozva  haszndlat sordn  betartandd
munkaegészségiigyi rendszabalyok.

- A robbandéanyagok, a robbandsi gdzok és az impulzus zaj okozta
egészségkarosoddsok megeldzhetok a munkahigiénés szabdlyok betartdsdval és a
megfelelden kivalasztott véddeszkozok alkalmazdsaval.

- A Magyar Honvédség kotelékében robbandanyagot nagy mennyiségben kezeld,
alkalmazé szakemberek alkalmassdgi kovetelményei nem terjednek ki ezek

hatdsainak vizsgdlatdra, jogszabdlyi eldirds ezzel kapcsolatban nincs.
KUTATASI MODSZEREK

A kittizott célok elérése érdekében tanulmanyoztam a hazai és kiilfoldi szakirodalmat, a
Mueller Otthméar Robbantédstechnikai Kiilongyiijtemény témahoz kozeli miiveit. A téma
kutatdsa és kidolgozdsa, a szakirodalom feldolgozdsa sordn &ltaldnos kutatdsi modszereket
alkalmaztam, mint analizis, szintézis, indukcid és dedukcio.

Konzulticidkat folyattam a Nemzeti Munkaiigyi Hivatal Munkaiigyi és Munkavédelmi
Igazgat6sdg munkaegészségiigyi szakembereivel és a Magyar Honvédség Egészségiigyi
Kozpont Honvéd Kozegészségiigyi és Jarvanyiigyi Intézet Munkahigiénés Laboratériuméanak

szakdllomanyaval. Az altalam elemzett munkahigiénés mérések egy része is a nekik
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koszonhetd, mivel NAT? 4ltal akkreditalt laboratériummal és nagyértéki, hitelesitett, kalibralt
méromiiszerekkel rendelkeznek. Kiemelném Guth Gabor mérnok szdzados zaj- és
rezgésmérnok szakmai segitségét.

A munkahigiénés mérések jelentds részét az MH 1. Honvéd Tiizszerész és Hadihajos
Ezred tlizszerész szakfeladatai, a Nemzeti Kozszolgdlati Egyetem robbantds foglalkozdsai és
banyészati, valamint fémplattirozds sordn végrehajtott robbantasokon végeztiik el.

Barlangi és banyaban végzett mérések nagy részét Kugyela Lordnd robbantds-vezetdvel,
a TUV Rheinland InterCert Kft. Robbanéanyag Mindsité Laboratériumdnak munkatérsdval
egylittmiikddve elemeztem, ezekrdl kdzosen irtunk tobb publikicidt is.

Helyszinen tanulmédnyozhattam a robbandanyag gyértds folyamatit a Mikerobb
(Miskolci Komplex Epiiletbonté és Robbantastechnikai) Kft. mexik6volgyi telephelyén és a
banydszati robbantdsokat Dunabogdiny kozelében, egy bazaltbdnydban, itt szeretném
kiemelni Kuris Gabriella bAinyamérnok szakmai segitségét.

Részt vettem az Obudai Egyetem és a Nemzeti Kozszolgélati Egyetem altal kozosen
pélyazott és elnyert TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus Infrastruktira védelmi
kutatasok projekt ,Epitmények védelme robbantdsos cselekmények ellen” cimii kiemelt
kutatdsi teriilet munkdjaban. Ennek sordn feladataim a robbandsos sériilések elemzése, a
robbands okozta dorejartalom és a robbands sordn felszabadulé mérgez6 gazok vizsgalata
volt. A program sordn kisérleti robbantis-sorozatot hajtottunk végre a TUV Reinhaldt Kft.
szakembereivel egyiitt, melynek sordn munkacsoportommal robbandsi gézok 1égtér-
koncentraciéjat és impulzus zajt mértiink.

A munkavéllalok egészségiigyi adatait az alapelldtds sordn nyert adatok elemzésével,
valamint a szlirOvizsgélatok sordn kérdéives modszerrel torténd felméréssel kaptam, melynél
az érintettek aldirdsukkal engedélyezték a statisztikai céld adatfelhasznaldst.

Részt vettem szamos hazai €s kiilfoldi, foleg robbantastechnikai szakembereknek tartott
konferencian, ahol el6adasokat tartottam az altalam kutatott témaban.

2013 kozepén indult kozos programunk az Obudai Egyetem Béanki Dondt Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar Gépszerkezettani és  Biztonsagtechnikai  Intézet
munkatarsaival, Dr. Sziics Endre adjunktus és Petd Richard PhD hallgat6 vezetésével a nehéz
tlizszerész védoruha daltal okozott ergondémiai kockdzatok, megterhelés és igénybevétel
tanulmdnyozdsara. A TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 szam ,,Kritikus infrastruktira

védelmi kutatdsok” cimii pédlyazat keretében a "Munkahelyi ergondmiai kockazatok

3 NAT: Nemzeti Akkrediticiés Testiilet.
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csokkentésének lehetdségei” kiemelt kutatdsi teriilethez kapcsolddik a tlizszerész ruha

ergondmiai vizsgalata.

VARHATO EREDMENYEK, AZOK FELHASZNALHATOSAGA

A kutatas varhaté tudomanyos eredményei:

Annak meghatdrozdsa, hogy a robbandanyagokkal végzett tevékenységek és a
robbantési feladatok sordn milyen munkahigiénés szabalyokat kell betartani, melyek
az ajanlott egyéni védOeszkozok a kiilonboz6 munkafdzisokban, a robbantds
elékészitésekor, a robbantds alatt és a robbantds utdni ellendrzés végrehajtasakor a
foglalkozdsi expozicié megeldzése érdekében.

A robbantés hatdsai ellen tervezett nehéz tlizszerész védoruhazat alkalmazdsa soran
betartandé munkaegészségiigyi szabalyok kidolgozasa.

A kapott eredmények szabdlyzatokba, mddszertani dtmutatokba torténd
bedolgozdsa, ez részben meg is tortént. A Nyildszar6 Robbantdsi Szakutasitdsban
mar mellékletként megjelent a robbands hatdsai és a robbantds munkaegészségiigyi
vonatkozdsai témakorok, folyamatban van az 1) Tulzszerész Szakutasitds
kidolgozdsa, ahol szintén bedolgozdsra keriilnek.

A kapott eredmények beépitésre keriilhetnek a robbantési szakemberek képzésébe
polgari és katonai teriileten is.

Modszertani dtmutatd kidolgozdsa a robbantdssal foglalkoz6 cégek, alakulatok
munkavédelmi  és  munkaegészségiigyi  szakembereinek  segitségiil a
kockdzatértékelés,  alkalmassdgi  vizsgdlatok és  egyéni  védOeszkdzok

kivalasztasahoz.

Az értekezés elso fejezetében bemutatom a robbantéstechnika felhasznélési teriileteit és

feltirom azokat a munkaegészségiigyi teriileteket, amelyekkel a késObbiekben foglalkozni

fogok. A masodik fejezetben a robbandanyagok toxikoldgiai vonatkozdsait és az altaluk

okozott foglalkozdsi expozicié6 megelozésének mddszereit részletezem. Az utolsé részben a

robbantdsok sordn fellépd hatdsokat elemzem, a robbandsi sériiléseket és megeldzésiiket, a

robbands okozta impulziv zaj és a robbandsi gdzok okozta egészségkarosoddsokat €és az

ezekhez kapcsol6do prevenencids modszereket.

10
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FEJEZET A ROBBANTASTECHNIKA MUNKAEGESZSEGUGYI VONATKOZASAI

A robbandanyagok és a robbantdsi médszerek a XIX. szdzad végén, de féleg a XX.
szézad elején terjedtek el. Banydszati, ipari alkalmazdsdnak eldnyei kétségbevonhatatlanok,
de a kezelésre veszélyessé valo robbanoétestek, hadrendbdl kivont l0szerek, gyujtéfejek
megsemmisitése is robbantdssal hajthaté végre a legbiztonsigosabban. Ertekezésem els
fejezetében roviden bemutatom a robbantdstechnika felhasznélési teriileteit és alkalmazasdval
kapcsolatban azokat a kritikus teriileteket, melyeket munkaegészségiigyi szempontbdl

vizsgdlni kivanok.

I.1. A ROBBANTASTECHNIKA ALKALMAZASI TERULETEI

I.1.1. KATONAI ES RENDVEDELMI ROBBANTASOK
FEGYVEREK ALKALMAZASA

A kiilonboz6 akndk, 10szerek, bombdk, grandtok és rakétdk és megannyi tarsaik célba
éréskor vagy aktivilast kovetden felrobbanva érik el pusztité hatdsukat. A végeredmény
ugyanaz, csupdn az adott fegyver mikodésében, a célba juttatds moédjaban és a robbands
hatésugardban van kiilonbség. A legkisebbek koziil valdk a kis mlianyag boritdsd gyalogsagi
akndk a par dekagramm robbandanyag tartalmukkal, ezek ,,csak” a ldbat roncsoljak szét.
Széles a paletta a tobb tonnds légibombdkig, amelyek tombhazakat, utcdkat sopornek el, és

akdr 1 km-es sugard korben szorjék a repeszeket.

1. 4bra PMA-2 jugoszlav akna 100 2. abra B17 Flying Fortress bevetésre késziil [5]
gramm hexogén toltettel [4]

11
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FEL NEM ROBBANT ROBBANOTESTEK MEGSEMMISITESE

A héaborikbol, kiillonbozd hadgyakorlatokrdl, 16vészetekrdl évente tobb ezer

ugynevezett fel nem robbant robbandtestet (UXO" kell felderitenie, hatéstalanitania és

megsemmisitenie a Magyar Honvédség erre a feladatra specializalédott alakulatdnak, az MH

1. Honvéd Tlizszerész és Hadihajés Ezrednek. A majd 70 éve a foldben, folydk, tavak

iszapjaban vagy akdr lakéhédzak tetoszerkezetében megbuvo 10szereket, aknavetd-granatokat,

bombadkat és tarsaikat leggyorsabban, leghatékonyabban €s legbiztonsigosabban robbantéssal

képesek megsemmisiteni. Ugyanerre a sorsra jutnak a leszerelt, hadrendbdl kivont

harcanyagok is.

3. abra 500 kg-os légibomba [6] 4. abra Fel nem robbant robbanétestek
megsemmisitése [7]

MUSZAKI ZARAK LETESITESE ES FELROBBANTASA, ATJARONYITAS, HIDAK ROMBOLASA

Mind habordban, mind békemiiveletek sordn erddités, katonai tdborok, utak épitése,

miszaki zdrak létesitése, €s természetesen mindezek megsemmisitése sordn is szdmtalan

alkalommal alkalmaznak robbantdst a cél eléréséhez. Az aldbbiakban — a teljesség igénye

nélkiil — felsoroldsra keriilt néhédny felhasznaldsi teriilet:

az allasok miiszaki berendezése sordn 16vészarkok, kozlekedddrkok, Svohelyek és
eroditési épitmények munkagddreinek kiépitése;

miiszaki zdrak 1étesitése és megsemmisitése;

utak, foldgatak és egyéb miiszaki épitmények épitése;

kutak, akndk, — folyosok és egyéb — foldalatti épitmények épitése és megsemmisitése;

* UXO: Unexploded ordnance.
12
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- az ellenség erdditési épitményeinek romboldsa;
- hidak, utak felrobbantasa;
- épitéanyagok kitermelése. [8]

ARVizI VEDEKEZES

Arvizi védekezés kapcsdn robbantds vélhat sziikségessé az aldbbi problémak
megoldasaként:

- az éarvizvédelmi toltések megnyitdsa (sziikségtirozok, nydrigiatak, stb.), a
megrongélédott miitdrgyak bontdsa €s kiillonbozd, a viz szabad lefolydsat akadalyozé
akaddlyok eltdvolitdsa;

- csatornanyitds és medertisztitas;

- jeges arvizvesz€lyt okozo6 jégtorlaszok kialakuldsdnak megeldzésére, illetve a kialakult
jégtorlaszok felszdmoldsdra;

- a jégnyomds kdrositd hatdsdnak megel6zésére, vizi mitargyak, hidpillérek koriili
jégmentes sav kialakitdsa, befagyott vizi jarmiivek (hajok, kompok, kotrogépek, stb.)

kiszabaditdsa, vagy levegdztetd 1ékek (pl. halastavakndl) nyitdsa. [9] [10]

5. abra HT-IT" tipusjelii kumulativ 6. abra Jégrobbantas [12]
jégperforator [11]

Az arvizi védekezés robbantdsos feladatainak végrehajtdsa alapvetéen nem a Magyar
Honvédség feladata, de rendkiviili helyzetben bevethetdk a Honvédelmi Katasztréfavédelmi

Rendszerben megalakitdsra keriild robbant6 csoportok.

> HT-IT: Helyszinen tolthetd irdnyitott toltet
13
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NYILASZARO ROBBANTAS

Bizonyos helyzetekben, lehet ez katasztrofahelyzet, biincselekmény kovetkeztében
kialakult vagy harci szitudcid, sziikség lehet masképp nyithatatlan, vagy csak nehézségek aran
nyithaté nyildszarék gyors eltavolitdsara. Ez a feladat megoldhaté robbantéssal is. A cél a
robbantds végrehajtdsa a lehetd legkisebb biztonsdgi tdvolsdgot betartva (ezzel minimalizélva

az épiiletbe torténd behatoldshoz sziikséges iddt) gy, hogy minimdlis kart okozzon az

épiiletben.

7. abra Ajto zarszerkezetének felrobbantasa [13]

1.1.2. IPARI ROBBANTASOK
BANYASZATI ROBBANTASOK

Magyarorszdgon az elsd 10poros banydszati robbantdst 1627-ben végezték a felvidéki
Selmecbanyédn, azéta hatalmas fejlodés tortént ezen a teriileten. Koszonhetden a pontos
geoldgiai méréseknek és értékeléseknek, valamint a GPS°®-szel kimért firasi helyeknek,
lehet6ség van még arra is, hogy az apritott kézet méretét is megadjuk. Ehhez nagymértékben
hozzdjarul a pontos, megfelelden iddzitett inicidlds és a kivdl6 munkavégzd képességgel
rendelkez6 ANDO’ és emulziés robbandanyagok alkalmazdsa. A bdnyészatban elsédleges
fontossdgud a kornyezd telepiilések €s a kornyezet védelme mind a zaj és rezgés, mind a

felszabadul6 mérgezd gazok tekintetében.

® GPS: Globdlis helymeghatarozé rendszer.

" ANDO: Amménium-nitrét alapu ipari robbanéanyag, dizel olajjal keverve.

14
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Robbantdssal megoldhat6 banydszati feladatok:

— végat- és alaguthajtds;

aknamélyités;

jovesztés (foldalatti és kiilszini);

méreten feliili tombok utdapritdsa;
— guritdkban és tarolokban megszorult kdtombdok apritdsa;

— biztositéelemek eltavolitasa. [14]

8. abra Kozetjovesztés [15]

Kdolaj és foldgazbinydszatban eloéfordulhat, hogy a furéfej elakad furds kozben, ezt

gyakran robbantdssal lehetséges csak eltdvolitani a fiirds folytatdsdhoz.
FEMMEGMUNKALAS

Specidlis anyagok eldallitdsakor, pl. szupravezetd gyartdsndl keriilt elotérbe a fém— és
keramiaporok robbantdsos tomoritésének lehetdsége, de felhaszndljak pl. wolframpor vagy
magnézium-oxid, berillium és wolfram, szilicium-dioxid, wolfram és titdnium, réz és nikkel
tomoritésére pl. atomreaktorokban torténd felhaszndldshoz. [16]

A maésik leggyakoribb fémmegmunkalds, a robbantdsos plattirozds olyan, fémek
kotésére alkalmazhaté eljards, amellyel a legkiilonfélébb paraméterekkel rendelkezd
fémlemezek, illetve rudak és csovek, egymdéssal szemben fekvo feliiletei kozott folyamatos,
fémes kotés hozhaté létre. Kiilon kiemelendd, hogy az eljards sordn olyan fémeknél is
1étrehozhaté kotés, melyeknél mds, pl. hideg, vagy meleg hengerlési, sajtoldsi médszerekkel

ez nem valdsithaté meg (pl. aluminium — acél, aluminium — titdn, stb.). A repiiléstechnikdban

15
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és rakétatechnikaban szamos teriileten alkalmazzak, tobbek kozott a NASA szamara a rakéta
favokak és a hdvédo pajzsok készitésénél. [17]

A kiilonbo6z0 kiils6 munkahelyeken példaul az erdégazdasidgokban, a banyaiizemekben,
az elektromos tdvvezetékeket iizemeltetd szerveknél, vagy a katonai gyakorlatban
széleskorlien alkalmaznak drétkoteleket. Ezek igénybevétele sordn gyakori a szakadas,
melynek helyszini javitdsa nem, vagy csak nehézségek révén valdsithatdé meg, ennek

megoldaséra taldltak megoldast, amikor a sodronykoteleket ,,0sszerobbantjdk™.

9. abra Robbantott hurok metszete [17]

Lehetdség van a fémlemezek és fémcsovek képlékennyé alakitdsdra. Az eljards sordn,
az elkészitett mintdba (szerszdmba) préselik bele robbantdssal a fémlemezt, illetve csovet,
mely ezéltal felveszi annak a form4jat. A robbandsi 16késhullam energidjit altalaban viz
segitségével juttatjdk az alakitand¢ feliiletre. [18]

A fématalakitds robbantdsos mdédszere még sok lehetdséget rejt magdban az eljardsi

médokban és a felhasznaldsi teriiletekben is, kiemelt kutatdsi teriilet az Obudai Egyetemen.
MEZOGAZDASAGI ES ERDESZETI ROBBANTASOK

Béarmilyen meglepd, még a mezOgazdasigban, erdészetben is alkalmazhaté a
robbantédsos technoldgia, féleg a foldrobbantds teriiletén érhetd el hathatds siker, amelyet a
novények is meghdldlnak. Az aldbbi miiveletek johetnek szdba:

- fakivagas, darabolas;

- robbantdsos talajlazitds, vizzaré réteg dtrobbantasa;
- faiiltetd gddrok robbantésa;

- gyiimolesfik robbantdsos fiatalitdsa;

- szerves trdgya robbantésos teritése. [19]

16
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EPULETEK BONTASA

A kiilonb6zd rendeltetési épiiletek, 1étesitmények idOvel elhaszndlédnak vagy
valamilyen okbdl haszndlhatatlannd vélnak, esetleg egyszeriien csak nem megfeleld az
elhelyezkedésiik  biztonsdagtechnikai szemszogbdl, vdrosrendezési vagy technoldgiai
szempontok miatt. Az ilyen létesitmények, gydrépiiletek, kémények bontdsa azonban egy
bizonyos méret felett hagyomédnyos moédszerekkel mar vagy nem lehetséges, vagy til hosszu
ideig tartana, vagy sokkal koltségesebb. Ezekben az esetekben szoba keriil a robbantds, mint
bontdsi mddszer.

A robbantds az a bontdsi eljards, amelynek sordn a szerkezetek statikai egyenstlydnak
megbontdsdt és ezaltal helyiikr6l valé elmozduldsukat, leesésiiket és feldarabolddasukat
robbantdsi energidval érjiik el. [20] [21]

A robbantdskor egyszeri, idoben elnydjtott, kis toltetekbdl 4ll6 robbandssorozat bontja
le az épiiletet, igy a kornyezetre gyakorolt hatdsa kisebb, kevésbé zavard, mint a napokig —
hetekig eltart6 munkagépekkel torténd bontds kornyezetre gyakorolt hatdsa. A robbantdsos
épiiletbontds sordn nagyobb a munkabiztonsig is az épitdipar egyéb munkafolyamataihoz

képest. [22]

10. abra Kémény bontasa robbantassal [20]

BARLANGI ROBBANTASOK

Barlangok jarhatovd tétele, termek kiépitése kapcsdn is gyakran nytlnak
robbandanyaghoz. Eléfordul, hogy bennrekedt barlangdszok mentésénél csak tgy tudnak
eljutni a bajbajutott emberhez, hogy kis toltetekkel felrobbantjdk az oda vezetd utat. 2002-ben
kozel 5500 robbantassal vajtak 12 méter hosszu folyos6t a bédvardkéi Rakdczi-barlangban

rekedt bavarhoz. [23]
17
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ROBBANOANYAGOK MINOSEGENEK BEVIZSGALASA

A kezelésbiztonsdg és mindség-ellendrzés szempontjabdl minden robbandanyagot és
robbantoszert ellendrzéseknek kell aldvetni a kovetkezo esetekben:
- 0j robbandanyagok tipusvizsgalata (EK tipustantsitas);
- iddszakos mindség-ellendrzés;

- lejart szavatossagu anyagok Gjramindsitése, tarolhatésigi id6 meghosszabbitisa. [24]
LATVANYROBBANTASOK

Thzijatékok készitésénél is alkalmaznak a csillaganyagok vagy langszinezd anyagok
szétszorasdhoz kis mennyiségben robbandanyagokat, dltaldban fekete 16port, nitrocelluldzt és
sok esetben klordtokat. Hasonl6 elven milkddnek a fiist- és kodelegyeket tartalmazd
pirotechnikai termékek is.

Latvanyrobbantdsok madsik nagy teriilete a filmek jeleneteiben megjelend robbandsok
megtervezése és végrehajtdsa. Magyarorszdg az utébbi idOben tébb nagy filmes stididnak
otthont ad, amelyek hazai cégeket biznak meg vildgszinvonali akcidfilmek

latvanyrobbantdsainak kivitelezésével.

11. abra Tizijaték elokészitve [25] 12. 4bra Tizijaték [26]
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1.1.3. BUNOS CELU ROBBANTASOK

A robbantasos cselekmények elonyei az elkdovetOk szemszogébdl egyrészt a cselekmény
~eredményessége” vagy ,magas foka” (egy fegyveres tdmadds esetén nagyobb a
valészinlisége a megtdmadott fél esetleges megmenekiilésének); mdsrészt az elkovetd
személyesen nem kell, hogy megjelenjen a tdmadds helyszinén, igy lebukdsdnak veszélye is
kisebb.

A robbantdsos cselekmények elkovetdi altaldban az aldbbi indokok miatt hajtjak végre a
,,bunos célu” robbantast:

— nacionalista: ilyen példaul a nemzeti fiiggetlenségért kiizdé IRA, a baszk ETA, a kurd
PKK és szamos palesztin terrorcsoport;

— politikai: a szélsébalos Voros Brigadok, vagy a perui Fényes Osvény;

— egy specidlis célra 6sszpontositok: példaul egyes szélsdséges dllatvédd csoportok;

— iizleti: a terrorcselekményeket bérmunkdban végzd szervezetek, ilyen volt az Abu Nidél
féle csoport, vagy a japdn Voros Hadsereg;

— vallési: az utébbi évtized leggyakoribb irdnyzata, ide tartoznak az iszlam terrorcsoportok,
és a japin AUM-szekta.

A robbandanyagokkal elkovetett biin/terrorcselekmények hatdsukban, a pusztitds
méreteiben, valamint a megtdmadott célok tekintetében az aldabbi fobb kategdridkba
sorolhatok:

— a konkrét személyek elleni merényletek;

— a demoralizal6 (zavarkeltd) célzati robbantasok;

— altalanos bosszu vezérelte robbantasok. [27] [28]

A robbantdsos cselekmények f6 célja a félelem— és zavarkeltésen tuil a nyilvanossag, a
média figyelmének felkeltése, igy nézeteik, céljaik kinyilatkoztatdsa. Kiilondsen igaz ez a
2001. szeptember 11-i merénylet 6ta, mely dj korszakot nyitott a terrorizmus torténetében:
jelentds anyagi karok keletkeztek; az emberdldozatok szdma kiemelkeddéen magas volt; az
eseményekrdl a vildg valamennyi médidja tuddsitott; az események keltette pszicholdgiai
utéhatés pedig azéta napjainkban is érezhetd. [29]

Ennek kapcsan természetesen nem a terrorista, blinzo elemek az elkovetés kapcsan
eléforduld egészségkarosodasa érdekel minket, hanem a cselekmény kovetkezményeit
megakadalyozni hivatott, vagy azt elszenvedd katondk, rend— és katasztréfavédelemben

dolgozok és polgari személyek sériilése.
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A ,blinds céllal” elkovetett robbantdsos merényletek f6 eszkodzei az Ugynevezett
Improvizdlt robbandszerkezetek (IED%). Az improvizalt robbandszerkezetek olyan
,hazilagosan készitett” eszkozok, amelyek a pusztité hatdsukat a robbands hatderejével, az
egészségre drtalmas vegyi, radioldgiai, bioldgiai toltetekkel vagy gyujtéhatdsi anyagok
segitségével érik el.

Az IED szerkezeti felépitése dltaldban kezdetleges kialakitasu, de csak a készitdjének
kreativitdsa és a rendelkezésére allo, beszerezhetd anyagok, alkotérészek mennyisége és

technoldgiai szinvonala hatdrozza meg az eszkdz bonyolultsagét és korszerliségét. [29]

13. 4bra Atalakitott aknagranatok [30] 14. abra Cip6 sarkaba rejtett
robbanoszerkezet [29]

Az eszkdz mérete a gyufasdoboznyitdl akdr a teherautd nagysdguig is terjedhet, fliggden
a rombolni vagy megsemmisiteni kivant célponttdl €s az elérendd hatastdl. Az IED lehet
mobil telepitésli, illetve helyhez kotott. ElObbi esetben a robbandeszkozt juttatjdk el
valamilyen mdédon a statikus célponthoz (pl. egy épiilet), vagy a célpont kozelébe, mig az
utébbi esetben azt tobbnyire megfigyelt szerkezetként a merényld 4ltal inditva akkor
kovetkezik be a detonacid, amikor a mozgé célpont (pl. egy katonai konvoj jarmuve) idealis
tdvolsdgra kozelitette meg a szerkezetet.

Robbanoétolteteként felhasznalhatnak kiilonbozO, a katonai robbantastechnikaban is
haszndlt préselt vagy plasztikus robbandanyagot (pl. TNT, C4, Semtex); polgari rendeltetésii
robbandanyagokat (pl. Emulgit, ANDO, Dinamit), vagy pedig kiilonféle hazilag, vegyszerek
keverékébdl elbdllitott robbandszereket (elegyet), de felhasznélhatjdk akéar a fel nem robbant

katonai harcanyagokbdl (akna, rakéta, tiizérségi 1ovedék, stb.) kinyert robbandanyagot is.

¥ IED: Improvised explosive device (Improvizilt vagy hazilag készitett robbandeszkoz).
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FObb tipusai:
- Célpont vagy dldozat altal elmiikodtetett IED;
- Idozitett mukodtetésu IED;
- Parancsinditdsi improvizédlt robbandeszkozok: vezetékes inditasd, vezeték
nélkiili radidvezérlésii, ongyilkos merényld 4ltal torténd inditdsd improvizalt

robbandszerkezetek. [29] [31]
1.2. A MUNKAHELYI EGESZSEGVEDELEM ALAPJAI
1.2.1. A MUNKAEGESZSEGUGY FOGALMA

A magyar Alkotmédny 1950-t6] a baleset-elhdritast és az egészségmegdvast, 1972-t0l a
munkavédelmet 70/D § (1) és (2) bekezdésében allampolgari jogként hatdrozta meg, a 2012.
01.01-tdl hatalyos Alaptorvény a XX. cikkelyben ezt az aldbbiakban fogalmazza meg:

,»(1) Mindenkinek joga van a testi €s lelki egészséghez.

(2) Az (1) bekezdés szerinti jog érvényesiilését Magyarorszdg genetikailag moddositott
él61ényektdl mentes mezdgazdasdggal, az egészséges élelmiszerekhez és az ivovizhez vald
hozzaférés biztositdsdval, a munkavédelem €s az egészségiigyi ellatds megszervezésével, a
sportolds és a rendszeres testedzés tdmogatdsdval, valamint a kornyezet védelmének
biztositasdval segiti eld.” [32]

A mai magyar munkavédelem rendszere a Nemzetk6zi Munkaiigyi Szervezet alap
Egyezményein, az Eurdpai Uni6 Irdnyelvein, a Szocialis Karta alapelvein alapul, s kézponti
elemét a nemzeti hagyomanyokat is 4torokité 1993. évi XCIIL. torvény, a Munkavédelmi
torvény alkotja. A Munkavédelmi torvény (Mvt.) kimondja, hogy a Magyar Koztarsasag
tertiletén munkéat végzoknek joguk van a biztonsagos és egészséges munkafeltételekhez.

A Mvt. szabdlyozza az egészséget nem vesz€lyeztetd és biztonsdgos munkavégzés
altaldnos, személyi, targyi és szervezeti feltételeit a szervezetten munkdt végzok
egészségének, munkavégzo képességének megdvasa €s a munkakoriilmények humanizaldsa
érdekében, megeldzve ezzel a munkabaleseteket ¢és a foglalkozdssal Osszefiiggd
megbetegedéseket.

A munkavédelem hdrom f6 pillérét a munkavégzés biztonsdga, a munkavégzés
egészségligyi kovetelményei és a szocidlis munkavédelem teriilete jelenti. A Mvt. a

munkabiztonsagot — a biztonsagos munkavégzés altalanos, technikai, miiszaki, szervezeti és
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szervezési kovetelményeit — és a munkaegészségiigyet — a munkakoriilmények és a
munkavégzés humidn egészségiigyi kovetelményeit — egységben kezeli és szabdlyozza. A
szocialis munkavédelem a munkavégzd képesség meglrzését és helyredllitisat, a sériilékeny
munkavallaléi célcsoportok foglalkoztatdsit, a munkavégzés idébeli korldtozdsat, a munka
humanizédldsat és a jo munkahelyi kozérzet megteremtését célozza, ami egyéb védelmi,

munkaiigyi és tdrsadalombiztositdsi jogszabalyokban keriil meghatarozasra. [3]

A Munkavédelmi torvény legfontosabb alapelvei:

1.) A Magyarorszag teriiletén munkét végzdknek joguk van a biztonsigos és egészséges
munkavégzéshez, a munkavédelemhez. A Mvt. egységesen kezeli a munkahelyi egészség és
biztonsdg védelmét és nem tesz kiillonbséget sem a tulajdon formdja, sem a vallalkozds méret
— kategéridja szerint, mivel minden szervezett munkavégzésre, valamennyi munkdéltatd
minden egyes munkavallal6jara kiterjeszti a hatalyét.

Rendkiviili munkavégzési koriilmények esetére (pl. mentési, katasztréfa-elhdritdsi
tevékenységek), illetve a fegyveres erdknél és rendvédelmi szerveknél, nemzetbiztonsigi
szolgalatokndl és a Nemzeti Ad6- és Vamhivatalndl munkavégzésre irdnyuld jogviszonyban,
biintetés-végrehajtasi jogviszonyban kifejtett munkatevékenységre az illetékes miniszter altal
kiadott kiilon jogszabdly e torvény figyelembevételével kivételesen indokolt esetben eltérd
kovetelményeket, eljarasi szabdlyokat allapithat meg az egészséget nem veszélyeztetd, €s
biztonsdgos munkavégzésre vonatkozdan.

2.) Az éllam feleldssége elsddleges, feladata az alapveté munkavédelmi kovetelmények
meghatdrozasa, a munkavédelem nemzetgazdasagi és dgazati irdnyitdsa, hatosagi feliigyelete
és ellendrzése, a munkavédelem dallami intézményrendszerének mukodtetése, a
munkavédelemmel kapcsolatos érdekegyeztetés biztositdsa, a szocidlis partnerekkel valo
egyiittmiikodés. Az édllam — az erre a célra létrehozott — feliigyeleti szerveivel ellendrzi a
vonatkozé munkavédelmi szabédlyok betartasat és segiti a feladatok megvaldsitasat.

3.) Az egészséget nem veszélyeztetd €s biztonsdgos munkavégzés kovetelményeinek
megvaldsitdsa és fenntartdsa szervezett munkavégzés esetén a munkdltaté feladata. A
munkaltaté emellett elsOdleges €s datharithatatlan felel0sséget visel a munkaviszonnyal
Osszefiiggd karokozasért is. A munkavédelmi kovetelmények megvaldsitdsanak modjat — a
jogszabdlyok és a szabvinyok keretein beliil és az egyiittmiikodés kotelezettsége mellett — a
munkaltaté szabadon vélaszthatja, hatdrozhatja meg. A Mvt. a munkéltat6i szabadsag és az

onkéntes jogkovetés kontrolljara azonban munkavédelmi érdekképviseletet, egyes feladatok
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megvaldsitdsdhoz megfeleld szakképesitéshez kotott munkabiztonsdgi szaktevékenységet és
munkaegészségligyi szolgaltatast: munkahigiénés vizsgalatokat és a foglalkozds-egészségiigyi
szolgalat kotelezd biztositasat irja elo.

A Mvt. a munkdltaté feladatavd teszi és feleldsségi korébe utalja az egészséget nem
veszélyeztetd €s biztonsdgos munkavégzés kdvetelményeinek megvaldsitasat és fenntartasat a
munkahely 1étesitésére; a munkavégzés targyi, szervezési, szervezeti, technikai, személyi
feltételeire, a munkafolyamatokra, a technoldgidra, az anyagra nézve. A végrehajtés
eredményéért is a munkdltaté felel, de a megvaldsitdsban tevékeny részt véllalnak,
egylittmiitkodnek a munkavallalok is.

A Mvt. és a végrehajtasi rendeleteik részletesen kijelolik azokat a munkaegészségligyi
feladatokat is, amelyekhez munkahigiénés (munkakornyezeti és bioldgiai expozicids)
vizsgilatokat és foglalkozds-egészségligyi alapszolgdltatist kell igénybe venni a
munkaltatoknak a szervezett munkavégzés sordn. A torvény a munkavégzés minimaélis
kovetelményeinek rogzitése mellett bevezeti a kockdzatfelmérésen — kockdzatbecslésen —
kockézatértékelésen — kockdzatkezelésen alapulé megel6zési politikat is.

A munkaegészségiigy a kozegészségtan — jarvanytan (népegészségtan) preventiv
tudomdnydnak egy jol elkiiloniild ©Ondllé teriilete, amely természetesen hasznositja
valamennyi tudomdnyteriilet eredményeit, figyelembe veszi azok ajdnldsait, a sajat teriiletén
érvényre juttatja azokat az éltalanos érvényli tapasztalatokat, eredményeket, amelyeket mas
teriileteken dolgoztak ki. Valamennyi preventiv tudomdnyteriilettel egylittmiikddve
tevékenykedik.

A munkaegészségiigy alapvetd célja a munkavégzés sordn a munkakornyezetbdl
szarmazd egészségkarositd veszélyek és kockdzatok eldreldtdsa, felismerése, értékelése és
kezelése (munkahigiéné), valamint a munkakornyezeti kéroki tényezok okozta és a
munkavégzésbdl szarmazo megterhelések, illetdleg igénybevétel vizsgalata és befolydsolasa,
tovdabba a munkat végzd személyek munkakori egészségi alkalmassdganak megéllapitasa,
ellendrzése és elosegitése (foglalkozds-egészségiigy) révén a munkdt végzd személy
egészségének megdvasa.

A munkahigiéné feladata, hogy kidolgozza az egészséget nem karositd, munkahelyi és
higiénés hatarértékeket, kidolgozza és alkalmazza a munkakornyezeti koéroki tényezdk
kimutatdsdnak moddszereit, valamint a munkakdrnyezeti monitorozds rendszerét. A
technoldgia fejlesztési, illetdleg a munkahely tervezési szakaszdban megallapitsa a varhat6

egészségkarositd kockdzatokat. A munkakornyezet, a technolégia, a tevékenységhez
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alkalmazott anyagok, készitmények ismeretében meghatdrozza az egészségkarositd
kockédzatokat, azokat mindségileg és mennyiségileg jellemezze, a kockdzatot a mért
értékeknek, adatoknak a hatarértékekkel, szabvanyokkal val6 6sszevetését kovetden hatdrozza
meg, kidolgozza a megeldzés stratégidjat.

A foglalkozds-egészségiigy feladata, hogy a munkahigiéné 4ltal feltart adatok
ismeretében elemezze az egyes munkakornyezeti koroki tényezOk emberre kifejtett hatdsat, az
ember vdlaszreakcidjat, feltirja az utObbiakra jellemzd paramétereket. Kidolgozza a
foglalkozdsi megbetegedések korai felismerésére alkalmas eljardsokat, meghatirozza a
munkavdllal6 munkavégzéssel kapcsolatos megterhelését. A  munkavéllalé orvosi
vizsgdlatdval megallapitsa annak terhelhetdségét, hogy eldontse a munkavéllalé adott
munkakdrre, szakmara vald egészségi alkalmassdgat és meghatdrozza a foglalkoztathatosag
feltételeit. A munkakornyezet és a munka jellegének ismeretében meghatdrozza az
alkalmassagi vizsgdlatok gyakorisdgit. A munkavdllalét a munkakor elldtdsdra alkalmasnak,
vagy alkalmatlannak mindsitse, tovabba meghatdrozza, hogy milyen munkakornyezetben,
mely feltételek mellett alkalmas munkavégzésre, fokozott figyelmet forditson a fiatalkordak, a
nok, a terhes ndk, a szoptatés anydk, az iddéskordak, az idiilt betegek, a fogyatékosok
egészségi dllapotdnak ellendrzésére munkavégzésiik sordn, a megvéltozott munkaképességii
személyek foglalkozasi rehabilitacijat kezdeményezze, illetdleg abban részt vegyen.

Munkaegészségiigyi  szaktevékenységek:  munkavédelmi  szemponti elOzetes
munkahelyi vizsgdlatban val6 részvétel, egészséget, testi épséget kozvetleniil veszélyeztetd
koriilmény soron kiviili vizsgilatdban vald részvétel, kockazat-értékelésben valo részvétel,
megel0zési stratégia kialakitdsdban valé részvétel, véddeszkoz juttatds rendjének

kidolgozasdban val6 részvétel. [33] [34]
1.2.2. A MUNKAHELYI EGESZSEGVEDELEM

A munkahely minden olyan szabad vagy zart tér, foldalatti 1étesitmény, jarmi, ahol
munkavégzés céljabol vagy azzal Osszefiiggésben munkavéllalok tartézkodnak. A
munkavdllal6 napi 8 6rat, tehat életének harmadat itt tolti. A hatdsok, melyek itt érik, az egész
életét és egészségét befolyasoljak. [3]

Az egészséges munkahely kialakithatd a tudatos, egészségmagatartast szolgalod,
munkaaddi akciok és intézkedések halmazdval. Ezek tobbek kozott: a biztonsagos
munkakdrnyezet, a foglalkozds-egészségligy jelenléte, az egészséges életmdéd munkahelyi

lehetdsége, a testi és lelki, valamint a szellemi egészség egyiittes jelenléte, a targyi és
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technikai feltételek megléte, a stressz, a pszichoszocidlis koroki tényezdk csokkentése, a
munkdval val6 megelégedettség, onbecsiilés elérése a munkavéllalokndl is, a dontéshozo6i
példamutatds, a személyes kommunikdaci6 fontossdga, a véllalati j6 hirnév kialakitdsa. [35]

A munkavédelmi torvény szerint az egészséget nem veszélyeztetd €s biztonsagos
munkavégzés érdekében a munkaltatd koteles olyan intézkedéseket hozni, hogy lehetové
tegye a veszélyek elkeriilését, ha ez nem lehetséges, azokat értékelni kell és stratégiat kell
kidolgozni az artalmak eltlirhetd szint ald csokkentésére.

A munkdltaté koteles mindségileg, amennyiben lehetséges, mennyiségileg is értékelni a
munkavallalok egészségét és biztonsdgat veszélyeztetd kockdzatokat, kiilonos tekintettel az
alkalmazott munkaeszkozokre, veszélyes anyagokra és készitményekre, a munkavallalokat
érd terhelésekre, valamint a munkahelyek kialakitdsdra. A kockazatértékelés sordn a
munkdltaté azonositja a varhaté veszélyeket (veszélyforrdsokat, veszélyhelyzeteket), valamint
a veszélyeztetettek korét, felbecsiili a veszély jellege (baleset, egészségkarosodds) szerint a
veszélyeztetettség mértékét. A kockazatértékelés sordn az egészségvédelmi hatdrértékkel
szabdlyozott koroki tényezd eloforduldsa esetén munkahigiénés vizsgalatokkal kell
gondoskodni az expozicié mértékének meghatarozasarol. [33] [36]

A kockdzatanalizis eredménye alapjidn, kockdzatkezelési stratégiat kell kidolgozni,
melynek célja, hogy a szolgélatot teljesitd dllomany munkahelyi egészsége és biztonsiga
érdekében a foglalkozasi eredetli megbetegedések ¢és munkabalesetek kockdzatat
elfogadhatdan alacsony szinten tartsuk.

Megfeleld miiszaki és munkaszervezési megolddsokkal jelentdsen csokkenthetdk a
munkavdllaldkat terheld egészségkarosodasok. Ezek alapelvei: mérgezd veszélyes anyagok és
technolégidk helyettesitése veszélytelenebbekkel; automatizédlds, robottechnika, zart
technoldgia bevezetése; megfelel6 miihely kialakitasa, pl. rezgésmentes alapozds; zajos gépek
elkiilonitése; gyartdsi—, munkafolyamatok elkiilonitése, pl. épitészetileg, 1égtéri elvalasztas,
tivolsdg novelése; megfeleld karbantartds; megfeleld szell6zés, elszivds, klima, fiités;
munkaidd (expozicids id0) korldtozdsa; szolgdlati évek korldtozdsa. Amennyiben a kollektiv
védelemre nincs lehetdség vagy nem megfeleld mértékii, egyéni véddeszkozoket kell
alkalmazni. [36]

A munkahelyi egészségvédelem masik alapkove a munkavallalok egészségi allapotanak
rendszeres ellendrzése. Az alkalmassdgi vizsgilatok elvégzésének alapvetd célja, hogy

megdllapitsuk a munkavéllalé arra valé alkalmassdgat, hogy tudja-e teljesiteni feladatait
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onmaga és masok veszélyeztetése nélkiil, eldsegitsiik a munka adaptdlasat a munkét végzo
egyénhez, valamint minél kordbban megdllapitsuk a munka okozta elvaltozasokat. [37]

A prevencio, egészségfejlesztés minél eredményesebb végrehajtdsa igényli, hogy a
munkaegészségiigyi szakteriilet Osszetétele és tevékenysége multidiszciplindris legyen
(foglalkozds-egészségiigyi  szakorvos, munkahigiénikus, ergonémus, pszicholdgus,

toxikolégus, munkabiztonsigi szakember). [38]
1.2.3. KOCKAZATERTEKELES ES KOCKAZATKEZELES

A kockazat az emberi 1ét szerves, attol elvalaszthatatlan része, kikiiszobolhetetlen.
Meértéke természetesen fiigg az életmddtol, a karos szenvedélyektdl, az életkoriilményektdl és
igen nagy mértékben a munkahelyi kornyezettdl, a munkavégzés feltételeitdl. Célunk ezen
kockézatok lehetd legkisebb mértékiire csokkentése.

A munkahelyi egészségvédelem alapkdve a munkahelyi kockdzatok feltdrdsa és
értékelése, valamint a kockdzatkezelési stratégia kialakitdsa és végrehajtasa.

Eldszor a kockédzat fogalmét szeretném tisztazni.

- A WHO 2004-ben a munkahelyi kockdzatra az aldbbi definici6t adta meg: a kockazat
a specidlis koriilmények kozott megvaldsulé expozicié okozta kédros hatdsok
val6észinlisége egy szervezetben, rendszerben vagy populdcidban.

- A Munkavédelmi torvény fogalom-meghatdrozdsa alapjan: a kockdzat a veszély
megvalosuldsdnak valoszintisége.

- A Magyar Ertelmezé szétdr szerint kdrt okozé véletlen események bekovetkezésének
lehetdsége.

Minden itt felsorolt meghatdrozdsnak alapvetdé problémdja, hogy ezek alapjdn a
kockazat még mindig nem adhatdé meg mennyiségileg, a kiilonboz6 kockazatok nem
hasonlithaték Ossze egymadssal. Ennek oka, hogy a bekodvetkezd esemény sulyossagat egyik
sem veszi figyelembe. Ezért az Eurdpai Uni6é ujrafogalmazta a munkavédelemben és
munkaegészségiligyben haszndlatos alapvetd definicidkat:

vesz€ly: az a képesség, hogy a kockdzati forrds kdros hatdst okozzon.

kockdzati forrés: fizikai, kémiai, bioldgiai, ergondmiai, pszichoszocidlis tényezd, kozeg,

forrds, eljards vagy helyszin, amely rendelkezik azzal a képességgel, hogy kéros hatést

valtson ki.
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kockdzat: egy kédros hatds vagy esemény valdszintisége €s sulyossdga, amely az embert
vagy a kornyezetet érinti a kockazati forrdsok okozta expozicidt kovetden, meghatdrozott
feltételek mellett. [36]

Matematikai médszerekkel az alabbi képlettel irhato le:

R=W XK
R risk (kockazat)
w bekovetkezés valdszinlisége (0= lehetetlen; 1= biztos, hogy bekovetkezik)
K kovetkezmény sulyossdgat jelzo tényez6 (0= elhanyagolhatd; 1=haldleset)

Mértékegységként a puR-t (mikroriziké) alkalmazzuk, amely populdciés szinten azt
jelenti, hogy valamely kockdzati forrds 1 millié ember érintettsége esetén 1 személynél okoz
végzetes kovetkezményt. Ezt példdkkal szemléltetve 1uR a kockdzat, ha egy utaz6 2000 km-t
tesz meg utasszallito repiilégépen, ugyanigy 1 uR, ha 3 km-t motorozik valaki, de 1 uR az is,
ha elszivunk masfél szal cigarettat. [36]

A munkavédelemben eltiirhetd kockazat 10 puR, amely rakkelt6 kockézati forrdsok
esetén megfelel a jogszabdlyokban meghatdrozott hatarértékek betartdsa esetén fennalld
kockazatnak. [36]

A munkahelyeken kovetve a torvényi eldirdsokat, a fenndllé kockazatokat kotelezd
felméri, értékelni és kockazatkezelési stratégidkat kidolgozni és végrehajtani. Végso 1épésként
minden munkavallaléval kozolni kell az 6t éré kockdzatokat és a kezeléséhez sziikséges

1épéseket. A kovetkezd tablazat ezen folyamatokat szemlélteti.

1. tablazat A kockazatelemzés folyamata [36]

1. Kockazatbecslés

2. Kockazatkezelés

3. Kockazat —
kommunikacio

1.1. veszélyazonosités

1.2. veszélyjellemzés

1.3. expozicié becslés/mérés

1.4. kvalitativ/kvantitativ
kockazatjellemzés

2.1. kockazatértékelés

2.2. kockazatkezelési
stratégia

2.2.1. intézkedés a
kockazatok elkeriilésére, ha
ez nem lehetséges a
kockdazatok csokkentésére
2.2.2. folyamatos kockéazat
kontroll program

2.2.3. kockazatkezelés
eredményességének mérése,
ismételt kockazatbecslés
2.2.4. kockézatkezelés
eredményességének
megitélése

3.1. management
feladatainak meghatdrozasa
€s nyilvanossag elé tarasa
3.2. munkavallalok
feladatainak meghatarozasa
€s a feladatok megoldasdnak
ellendrzése

3.3. oktatds, képzés, PR
3.4. lakossagi tajékoztatas
3.5. munkavallal6i
elégedettség felmérése

3.6. lakossagi elégedettség
felmérése
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Az el6zd alfejezetben mar emlitésre keriilt, hogy a munkaltaté kotelessége, hogy

biztositsa a munkavéllal6 egészségét és biztonsagit, és azt a munkavégzés és munkakornyezet

kockézatelemzésekor feltart problémék kezelésével éri el.

Ennek elsd 1épése a kockdzatbecslés: kockdzati forrdsok okozta expoziciét kdvetden,

meghatédrozott feltételek mellett az embert vagy a kornyezetet érintd kdros hatdsok vagy

események valdszinliségének vagy stlyossdganak meghatdrozdsi folyamata, beleértve a kisérd

bizonytalansdgok azonositdsat.

Részei:

veszélyazonositds: az embert vagy a kornyezetet érintd kéros hatdsokat vagy

eseményeket okozni képes kockdzati forrdsok azonositdsa, a hatdsok vagy események
kvalitativ lefrdsaval egyiitt. Ez lehet példdul menekiilési ttvonal hidnya egy iizemben,
vagy a robbantds soran kirepiil0 repeszdarabok.

veszélyjellemzés: kockdzati forrasok okozta expoziciot kovetden, az embert vagy a

kornyezetet érintd kéros hatasok, események természetének kvantitativ vagy
szemikvantitativ értékelése. Ezt a 1épést abban az esetben lehet végrehajtani, ha
képesek vagyunk az adott kockdzatot valamilyen formédban szdmszertlsiteni. Fizikai és
kémiai koroki tényezOk (zaj, sugarzasok, veszélyes anyagok légtér-koncentricidja)
tartoznak ebbe a korbe, de a fizikai munka energiaforgalmét is képesek vagyunk
meghatdrozni a munkafolyamat részletes elemzésével, természetesen ez az dllanddan

ismétlddé munkafolyamatokndl lehetséges. Jogszabdlyi, irodalmi adatok segitségével

felrajzoljuk a jelentOsnek itélt veszélyek dozis — hatas Osszefiiggéseit.

expozicid becslés: kockazati forrdsokbdl szdrmazé expozicid kvalitativ, kvantitativ
vagy szemikvantitativ értékelése. Az expozicié gyakorisaga, expozicids id6 hossza és
az elvégzett méréseken kapott adatok alapjan meghatdrozzuk a munkavallalot érd
karos hatdsokat. Robbantastechnikai példanal maradva, meghatdrozzuk a robbantiskor
eléfordulo zaj hangnyomas értékeit, idejét, elofordulds gyakorisagat, dsszehasonlitjuk
a jogszabdlyban meghatarozott hatarértékekkel, megallapitjuk, hogy impulzus zajrél
van sz0, ezért a maximalis megengedhetd hangnyomadsszintet kell elsdsorban
figyelembe venni.

kockdzatjellemzés: egy adott populdcidban, meghatarozott koriilmények kozott a kdros

hatdsok vagy események el6forduldsi valoszintiségének és sulyossaginak kvalitativ,

kvantitativ vagy szemikvantitativ becslése, veszélyazonositdsra, vesz€lyjellemzésre és
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expozicidbecslésre alapozva. Itt a potencidlisan eldidézhetd megbetegedéseket,
munkabaleseti diagndzisokat sulyossdguk alapjan osztdlyozzuk, majd meghatdrozzuk
az adott esemény bekovetkezési valdszinliségét, majd ezeket az adatokat
szamszerUsitjiik. Az eldbbi példat folytatva, az impulzus zaj maradand6 kérosodast
okozhat, az alkalmazds tipusitdl fiiggden lehet alkalmankénti, vagy gyakori az

eléfordulds frekvencidja. [36]

A kovetkezd 1épés a kockdzatkezelés: alternativ politikdk megfontoldsdnak folyamata a
kockdzatbecslés €s mas relevans értékelések eredményei alapjan, ha sziikséges, a megfeleld

kontroll lehetdségek kivalasztasa €s alkalmazasa.

Részei:

- kockdazatértékelés: egy koroki tényezd altal eldidézett expozicié okozta kockéazat
Osszehasonlitdsa mas tényezok éltal okozott kockazatokkal, a kockazat és a haszon
kozotti viszony megallapitdsa. Itt 6sszehasonlitjuk az adott munkavégzés, példaul egy
mdsodik vildghdbortis robbandszerkezet hatdstalanitisdnak és megsemmisitésének
kockdzatit, tehat a tlizszerész baleseti kockdzatit a lakossdg veszélyeztetésének
kockdazatéaval.

- kockdazatkezelési stratégia: intézkedési terv készitése €s annak végrehajtasa a kockizat

elfogadhat6 szintre valé csokkentésére. Lépései: intézkedés a kockdzatok elkeriilésére,
ha ez nem lehetséges a kockdzatok csokkentésére, folyamatos kockdzat kontroll
program, kockazatkezelés eredményességének mérése, ismételt kockdzatbecslés,
kockézatkezelés eredményességének megitélése. Ez a gyakorlatban jelenthet példdul
egy elszivé berendezés beszerelését, majd a 1égszennyezd anyag 1égtér-
koncentraciéjanak rendszeres, akar folyamatos ellendrzését. [36]

Végill a kockdzat-kommunikicié kovetkezik, mely szintén nagyon fontos 1épés. A

munkavallalok, a kornyezo lakossdg, de egyes esetekben a sajtd tdjékoztatdsa is kiemelt
jelentdségii. [36]

Disszertaciomban szeretném feltarni a robbantds-technikai feladatok végrehajtasa kapcsan
eléfordulé kockazatokat, ezeket mennyiségileg is jellemezni, amennyiben lehetdség van ra és

intézkedéseket javasolni az adott kockazatok elkeriilésére, csokkentésére.
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1.2.4. EGYENI ES KATONAI VEDOESZKOZOK

Adott munkafolyamat, technolégia kapcsdn elsésorban a kollektiv védelmi
megoldasokat, miiszaki berendezéseket, kevésbé mérgez0 anyagokat kell alkalmazni, ahogy
ez mar kordbban kifejtésre keriilt. Amennyiben megel6z6 miiszaki, illetve szervezési
intézkedésekkel az egészséget nem veszélyeztetd és biztonsdgos munkavégzés nem
valésithatd meg, a kockdzatok egészséget nem veszélyeztetd mértéklire csokkentése
érdekében a munkdltatd6 a munkavallalokat a kockdzatokkal szemben védelmet nyujtd
védOeszkozzel latja el és ellendrzi azok rendeltetésszerli haszndlatat. [39]

Egyéni védbéeszkdznek nevezziik minden olyan eszkozt, amelyet a munkavéllalé azért
visel vagy tart magdndl, hogy az a munkavégzésbdl, a munkafolyamatbdl, illetve a
technol6giabdl eredd kockdzatokat az egészséget nem veszélyeztetd mértékiire csokkentse.

Kivélasztdsa a kockdzatértékelés alapjan torténik, mindig az egyiittes kockdzatokat
figyelembe véve, a lehetd legmagasabb védelmi szintet biztositva. Egyéni véddeszkoz
juttatdsi rendben kell meghatdrozni a sziikséges véddeszkozt munkakoronként. Haszndlatat
oktatni és ellendrizni kell, mivel az alkalmazds mindsége a munkdltatd feleléssége. Nincs
kihordasi ideje, ha tonkremegy vagy a hasznélati ideje lejart, djat kell biztositani. Tisztitasa,
mosatdsa a munkdltaté feleldssége, de a munkavallalé kotelezhetd a tdle elvarhaté mddon
megdbvni, karbantartani a szdmadra kiutalt eszkozt. [39]

Tovébbi kovetelmények, hogy legyen ergonémikus, komfortos, anyaga, annak
bomléstermékei ne okozzanak tovabbi kockdzatokat és ne allergizdljanak. Feleljen meg a
munkavégzés kovetelményeinek, legyen ellendllé a kornyezeti tényezdknek.

Magyarorszagon csak az alkalmazhat6 egyéni védoeszkozként, ami Eurdpai Unios
tipustanusitvannyal vagy megfeleloségi nyilatkozattal rendelkezik, ,,CE” jeloléssel és a
megfeleld6 magyar nyelvlii dokumentacioval ellattak. A véddeszkozoket harom kategéridba
soroljuk.

Az 1. kategéridba azok a véddeszkozok tartoznak, amelyeknél a gyértd vélelmezheti,
hogy a felhaszndlé képes az adott védOeszkoz védelmi szintjét elegendd biztonsidggal
megitélni, az alkalmazdsanak sziikségességét kell6 idoben megallapitani, és azt megfeleléen
haszndlni. A gyart6 tandsithatja EK megfeleloségi nyilatkozattal, magyar nyelvii hasznélati
utmutat6 sziikséges hozza.

1. kategoériaba tartozé véddeszkozoket alkalmazunk az alabbiakban:

- feliileti sériilést okozd mechanikai veszélyek esetén (pl. kertészkesztyii,
ujjvédo);
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gyengén agressziv hatdsud tisztit6-, illetéleg karbantartészerek alkalmazdsakor
(pl. higitott tisztitoszer-oldatok);

az 50 °C-t nem meghalad¢ feliileti hdmérsékletii targyak kezelése esetén;
veszélyes iité€ssel egyiitt nem jar6 targyak hasznélatakor (pl. kesztyti, kotény);
nem sz€lsdséges vagy kivételes iddjarasi koriilmények esetén (pl. fejvédelem,
id6jéras elleni ruhézat);

gyenge iitések és rezgések fenndlldsakor, amennyiben nem okoznak maradandé
sériiléseket (fejbor, haj védelme, kesztyiik);

napsugéarzas ellen (napszemiiveg).

A 2. kategdridba tartoznak azok a véddeszkozok, amelyek nem tartoznak az 1. illetve a

3. kategoridba. A tejesség igénye nélkiil ide tartoznak a véddsisakok, arcvéddok, szemvédok,

hallasvédok, az 1. és 3. kategéridba nem tartozé védoruhdzat, véddkesztyli vagy véddlabbeli.

A 3. kategéridba a komplex tervezésii védOeszkozok tartoznak, amelyek a haldlos

kimenetelli balesetek, a sulyos, visszafordithatatlan egészségkarosodast okoz6 hatasok ellen

védenek és amelynél a gyartd vélelmezheti, hogy a felhasznil a kozvetlen hatdsokat nem

tudja kelld idében felismerni. Megfelelosége EK tipustanisitvany alapjan torténik, amit

bejelentett (notifikélt) tanisité szerv ad ki.

3. kategoridba tartoznak:

a szUrOtipusu 1égzésvédd-eszkozok;

a légkortdl teljes mértékben elszigeteld 1€gzésvédd-eszkozok, beleértve a
buvarkésziilékeket is;

védOeszkozok, melyek kémiai hatdsok, illetdleg ionizalé sugédrzasok ellen
korlatozott ideji védelmet biztositanak;

ho hatasanak kitett kornyezetben alkalmazott véddeszkozok, ahol a kornyezeti
levegd értéke eléri, meghaladja a 100 °C-ot,

a hideg kornyezeti hatds ellen védé eszkozok, ha a kornyezeti hdmérséklet
—50°C alatt van,

a magasbdl torténo leesés, zuhands ellen védod termékek;

a villamossdg altal okozhat6 kockdzati tényezdk ellen védelmet biztositd
védoeszkozok, amelyek a fesziiltség alatt 4116 berendezéseken vagy fesziiltség
kozelében végzett tevékenységnél, illetbleg a nagyfesziiltség alatt 1évo

berendezésektdl valo elszigetelést szolgaljak. [39]
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A katonai véddéeszkozok nagy része nem sorolhaté a klasszikus egyéni véddeszkozok
kozé, mivel nem rendelkeznek sem EK tipustanusitvdnnyal, sem EK megfeleloségi
nyilatkozattal, amelyeket a hatdlyos polgari jogszabalyok eldirnak. Ezek a véddeszkozok az
ugynevezett katonai véddeszkozok csoportjdba tartoznak, melyek fogalmat az 1/2009. HM
rendelet fogalmazza meg.

Katonai véddeszkoz: kizardlag, illetve elsddlegesen katonai célra kifejlesztett, gyartott,

hazai, illetve kiilfoldi forrasbol beszerzett €s kiilon eljardssal rendszeresitett, a veszélyforras
kikiiszobolésére vagy annak kérosité hatdsa csokkentésére szolgdld, a személyi allomany
szolgalati, kiképzési feladatainak ellatdsdhoz hasznalt, alkalmazott egyéni vagy kollektiv védo
funkcidju felszerelés, hadfelszerelési anyag, targy, eszkoz (a honvédségi tlizoltd alegységek
védo — felszerelésének kivételével). [40]

A katona harctéri véddeszkozeinek a NATO eldirdsoknak megfeleld védelmet kell
nyujtania, ezen kivill komfortosnak kell lennie és biztositania kell a katona mozgésat
kiillonbozo terepviszonyok kozott, ezen kiviil egyes felszerelések is a védooltozeten kapnak

helyet. [41]

1.3. MUNKAEGESZSEGUGYI SZEMPONTOK A ROBBANTASTECHNIKABAN

Ebben az alfejezetben bemutatom a katonai és ipari robbantdstechnika és
munkaegészségligy kapcsolddasi pontjait.

Az utébbi évtizedekben a robbantdsi feladatok végrehajtdsakor is egyre jobban el6térbe
keriilnek a munkavédelmi és kornyezetvédelmi szempontok. Ma mar a cél a lehetd legkisebb
rombolds, a preciziés robbantdsi feladatok végrehajtisa, a természetes és mesterséges
kornyezet, a polgari lakossdg €s a munkavallaldk, koztiik a specidlisan kiképzett szakemberek
maximalis védelme a robbantési feladatok végrehajtdsa kdzben. Ezen célok tobbek kozott a
munkavédelmi és munkaegészségligyi eldirdsok betartdsidval és betartatdsdval is
megvalosulnak, mert a munkahelyi biztonsdg és egészség védelmére, a munkahelyi
kockazatok minimalizdldsara iranyuld intézkedések az emberi er6forrasok védelmeként a
fenntarthat6 fejlodés stratégiai elemei.

A kovetkezd édbra latvanyos Osszefoglaldja a robbands embere gyakorolt hatdsai

sokszintiségének.
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15. abra Robbanas hatasa az emberi szervezetre [42]

1.3.1. KOCKAZATOK AZONOSITASA A ROBBANTASI TEVEKENYSEG KAPCSAN

A kockazatértékelésrdl szO0l6 részben mér emlitettem par példit a robbantdskor
eléforduld kockazatok koziil, ez szeretném most tdbldzatos formaban felvdzolni, vastagitott
betlivel kiemeltem azokat a témakoroket, melyeket a disszertdciomban részletesebben

elemzek.
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2. tablazat Robbantasi feladatok kapcsan eléfordulé egészségkarositéo kockazatok (sajat

szerkesztésii tablazat)

Karosito hatas

Egészségkarosodas

Védekezés

Munkakornyezet kialakitdsa, baleseti kockdzat:

kedvezotlen klimatikus viszonyok

hideg, meleg, nedves kornyezet
hatdsa

szelldztetés, hités, futés, védoital,
pihendidd

robbanas, légnyomas, repesz- és
héhatas

mozg6 — forgd, vago alkatrészek
lepattogé részecskék
kéziszerszamok hasznalata
targyak esése, dolése

sériilések

balesetvédelmi rendszabélyok
betartasa, jelzések, muszaki
intézkedések, rendszeres
karbantartas, automatizalas
védoeszkozok: véddszemiiveg,
alarc, védokesztyli, specidlis
védoéruhazat (EOD-9 ruha)

Ergonomiai koroki tényezok:

tdl nehéz teher, helytelen emelés
kézi anyagmozgatds

mozgasszervi panaszok

helyes emelés, gépesités,
segédeszkozok alkalmazdsa

kényszertesthelyzet

mozgdsszervi panaszok

térdvédd, megfeleld el8készités

specialis védéruhazat (EOD-9)
okozta megterhelés

kimeriilés, hoterhelés,
mozgdasszervi panaszok

pihendidd, védoital, megfeleld
méretll felszerelés megfeleld
alkalmazasa, hités

Kémiai koroki tényezok:

robbanéanyagok (TNT, hexogén,
nitropenta, tetril, amménium-
nitrat stb. 6nalléan vagy
keverékekben)

bor és nyalkahdrtya irritacid
szervspecifikus hatdsok

higiénés szabdlyok betartasa
véddeszkozok (véddkesztyt,
védoszemiiveg, védéruhazat,
1égz&svédo)

porok: robbandéanyagok pora,
felrobbantott kézetek, targyak
részecskéi

1égti, bor irritacid, gyulladas
idiilt bronchitis
szervspecifikus hatasok

részecskeszlro tipusu 1€gzésvédo:
FFP3D/SL osztélyu félalarc

robbanas soran felszabadulo
gazok (CO, HCN, NOx)

mérgezés, 1éguti irritacid

szellOztetési 1dO betartasa, adott
esetben 1€gz&svédo

specidlis esetben eléfordulnak pl.
IED — k tolteteként egyéb vegyi
anyagok (foszfor, kodsav, CBRN
agensek)

mérgezés, szervspecifikus
hatasok, fert6zések

felderités

higiénés szabalyok betartasa
védbeszkozok (védokesztyt,
véddszemiiveg, védéruhizat,
1égzésvédo)

Fizikai koroki tényezok:

zaj (dorej)

akut akusztikus trauma,
dorejartalom

egyéni hallasvédelem: fiiltok,
fiildugo

biztonsagi tavolsag helyes
meghatédrozdsa, terepviszonyok
megfeleld kihaszndldsa

héterhelés

hékimeriilés, nehéz fizikai
munka fokozza

hiitott védéruha (EOD —9)

Bioldgiai koroki tényezok

munkakdrnyezetbdl adéd6an
kapcsolatba keriilhetnek
szennyvizzel, dllatokkal,
izeltlabdakkal pl. kullancs

mardasok, csipések, Lyme — kor,
agyveldgyulladds, gyomor-
bélrendszeri fertdzések

védooltas, rovarriaszto,
rendszeres ellendrzés, sziikség
esetén fertotlenités, védoruhazat

Pszichoszocidlis koroki tényezok

a munka fokozottan
balesetveszélyes jellegébdl ad6do
rendkiviili pszichés terhelés

kimeriil€s, abuzusok, stressz
okozta pszichoszomatikus
betegségek

megfeleld kiképzés, felkészités,
stresszoldé tréningek
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A targyalt témakorok kivédlasztdsa kifejezetten a robbantdssal, vagy a robbandsos

sériilések elleni védekezéssel kapcsolatos kizardlagos kockdzati tényezdkre korlatozodott.
1.3.2. ROBBANTASI TEVEKENYSEGET VEGZO SZEMELY ALKALMASSAGI KOVETELMENYEI

Az alkalmassdgi vizsgdlatok elvégzésének alapvetd célja, hogy megéllapitsuk a
munkavallalé arra vald alkalmassagit, hogy tudja-e teljesiteni feladatait 6nmaga és mdsok
veszélyeztetése nélkiil, elosegitsilk a munka adaptdldsat a munkét végz6 egyénhez, valamint
minél korabban megéllapitsuk a munka okozta elvaltozasokat. [37]

Részletesebben:

A munkakori és a szakmai alkalmassdg vizsgédlatdnak célja annak elbirdldsa, hogy a
munkavallald, illetve a tanulo:

a) a munkavégzésbdl és a munkakornyezetbdl eredd megterhelés dltal okozott
igénybevétele egészségét, testi, illetve lelki épségét nem veszélyezteti-e, nem befolydsolja-e
egészségi dllapotdt kedvezdtleniil, nem okozhatja-e utédai testi, szellemi, pszichés
fejlodésének kdrosodasat;

b) esetleges idiilt betegsége vagy fogyatékossiga a munkakor elldtdsa, illetdleg a
szakma elsajatitdsa és gyakorldsa sordn nem idéz-e eld baleseti veszélyt;

c) a jarvanyiigyi szempontbdl kiemelt jelentdségli munkakorokben, illetve
szakmakban tortén6 munkavégzés esetén személyi higiénés és egészségi dllapota nem
vesz€lyezteti-e masok egészségét, foglalkoztathaté-e az adott munkakdorben;

d) milyen munkakorben, illetve szakmdban és milyen feltételek mellett
foglalkoztathaté 4llapotrosszabbodds veszélye nélkiill, amennyiben &4tmenetileg vagy
véglegesen megvaltozott munkaképességii;

e) foglalkoztathaté-e tovdbb jelenlegi munkakorében, illetve folytathatja-e
tanulmanyait a valasztott szakmdban;

f) szenved-e olyan betegségben, amely miatt munkakore ellatdsa soran rendszeres
foglalkozas-egészségiigyi ellendrzést igényel;

g) kiilf6ldon torténd munkavégzés esetén egészségi szempontbdl varhatéan alkalmas-e
az adott orszdgban a megjelolt szakmai feladat ellatasara. [43] [37]

A munkakori alkalmassagi vizsgélat a munkakor elltasa soran kiilonbozé idopontokban
torténik:

Eldzetes vizsgalatot kell végezni munkdba 1épést megel6zden, vagy munkakor

megviltoztatdsa — fizikai munka, jelentds megterhelésbeli kiilonbség és fiatalkord
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munkavallal6 esetében — eldtt, valamint két hetet meghaladé kiilfoldi kikiildetés eldtt. F6 célja

a munkakorre valé alkalmassdg elbirdldsa valamint a munkavéllalé munkakezdés eldtt

allapotanak rogzitése az esetleges foglalkozasbol eredd karosoddsok kisziiréséhez. Eldzetes

szakmai alkalmassdg elbirdldsa arra irdnyul, hogy az adott személy a vdlasztott szakmdéra

beiskolazhato-e. [43] [37]

Id6északos vizsgdlat a foglalkozési betegségek kiszlirése, munkabalesetek megeldzése, a

fiatal és id6s0d6 munkavallalok védelme. Az alabbi esetben kotelezo:

Soron

el6fordulhat:

a 18. életévét be nem t6ltott munkavallalonal évente;

az 1d6sod6 munkavallaléndl — ha szigoribb szabédly nem vonatkozik rd — évente;
egyes fizikai, kémiai koroki tényezOk hatdsdnak kitett munkavéllalé esetében
meghatdrozott gyakorisdggal, a vonatkozé rendelet alapjdn trinitrotoluollal
dolgoz6 munkavéllal6 esetén félévente, nem veszi figyelembe a munkavégzés
gyakorisagat;

fokozottan baleseti veszéllyel jar6 munkakorben foglalkozatott, ilyen
tevékenységet — természetesen a robbantds ide tartozik — végz6 munkavéllalonal
40 éves korig haromévenkénti, 40-50 életév kozott kétévenkénti, 50 év felett
évenkénti gyakorisdggal, fesziiltség alatti munkavégzésnél életkortdl fiiggetlentil
évente;

fokozott pszichés terhelésnek kitett munkavallalonél évente;

pszichoszocidlis koroki tényezdk hatdsanak kitett munkavallalonal évente,
kiilfoldi munkavégzés esetén az el6z0 esetekben (amennyiben az iddszakos
munkaalkalmassagi vizsgalatok elvégzése kiilf6ldon nem biztositott) évente;
bioldgiai tényezOk hatdsdnak kitett munkavallalondl és a jarvanyiigyi érdekbdl
kiemelt munkakorokben dolgoz6 munkavéllaloknadl, illetve tevékenységet végzd
személyeknél évente;

egyes esetekben kiilon jogszabaly meghatdrozhat eltérd gyakorisagot, kiegészitd
vizsgalatokat, de a munkahelyi koriilmények ismeretében a foglalkozds —
egészségligyl szakorvos is elrendelhet idOszakos vizsgélatot, vagy rdvidebb
iddszakot is megéllapithat. [43] [37]

kiviili munkakori alkalmassdgi vizsgédlat kezdeményezése szdmos esetben

a munkavallald, a tanul6 vagy a hallgatd, illetve az dllaskeresé egészségi

allapotdban olyan valtozas kovetkezett be, amely feltehetden alkalmatlanna teszi
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az adott munkakor egészséget nem veszélyeztetd és biztonsigos elldtaséra, a
szakma elsajatitdsara, illetve gyakorldséra;

- heveny foglalkozasi megbetegedés, fokozott expozicid, eszméletvesztéssel jard
vagy ismétlodé munkabaleset el6forduldsat kovetden;

- a munkavallald, tanul6 vagy hallgat6é olyan rosszulléte, betegsége esetén, amely
feltehetden munkahelyi okokra vezethetd vissza, illetve 30 napos
keresoképtelenséget kdvetden;

- ha a munkavéllal6 eldre nem vért esemény sordn expoziciét szenved;

- ha a munkavéllal6 munkavégzése — nem egészségi ok miatt — 6 hodnapot
meghaladdan sziinetel. [43] [37]

Zardvizsgélatra van sziikkség, ha a munkavallalé allapotdt rogziteni kell kiilfoldi
munkavégzést kovetden, korkedvezményre jogosité munkakorok esetén és egyes fizikai,
bioldgiai vagy kémiai kéroki tényezdk esetén. [43] [37]

Robbantémesterek, robbantasvezetok esetében az alabbi szempontok szerint torténik az
alkalmassdg elbirdlasa:

- kizar6 ok, ha a munkavallalé: j6 latast vagy ép halldst igényld munka végzésére nem
alkalmas, karok, kezek, ujjak haszndlatit igényl6 munkdt nem végezhet, fokozott
figyelmet igényld vagy fokozottan balesetveszélyes munkdt nem végezhet;

- korldtoz6 tényezd, ha a munkavdllalo: ép szinldtdst, j6 tapintdst igényld munka
végzésére nem alkalmas, kézi anyagmozgatissal, tartés kényszertesthelyzettel, sok
gyaloglassal jar6 munka végzésére nem alkalmas, nehéz fizikai munkét nem végezhet,
zajos, nedves, nyirkos, pards, poros, fiistds, gizos munkahelyen munkat nem végezhet;

- csak bizonyos munkahelyen korldtoz6 tényez6, ha a munkavallalo: véltozo
hémérsékletli munkahelyen, szabadban, sziik, zart térben vagy fold alatt munkat nem
végezhet. [44]

A Magyar Honvédség hivatdsos és szerzddéses katondira kiilon jogszabalyban (7/2006.
HM rendelet) meghatdrozott alkalmassigi kovetelmények vannak meghatirozva. Minden
katona potencidlisan kapcsolatban keriilhet robbandanyaggal, ezért kiilon erre a kémiai
expozicidra nincsenek kiilonos eldirdsok. Egyes beosztdsok esetén (pl. robbandanyag
mindsitd laboratérium) mindsiteni kell a beosztdsokat a fokozottan veszélyes, valamint az
egészségkarositd beosztasok korérdl, az azokhoz kapcsolddoé részletes, valamint a csokkentett
napi szolgélati idore vonatkozd szabdlyokrdl rendelkez6 30/2004. (XII. 6.) HM rendelet
alapjan. A rendelet mellékletének 1.a pontja a 25/2000. EiiM rendeletben szerepld vegyi
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anyagok esetére rendelkezik, amelyben szerepel ugyan a trinitrotoluol, de a rendelet a
jaranddsdgokrol szol é€s nem az egyéni védOeszkozok vagy a kotelezd alkalmassagi
vizsgalatok elrendelésérdl. [45]

Kiemelt alkalmassagi kovetelményeket a tlizszerész és aknakutatd beosztasba keriilok
vagy ilyen tevékenységet végzOk esetében vizsgilnak:

A beosztasba helyezés eldtti kiemelt mindsités kovetelményei:

kiemelt egészségi alkalmassagi kovetelményeknek valé megfelelés (ebbe a csoportba
tartoznak az ejtéernydsok, buivarok);

- az idegrendszer kifogdstalan 4llapota;

- kifogastalan 14tds és szinlatas;

- hallasvizsgélattal igazolt ép hall4s;

- akéz ujjainak teljes épsége.

A beosztasba helyezést megeldz6 alkalmassdgi mindsités ellenjavallatai:

a pszichés funkciok barmilyen eredetli kdrosoddsa;
- gyogyszer—, alkoholfiiggdség, valamint pozitiv drogsziirési eredmény;
- mozgéskoordinaciés zavar, végtag tremor’;
- latéélesség csokkenés, a szinldtds zavara;
- hallascsokkenés.

Az 1d6szakos alkalmassagi vizsgalatot kétévente kell elvégezni. A tlzszerész és
aknakutat6 egészségi 4llapotdban bekovetkezett valtozds esetén kérésére, illetve az
allomanyilletékes parancsnok vagy a csapatorvos kezdeményezheti a vizsgdlat soron kiviili
elvégzését.

Az iddszakos alkalmassdgi mindsités kovetelményei:

a latéélesség korrekcidja olyan mértékli lehet, hogy a kozeli 1atds Csapodi 4-nek

feleljen meg;

- kifogastalan szinl4tés;

- ¢lettani hallds mindkét fiillon. Mérsékelt, 30 decibelt meg nem haladd beszéd
hallascsokkenés, illetdleg 60 decibelt meg nem haladé csokkent halldis a magas
frekvenciatartomanyban megengedhetd.

A beosztas ellatdsanak ellenjavallatai:

- aktudlisan kialakult és varhatdan tartés vagy rosszabodo pszichés funkcidkarosodas;

? tremor: remegés
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- alatasélesség elérhetd optimalis korrekcidja sem teszi lehetdvé a targyak egy mm — es
részleteinek megbizhat6 érzékelését;
- 30 decibelt meghaladé halldscsokkenés a beszédzdénaban;
- avégtagok vagy a kézujjak funkcidkdrosoddsit eredményezd barmilyen eredetii
koérallapot. [46]
A részletes és szigoru eldirdsok kialakitdsa a tlizszerész munka specidlis jellegébol
kovetkeznek, de sajnos nem veszik figyelembe, hogy az ilyen beosztidsban dolgozdk nagy

mennyiségli robbandanyag expoziciénak vannak kitéve munkdjuk sordn.

KOVETKEZTETESEK

A robbantidst, mint munkafolyamatot a rend- és honvédelemben, a
katasztréfavédelemben, az iparban, de még a mezdgazdasigban is szdmtalan teriileten
felhaszndljdk. Alkalmazédsdhoz specidlis végzettség és specidlis egészségi alkalmassagi
kovetelményeknek valé megfelelés sziikséges. A robbantdsi feladatok kapcsidn sok olyan
egészségkdrositd kockdzati tényezd 1ép fel, amellyel mds munkakornyezetben vagy
munkavégzéskor nem taldlkozunk, ezek a robbandanyagok toxikus hatdsai vagy a robbands
sorén felszabadul6 gazok.

A bilinds céli robbantisok sordn viszont a robbantds megakaddlyozdsdra hivatott
szakembert prébédljuk meg a robbands hatdsaitdl megvédeni. Ehhez ismerniink kell a
robbands, mint fizikai folyamat altal kivaltott hatdsokat az emberi szervezetben. A katonai
védoeszkozok egy specidlis csoportja a tlizszerészek védelmét szolgdlja, ennek legmodernebb
tagja az EOD-9 tipusi bombaruha. Sajnos abszolat védelem még nem 1étezik, de az emlitett
védbeszkoz rendelkezik a legnagyobb védelmi képességgel. Viszont, hogy ezt a képességet
kialakitsdk, még a legmodernebb alapanyagok alkalmazdsival is egy rendkiviil nehéz és
ergondmiailag nagy megterhelést jelent6 ruhat gydrtottak.

Az els0 fejezetben bemutattam a robbantést alkalmazo teriileteket, a munkaegészségiigy
szakteriilet alapfogalmait, a kockazatértékelés folyamatét, a robbantast végzok egészségiigyi
alkalmassdagi vizsgdlatait és a robbantdstechnika kockazati faktorait, melyeket a masodik és a

harmadik fejezetben részletesen is ismertetni fogok.
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II. FEJEZET A ROBBANOANYAGOK OKOZTA EGESZSEGKAROSITO KOCKAZATOK

ES PREVENCIOJUK

A robbandanyag olyan vegyiilet vagy keverék, amelyet meggytjtva vagy felrobbantva
egy rendkiviill gyors, heves kémiai reakcié jatszédik le, nagy mennyiségli gdz és ho
képzddésével, amelyet fény, hang €s nagy nyomdsu 16késhullam kisér. A fekete fiistii 16port
1dOszadmitasunk szerint 800 koriil Kindban mar ismerték, de a ma széles korben elterjedt
vegyiileteket a XVIII. és XIX. szdzadban taldltak fel, mint gyodgyszer vagy festék
alkalmaztak, és csak késobb deriilt fény pusztité hatdsukra.

Az 4ttorést az els® és a mdsodik vildghdbord hozta, ekkor kezdték kiterjedten
alkalmazni a haditechnikdban és ekkor volt igény eldszor a tomegtermelésre. Akkoriban a
munkaegészségiigy még kezdetleges volt, megfeleld ismeretek, jogszabdlyi héttér és
munkdltaté érdekeltségének hidnya miatt sokszor még a legalapvetdbb higiénés
intézkedéseket is nehéz volt bevezetni és betartatni. A hadiiparban féleg fiatalok, iddsek és
nok, az Ugynevezett veszélyeztetett vagy sériilékeny csoportok dolgoztak. 1941-ben egy
18szergyarban 12 hénap alatt 495 enyhébb és 15 sulyosabb TNT mérgezettet regisztriltak, a
silyosabb esetek 40%-a meghalt, mas kozlemények megemlitik, hogy az elsd vildghédbori
alatt Osszesen 17 000 mérgezés (ebbdl 475 haldlos kimenetelll) tortént az Egyesiilt
Allamokban. Ma mdr a szigord munkavédelmi és higiénés elSirdsok miatt mérgezés
el6fordulasa ritka. [47]

Az els6 robbandanyag mérgezés torténelmi leirdsa 1881-bdl szarmazik. Sztyepan
Halturin, az oroszorszdgi munkdsmozgalom egyik tttoréje, az Orosz Munkédsok Eszaki
Szovetsége pétervari csoportjdnak vezetdje a cari onkényuralom megdontését tiizte ki céljul,

és ezt ugy akarta elérni, hogy merényletet kisérelt meg II. Sandor cér ellen.

Részlet Edvard Radzinszkij: Il. SANDOR Az utols6 nagy car cimii konyvébél:

,Hogy az alagsorbdl inditott robbantdssal attorjék a Téli Palota granitfodémeit,
Sirjajev—Kibalcsics szamitdsai szerint legalabb nyolc pud dinamitot kellett 6sszegytijteni.

Es Halturin tovabb hordta a dinamitot a palotdba. ,,A munka befejezése utdn minden
reggel — meséli Halturin — elmentem, és egy kis adag dinamitot vittem a palotdba, amit a
parndm alé rejtettem. Féltem tobbet vinni, nehogy gyanut keltsek. Elég gyakran atkutattdk a

holmijainkat, de (szerencsémre!) annyira feliiletesen, hogy senkinek sem jutott eszébe
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felemelni a paArndmat, ami a végemet jelentette volna. Igaz, hogy jo viselkedésemmel abszolut
bizalmat keltettem magam irdnt.”

Am ha az ember dinamiton alszik, azért meg kell fizetni. A nitroglicerin nagyon
mérgez6 anyag, ersen parolog, gézének belélegzése megmérgezi a vért. Es a mérgezd gbzt6l
Halturin szeme majd kiugrott a helyérdl. A délceg férfit szornyli fejfdjas kinozza, a minap
még pirospozsgas arca foldszintivé valt.

Halturin azonban rdjétt a megolddsra: vett egy nagy ladat, amelyet az alagsorba
szallitott. Tarsainak, a csoddlkozd asztalosoknak azt mondta, hogy ndsiilni késziil. Es most
kelengyét vésirol a menyasszonydnak. Szerencsére jutalmat kapott a j6 munkdjdért... Es a
kelengyét a 1dddban akarja Orizni. Most mar a beszerzett ndi ruhék és kiilonb6zd rongyok alatt
nagy mennyiségli dinamitot tudott tarolni. A késObbiek sordn a dinamittal megrakott 1ddanak

a pokoli masina szerepét kellett jatszania.” [48]
I1.1. A ROBBANOANYAGOK FOGALMA, CSOPORTOSITASA

A robbandanyagok toxikoldgiai tulajdonsdgainak ismertetése eldtt szeretnék néhany
alapfogalmat tisztdzni, a robbandanyagok kiillonbozd szempontok szerinti osztdlyozadsat

bemutatni.
I1.1.1. ROBBANOANYAGOK ES ROBBANASRA KEPES ANYAGOK

Robbandsra képes anyagok: mindazok az egy vagy tobb komponensii anyagok vagy

anyagkeverékek (halmazallapotuktdl fiiggetleniil), melyek bizonyos koriilmények kozott
kémiai robbandsra képesek. Ezek nagy része instabilis, viselkedése kiszamithatatlan, kezelése
veszélyes. [49]

Robbandanyagok: azok a polgari vagy katonai célokra haszndlt, robbandsra képes

anyagok, melyek viselkedése jOl ismert €s kiszamithato, kezelése, taroldsa, felhasznaldsa az
eldirt rendszabdlyok betartdsdval biztonsdgos. A robbandanyagok kémiai szempontbdl
metastabilis dllapotban vannak, megfeleld aktivalds hatdsara gyors kémiai reakcid jatszédhat
le benniik a 1égkori oxigén nélkiil. [49]

Pontosabb meghatarozas viszont a kovetkezo:

Robbandanyagnak az olyan ,GYAKORLATILAG HASZNOSITHATO vegyiileteket
(elegyeket, olvadékokat) nevezziik, amelyek a megfelelé KEZDOGYUIJTAS (aktivaldsi energia)
hatdsdra bekovetkez6 ONFENNTARTO (exoterm) KEMIAI ATALAKULAS (reakcié) sordn,
HIRTELEN (szdzezred mésodperc alatt), MAGAS HOMERSEKLETU és IGEN NAGY
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NYOMASU, f6leg GAZTERMEKEKKE alakulnak at, melyek kiterjedésiik kozben rendkiviil
nagyteljesitményli MUNKAT végeznek, és KORNYEZETI HATAST viltanak ki.” [2]

I1.1.2. LEGFONTOSABB ROBBANOANYAGOK CSOPORTOSITASA FELHASZNALAS SZERINT

Inicidlé robbandanyagok: olyan érzékeny robbandanyagok, amelyekben nem csak a

l6késhullam, hanem egyéb energiaforrds (szturdlang, sturldédds, gyenge iités, felmelegedés stb.)
is kivalthatja a detondciét. Robbandsukkor viszonylag kevés nagytérfogati gaz keletkezik,
ezért onmagukban robbantdsi tevékenységre nem hasznaljdk Oket. Els6sorban a brizans
robbandanyagok detondcidjdnak eldidézésében van fontos szerepiik. Pl.: 6lom-azid, 6lom-
tricindt, tetrazén, higany-fulminat.

Brizdns robbandanyagok: robbandsuk normdl koriilmények kozott csak megfeleld

erOsségll 1okéshulldmmal (aktivalasi energidval) — pl. gyutacs vagy mdsik robbandanyag toltet
robbandsanak hatasdra — idézhetd eld. Viszonylag nagy detondcidsebességiik és a robbandsuk
sordn keletkezd jelentds mennyiségt (térfogati) gazképzOdés miatt az ipari és a katonai
gyakorlatban kiemelt jelent0séggel birnak.

— alacsony brizancidji: ammonium-nitrdt alapi robbandanyagok, robbandiszapok,

zagyok és gélek;
— normadl brizancidju: trinitrotoluol;
— nagy brizancidju: nitroglikol, nitrocelluléz, nitropenta, hexogén, oktogén, dinamitok.

Tol6é hatasu (ballisztikus) robbandanyagok: stabil €s gyors az égésii, de ez az €gés

altalaban nem megy at detonacioba (az anyag csak explodal). ElsOsorban 16fegyverek, 10por-
hajtomiivek céljara, valamint specidlis bdanydszati tevékenységre (pl. mdarvanybanya)
hasznalatosak. Pl. fekete-, gyérfiistli-, kompozit 16porok. [2]

Pirotechnikai elegyek: hangjelzd, fényjelzd, fiistjelz6 és vilagité elegyek. [11] [49]

Ertekezésemben a katonai gyakorlatban és az iparban nagy mennyiségben felhaszn4lt

brizans robbandanyagok keriilnek bemutatésra.
I1.1.3. A ROBBANASRA KEPES ANYAGOK CSOPORTOSITASA KEMIAI OSSZETETELUK ALAPJAN

Nitro-vegyiiletek €s nitratok:

- Nitratok: bizonyos hidrazénium-nitratoktdl eltekintve tiszta dllapotban dnmagukban
nem robbanéanyagok, hanem oxidalszerek. Eghetd anyagokkal kombindlva

robbandsveszélyes keveréket alkotnak pl. ammoénium-nitrat.
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- O-nitro vegyiiletek: salétromsav-észterek. Alacsony relativ molekulatomegli
szarmazékok folyadékok vagy alacsony olvaddspontd szildrd anyagok. Mérsékelten
h6éllé vegyiiletek, vizben lassan hidrolizdlhatnak, spontdn autokatalitikus bomldsra
hajlamosak. Ha a molekuldban taldlhaté C-atomok szdma megegyezik a
nitrocsoportok szdmdval, akkor a vegyiilet mechanikai behatdsokra nagyon érzékeny,
pl. glicerin-trinitrét, nitropenta, nitroglikol, nitrocelluléz.

- C-nitro vegyiiletek: az alifds C-nitro szdrmazékok a jelenlegi gyakorlatban csak kis
mennyiségben haszndlt anyagok. Abban az esetben, ha a molekuldban taldlhat6
nitrocsoportok szdma megegyezik a szénatomok szdmdval, vagy meghaladja azt,
titésérzékenység varhat6. Aromds nitrovegyiiletek kozé tartoznak jelenleg a
legnagyobb mennyiségben gydrtott és haszndlt ipari és katonai robbandanyagok.
Altaldban aromds gy(riinként 3—4 nitrocsoportot tartalmaznak, pl. trinitrotoluol,
pikrinsav.

- N-nitro vegyiiletek (nitraminok): 4ltaldban viszonylag nehezen eldallithato,
mikrokristdlyos, bizonyos fokig iitésérzékeny vegyiiletek, a nagy mennyiségben
gyartott robbandanyagok kozott a legnagyobb slirliségliek és legnagyobb
érzékenységliek. Koziiliikk keriilnek ki a legdragédbb, kiilonleges alkalmazdsra keriild
robbandanyagok f6 komponensei pl. hexogén, oktogén, tetril.

Kloratok, perkloratok:

Onmagukban nem robbanéanyagok, hanem erés oxidalészerek. Oxiddlhaté anyagokkal
keverve mar kis mechanikai vagy termikus hatdsra is heves robbands jatszodhat le.
Pirotechnikai keverékekben jelent6s mennyiségben taldlhatok. Az oxiddlhaté anyag lehet a
perkloration ellenionja. Ebbe a csoportba tartozik pl. az ammoénium-perklorét.

Peroxidok:

A szervetlen peroxidok koziil a legjelentdsebb a hidrogén-peroxid, mely dnmagaban
nem robbandanyag, hanem oxidaloszer. Toményebb hidrogén-peroxid (90%-o0s) és éghetd
anyagok keveréke gyakran spontdn meggyullad vagy robbandelegyet alkot. Szerves
peroxidok koziil kiilondsen azok veszélyesek, melyek éter tipusu vegyiiletekbdl képzddnek
tarolds soran. Ezek termikusan labilis, onmagukban is robbanékony vegyiiletek, pl. triaceton-
triperoxid.

Azidok:

A szervetlen vegyiiletek kozott kiillonosen veszélyesek a nehézfémek azidjai, melyek

termikus €s mechanikus behatdsokkal szemben is labilis vegyiiletek. Vizes oldatokbdl
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altaldban csapadék formdjaban levalnak. A képzddd csapadék kezelése veszélyes, csak kis
mennyiséget 4llitanak el6 egyszerre. Koziilik néhdnyat, mint inicidld robbandanyagot
alkalmazzak, pl. 6lom-azid.

Acetilidek:

Nehézfémsok vizes oldatdbol képzodhetnek acetilén-bevezetés hatdsara. Az azidokhoz
hasonld, azokndl még labilisabb vegyiiletek.

Fulminatok:

Durranésav s6i, legismertebb képviseldje a higany-fulmindt, amelyet inicidldsra

alkalmaznak. [49]
I1.1.4. A ROBBANOANYAGOK CSOPORTOSITASA A KOMPONENSEK SZAMA SZERINT

Egynemi, vagy alap robbandanyagok: egy f0 komponensbdl, esetleg kis mennyiségii

adalékanyagokbdl (pl. szinezékek) dllnak, melyek nem véltoztatjdk meg az alapvetd
tulajdonségait.

Keverék vagy Osszetett robbandanyagok: tobb tipusu robbandanyagbdl vagy nagyobb

mennyiségli, a robbandanyag fizikokémiai és robbandsi tulajdonsdgait moddositd
adalékanyagokbdl (pl. érzékenyitd aluminiumpor, iiveggyongy vagy a plasztikus
robbandanyagokndl alkalmazott sztirol-butadién stabilizator) dllnak. A felhaszndlasra keriilo
termékek altaldban ebbe a csoportba tartoznak.
Tipusai:

— Legaldbb egy alkoté 6nmagdaban is robbandanyag (ilyenek lehetnek pl. a kiilonbozo

TNT tartalmu ipari robbandanyagok);

— Nincs benne egyediil robbanasra képes alkot6 (pl. a fekete 10por, aminek egyetlen

alkotdja sem képes robbandsra onmagaban). [50]

Leggyakrabban alkalmazott keverék robbanéanyagok:
TNT bézisu keverékek:

Hexotol (30% hexogén, 70% trotil);

Amatol (82% ammoénium-nitrat, 12% TNT);

Teritol (30% tetril, 70% TNT).

Plasztik tipusd robbandanyagok:
Semtex A: bontdshoz, romboldshoz hasznaljak (49,8% PETN, 50,2% RDX);
Semtex H: fémek erdsitésére, rogzitésére haszniljak (94,3 PETN, 5,7% RDX);
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- Composition—4: 91% RDX, 2,1% poli-isobutilén, 1,6% motorolaj és 5,3% 2-etilhexil-
acetat.

Ammonium-nitrat alapud készitmények:

ANDO, ANDO-prill: amménium-nitrat és gazolaj keveréke;

- Paxit: ammonium-nitrat, TNT, dinitro-toluol, faliszt, ors6olaj;
- Lambrex 1: ammoénium-nitrat alapi emulziés robbandanyag;
- Permon: ammonium-nitrat, TNT;

- Ammonéal: ammoénium-nitrat, TNT, aluminiumpor.

Dinamit tipusd készitménvyek:

Danubit 2: nitroglikol, nitroglicerin, dinitro-toluol, nitrocelluléz, ammo&nium-nitrat;

Austrogel G1: nitroglikol, amménium-nitrat, emulgedtor. [S0] [51]
I1.2. A ROBBANOANYAGOK TOXIKOLOGIAI JELLEMZOI

A kovetkezokben a nagyobb mennyiségben felhasznaldsra keriild robbandanyagok
jellegzetességeit és az emberi szervezetre gyakorolt hatdsait foglaltam 6ssze. Nem keriilnek
targyaldsra az igen kis mennyiségben alkalmazdsra keriil¢ inicidlé6 robbandéanyagok, mint
6lom-azid, higany-fulminat vagy tetrazén, mivel a gyutacsban zért rendszerben, kiszérddas
lehetosége nélkill alkalmazzuk Oket, Magyarorszdgon gyutacs gydrtds nincs. Nem
foglalkozom sem a kiilonb6zd adalékanyagok jellemzdivel pl. géazolaj, liveggyongy vagy
aluminiumpor, sem a pirotechnikai termékekkel, ezek targyaldsa meghaladnd a dolgozat

kereteit.
IL.2.1. TRINITROTOLUOL (CAS": 118-96-7)

A trinitrotoluolt, mas néven TNT-t, vagy trotilt 1863-ban J. Wilbrand, svéd kémikus
fedezte fel. Sarga, szagtalan, kristdlyos anyag, melyet a felhaszndldshoz olajjal, viasszal
kevernek. Utésre, hevitésre nem robban, magas héfokon elég. Olvaddspontja 81°C, 20°C-on
mar jelentds a kiparolgasa. Vizben nem oldodik, napfény hatdsara barnul. Oldédik acetonban,
benzolban, toluolban és kénsavban. Fémekkel nem reagdl. Elpuffandspontja 300 °C.
Detonicié sebessége 6990 m/sec. Toluol és salétromsav felhaszndldsaval gyartjak.
Oxigénegyenlege negativ, robbandsakor nagy mennyiségii szén-monoxid termelddik. Préselt

vagy ontott formaban alkalmazzak onalléan vagy 16vedékek, bombdk, akndk tolté€sére. Egyes

' CAS: Chemical Abstracts Service, vegyi anyagok kémiai szerkezet alapjan torténé regisztracios
rendszere.
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készitményekben ammoénium-nitrattal (Amatol, Ammondl), hexogénnel (Hexotol) vagy
tetrillel (Tetritol) keverik. [2] [52] [50] Onalléan 6ntott vagy préselt formaban alkalmazzik.
Az 6ndll6 trotilszelencéket paraffin — réteggel vonjak be, papirba csomagoljdk, majd djabb

paraffin-réteggel boritjdk. [S3]

16. abra A TNT molekula szerkezete [54] 17. 4bra 400 g-os préstest [52]

Mérgezddés lehetséges gyartds, csomagolds, raktdrozds, felhaszndlds sordn, ezért eldre
kiszerelt, specidlis papirba csomagolt formédban torténik a haszndlata. Por formdjdban
részecskéi a levegdbe, talajba, felszini és felszin alatti vizekbe keriilnek, ahonnan kdnnyen a
szervezetbe jutnak. Levegdbe keriilve iilepedése lasst.

Talajban perzisztdl, novényekben akkumulalédik, a tapldléklancba keriil, de kozvetleniil
is belélegezhetd a szdlld porral. Felszini vizekben egy része napfény hatdsdra gyorsan
lebomlik, a masik részét mikroorganizmusok lassan metabolizdljdk, ivovizben is megjelenhet.
[55]

Az emberi szervezetbe felszivodédsa por, melegitéskor g6z formdjaban a tiidon, béron
keresztiil torténik, de szdjon keresztiili bejutds is lehetséges szdndékos lenyelés vagy
munkahelyen kontamindlt kézzel torténd evés, dohdnyzds kdzben. A masodik vildghdboriban
a legsulyosabb mérgezések a melegitett, folyékony halmazéllapoti TNT kezelésekor,
toltésekor fordultak eld, foleg ndk esetében. Kivélasztasa kis részben eredeti formédban a
tiidon 4t, nagyobb részben a vizelettel 2,6-dinitro-4-hidroxilamino-toluol, illetve 4,6-dinitro-2-
hidroxilamino-toluol formdjdban torténik. Gyorsan Kkiiiriil a szervezetbdl, felezési ideje
kevesebb, mint két 6ra. [55] [56]

Biokémiai célpontja a vorosvértestben 1évo vérfesték vastartalmi hem alkotorészének

képzésében részt vevd két enzim: az ALA (alfa-linolénsav)-szintdz és a hem-szintdz. [55]
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Hatdsai: [47] [S7] [56] [S5]

1. Aaltaldnos tiinetek: sokszor hidnyoznak, vagy csak késon, mar a sulyos mérgezés

kialakuldsakor jelentkeznek. Eldéfordulhat faradékonysdg, étvagytalansag, hanyinger,
hasi gorcsok, fejfajas, ritkdn szivdobogdsérzés, torokfdjas, kohogés, terhelésre
jelentkezd nehézlégzés, nyugtalansag.

2. helyi irritdcié: nydlkahartya és 1éguiti irritacid, gégevizenyd, borgyulladés, a bor sarga
elszinez0dése eldfordulhat, ezt a hatast a TNT-t szennyez0 anyagoknak pl.
tetranitrometdn, dinitrobenzol tulajdonitjdk egyes irodalmi forrdsok.

2.1 2 1 . ~ s - 11 2o+ 12 .
3. vérképzorendszeri hatasok: hemolizis ", methemoglobinémia ~, nitro-

hemoglobinémia13 alakul ki a leggyorsabban, mely miatt a vér oxigén-szallitd
kapacitasa lecsokken, ez dozisfiiggd hatés, a 1égtér vegyianyag koncentraciojatol fiigg.
A vorosvértestek korosak lesznek, kiillonboz6 mérett €s alaka vOrosvértestek
alakulnak ki, de Heinz-testek nem képzGdnek, a reticulocyta-szdm'* megné. A
csontveld eldszor tulburjanzik, hogy kielégitse a megndvekedett igényt, majd sorvadt,
sejtszegény lesz, kialakul az aplasticus anaemia'”. Mindhdrom sejtvonal (vOrosvértest,
fehérvérsejt, vérlemezke) érintett. Késdéi hatdsai a kronikus oxigénhidny miatti
szervkéarosoddsok, fokozott hajlam a fertdzésekre, vérzékenység. A hemolizis miatt a
1ép megnagyobbodik.

4. gyomor—bélrendszeri hatdsok: gyomornydlkahdartya-irriticid, gyulladds, kronikus

emésztési zavarok miatt étvagytalansdg, hanyinger, fogyds alakul ki.

5. mdjkirosodds: legsilyosabb esetben sirga madjsorvadds, madjelégtelenség vagy
majzsugorodas fejlodhet ki, gyakran parhuzamosan a vérképzdszervi hatasokkal. Els6
laboratériumi eltérések a laktat-dehidrogendz (LDH)lG, az alkalikus-foszfataz (ALP)17

2 Z . 2 sz 1 z 2 2
és a szérum glutaminsav-oxalecetsav transzaminiz (SGOT)'® emelkedés, sdrgasig, a

" Hemolizis: vorosvértestek szétesése, melynek kivetkeztében alkalmatlanok lesznek az oxigénszallitdsra
a szovetekhez.

"2 Methemoglobiémia: a kering$ hemoglobinban, a vordsvértestek oxigént szallit6 tn. vérfestékében a vas
a szokvényos redukalt ferro (Fe®") helyett ferri (Fe’*) formaban van jelen, igy képtelen az oxigénszillitasra.

1> Nitro-hemoglobiémia: a vérfestékhez nitratcsoport kapcsolédik, amely szintén a funkci6jat, az
oxigénszallitast kdrositja.

4 Reticulocyta-szdm: a reticulocyta a vorosvértestek kozbensé fejlédési alakja, mely a voros csontvel b6l
kilokédve mdar normadlisan is megjelenik a vérkeringésben, fokozott vorosvértest képzodésnél az érett
vorosvértestekhez képest az ardnya megnd.

'3 Aplasticus anaemia: a csontveldi sorvadds kovetkeztében minden vérsejt tipus mennyisége csokken.

'® Laktat-dehidrogenaz: a cukor anyagcsere egyik legfontosabb enzime, szdvetkdrosodaskor emelkedik a
szintje.

"7 Alkalikus-foszfatdz: fehérjékrél, nukleotidokrél hasit le foszfitcsoportot, féleg mdj és
csontbetegségekben emelkedik a szintje.

'8 Szérum glutaminsav-oxdlecetsav transzaminaz: majenzim, méjsejt kdrosodaskor emelkedik a szintje.
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szérum bilirubin'® szint kisfokd emelkedése, vizelet barndsvoros elszinezddése a
fokozott urobilinogén® iirités miatt. A mdj megnagyobbodik, érzékeny. Expoziciébdl
val6 kiemelés utdan gyors javulds vdrhato, de a kialakult médjzsugorodds nem fejlédik
vissza. A haldlos kimeneteli mérgezések esetén a haldl oka mdjelégtelenség. Fontos
megemliteni, és a TNT-vel dolgoz6é munkdsok, katondk figyelmét fel kell hivni arra,
hogy az alkohol és a trotyl potencirozzdk egymas majkdrosit6 hatasat.

6. sziv—€rrendszeri hatdsok: ritkdn az expozicié utdn alacsony vérnyomds, EKG

elvaltozasok (lapos T-hulldm, ST-depresszid) észlelhetok feltehetdleg a felszabaduld
nitrogén — monoxid kozvetlen értagité hatdsa miatt. Az erek belhartydjanak
karosoddsa miatt akut toxikus vérzékenység, testszerte pontszerli bevérzések
alakulhatnak ki.

7. vese: az irodalomban minimdlis degenerativ elvéltozast irtak le, sargdsbarna
pigmentlerakddast a vesekéregben, de funkciondlis kdrosodds nem jelentkezett.

8. szem: sziirkehéllyog21 jelentkezhet foleg idiilt mérgezés esetén, altalaban az
expozicioban eltoltott évektdl (3—10 év) fiigg a megjelenése, a szemlencse
kozéppontjaban kor alaku, vagy periféridsan korkoros, illetve sarlé alaku sziirkésfehér
homély alakul ki szimmetrikusan mindkét oldalon, progredidl a munkakornyezet TNT
koncentracidjanak fiiggvényében. [S8]

9. bdr, haj: haj barnasvords, kézujjak, kormok sargds elszinezodése nem jelent
mérgezést, csak expoziciot, a beteg tovabbi vizsgalata sziikséges. Irodalmi adatok
szerint a fekete hajuak ellendllébbak. [59]

10. idegrendszer: idegrendszeri kérosit6 hatast nem irtak le.

11. kés6i_toxikus hatdsok: az IARC* monografidja szerint nem rakkeltd, egy esetben
fordult eld a mérgezettnél fehérvériiség, amit a robbandanyag benzollal torténd
szennyezOdésének tulajdonitottak, &llatkisérletes adatok alapjan higyhdlyag rék,
leukémia, méjrak alakult ki évekig TNT-vel etetett egerekben €s patkdnyokban. [60]
[61] [62]

1 Bilirubin: epefesték, a vérfesték lebomldsakor keletkezik, fokozott vorosvértest széteséskor és
madjbetegségekben is megemelkedik a mennyisége, a bOr sarga elszinez6dését ez okozza.

2% Urobilinogén: a bilirubin 4talakuldsakor keletkezik, igy tudja kiiiriteni a szervezet a vizelettel, ez adja a
vizelet jellegzetes szinét.

! Sziirkehalyog: a szem legfontosabb fénytoré kozegének elfajuldsa, emiatt litdsromlds, stlyosabb
esetben vaksdg alakul ki.

* TARC: Nemzetkozi Rékkutaté Ugynokség.
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3. tablazat Az eddigi irodalomban megjelent esetek és kisérletek soran észlelt hatasok emberben

és allatokban [55]
Hatasok
Bejutas Szisztémas
modja ~
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A tiinetek késleltetve jelenhetnek meg, sokszor az expozicid utdn néhdny hét, honap
mulva. Expoziciobdl vald kiemeléskor a spontdn regenerdlddasi készség és gyogyulas esélye
nagy, de ismétl6dé mérgezéskor maradando elvéltozdsok, méjzsugorodds és vérszegénység
fejlodhet ki.

Irodalmi adatok szerint, ha a dolgozé 1,5 mg/m3 feletti koncentricigju 1égtérben egy
oran keresztiil tartézkodik, a méjkarosodas elso jelei (SGOT, LDH emelkedés) mindenképpen
jelentkeznek, reverzibilis elvéltozas, de az ismételt expozicié kronikus mérgezéshez vezethet.
Mas adatok szerint 0,5 mg/m3 alatt nem alakul ki elvaltozds, de 0,8 feletti, vagy tartésan
elszenvedett 0,6 feletti 1égtér-koncentracié esetén mar megjelennek az enzim-eltérések. [S5]

A diagnézist a klinikai tiinetek, a laboratériumi elvaltozdsok é€s a TNT expozicid
bizonyitottsdga alapjan 4llitjuk fel. Els6 teendd az expoziciébdl valé kiemelés, tovabbi
mérgezés lehet0ségének megakadalyozdsa, sziikkség esetén dekontamindlds, tiineti kezelés a
kialakult kérképnek megfelelen, specifikus antidotum®, terdpia nincs. A megel8zésre

vonatkoz6 informdcidkat kiilon alfejezetben targyalom. [56]

> Antidotum: specifikus ellenszer, egyes mérgezések esetén a mérgek hatdsat képesek felfiiggeszteni pl.
szerves foszforsav-észter mérgezés esetén az atropin.
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I1.2.2. HEXOGEN (CAS: 121-824)

A hexogént — melyet RDX (Research Department Explosive vagy Royal Demolition
Explosive), cyclonite, 1,3,5-trinitro-1,3,5-triaza-ciklohexdn, ciklotrimetilén-trinitramin
megnevezésekkel is alkalmaznak — 1899-ben a német Hans Henning talalta fel gyogyaszati
célokra. Az 1920-as években fedezték fel, hogy robbandanyagként viselkedik, a mdsodik
vildghdboriban mar széles korben alkalmaztdk és ma is az egyik legelterjedtebb mind katonai,
mind az ipari felhaszndl4s teriiletén.

Nagyerejii robbandszer, a plasztik tipusi készitmények (kb. 75 termék) pl. C4, semtex
alapanyaga. Apr6 kristdlyos, fehér, iztelen, szagtalan, vizben nem old6dé. Fehér langgal ég,
égése datmehet detondcioba. Fémekkel nem reagdl. Mechanikai behatdsokkal szemben
érzékenyebb mint a TNT. Olvadaspontja 203,5 °C. J6l préselhetd. Alkoholban, éterben nem,
acetonban, salétromsavban jol oldddik. Elpuffandspontja 230°C. Detonédcié sebessége 8380
m/s. Er6sen mérgezd, mar kis mennyiségben is haldlos patkdnyméreg. Hexamin, ammoénium-
nitrdt, jégecet és salétromsav felhaszndldsdval gyartjak, sziirik, kristdlyositjadk (Bachmann-
technoldgia). Nem fordul el6 a természetben.

Alkalmazzdk: tiizérségi granatokban, kumulativ toltetekben, tiszta éllapotban
gyutacsokban. Fiitdanyagként is felhaszndlhatd, de patkdnyirté szerként is bevalt. [S2] [2]
[50]

Meérgez0dés lehetséges gyartds, csomagolds, raktarozds, felhaszndlds sordn. Kiparolgdsa
sordn részecskéi a levegdbe, talajba, felszini és felszin alatti vizekbe keriilnek, ahonnan
konnyen a szervezetbe jutnak. Robbantds sordn mérgezd égéstermékek (szén-monoxid)
keletkeznek, ezért a teriiletet csak a robbantdsi technoldgidban eldirt szellztetési id6 utdn

szabad megkozeliteni. [63]

i

EXPLOSIVE PLASTIC |

18. abra A hexogén molekula szerkezete [64] 19. abra SEMTEX H [52]
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Talajt, kozeteket és a vizeket kontamindlja és hosszi ideig megmaradhat,
koncentralédik a novényekben, a talajban €16 gerinctelenekben és a vizi él6lényekben, a
taplaléklancba keriil, de kozvetleniil is belélegezhetd a szallo porral. Természetes vizekben,
talajpan anaerob és fotoszintetizdlé baktériumok metabolizdljdk, lebomldsakor MNX
(hexahydro-1-nitroso-5-nitro-1,3,5-triazin, CAS:5755-27-2), DNX (hexahydro-1-nitroso-3,5-
dinitro-1,3,5-triazin, CAS:80251-29-2) és TNX (hexahydro-1-nitroso-1,3,5-trinitro-1,3,5-
triazin, CAS:13980-04-6) keletkezik. Végiil metanol, hidrazin, formaldehid, nitroaminok,
nitritok és szén-dioxid keletkeznek, melyek mérgezik a kornyezetet és a vizbazist.
Szennyezett koOrnyezet lehetséges a robbandanyag gydrté iizemek, gyarak teriiletén,
kornyékén, gyakorldtereken. Aktiv szénszilirds viztisztité eljardsokkal eltdvolithaté az
ivovizbOl. Vizben felezési ideje 9—13 o6ra, levegében 1,5 6ra, fotokémiai reakcié révén
bomlik. [63]

Az emberi szervezetbe felszivoddsa por, g6z formdjidban a tiidon, boron keresztiil
torténik, de ordlis bejutds is lehetséges szandékos lenyelés vagy munkahelyen kontaminalt
kézzel torténd evés, dohdnyzas kozben. Ep boron nagyon lassan adszorbedlédik, munka utdni
alapos kézmosds csokkenti az expoziciét. Nagyobb jelentdsége a sériilt boron keresztiili
felszivédasnak van, ezért nagyon fontos a robbandanyagokkal valé munka kozbeni sériilés
alapos tisztitdsa és elldtdsa. Leggyorsabban a tiidon keresztiil keriill be a szervezetbe,
foglalkozasi mérgezés, idegrendszeri kédrosodas altaldban igy alakul ki. Kivalasztasa a
vizelettel és a 1égzéssel véltozatlan formdban torténik. Par nap alatt kiiiriil a szervezetbdl.
Vérbol és vizeletbdl kimutathatd, de szintje nem korreldl a felszivodott mennyiséggel, viszont
szoros az Osszefiiggés a klinikai tiinetekkel €s a laboratériumi eltérésekkel. [SS5]

Allatkisérletek soran megéllapitottdk, hogy a vegyiilet biokémiai célpontjai sejtekben a
kiilonbozo anyagcesere folyamatokért felelds katalaz, glutation-reduktdz, glutation-peroxidaz,

glutamil-cisztein-szintdz és a kolinészterdz enzimek. [S55]

Hatasai: [63] [65] [66]

1. Aaltaldnos tiinetek: gyengeség, altalanos rossz kozérzet, hanyds, fogyas.

2. idegrendszer: nagy doézisu akut mérgezés esetén hanyas, szédiilés, fejfajas, repetitiv,
teljes testre kiterjedd tonusos — clonusos gorcsrohamok, remegés, izomrangasok,
izgatottsag, irritabilitds jelentkezik, késObb tompultsag, eszméletvesztés alakulhat ki, a
beteg késobb a torténtekre nem emlékszik. Nem észleltek idegrendszeri karosodast

alacsony dozist, hosszi tadvi expondldédds esetén. Par nap, hét alatt gyogyul,
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maradandé elvéltozds nem marad vissza. Az agyvizben a felszivédast kovetd 24 6ra
mulva a legmagasabb a szintje, 72 6ra midlva mar nem mutathaté ki, nem halmozdédik
fel. A kivizsgdlds sordn, EEG**, CT®, MRI*® eltérést nem taldltak. Roham utdn
emelkedett CK27—t, LDH-t mértek, a vizeletben myoglobin28 volt, amely eltérések az
izomsériiléseknek tulajdonithatdk.

1égutak: fokozott érzékenység, foglalkozdsi asztma, kronikus bronchitis, ritkdn

tiildogyulladas, tiidovizenyd is kialakulhat.

vérképzorendszeri hatdsok: inhaldciés mérgezés esetén hematoldgiai eltérést nem
észleltek, szdjon keresztiili felszivodasndl atmeneti vérszegénység, fehérvérsejtszam-
emelkedés jelentkezett, exponalt majmokban degenerdlt megakaryocytaikat29 taldltak
kovetkezményes vérlemezke-szdm csokkenéssel. Lépben vérképzés meginduldsat

észlelték, normalisan csak vords csontvel6ben torténik.

gyomor—bélrendszeri hatdsok: hanyinger, hédnyds, hasi diszkomfort jelentkezett,
szOvettani eltérést nem taldltak.

majkérosodas: egyes esetekben kissé emelkedett enzimértékeket (SGOT) mértek, de
szerkezeti elvéltozast nem mutattak ki, kiilonosen nagy dozis esetén zsiros elfajulds

alakult ki.

sziv—érrendszeri hatdsok: szivizom elfajulast, szivizom — noOvekedést észleltek
allatkisérletekben. Nagy dozisu mérgezés esetén ritmuszavar fordult eld.

vese: lehetséges vesekdrosodds (papillanecrosis), kovetkezményes fehérjevizelés,
vérvizelés, azotémia™ f6leg C—4 mérgezés esetén jelentkezett.

szem: konnyezés, ég0 érzés a szemben, szemvorosség, sziirkehalyog.

10. genitdlidk: egerekben here degenerdcio, csokkent fertilitds, patkdnyokban prosztata

granuloma jott 1étre.

11. bér: borgyulladds, borvorosség johet létre kozvetlen kontaktus hatdsara, de

feltehetdleg nem a hexogén, hanem az adalékanyagok okozzak.

12. késdi toxikus hatdsok: az IARC szerint rakkeltd hatds szempontjdbol nem besorolhato,

nincs ra bizonyiték, allatkisérletek sordn egerekben majdaganat fordult eld.

* EEG: Elektroencephalografia, a kozponti idegrendszer, elektromos tevékenységét rogziti.
» CT: Komputertomografia.

6 MRI: Magneses rezonancia elvén miikddd képalkot6 vizsgalat.

Y CK: kreatin-kindz, izomsériilések esetén emelkedik a szintje.

* Myoglobin: izomfehérje.

* Megakaryocyta: vérlemezke fejlédési eléalakja.

% Azotémia: fehérje lebomlési termékek szintje megemelkedik a vérben.
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13. fejlédési rendellenesség: emberben nem észleltek elvéltozdst, patkdnyokban csont és

belsd szervek eltéréseit mutattdk ki, kis sziiletési suly viszonylag gyakran fordult elo,

feltehetdleg az anya mérgezési allapota miatt.

A mellékelt tdblazat mutatja mely hatdsokat észlelték emberben és melyeket csak
allatkisérletek soran. Haldlos mérgezést az irodalomban még nem irtak le. Expoziciobdl valé
kiemeléskor a spontdn regenerdlddasi készség és gydgyulds esélye nagy. Az EPA*' adatai
szerint hexogénnel kontamindlt viz fogyasztidsa esetén biztosan nem torténik
egészségkarosodas, ha 10 napon 4t 0,1 mg/l, vagy a teljes életen at 0,002 mg/l RDX tartalmu
vizet fogyasztunk. Napi rendszerességgel torténd elfogyasztisa esetén biztosan nem okoz

karosodast: 14 napon at 0,2 mg/testtomegkg/nap, 15 nap felett 0,1 mg/testtomegkg/nap. [63]

4. tablazat Az eddigi irodalomban megjelent esetek és kisérletek soran észlelt hatasok emberben

és allatokban [63]
Hatasok
Bejutas Szisztémas
modja .
2 | & o
- »n Q Q — A —
= |=s |2 |2 |E82|2 |&8 |3 |2 |«
2 | % |t | & e |8 ¢ |3 2 |2
o v = 2 o0 g 3 L
A — Q = @)}
2| = 8
Ember
Belélegzés X X X X
Szajon X X
keresztiil
Boron at X
Allat
Belélegzés X X
Szajon X X X X X X X X X
keresztiil
Boron at X X X

A diagnézist a klinikai tiinetek, a laboratériumi elvaltozdsok és a hexogén expozicié
bizonyitottsaga alapjan allitjuk fel. Els6 teendd az expozicidbdl valoé kiemelés, tovédbbi
mérgezés lehet0ségének megakadalyozdsa, sziikség esetén dekontamindlds, tiineti kezelés a

kialakult kérképnek megfelelden, specifikus antidotum, terdpia nincs. [63]

! EPA: Environmental Protection Agency, US (Kornyezetvédelmi Ugynokség, Egyesiilt Allamok).
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I1.2.3. NITROPENTA (CAS: 78-11-5)

A nitropentdt (pentaeritrol-tetranitrat, PETN) els6ként Tollens és Wiegand 4llitottak
eld pentaeritrit nitrdldsaval, 1891-ben. 1912-ben, miutdn szabadalmaztattdk, Németorszdgban
megkezdték nagyiizemi gyartdsat. A gyogyszerként és robbandanyagként is igen hatdsos
vegyiiletet az6ta is alkalmazzak mindkét teriileten.

Ez egy robbané salétromsavészter, amelyet széles korben haszndlnak az iparban és a
hadészatban. Tiszta dllapotban fehér, kristalyos, viszonylag kdonnyen tarolhaté ugyanakkor ez
az egyik legbrizansabb haszndlatban 1évO robbandanyag. Eldallitdsa két tuton torténhet
pentaeritritb6l. Vagy kénsavval észterezik és masodik 1épésben salétromsavval atészterezik,
vagy tomény salétromsav és tomény kénsav elegyével (nitrdlé-elegy) kozvetleniil képezik. A
végtermék stabil, ha teljesen savmentesitett, de ha savnyomok maradnak benne, instabilld
valik. Ez esetben bomlésa robbandsig is fajulhat.

A brizdns robbandanyagok kozott a legérzékenyebb a mechanikai behatdsokkal
szemben. Fehér langgal, korom nélkiil ég, kozben irrital6, mérgezd fiistok keletkeznek. Egése
atmehet detondcidéba. Fémekkel nem reagdl. Acetonban jol oldédik. Olvaddspontja 138—
140°C. Elpuffandspontja 215°C. Detonéci6 sebessége 8400 m/s.

Alkalmazzék: tiszta dllapotban gyutacsokban, flegmatizalt allapotban detonédtorokban
(szekunder toltet), plasztifikdlt robbandszerekben (pl.: Semtex), kis kaliber(i 10szerekben és
robband zsindérokban. [2] [SO] [52] A nitroglicerinhez hasonléan, a nitropenta is hatékony

értagitd gydgyszer, amelyet Nitropenton néven iszkémids™ szivbetegségekben hasznélnak.

20. abra A nitropenta molekulaszerkezete [67] 21. abra Robbané gyujtozsinér [68]

32 Iszkémids szivbetegség: a sziv koszordsereinek sziikiilete, ezzel kapcsolatban kialakulé szivizom
bantalom és funkcié-karosodds.
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Felszivodik boron, nydlkahartydkon, emésztorendszerbdl, Ilégutakon. M4djban
molekulaszerkezete atalakul, koztitermékei is bioldgiailag aktiv vegyiiletek pl. a pentaeritrol-
trinitrat, mely hatdsosabb értagitd, mint az eredeti molekula. Vesén keresztiil valasztodik ki.

Hatdséat a vegyiiletbdl felszabaduldé nitrogén-monoxid (NO) révén fejti ki, amely a
szervezetben eléforduld simaizmokra fejt ki hatdst. Legérzékenyebb a véndk faldban 1évd
simaizom, amely mar alacsony dézis hatdsara is elernyed, nagyobb adag felszivodasakor az
artéridk, arterioldk fala is relaxalodik. A hatdsmechanizmus lényege, hogy az izomsejtben
gdtolja a guanilat-cikl4zt, ennek hatdsara a cGMP-szint megnd a sejtplazméban és csokken az
intracellularis kalcium-szint, a simaizom relaxalodik. Erek falaban 1évo simaizmok
elernyedésekor az erek nagyon gyorsan kitdgulnak, esik a vérnyomds, a tiinetek ennek
koszonhetok. [69]

Tiinetei: fejfdjds, szédiilés, a bor hirtelen kipiruldsa, testhelyzettdl fiiggd
vérnyomdsesés, szapora pulzus, dlmossag, letargia, az érzékenyebb egyéneknél hirtelen djulds
is el6fordulhat. Lokalis hatdsa is van, bdrirriticid, szemvorosség fordulhat eld. Vérben
methemoglobinémidt okoz. [69]

Krénikus mérgezés esetén (robbandanyag gyartds) nitrt-tolerancia alakulhat ki, a
tartos értagulat és kovetkezményes vérnyomdsesés kompenzaciés mechanizmusokat indit be,

tartésan aktivdlja a renin—angiotensin—aldoszteron®

rendszert, nitrit megvonds hatdsdra
(hétvége, szabadsdg) mellkasi fajdalom és magas vérnyomds jelentkezhet. Hatterében nem
organikus eltérés, hanem az érténus szabdlyozdsdnak kisikldsa &ll, de hosszd id6tartamu
expozicidé esetén a panasz, betegség allandésul. Kezelése tiineti. Munkakorbdl valé kiemelés

altaldban gyogyitja a beteget. [70]
I1.2.4. PIKRINSAV (CAS: 88-89-1)

A pikrinsavat (szinonimdi: trinitrofenol, melinit, liddit) el6szor Peter Woulfe allitotta
eld 1771-ben. Maga az anyag sargds szinii kristalyokbdl all. Erésen keserti izii, innen ered a
neve is. Hideg vizben rosszul, etanolban jol oldddik, erds sav. Laboratériumokban oldatban
taroljak. A nehézfémekkel (példdul vassal, nikkellel, krommal, rézzel, de kiilondsen az
6lommal) alkotott s6i nagyon robbanékonyak, hevitésre vagy iitésre nagyon hevesen

robbannak.

33 . . . P P P ) 15 2 . 2
Renin—angiotenzin aldoszteron rendszer: vérnyomds szabdlyoz6 hormondlis és enzim rendszer, szdmos
vérnyomdscsokkentd gydgyszer timaddspontja.
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22. abra A pikrinsav molekulaszerkezete [71] 23. abra Pikrinsav por [72]

Féleg az 1. vildghdboriban haszndltdk, az Osztrdk — Magyar Monarchidban ekrazit
néven rendszeresitették, a pikrinsavhoz rendszerint kevés mononitro-naftalint is adtak, hogy
feldolgozasanal kevesebb por keletkezzék. Mérgez0 hatdsa €s kezelhetOsége miatt a TNT
felvaltotta a II. vildghdboriban. Reagensként alkalmazzdk ma is laboratériumokban (van
Gieson festés). Kordbban gydgyszerként alkalmaztdk kiilonbozé fertdzd betegségekben pl.
maldria, himld, herpesz, illetve égési sebek kezelésére is hasznaltak. [73]

A szervezetbe gézének, poranak belégzésével, boron 4t vagy lenyeléssel juthat be. Az
ép boron keresztiil is nagyon jol felszivodik. Méar 1 gramm pikrinsav bejutdsa is sulyos
mérgezést okoz.

A szemen, bOron, nydlkahdrtydkon sargds elszinezddést, irritaciot, allergids reakciot is
okozhat, kiiitések jelennek meg féleg az arcon, a szdj koriil és az orrhdton. A haj és korom is
sargds lesz.

Nagyobb koncentricié belégzésekor eszméletveszés, gyengeség, izomfdjdalom és
veseproblémdk jelentkeznek. Lenyelésekor keserii iz, fejfajas, szédiilés, hdnyinger, hanyds,
hasmenés a jellemzd, m4j és veseelégtelenség gyakori, vér jelenik meg a vizeletben. Minden
szovetben megjelenik a sdrgds elszinezddés, jellegzetes tiinet, hogy a latott kép is megfestodik
az iivegtest szine miatt.

A mérgezés kezelése tiineti, fontos a minél kordbbi mentesités, a bor lemosdsa, a szem

kimosdésa, lenyelés esetén hanytatds, gyomormosés. [74]
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I1.2.5. TETRIL (CAS: 479-45-8)

A tetrilt (nitramin, N-methyl-N,2.4,6-tetranitroanilin) Michler és Meyer altal mar 1879-
ben ismerték Németorszadgban, de csak az elsd, majd a médsodik vildghdbortiban alkalmaztak
széleskorlien, ma mdr a legtobb orszdgban nem gyartjdk. Nagyerejli, igen érzékeny
robbandanyag, foleg gyujtészerkezetekben és akndkban alkalmaztdk, ilyen pl. a tiizérségi
18szerek gyujtéfeje. Jellegzetes keverék, amelyben eldfordul, a tetritol (20% TNT és 80%
tetril).

Apré kristdlyos anyag, fehértdl a barndssargdig véltozhat a szine, iztelen, szagtalan.
Vizben nem o0ldédd, de acetonban és benzolban j6l oldédik. Hevitésre, iitésre robban,
detonécids sebessége 7200 m/s. [2] [52]

Mérgez6dés lehetséges gydrtds, csomagolds, raktdrozds, felhaszndlds sordan. Eddig
mérgezési eseteket kizdrdlag ezekkel a tevékenységekkel kapcsolatban észleltek, flleg a
madsodik vildghdbord alatt és az azt kovetd években. Robbantds sordn mérgezd égéstermékek
keletkeznek, ezért a teriiletet csak a robbantdsi technoldgidban eldirt szelldztetési id6 utan

szabad megkdozeliteni.

24. abra A tetril molekulaszerkezete [75]

Az emberi szervezetbe felszivddasa por, g6z formdjaban a tiidon, ép boron keresztiil is
bejut a szervezetbe, de szdjon keresztiil is lehetséges szdndékos lenyelés vagy munkahelyen
kontamindlt kézzel torténd evés, dohdnyzds kozben. Metabolizmusa és kivdlasztisa nem
teljesen ismert. Anyagcsere termékei a pikrinsav és a pikraminsav, melyeket tetrillel etetett

patkanyok vizeletébdl sikeriilt kimutatni. Specifikus biomarkere nincs. [76]

Hatasai: [76] [77]
1. 4ltaldnos tiinetek: gyengeség, dltalanos rossz kozérzet, hanyds, fogyas.
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2. 1égutak: legfontosabb hatdsa belégzéskor a 1éguti irritici6. Az orrnyalkahértya
széraz, €g, nitha, orrvérzés, kohogési rohamok 1épnek fel. A tiinetek dltalaban par
oréan beliil kialakulnak, de par hét mulva is jelentkezhetnek. A tilérzékenységbdl
ered6 panaszok, asztma jellegli tiinetek, mint a kohogési rohamok és a
nehézlégzés az érintettek nagy részénél eldfordulnak, sokszor csak orvosi
beavatkozds hatdsara mulnak el. Néhany év alatt kronikus obstruktiv
tildSbetegség™ fejlédhet ki.

3.  idegrendszer: nagy dozisi akut mérgezés esetén hanyds, szédiilés, fejfijas,
ingerlékenység, dlmatlansdg, de specifikus idegrendszeri karosoddst, szervi
elvaltozast nem sikeriilt kimutatni.

4.  vérképzOrendszeri hatdsok: dtmeneti fehérvérsejtszam emelkedés gyakori, fleg a

lymphocytdk érintettek, Osszefliggést taldltak az asztmds tlinetekkel és a
bortiinetekkel. Ritkdn vérszegénység jelentkezett, mely esetben mind a
vorosvértestek, mind a fehérvérsejtek szdma csokkent. Nitrovegyiilet révén
methemoglobinémidt okozhat.

5. gyomor—bélrendszeri hatdsok: héanyinger, hdnyds, hasi gorcs jelentkezett,

szovettani eltérést nem taléltak.

6. majkérosodas: egyes esetekben elofordult mdjkarosodds, majgyulladas, ritkan
majzsugorodds, majelégtelenség alakult ki haldlhoz vezetve. Fdleg a ndk
sériillékenyek a mdjkérosité hatdsra, de a haldlozés férfiak esetében fordult eld.
Egy tetrilmérgezésben elhunyt személynél taldltak hepatomat®, de nem
bizonyitottdk az ok — okozati Osszefiiggést a talalt elvaltozds és a mérgezd anyag
kozott.

7.  vese: lehetséges a vesekdrosodds, melynek kovetkezménye a fehérjevizelés,
vérvizelés, veseelégtelenség.

8.  reproduktiv rendszer: robbandanyag gyarban dolgozé nOknél menstruicids

zavarok 1éptek fel, de a fogamzoképességet nem befolyasoltik.
9.  szem: gyulladdsos elvdltozas a kotéhartyan, szaruhértyan, iriszben.
10. bdr: a boér sarga lesz, borgyulladds, kiiitések, vizenyd johet létre kozvetlen

kontaktus hatdsdra, gyakorlatilag minden véddeszkoz nélkiili kontaktus hatdsara

** Krénikus obstruktiv tiidébetegség: hosszan tarté 1égiiti gyullads és sziikiilet kovetkeztében kialakulé
krénikus tiidobetegség, gyakori fulladdsos panaszokkal és csokkent oxigénszinttel jar
* Hepatoma: jéindulati majdaganat.
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kialakul, az expozici6 biztos jele. A haj és kormok is sargas elszinez0dést kapnak,

tetril szoke” hajszin kiilonboztette meg a tetril gyarban dolgozokat.

késoi toxikus hatasok: az IARC szerint nem raikkelt636, allatkisérletek soran

nostény patkdnyokndl nagy mennyiségli tetril etetését kovetden egy esetben

gyomordaganat fordult eld.

fejlodési rendellenesség: emberben nem €szleltek elvaltozast.

A mellékelt dbra mutatja mely hatdsokat észlelték emberben és melyeket csak

allatkisérletek soran. Expoziciobdl valé kiemeléskor a spontdn regenerdldddsi készség és

gyogyulés esélye nagy.

5. tablazat Az eddigi irodalomban megjelent esetek és kisérletek soran észlelt hatasok emberben

és allatokban [76]
Ember Hatasok
Bejutas Szisztémas
modja .
> o=
= » 5) 5} o= \5 . —
S |2 |5 |§ |E&|E |& |t |2 |¢&
S |2 |EE|E |2 & |&
S| = 8
Ember
Belélegzés X X X X X X X
Szajon
keresztiil
Boron at X X X X
Allat
Belélegzés X
Szajon X X X X
keresztiil
Boron at X

A diagnézist a klinikai tiinetek, a laboratériumi elvéltozdsok és a tetril expozicid

bizonyitottsaga alapjan allitjuk fel. Els6é teendd az expozicidobdl valoé kiemelés, tovédbbi

mérgezés lehet0ségének megakadalyozdsa, sziikség esetén dekontamindlds, tiineti kezelés a

kialakult kérképnek megfelelden, specifikus antidotum, terdpia nincs. [76]

3 Az TARC beosztisrdl és a kés6i toxikus hatdsokrdl kiilon alfejezet sz6l.
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I1.2.6. NITROGLICERIN (CAS: 55-63-0)

A glicerin-trinitrdt egyik legnagyobb hatdsfokd és legnagyobb érzékenységli brizans
robbandanyag, amit eldszor Sobrero dllitott eld 1846-ban. Elddllitdsa glicerinbdl torténik
salétromsav—kénsav eleggyel. Utésérzékenysége miatt sokdig nem alkalmaztik a
gyakorlatban, ennek csokkentésére szamos kisérletet végeztek, igy példaul megprébalkoztak a
feketelOporral keverten felhaszndlni, de atiitd sikert 1866-ban Alfred Nobel ért el, amikor
eldszor pordézus anyagokkal felitatva, kovafolddel és flirészporral érzéketlenitette, és
kifejlesztette a dinamitot. Késdbb nitrocellul6zzal kocsonydsitott formaban (robbandzselatin)
terjedt el. A nitroglicerint haszndljak tobb bazisud puskaporokban €s rakétatizemanyagnak is.

A robbantéstechnikdn kiviil van egy jelentds felhaszndldsi teriilete, melynek jelentésége
a hosszu évek sordn nem csokken. A szivbetegségek gyoOgyitdsa sordn értagitoként
alkalmazva a Nitromint és a Nitrolingual gy6gyszerek hatéanyaga. Minden orvos és minden
szivbeteg tdskdjaban megtaldlhat6 életmentd gyogyszer.

Szintelen vagy kissé sdrgds, szagtalan, olajszerli folyadék. Hevités, sirlédas és kisebb
ités (0,2 J) hatdsdra is robban. Detondcidsebessége 8200-8500 m/s, fiigg az inditds (iités)
erejétol. 1 kg nitroglicerinbdl 715 1 gaz halmazallapotu bomlastermék képzddik. Robbanaskor
oxigén is felszabadul, ezért a folyamat oxigénmérlege pozitiv. Szerves olddészerek koziil
sokban j6l oldédik, valamennyire vizoldhat6. Onmagdban is j6 oldészer, a nitrovegyiileteket
jol oldja, ennek nagy szerepe van a tobbkomponensli robbandanyagok eldallitdsandl.

Alacsony homérsékleten is erdsen parolog. [2] [52]

25. abra A nitroglicerin molekulaszerkezete [78]
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26. abra Dinamit [79] 27. abra Ez is nitroglicerin [80]

Felszivoddsa munkahelyi expozicié kapcsdn légutakon vagy boron keresztiil torténik,
vétlen lenyelése ritka, munka kozbeni étkezéshez, dohdnyzashoz kapcsolhatd. A szervezetben
nitritté redukdlédik. Gyorsan felszivodik a borrdl, nydlkahdrtyardl, kialakul a hatdsos
plazmaszint, vérplazmaban par perc a felezési ideje, mivel a felszivodott nitroglicerin erésen
kotodik a vorosvértestekhez €s felhalmozodik az érfalban. Fehérjekotodése a plazméaban kb.
60%. Az alkalmazott adag kevesebb, mint 1%-a vdltozatlan formédban, mig a tobbi
metabolitok formdjdban a vizelettel valasztodik ki.

A nitroglicerin hatdsara a kapillaris rendszer eldtti és utdni kapacitds erek, a nagy
artéridk és kiilonosen a coronaridk nagymértékben kitdgulnak. A szisztémas keringésben
fellépd értdgulat a vénds kapacitds novekedéséhez, ill. ezdltal, a szivhez torténd vénds
visszadramlds (preload) mérséklédéséhez, a kamrai térfogat és a toltdnyomds csokkenéséhez
vezet. Mindezek kovetkeztében csokken a szivizom energia- és oxigénigénye. Ezt a hatdsat
haszndljdk ki a gyégydszatban. A nitroglicerin a hérgdizomzatot, a higyutak, az epehdlyag és
az epeutak faldnak izomzatét, valamint a nyeldcsd, a vékony- és vastagbél izomzatit és a
zaréizmokat is ellazitja. Hatdsit valdsziniileg a simaizomsejt membranjan elhelyezkedd, un.
nitratreceptoron keresztiil — NO képzése, valamint az intracellularis cGMP felhalmozasa
révén — fejti ki. A cGMP felhalmozédasa megakadélyozza a kalciumionok bedramlasat, ami a
simaizomzat relaxdcidjdhoz vezet. A folyamat a nitropenta hatdsdnak leirdsandl
részletesebben megtalalhato.

A vorosvértestekben methemoglobint képez, de hidnyoznak az irreverzibilis elvaltozas
jelenségei: Heinz—test képzddés, hemolizis. Ennek kdvetkezményei a kékes szinli bor és az

oxigénhidny egyéb tiinetei. [81] [70]
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Hatasai: [81] [70] [82]

1.
2.

AN

altaldnos tiinetek: gyengeség, djuldsérzés, altalanos rossz kozérzet, hanyés, fogyas.

sziv—érrendszeri hatdsok: értagulat okozta vérnyomadsesés €s testhelyzetfiiggd alacsony

vérnyomds alakulhat ki reflexesen jelentkezd szapora szivveréssel, szédiiléssel,
gyengeségérzéssel. Ajulds is gyakori. Nagyobb légtér—koncentracié esetén mellkasi
fajdalom, EKG-jelek, akar hirtelen szivhalal is kialakulhat. Az USA fegyvergyaraiban
retrospektiv’’ vizsgalatokat végeztek és azt tapasztaltdk, hogy az infarktusban meghalt
35 év alatti dolgozdk ardnya magasabb a teljes lakossdg adataihoz képest. Mas
tanulmanyok is megerositik az adatokat, a nitroglicerin gyartasban dolgozdk korében
45 éves kor elott hirtelen szivhaldlban meghaltak ardnya szignifikdnsan nagyobb a
lakosséagi adatokhoz képest, mig a krénikus iszkémids szivbetegek szdma kozott nincs
kiilonbség. [83]

idegrendszer: nyugtalansag, izgatottsag, ingerlékenység.

vérképzOrendszeri hatdsok: methemoglobinémiat okoz.

gyomor—bélrendszeri hatdsok: ritkdn hanyinger, hanyés jelentkezhet.

reproduktiv rendszer: egereknél az utédgeneraciok fertilitdsdnak a csokkenését

észlelték, embernél nem észleltek elvaltozast.

bor: kipirulds (flush) és allergids borreakciok jelentkezhetnek, egyes esetekben
tilérzékenységi reakcid €s nagyfokd hdmldssal jaré borgyulladas.

szem: noveli a szemen beliili nyomdst, a ztjldhe’llyog38 kialakuldsdnak valdsziniisége

no.

kés6i toxikus hatdsok: a hatéanyag hosszi tdvi, nagy dézisd szdjon 4t torténd
adagolassal végzett allatkisérletek sordn egereken nem észleltek karcinogén hatést,
ellenben patkdnyokndl a mdj kotészovetes elfajuldsanak, illetve daganatos
elvaltozdsainak gyakorisdga fokozddott. Az IARC monogrifidja szerint nem rakkeltd

(3. csoport).

10. fejlédési rendellenesség: teratogenitdsra utald bizonyitékot nem taldltak.

7 Retrospektiv: A multban bekovetkezett eseményekre vagy nyert adatokra vonatkozd vizsgélat.

¥ 7o6ldhdlyog: a szemben taldlhaté csarnokviz nyomésa megnd, ennek kovetkeztében kérosodik az

ideghdrtya és a latéideg, hosszabb tdvon, kezeletlen esetben vaksdghoz vezethet.
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Alkohol fogyasztdasa ingerlékenységet, dithrohamot okozhat, ezt a tiinetet annak
tulajdonitjak, hogy a nitroglicerin hat a m4j alkoholt lebont6 alkohol-dehidrogendz enzimjére.
Hasonl6an a nitropentdhoz krénikus mérgezés esetén (robbandanyag gyartds) nitrat-tolerancia
alakulhat ki. Ekkor alakul ki a jellegzetes ,,Monday morning” angina, a nitrdt-megvondas
hatdsdra sziikiilnek a koszoruserek, ez vezet a mellkasi fdjdalommal jéaré tiinetegylitteshez.
Kezelése tiineti. Munkakorbdl valé kiemelés 4ltaldban gydgyitja a beteget. Eddig 78
munkahelyi mérgezést irtak le, ezek robbandanyag-gyarban torténtek. [83] [84]

I1.2.7. NITRO-GLIKOL (CAS: 628-96-6)

A nitro-glikolt (etilénglikol-dinitrat, EGDN) onmagédban soha sem hasznaltdk katonai
illetve ipari célokra. Az 1990-es évek kozepéig egyetlen felhaszndlasi teriilete volt, minden
nitroglicerin alapi robbandanyag fagydspontjanak csokkentése.

Detonici6 sebessége némileg alacsonyabb a nitroglicerinénél. Nagyobb a robbandshdje
€s a gaztermelése is. A nitroglicerinhez nagyon hasonl6 kémiai és fizikai tulajdonsagokkal
rendelkezik, szintelen, jellegzetes szagt, viszkézus, édeskés izli folyadék. Utésérzékenysége
megegyezik a nitroglicerinével: 0,2 J. Nagyon érzékeny a surlédésra is. Oxigénegyenleg: 0 %,
tehat pont elegendd oxigén van jelen a robbanasi reakcié sordn. Kevésbé oldddik vizben, de

acetonban, benzolban, kloroformmal és etil-acetattal is j6l oldhaté. [2] [S2]

28. abra A nitro-glikol molekulaszerkezete [85]

Elettani hatdsai hasonléak a nitroglicerinhez, ez is erés értdgité hatdsd, de jéval
mérgezdbb.

Szobahdmérsékleten jol parolog, zsiroldékony, ezért konnyen bejut a 1égutakba, béron,
nyélkahartydkon jol felszivodik. A szerves olddszer mérgezéshez hasonlé kép alakul ki,
fejfajas, zavartsdg, aluszékonysdg, vérnyomadsesés, alacsony pulzus, szivtdji panaszok.

Ismételt expoziciéban hozzdszokik a munkavéllalo, igy a hirtelen megvonds is problémat
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okozhat, illetve a munkasziinet (szabadsidg) utdni tUjabb expozicié is. Alkoholfogyasztés
hatasara erds fejfajas jelentkezik.
Nagyobb mennyiség belégzésekor 24-48 ora latenciaidét kovetden kisebb fizikai

megerdltetés hatdsara, féleg melegebb idében szivritmuszavar, hirtelen szivhaldl alakulhat ki.

[83] [70]
I1.2.8. AMMONIUM-NITRAT (CAS: 6484-52-2)

Az ipari robbandanyagok elsé és taldn madig legismertebb fajtijadnak, az
ammoniumnitrat — dizel olaj keverék robbandanyagnak a felfedezése az eurdpai tjjaépitéshez
szdllitandd ammoénium-nitrdt mitrdgya felrobbandsdhoz kapcsolédik a tdrolé papirzsiakok
meggyulladdsa kovetkeztében 1947-ben. Az erdsen higroszkopikus ammoniumnitrithoz, a
tengeri széllitds sordn a nedvességtdl val6 megdvasa érdekében, mintegy 0,8-1,0%,
paraffinbdl és petréleumszarmazékbdl 4ll6 adalékanyagot kevertek. Ezek utdn fejlesztették
tovdbb az ammoénium-nitrat és gizolaj alapi ANDO tipust, féleg banydszati robbantdsokndl
alkalmazott robban6anyagokat.

Az ipari robbandanyagok fejlodésének masodik szakasza a robbandzagy 1958-as
felfedezésével kezdddott, a robbandzagyok elsésorban ammoénium-nitrat és mds nitratok vizes
oldatai, égd anyagokkal (aluminiumpor, glikol stb.) és érzékenyitd anyagokkal (TNT,
nitropenta, hexogén) keverve. Toltényezhetok €s a helyszinen bekeverhetdk, tartalykocsibdl a
farélyukba szivattyuzhatok. Hatéerejiik 3—6-szorosa az ANDO-énak. Tovdbbi nagy elOnyiik
az ANDO-val szemben, hogy vizes furdlyukakba is tolthetok, de csak +4°C-ig miikkodnek
megbizhatdan, az alatt megdermednek €s bizonytalanul detondlnak. [2]

Az ipari robbandanyagok fejlodésének harmadik szakaszit az emulzids robbandéanyagok
megjelenése jelentette. Az Uj robbandanyagban nagyon kis atmérdjii ammonium-nitrat oldat
cseppek (4-10 mm) keriiltek vékony olajréteggel bevondsra, a specidlis gyartasi technoldgia
soran. Ennek kovetkeztében a robbandanyag vizall, ugyanakkor a specidlis emulgealé szer
tulajdonsagai kovetkeztében robbanasi tulajdonsagait akar —25-30°C-on sem vesziti el. Mivel
az emulzié Onmagiban nem tartalmaz robbandéanyagnak mindsiilé OsszetevOt, igy csak
érzékenyitd adalék hozzdaddsa utdn vélik tényleges robbandanyaggd. Ez az érzékenyitd
adalék iivegbdl vagy miianyagbol késziilt, néhdany mikron atmérdji iires gombocske. Az
iiveggyongy szerepe az emulzidban az, hogy az inditétoltet robbandsakor képz6do 16kéhullam
altal l1étrehozott nagy és gyorsan terjedd nyomads hatdsdra a benniik 1év0 iiregecskék energia

koncentraciét (in. ,forr6 pontot”) generdlnak, amely elegendd6 a vele szomszédos
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robbandanyag-rész detonécidjdhoz és ilyen moédon a ldncreakcié végig viteléhez. Az
emulzidba kevert iiveggyongy mennyiségével, egyben szabdlyozhatd a gyartott robbandanyag
inicidlhatésidga, tovdbbd a kiils0 homérséklethez vald illesztése. Legujabb fejlesztés a
gazbuborékokat tartalmaz6 emulzid. [2]

Az ammoénium-nitrat fehér szinl, kristdlyos, szilard anyag. Rombos szerkezetii
kristalyokat alkot. Ovatosan hevitve szublimal. Higroszképos vegyiilet. Vizben j6l oldédik.
Magasabb hdmérsékleten erds oxiddldszer. Szemcseszerkezete nagymértékben befolydsolja a
felhaszndldsét, tulajdonsdgait robbandanyagként. F6 jellemzdje, hogy alacsony brizancid;jy,
nagy tolohatdsi, kezelésbiztos, detondcid sebessége 35004000 m/s koriil mozog.
Utésérzékenysége alacsony, stirléddsra nem érzékeny.

Elsdsorban banydkban, kiilszini fejtésekkor, jovesztésekkor haszndljak dket. Viszonylag
alacsony detondcié sebességiik és nagy gazfejlesztésiilk miatt (ebbdl kifolydlag nagy a

toléhatasuk) kiilonosen alkalmasak a foldrobbantasokhoz. [2] [50]

J

29. abra Az Amménium-nitrat 30. abra Ammonium-nitrat szemesék [87]
molekulaszerkezete [86]

Az ammoOnium-nitrdt minimdlis hatdst gyakorol az €10 szervezetekre, LD50% értéke
patkdnyokban 2217 mg/testtomeg kg, ami kétharmada a hagyomanyos asztali sénak. Por vagy
g6z formdjdban a légutak nyadlkahartydjan vagy a boOron keresztiil, illetve lenyelve az
emésztorendszeren at juthat be a szervezetbe.

Nagy mennyiség elfogyasztdsakor hanyinger, hanyas, gyomorgorces, fejfdjas, szédiilés és
magas vérnyomds jelentkezhet. Helyileg irritdlé hatdsa lehet a boron, nyalkahértydkon,

szemen, légutakban és a tiidében. [88]

¥ LD50: Adott vegyi anyagb6l az a mennyiség, amennyit megetetve a a kisérleti allatokkal, azok 50%-ét
elpusztitja.
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Krénikus, viszonylag nagy mennyiség bevitele (tobb, mint 5 mg/testtomeg kg/nap)
esetén testhelyzettdl fiiggd vérnyomadsesés és methemoglobinémia jelentkezhet. Ebbdl
addédnak a tiinetek: gyengeség, depresszid, nehézlégzés, mentdlis funkcidk gyengiilése, magas
pulzusszam, fejfdjds, hdnyinger, hdnyds, vesegyulladds. Nincs bizonyiték késoi toxikus,
rakkeltd, mutagén hatdsra. [86]

Lebomlas sordn az ammonium-nitrdtbl szarmazo nitritek és nitratok megjelennek a
talajban, felszini és felszin alatti vizekben, ennek kovetkeztében az ivévizben is. Ennek
hatdsdrdl sok tanulmdny és publikdcié sziiletett, fOleg a csecsemdk idegrendszeri

karosodédsdaval kapcsolatban. Ezért viszont nem a robbandanyagok, hanem a mértéktelen

miitragyazas a felelOs.

31. abra Emulzié keverdgép [7] 32. abra Lambrex 1 emulziés robbanéanyag
[89]

I1.3. A ROBBANOANYAGOK ALKALMAZASANAK MUNKAEGESZSEGUGYI VONATKOZASAI

A robbandanyagok emberi szervezetbe valé felszivoddsa por, melegitéskor gbz
formdjdban a tiidon, boron keresztiil torténik, de ordlis bejutds is lehetséges szandékos
lenyelés vagy munkahelyen kontamindlt kézzel torténd evés, dohdnyzds kozben. Nagyobb
jelentdsége a sériilt boron keresztiili felszivodasnak van, ezért nagyon fontos a munka kdzbeni
sériilés alapos tisztitdsa és ellatasa.

A tiinetek sokszor késleltetve jelenhetnek meg az expozicié utdn néhdny hét, honap
mulva. Expoziciébdl valé kiemeléskor a spontdn regenerdlddési készség és gydgyulds esélye
nagy, de ismétlod0 mérgezéskor maradandé elvéltozasok fejlodhetnek ki. A diagnézist a
klinikai tiinetek, a laboratériumi elvaltozdsok és az expozicid bizonyitottsdga alapjan allitjuk
fel. Els6é teendd az expoziciobdl valé kiemelés, tovdbbi mérgezés lehetdségének

megakadalyozdsa, sziikség esetén dekontamindlds, tiineti kezelés, szervek tehermentesitése a
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regenerdcié eldsegitésére és a megmaradt funkcidk tdmogatdsdra a kialakult koérképnek
megfelelden, specifikus antidotum, terdpia nincs. [3]

A kovetkezo alfejezetekben a robbandanyagokkal valé munkavégzés munkahigiénés
értékelésérdl €s az altaluk okozott egészségkarosoddsok hatékony megeldzésének

modszereirdl lesz szo.
I1.3.1. KEMIAI EXPOZICIO ERTEKELESE

Az utébbi évtizedekben a kemizéci6 negativ kovetkezményeinek megeldzésére a vilag
kormdnyai és nemzetkozi szervezetei programokat hirdettek, jogszabdlyokat, direktivdkat
vezettek be és szdmos vildgkongresszust tartottak. A Riéi Fold-csicson a résztvevd 172
orszag aléirta az Agenda 21-et, amely megfogalmazza a kémiai biztonsdg és a fenntarthaté
fejlodés kapcsolatat és az ezen a teriileten megoldandd feladatokat. A helyes vegyianyag
kezelés a kornyezet védelme és az emberi egészség védelme mellett a tdrsadalom és a
gazdasdg fejlodésének fenntartdsat is célul tlizi ki, ezt Ggy kivdnja elérni, hogy a helyes
vegyianyag kezelést a kemikélia teljes életciklusdra kiterjeszti a gyartastol a felhaszndlason 4t
a hulladékkezelésig, illetve djrahasznositasig. F6 eszkdze a Globélis Harmonizéaciés Rendszer
(GHS), amely pontos eldirdsokat tartalmaz a kiilonb6z0 vegyi anyagok és készitmények
vizsgélatdra, osztilyozdsdra, feliratozdsara, veszélyjelek és piktogramok alkalmazdsara. A
rendszer bevezetése az Eurdpai Unidban is kotelezd, kiegészitve a REACH™ eldirasaival,
amely a gyartott és forgalmazott vegyi anyagok regisztracidjaval foglalkozik az Egységes
Piac szellemét képviselve. Robbandanyagok esetében a szabdlyozdsok sora kiegésziil az ADR
eldirdsaival a veszélyes aruk szallitmanyozasaval kapcsolatban. [90]

A munkavallalék potencidlis vegyianyag-expozicidja a vegyi anyagok szdmat és azok
koncentracidjat tekintve nagysagrendekkel nagyobb, mint a lakossdgi expozicid, arrél nem is
beszélve, hogy az érintettet a lakossagi terhelés is ugyanigy éri. A dolgozok vegyianyag-
expozicidjanak mérése €s regisztraldsa, valamint az alkalmassagi vizsgdlatok eredményeinek
elemzése alapvetd prevencids tevékenység, amely a lakossdg egészségének védelmét is
szolgdlja. [90]

A munkdltaté koteles mindségileg, illetve sziikség esetén mennyiségileg értékelni a
munkavallalok egészségét és biztonsagat veszélyeztetd kockdzatokat, kiilonos tekintettel a

veszélyes anyagokra és készitményekre. Ehhez a tevékenységhez el6szor is ismerniink kell,

‘0 REACH: Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals.
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hogy a munkavallal6 milyen anyagokkal keriilhet kapcsolatba munkdja soran, figyelembe
véve az esetleges kozti termékeket és hulladékokat is. A kockdazatértékelés elengedhetetlen
mozzanata a kornyezeti monitorozds. A munkatér levegdjében a vegyi anyag
koncentricidjdnak folyamatos, rendszeres vagy idészakos mérése €s regisztraldsa tdjékoztatast
ad, hogy egy munkatérben dolgozé populécié kielégitden védett — e a vegyi anyagok kéarositd
hatdsdtdl. A mérés a munkatér kiilonb6zo helyein elhelyezett (1) tin. fixpontos méréssel vagy
a dolgozé 1€gzés zondja kozelében a dolgozéra (2) rogzitett személyi mintavevivel torténik.
[90]

A munkdltaté gondoskodik a munkahelyen a munkavallalok egészségét és biztonsagat
veszélyeztetd veszélyes anyagok dltal eldidézett kockdzatok megsziintetésérdl vagy
minimumra torténd csokkentésérdl. Ezt els6sorban nem veszélyes anyag vagy kevésbé
veszélyeztetd veszélyes anyag alkalmazdsaval kell biztositania. Ha a tevékenység természete
nem teszi lehetdvé a kockdzat helyettesitéssel torténd kikiiszobolését vagy csokkentését, a
munkdltaté a kockézatok lehetd legkisebbre torténd csokkentésérdl megel6zd, valamint az
egészséget és biztonsidgot védod intézkedések bevezetésével gondoskodik. A megel6z6 és védo

intézkedések — fontossdgi sorrendben — a kdvetkezdk:

- megfelel6 munka-, szabalyozasi és vezérlési folyamatok megtervezése;

- megfelel6 munkaeszkoz alkalmazasa;

- kevésbé veszélyes anyagok alkalmazdsa;

- kollektiv miiszaki és egyéni védelem alkalmazasa a kockézat keletkezési helyén;
- munkaszervezési intézkedések;

- egyéni védoeszkozok alkalmazdsa, amennyiben az expozicié egyéb médon nem

elézhetd meg. [91]

A fentiekbdl adddik, hogy a veszélyes anyagok jelenlétét a munkahelyi levegdben
méréssel allapitjuk meg, a kapott értékeket jogszabdlyokban, direktivikban meghatirozott

hatarértékekhez hasonlitjuk ossze. A kovetkezo hatarértékeket kell figyelembe venni.
— megengedett dtlagos koncentrdcio: a 1égszennyezd anyagnak a munkahely

levegdjében egy miiszakra (8 Ords munkanap, 40 Ords munkahét) megengedett 4tlag

koncentraciGja, amely a dolgozé egészségére dltaldban nem fejt ki kdros hatdst. Jelolése: AK;
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— megengedett csiucskoncentrdcio (rovid ideig megengedheté  legnagyobb
levegBszennyezettség): a légszennyezd anyagnak egy miiszakon beliil rovid idére az AK
értéket meghaladé legnagyobb koncentricija. Az AK- és CK-értékre vonatkozd
kovetelményeknek egyidejiileg kell teljesiilniiik. Jelolése: CK. [91]

6. tablazat Az egyes anyagok csiicskoncentracio szerinti besorolasa jellemzoé tulajdonsagaik

alapjan [91]
csticskoncentracio
kategoria értéke idétartama miiszakonkénti
(CK) (perc) gyakorisaga

L. helyileg irritdlé anyagok AK
II. | felszivodva hat6 anyagok az anyag 4 X AK 15

hatdsanak fellépése 2 6ran beliil 4

IL.1: felezési 1d6 <2 6ra

I1.2. felezési id6 2 6ratdl teljes

munkaiddig
IMI. | felszivédva hat6 anyagok hatés

fellépésének ideje >2 6ra felezési id6 | 4 X AK 15 4

> miiszak id6 (er6sen kumulalodé)
IV. | nagyon gyenge kérosito hatasu

anyagok 4X AK 15 4

AK >500 ml/m’
V. | intenziv szagd anyagok AK
VL. | irreverzibilis kdrosodést okozd AK

anyagok

egyéb 8 X AK | 60 perc/miiszak

Az 1. és V. kategéridju anyagok, anyagcsoportok esetében a megadott CK-érték
megegyezik az AK-értékkel, ellenérzése legfeljebb 15 perces mintavétellel torténik.

A II — IV. kategéridji anyagok, anyagcsoportok esetében a megadott CK-érték 15
perces atlagérték és a tullépési tényezd 4. (A tullépési tényezd fejezi ki, hogy a CK-érték
hanyszorosa az AK-értéknek.) Az egyes csticskoncentriciok idéintervallumai kozott legaldbb
a cstcskoncentricidk iddintervallumdndl hiromszor hosszabb iddnek kell eltelnie (pl. 15
perces csucskoncentracid utdn legaldbb 45 perc). A csucskoncentraciok iddOtartama egy
miszak alatt 9sszesen a 60 percet nem haladhatja meg.

A VI kategéridju irreverzibilis karosodast okozé anyagok: az AK-érték = a CK-
értékkel. [91]

— maximdlis koncentrdcio: a mlszak soran eltlirt legmagasabb koncentracio, jeldlése:

MK, a maximalis koncentriacidéban végzett munka esetében a dolgozé teljes munkaképes €lete
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soran (18-62 évig) a potencidlis haldlos kimenetelll egészségkarosité kockazat (rosszindulati

daganatos megbetegedés kockdzata) < 1:10%/év (10 mikroriziké/év). [91]

A munkahelyi dtlagos levegdszennyezettség kiszdmitdsa:
Egy szennyezd anyag esetén a munkahelyi atlagos levegdszennyezettséget mg/m3 -ben

(Cx) a kovetkezd sszefiiggéssel szamitjuk ki:

A’:

ty + ty+... +t,
ahol:
Ci,Cy, ...Chaty, by, ... ty 1ddszakokhoz tartozo légszennyezd anyagok
koncentracioi (mg/m3).
t+ ot ...+t a munkaid6 tartama, 8 dora

Hatéarérték meghatdrozasa tobb veszélyes anyag munkatérben valé egyideji jelenléte
esetén.

Additiv hatds 1€p fel, ha a munkatérben két vagy tobb, azonos szervrendszerre hatd
veszélyes anyag (hSz) van jelen, ezek hatdsa 6sszegzddik. Hasonloképpen additiv hatastinak
kell tekinteni a mutagén (M) és a karcinogén (K) anyagokat is.

Ezek esetében az AK — értéket az alabbi képlettel hatdrozzuk meg:

hSz,c hSz,c hSz,c M;c M,c M,c
— + — ...+ r + — + — ...+ —
hSz,AK  hSz,AK hSz,AK M;AK  M,AK M, AK
K,c K5c K, c
( L e )s 1
KiMK K,MK K,MK
ahol:
hSz azonos szervre, szervrendszerre hatd, anyag;

hSz;.,c azonos szervre; szervrendszerre hat6 anyagok koncentracidja a munkatérben;

M;,¢c mutagén anyagok koncentricija a munkatérben;

Kinc  karcinogén anyagok koncentracidja a munkatérben;

hSzl_nAK, M l_nAK, Ki;sMK  az adott azonos szervre/szervrendszerekre hatd, mutagén,
illetve karcinogén anyagok AK-, illetdleg MK-értéke;

Szinergista/potenciroz6 hatdsti munkatér 1égszennyezok esetében egyedileg kell eljarni.
Fiiggetlen hatdsi munkatér légszennyezOk esetében a meghatdrozott AK-érték az

irdnymutato.
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Ha a munkatér levegdjében egyidejlileg tobb vegyi anyag van jelen — egyarant beleértve
a rakkeltdé hatdsi és nem rdkkeltd hatdsd anyagokat — a megengedhetd értéket az aldbbi

Osszefiiggés szerint kell kiszdmitani:

¢, ¢ C R, R R
(—1+ 2 o+ ”>+( L+ ")31

AK, AK, AK, MK, MK, '~ MK,
ahol:
C a munkatérben mért nem rékkelté anyag koncentracidja;
R; a munkatérben mért rakkelté anyag koncentracidja;
AK atlagos koncentraci6 (nem rakkeltd anyagok munkahelyen megengedett
koncentracioéi);

MK maximalis koncentracié (rakkeltok munkahelyen eltiirt koncentraciéja);

1,2, ... n az egyes nem rakkeltd, illetdleg rakkeltd anyagok indexeit ugy kell értelmezni,
hogy a szdmldléban és a nevezOben szerepld azonos indexek azonos anyagot jelentenek.
Azokat az anyagokat, amelyekre nézve a nincs megéllapitva AK/MK-érték, a képlet
alkalmazasa sordn figyelmen kiviil kell hagyni. [91]

A hatdrértékek azokra a vegyi anyagokra is vonatkoznak, amelyek nemcsak gdz, hanem
por alakban is jelen lehetnek a levegdben, ilyenkor porméréssel kell meghatdrozni a
levegdszennyezettséget és alkalmazni a megadott értékeket. A nem gbdz/gazéllapoti veszélyes
anyagok hatarértékei a belélegezhet6 frakcidra vonatkoznak. [91]

A veszélyes anyagokkal szennyezett munkatérben foglalkoztatott munkavallalokra a
jogszabalyban meghatédrozott hatarértékek 8 Oras referenciaidore vonatkoznak. Amennyiben
az expozicibban toltott munkavégzés idOtartama rovidebb, mint a referenciaidd, a
légtérszennyezettség mértéke akkor sem haladhatja meg az AK/CK/MK értékeket.

A hatarértékkel nem szabdlyozott veszélyes anyag esetében a tudomanyos, technikai
szinvonal szerint elvarhat6 legkisebb szintre kell csokkenteni az expozicid mértékét, amely
szinten a tudomdny mindenkori édlldsa szerint a veszélyes anyagnak nincs egészségkarosito
hatasa. [90]

Bizonyos vegyi anyagoknal (pl. benzol, kadmium, 6lom, anilin) lehet6ség van az
ugynevezett biologiai expoziciés mutatok (BEM) vizsgalatara az iddszakos alkalmassagi
vizsgdlatok sordn. Ilyenkor a vizeletb6l vagy a vérbdl megéllapithaté a munkavallalé
expozicidja az adott vegyi anyagra, esetleg kovetheté a helyes védoeszkoz viselés. A két
tipusu mérés kiegésziti egymdst €s nem helyettesiti, a 1égtér-koncentracié elemzésnél a

technoldgiat értékeljiik, de nincsenek pontos ismereteink a szervezetbe juté kemikalidk pontos
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mennyiségérol és hatdsarol, foleg, ha egyéni véddeszkoz viselése is eld van irva az adott
munkakdrben, mig a BEM ugyan felvildgositast nyujt, sokszor kézvetve, anyagcseretermékek
révén a bejutott vegyi anyagokrdl, de nem kapunk informdciét a bejutds modjarol, idejérdl és
helyérdl. Tovabbi zavard tényezd a BEM esetében, hogy nagy kiilonbségek mutatkoznak az
egyes szervezetek vegyi anyag feldolgozasi és kiliritési képességében, érzékenységben az
adott anyag irdnt. Bioldgiai mutatd Osszesen 24 vegyi expozicié esetén van jelenleg
megdllapitva, mivel nehézkes a kiillonboz6é anyagok anyagcseréjének felderitése, kizardlagos
termék megtaldldsa valamely testnedvben az adott anyagra. Robban6anyagok ebben a listdban
nem szerepelnek. [90] [91]

A kovetkezo tdbldazatban szerepelnek a dolgozat targyit képezd robbandanyagokra

megallapitott hatarértékek, jellemzd tulajdonsagok.

7. tablazat Robbanoanyagok jellemz6 tulajdonsagai irodalmi és jogszabalyokban szereplo
adatok alapjan (sajat szerkesztésii tablazat)

Megnevezés CAS Molekula- | Légtérre vonatkozé Jellemz6
tomeg hatarértékek tulajdonsagok
mg/m’
TNT 118-96-7 227,1 AK: 0,09 II.1 kat.
CK: 0,36 B
IARC: 3. kat.
Hexogén 121-82-4 222,1 TLV': 1,5 IL.1 kat.
STEL*: 3 TARC: nincs listan
Nitropenta 78-11-5 316,17 STEL: 0,1 II. kat.
IARC: nincs listan
Pikrinsav 88-89-1 229,1 AK: 0,1 I. kat.
CK: 0,1 B,1, SZ
IARC 3. kat.
Tetril 479-45-8 287,15 TLV: 1,5 II. kat.
B, SZ
IARC: 3. kat.
Nitroglicerin 55-63-0 227,1 AK: 0,5 II. 1. kat
CK: 2 B,1,SZ
IARC: 3. kat.
Nitroglikol 628-96-6 152,1 TLV: 0.05 ppm L. kat
B,I
IARC: nincs listan
Ammonium- | 6484-52-2 80,1 nincs megéllapitva | I. kat
nitrat I,
TARC: nincs listan

*' TLV: Treshold Limit Value, megfelel az AK — nak, NIOSH (National Institute of Occupational Safety

and Health, USA) meghatarozésa alapjan.

*2 STEL: Short — term Exposure Limit, megfelel a CK — nak, NIOSH (National Institute of Occupational

Safety and Health, USA) meghatdrozasa alapjan.
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Jellemz6 tulajdonsagok jelolése:

B boron at felszivodo;
I irritativ;
SZ szenzibilizdl6 (allergiat okozd).

Kutatdsom sordn az MH 1. Honvéd Tizszerész és Hadihajés Ezred robbandanyag
raktdrdban munkahigiénés méréseket végeztiink a Magyar Honvédség Egészségiigyi Kozpont
Honvéd Kozegészségiigyi ¢és Jarvanyligyi Intézet Munkahigiénés Laboratériumanak
munkatdrsaival levegdszennyezettség kimutatdsara.

A robbandanyag raktar kis alapteriiletii, egy nyildszardval rendelkezd zart tér. A mérés
alatt a napi munka folyt, igény szerinti robbanéanyag (TNT 400 gr-os préstestek) kiaddsa,
tobbszori 4tszdmoldssal, a robbandanyag kozvetlen csomagoldsdt nem bontottdk meg. A
munkavallal6 a raktdrban normadl esetben a napi 8 6rds munkaidébdl dsszesen kb. 90 percet

tolt, kiemelt feladatok esetén (pl. leltdrozas) ez az id6 ennek tobbszorose lehet.

33. abra Driger Multi PID gaz analizator [92] 34. abra Vortex Timer 2 mintavevé [7]

A gdz halmazéillapoti szennyezettség méréséhez Driger Multi-PID miszert
alkalmaztunk, amely idedlis illékony szerves vegyiiletek mérésére, €és a mérésnél
fotoionizéacids érzékelési (photo ionization detection — PID) technoldgidt hasznal. A
munkahelyi légszennyezettség vizsgalatndl a munkavéllalo terhelését a f6ldszinttd]l szamitott
masfél méter magasan kihelyezett méromuszerrel végeztiik.

A szalléopor mennyiségét Vortex Timer 2 mintavevOovel mértiik szintén a munkavéllal6
1égz€si z6ndjaban, a por Osszegyljtésére iivegszalas szilirOpapirt alkalmaztunk, amelyet a

laboratériumban szdritési eljards utdn négy tizedes pontossagu analitikai mérlegen mértek le.
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Hatérérték TNT esetében: AK: 0,09 mg/m3 ; CK: 0,36 rng/m3.

Hatarérték inert"’ porra: totdlpor frakci6: 10 mg/m?; respirdbilis** frakcié: 6 mg/m’.

A giz halmazéllapotd 1égszennyezettség vizsgilat eredménye minden esetben mérési
hatarérték alatt volt, mig a pormérés sordn a szallépor tomegkoncentricidja 0,3 mg/m3 a teljes
frakcidra, ebbdl a belélegezhetd frakcié 0,12 mg/m3. Osszetétele mikroszképos vizsgalattal
elemezve inert por, amely nem haladja meg a hatarértéket.

A mérési eredmények alapjdn bontatlan csomagolds esetén a munkavéllal6t inhal4cids
expozicié nem érheti.

Természetesen mds a helyzet megbontott, esetleg szEéttort, szétporladt, vagy eleve por
alakban alkalmazott, esetleg robbanétestbdl kikapart vagy kiolvasztott robbandanyag esetén.
Mindig az adott kiszerelés, az alkalmazds mddja és a robbandanyag tipusa hatidrozza meg a
kockézatokat, a betartandd higiénés szabélyokat és az alkalmazandé egyéni véddeszkozoket.

Errdl késobbi alfejezetekben részletesebben lesz sz6.
I1.3.2. KARCINOGEN HATAS

A késdi toxikus hatdsd vegyi anyagok munkatérben valé megjelenése nagyon kis
mennyiségben is jelentds egészségkarositd kockdzatot jelent, jellemzd a kifejezetten hosszu
latenciaidd (akéar 30—40 év) és a sztochasztikus ddzishatds-, dozisvalasz 6sszefiiggés. [90]

A

betegség
kialakuldsanak
valdszinlsége

K ] R

>

MK légtér-koncentracio

35. abra Sztochasztikus dézis—hatas osszefiiggés rakkelté vegyi anyagok esetén [90]

 Inert por: Nincs egészségkarosité (pl. mutagén, rakkeltd, fibrogén, mérgez6, allergizalo, irritativ, egyéb
mérgez0) hatdsa.
* Respirdbilis, vagy belélegezheté porfrakcié, az 5-7 pm-nél kisebb porszemcsék, melyek képesek
lejutni a tiid6 1éghdlyagocskakba.
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A sztochasztikus hatés {6 jellemzdje, hogy nincs kiiszobddzis €s a hatds nem biztosan
kovetkezik be, csak statisztikai valdszinlisége van, hogy egy populdcioban bekovetkezhet. Itt
alkalmazzuk a maximalis koncentraciot (MK), mint abszolut hatarértéket.

A késoi toxikus hatdsok tipusai: genetikai dllomdnyra haté (mutagén), daganatkeltd
(karcinogén), utdédokat kérosito (teratogén). [90]

Kémiai anyagok rdkkelté besoroldsa: az ENSZ Nemzetkozi Rakkutaté Ugynoksége
(IARC) rendszeresen Osszedllitja, ill. feldjitja a rendelkezésre 4116 kisérletes és epidemioldgiai
adatok igen alapos kritikai elemzése alapjan a kiilonboz6 rékkeltd kockdzati tényezdk, vegyi
anyagok, tevékenységek listdjat. Ennek a listdnak a figyelembe vételével késziilnek az
Eurépai Unids és nemzeti szabalyozasok. Az alabbi tabldzatban az IARC altal alkalmazott
rékkeltd besoroldst mutatom be hétkoznapi és a robbandanyagok vilagdbol vett példakkal.
(93]
67/548/EGK és az 1999/45/EK irdnyelv moddositdsarél és hatdlyon kiviil helyezésérdl,

Az anyagok és keverékek osztalyozdsardl, cimkéz€ésér6l €s csomagoldsirdl, a

valamint az 1907/2006/EK rendelet moédositasardl sz6l6 Eurdpai Parlament és a Tandécs
1272/2008/EK rendelete (2008. december 16.) VI. mellékletében besorolja a jelenleg az
Eurépai Unié éaltal veszélyesnek itélt vegyi anyagokat. Jelenleg egyediil a TNT gyartas
koztitermékeként eldéforduld 2.4-dinitrotoluolt (DNT) sorolja rdkkeltd kategéridba a

robbandanyagokkal kapcsolatban. [94]

8. tablazat Karcinogén kockazati tényez6k IARC besorolasa (sajat szerkesztésii tablazat a
korabbiakban hivatkozott irodalmi forrasok és jogszabalyok alapjan)

Csoportbesorolas Példak a mindennapi Robbanéanyagok
életbdl besorolasa

1 | Emberben epidemioldgiai adatokkal is benzol, dohanyfiist,
bizonyitottan daganatkelté anyagok azbeszt, anilin, ioniz4ld

sugarzas, vinil-klorid,
etilén-oxid,

2A | Emberben valésziniileg daganatkeltd dizel kipufogogazok, DNT
anyagok (allatkisérletekben bizonyitott kvarclampa hasznélata,
hatds, de a human epidemiolédgiai adatok éjszakai (valto)
még nem elegenddek, vagy nem miiszakban végzett munka
konkluzivak)

2B | Az anyag emberben feltehetéen kavé, kipufogdgazok,
daganatkelt6 anyagok (allatkisérletekben benzin, vegytisztitisban
valészinli daganatkeltd hatds, humén dolgozok
epidemioldgiai adatok hidnyoznak, vagy
elégtelenek)

3 | Az anyag (és keverékei) emberben koffein, szaharin és TNT, pikrinsav,
daganatkeltés szempontjabo6l nem Osszetevoi, tea tetril
besorolhaték

4 | Az anyag az emberre nézve bizonyitottan | caprolactam
nem rakkelté
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Jelenleg az IARC a vildg minden részér0l szarmazoé tudomanyos cikkek és kisérletek
eredményeit elemezve nem taldlt bizonyitékot arra, hogy az értekezésben szerepld
robbandanyagok koziil valamelyik rdkkeltd lenne, de ezt a listat rendszeresen feliilvizsgaljak,
folyamatosan figyelik a tudomdnyos eredményeket, megfigyeléseket, rakregisztereket,
statisztikai adatokat. Ha lehetségesnek tartjak, valosziniisitik, vagy bizonyitjak a karcinogén

hatdst, amely akér 30 év mulva is jelentkezhet, 4tsoroljdk az adott anyagot, tevékenységet.

I1.3.3. MUNKAVALLALOK VIZSGALATI ADATAINAK ERTEKELESE

Szandékosan alkalmazom az 6sszefoglald munkavallal6 kifejezést, mert a haderdreform
eredményeként 1étrejott mai Magyar Honvédségnél szolgdlatot teljesitd katondkat is
megilletik — egyes rendkiviili helyzeteket kivéve — a biztonsidgos és egészséget nem
veszélyeztetd munkavégzés feltételei, melyet a munkéltat6 koteles biztositani.

Minden katona kapcsolatba keriil robbandanyagokkal legaldbb a kiképzése sordn egy
alkalommal, de vannak munkakorok, ahol ez a tevékenység a mindennap részét képezi, ezek a
robbandanyag-raktdrosok, a miiszaki kiképzdk, a robbandanyagokat mindsité laboratérium
munkatdrsai és természetesen a tlizszerészek. A tlizszerészek a fel nem robbant katonai
eredetli robbandszerkezeteket (UXO) hatéstalanitjdk €s semmisitik meg az orszdg teljes
teriiletén, valamint a kiilonb6z0 misszidkban és a Pdpai Bazisrepiildtéren az IED ellenes

tevékenység részeként szintén robbantasi feladatokat hajthatnak végre.

Jelenleg 152 f6 robbandanyaggal napi szinten kapcsolatba keriild munkavallalé teljesit
szolgdlatot alakulatunknél, ebbdl 7 nd.

Kérddives felmérés sordn a munkavégzéssel kapcsolatban el6fordulé panaszokra
kérdeztem rd, a véalaszok szdzalékos ardnyat az dllomany robbandanyagot rendszeresen nem
haszndlé részének (gépjarmiivezetdk, hadihajésok, adminisztrativ munkakdrben dolgozok)
valaszaival hasonlitottam Ossze. Nem taldltam nagymértékii eltérést a két csoportban, viszont

szeretném felhivni a mozgésszervi panaszok magas ardnyara mindkét dllomanyban.
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Munkavégzéssel kapcsolatos panaszok
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36. abra Munkavégzéssel kapcsolatos adatok megjelenése kérdéives felmérés alapjan (sajat
szerkesztésii diagram)

A csapatorvosi rendeldben krénikus problémékkal betegséggel gondozott betegek
ardnyat a kovetkezd grafikon mutatja. Gondozdsba vesziink minden a kiilonb6z6 szliré- és
alkalmassdgi vizsgdlatok sordn kiszlirt, vagy kifejezetten a betegséggel a rendelOben
megjelend munkavéllalét, akik tartésan kezelésre, vagy rendszeres ellendrzd vizsgélatra
szorulnak. Kiemelném, hogy itt is nagyobb aranyban jelennek meg a mozgasszervi
betegségek mindkét csoportban. A kiilonbozd foku hallascsokkenés mutathaté ki a
robbandanyagot kezelok kb. 10%-dndl, ez a masik csoportban lényegesen alacsonyabb, a
harmadik fejezet masodik részében lesz sz6 részletesen a halldascsokkenés okairdl. A vizsgalt
iddszak elott tobb esetben eléfordult robbandanyag kezelése kapcsdn sdrga borelszinezddés az
érintettek korében, de koszonhetden a biztositott egyéni véddeszkozoknek, a rendszeres

oktatdsnak és ellendrzésnek évek 6ta nem jelentkezett ez a probléma.
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Krdénikus betegséggel, problémakkal
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37. abra Kronikus betegséggel, problémakkal gondozottak aranya (sajat szerkesztésii diagram)

Két éves iddszak alatt (2011.07.01-2013.06.30.) a teljes allomédny legaldbb egyszer
atesett laborvizsgdlaton a robbandanyagot kezeld, haszndldé csoportban. A kivizsgalast,
kezelést, utankovetést igényld laboreltérések ardnyit mutatja a kovetkez6 diagram. A lipidek
magas ardnya a civilizdciés 4rtalmaknak, testalkatnak, életmddnak koszonhetd. A vérkép
eltérések egy eset kivételével bandlis fertdzések jelei voltak. Egy esetben 2. tipusd
cukorbetegségre deriilt fény, egy betegnél pedig a vesefunkcios eltérések kivizsgalasa jelenleg
is tart. A mdjfunkciods vizsgalatok jelentdségérol a kovetkezd szakaszban részletesebben sz6

lesz.
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Laborvizsgalat soran kivizsgalast, illetve

kezelést vagy ellendrzést igénylo esetek
a robbandanyagot hasznald, kezel6 allomanyban (n=167)
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38. abra Laborvizsgalat eredményei (sajat szerkesztésii diagram)

Maijenzim eltérések, majbetegségek:

A kiilonbo6z06 ipari vagy egyéb munkakori expozicié okozta majkarosodds gyakorlatilag
nem kiilonbozik sem klinikai, sem morfolégiai szempontbdl a gydgyszerek vagy alkohol
okozta majbetegségektdl. A toxikus okokon tul szdmtalan mds faktor okozhat méjbetegséget,
szamos korokozd, velesziiletett enzimbetegségek, autoimmun betegségek, epeutakat érintd
betegségek, daganatos betegségek és korunk népbetegsége az elhizds szintén elvéltozdsokat
okoz a mdjban, mind szerkezeti, mind funkcidbeli problémakat. [95]

A mij funkcidkdrosodasit szdmtalan betegség és dllapot okozhatja, sokszor tobb
tényezd egyiittes jelenléte a felelds, egyes kérokok egymds hatdsat meg is erOsithetik a
karosodds létrehozdsaban. Nehéz megitélni az egyes faktorok jelentétét, aranyat, mivel a
végeredmény a mdj funkciondlis és szOvettani elvaltozdsa nagyon hasonlit vagy nem is lehet

kiillonbséget tenni.
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9. tablazat Majbetegséget okozo6 koroki tényezok osszefoglalasa (sajat szerkesztésii tablazat
Herold Belgyogyaszat konyve alapjan) [96]

Csoport Koérok Példa
Fert6z0 betegségek virusok a majat megbetegitd virusok
pl. Hepatitis A, B, C, D, E
SZAmos virusfertdzés
részjelensége,  tiinete a

mdjelvaltozas pl. Epstein-
Barr virus, Cytomegalovirus

baktériumok leptospirosis, brucellosis
parazitak malaria, echinnococcus
Autoimmun betegségek epedti  elzdrodast  okozé | primer  bilidris  cirrhosis,
betegségek primer sclerotizald
cholangitis
majsejtet érintd autoimmun hepatitis
Téarol4si betegségek rézanyagcsere zavara Wilson-koér
vasanyagcsere zavara haemochromatosis
Toxikus méjkdrosodas legdlis és nem legélis drogok | alkohol
gyogyszerek paracetamol, antibiotikumok,

hormonkészitmények,
szteroidok, citosztatikumok

foglalkozdsi expozicid 1d. kiilon tdblazat
gyermekkorban aspirin Reye-szindroma
egyéb gyilkos gal6ca, aflatoxin
Taplalkozdsi zavarok zsiranyagcsere-zavara elhizas, zsir-tiladagolas
parenterdlis tapldlds sordn
€hezés fehérjehidnyos malnutritio
Velesziiletett betegségek enzimhibdk Gilbert-koér
alfal-protedz inhibitor-hiany
Sziv-érrendszeri szivelégtelenség pangéasos méj
megbetegedések m4j nagyereinek | Budd-Chiari szindroma
megbetegedései ischaemia
Terhesség terhességi toxicosis preeclampsia
HELLP-szindréma
Epeti betegségek epeuti elzar6das epeuti kovek, parazitdk pl.
ascariasis
epeutak elzarodasa kiilsO | daganat, talyog
okok miatt
Daganatok joindulatu hepatoma
rosszindulati hepatocelluldris carcinoma
mdjattét
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10. tablazat M4aj funkcionalis vizsgalatanak értékelése [97]

Vizsgilat Normilis érték Eltérés

minimilis mérsékelt jelentos sillyos
Szérumbilirubin
(Osszes) (umol/l) 5—25 25-35 35-50 50-70 >70
AST (GOT) (U/) 10-37 38-52 5374 75-128 >129
ALT (GPT) (U/]) 5-40 41-60 61-80 B1-160 =161
GGT U/ 7-50 51-75 T6—100 101200 =201
AP (U/1) 98-279 280420 421-560 561-1200 >1200
Osszfehéne (g/1) 60-85 55-59 45-54 3544 <35
Protrombin (%) 95—100 8595 7584 5074 <49

A foglalkozasi betegségek felderitése sordn igazolni kell a hepatotoxikus45 anyag
jelenlétét, a bejutds maddjat, féleg helyesen alkalmazott véddeszkdzok esetén az ok — okozati
Osszefiiggést. Sokszor kronikus kis doézisi expozicié vezet a mdj visszafordithatatlan
betegségéhez. A megjelend elvaltozds nagymértékben fiigg az érintett sériilékenységétol,
regeneralddasi képességétdl, dltalaban elmondhatd, hogy a ndknél kisebb expozicié is elég a
hatds kivaltdsdhoz, féleg alkohol esetében. [95]

A rendszeres hepatotoxikus vegyi anyag expozicié eredményezheti a mdj detoxikdld
képességének fejlodését, megerdsodését a biotranszforméciéban®® részt vevé enzimek
mennyiségének és aktivitdsdnak novelésével, ez zajlik le az alkohol tolerancia novekedésénél
is, ebben a stddiumban az alkoholistdk médja gyorsabban bontja le a gydgyszereket is,
miutéteknél nehezebben altathatok.

Egyes vegyi anyagok egyiitt ,,fogyasztdsa” jelentésen csokkentheti az egyik anyag
méregtelenitésének hatasfokét, pl. alkohol fogyasztdsa csokkenti a TNT lebontdsat, igy
jelentdsen megnoveli a toxicitdsat.

Tobb, mint 100 vegyi anyag bizonyitottan toxikus a mdjra, ez lehet direkt
madjsejtkarositd hatds (pl. kloroform) vagy a mdj metabolikus folyamataival valé interferencia
révén okoznak indirekt kdrosodast (pl. etanol). Vannak olyan anyagok, melyekre a szervezet
tulérzékenységi reakcioval vdlaszol, ennek révén okoznak majbetegséget (pl. fenitoin). [95] A
trinitrotoluol, tetril, pikrinsav egyiittes mérgezés esetén potencirozhatjdk egymds méjkarosito

hatasat.

45 . 21,4 s 2
Hepatotoxikus: méjkarosito.

46 . z otz z: z s cz
Biotranszformdacié: a maj méregtelenitd funkcidja.
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11. tablazat Hepatotoxikus vegyi anyagok (sajat szerkesztésii tablazat Ungvary:
Munkaegészségtan alapjan) [95]

Betegség Vegyi anyagok (példak)

Akut citotoxikus mdjgyulladds”’ trinitrotoluol, pikrinsav, tetril
szén-tetraklorid, tetrakloretan
trikloretilén, kloroform
szén-tetrabromid, bréombenzol
klérozot naftalok

foszfor

halotan

acetaminofen

Akut cholestaticus mdjgyulladds™® metilén-dianilin

Szubakut hepatikus necrosis” trinitrotoluol

Mijzsugorodés™ trinitrotoluol, tetril
tetrakloretan
poliklorozott bifenilek
klérnaftalénok

Mijtumorok arzén
vinil-klorid
dimetilnitr6zamin

5 éves idOszak alatt (2008—2012) majenzim eltéréssel kivizsgalt és kezelt betegek

koérokait mutatja az aldbbi diagram.

robbandanyagot nem robbanéanyagot
hasznalék (n=16) hasznaldk, kezel6k

(n=13)

M virusfert6zés

M zsiranyagcsere-
zavar

gyogyszer

H egyéb

39. abra Majenzim-eltérés miatt kivizsgalt betegek (sajat szerkesztésii diagram)

7 Akut citotoxikus mé4jgyulladds: kozvetleniil a mdjsejtek elfajuldsa, elhaldsa miatt alakul ki a gyulladds.

* Akut cholestaticus majgyulladds: a majon beliili kis epeutak kérositdsa révén alakul ki a majgyulladés.

¥ Szubacut hepaticus necrosis: kis dézisd ismételt expozicié miatt a tiinetek nem azonnal, hanem pér
héttel, honappal késébb jelentkeznek, a folyamat sordn a méjsejtek elhaldsa kovetkezik be.

%0 Mdjzsugorodas: a majszovetben krénikus expozicié hatdsira a folyamatosan elhald és regeneral6dé
szovetek szerkezeti atépiilést hoznak létre, nem visszafordithaté a folyamat, hosszi tdvon a mdj elégtelen
miikodéséhez vezet
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A robban6anyagot haszndl6 csoportban nem volt tobb esetszam a méjenzim-eltéréseket
tekintve, az ot éves idOszak alatt akut panasszal jelentkezOk pedig kizarélag sulyos
virusfertézéshez (CMV, EBV) kapcsolhaté mdjgyulladdssal jelentkeztek (jelentds vagy azt
meghalad6 eltérés). A szlirOvizsgilaton felfedezett enyhe madjenzim-emelkedéseket
(minimdlis vagy mérsékelt eltérés) az elhizds és vérzsir-szint emelkedés okozta eltérések, par
héten beliili, vagy folyamatos gyogyszerszedés, fdleg antibiotikum és fogamzasgatlok,
valamint valdszinlisithetden a sokszor kiilfoldrdl beszerzett, ismeretlen Osszetételli testépitd
készitmények (23%!) alkalmazdsa okozta. A vizsgdlt betegeknél par hét—hoénap alatt a
méjfunkcids értékek maradéktalanul rendezddtek, a munkakorbdl ideiglenesen kiemelésre
keriiltek.

Az 1idOszakos alkalmassdgi vizsgdlatok sordn kiemelt figyelmet kell forditani a
robbandanyagok esetleges kdrositd hatdsainak kimutatdsdara. Bioldgiai expoziciés mutatd
ezekre a kemikdlidkra nincs meghatdrozva, igy a célszervek karosoddsat tudjuk detektdlni. Az
expozicid megitélését neheziti, hogy szdmos mds 4artalom, betegség is tud hasonld
elvéaltozasokat 1étrehozni. Elvaltozds esetén mindig ki kell zarnunk a lehetséges egyéb koroki

tényezoket is.
11.3.4. EGYENI VEDOESZKOZOK

Robbandanyagok alkalmazédsa sordn a fent részletezett expozicidés utakon kell
megakadalyoznunk a robbandanyagok felszivddasat, ha szervezési, miiszaki intézkedésekkel
nem sikeriil kikiiszobolni a problémat.

Az elsd fejezetben éltaldnossdgban mutattam be az egyéni és katonai véddeszkodzoket,
itt részletesebben lesz sz6 a robbandanyagokkal végzett tevékenységek esetén ajanlott egyéni

védOeszkozok kivalasztasarol, tipusairdl.

40. abra Hexogén por kiszerelése robbantasi kisérletekhez [7]
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A robbandanyagok hatdsainak részletes elemzésénél mar emlitésre keriilt, hogy egyes

robbandanyagok gdze, pora szembe keriilve mérgezést okozhat, ugyanez a helyzet a keverés

sordn alkalmazott adalékanyagok szembe froccsenésével kapcsolatban is. A mechanikai

védelem ebben az esetben nem elsddleges, fontosabb a vegyi védelem, az anyagok gdze és a

porok, aeroszolok elleni védekezés. Alapvetden a nagyfoki parolgéssal vagy porképzddéssel

jar6 tevékenységekhez sziikséges a szemvédd eszkoz, ezek gyartds, keverés, csomagolds

kozben, vagy kiilonbozd robbandtestek szétszerelésekor, a robbandanyag kikapardsa vagy

kiolvasztasa esetén fordulhatnak el6.

12. tablazat Szemvédelem robbandanyagokkal valo tevékenységhez (sajat szerkesztésii tablazat)

aerosolok ellen (5); 1-es optikai
osztaly, paramentes, latdsjavito
eszkozzel egyiitt viselhetd.)

. . | Vizsgalati Védelmi
) ) L ax " . Védelmi . P p )
Tevékenység Védoeszkoz megnevezése . szabvany képesség Példa
kategoria . s
szama jelzése
Zart védoészemiiveg (Acetat
lencse, véd a repiil6, pattand
szilard részecskék artalma ellen MSZ EN
Robbandanyagok (F), szobahomérsékleten 30% 166 M
gyartasa, keverése, | kénsav, 53% salétromsav, 30% = .
: . (g o . . . MSZ EN Premium
kiszerelése, toltése, | natrium-hidroxid, viz, é€s nem 2 170 2790A
kapardsa, veszélyes folyadék froccsenése
P s g p MSZ EN
olvasztisa ellen, tovdbba finom porok és 172

41. abra Vegyi hatasok elleni védészemiiveg (3M Premium 2790A) [98]

A csomagolt, kiszerelt, Ontott vagy préselt,

tehat felhasznalasra elOkészitett

robbandanyagokndl vegyi hatdsok elleni szemvédelem nem sziikséges, a kéziszerszamokkal

végzett tevékenységekhez javasolt lepattand részecskék elleni mechanikai szemvédelemre,

ilyenkor az erre a célra kifejlesztett polikarbonét véddszemiiveg az optimalis.
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A szemvédelemhez hozza tartozik, hogy a balesetek lehetdségére fel kell késziilni, a
helyben kotelezden tartandé elsdsegély felszerelés része a szemmosdshoz sziikséges eszkoz.
Helyhez kotott, tizemi tevékenység esetén falra szerelhetd szemmosé allomds kihelyezése is

hasznos.

42. abra Falra szerelheté szemmosé allomas [99]

LEGZESVEDELEM

A robbandanyagok gdéze, pora belélegezve mérgezést okoz. Amennyiben az adott vegyi
anyag légtér-koncentraciéja mind gz, mind por esetén meghaladja a hatarértékeket (AK, CK)
és nem lehetséges szintjének csOkkentése miszaki intézkedésekkel, egyéni védelmet kell
alkalmazni. Ilyen tevékenységek a gydrtds, keverés, csomagolds, vagy kiilonbdzd
robbandtestek szétszerelésekor, a robbandanyag kikapardsa vagy kiolvasztésa.

Légzésvédok kivéalasztasandl eldszor el kell donteniink, hogy alkalmazhaté-e sziird
tipusu 1€gzésvédo, vagy a kornyezettdl teljesen fiiggetlen, izoldcids 1€gzésvédo sziikséges. Ezt
a munkatér levegdjében jelen 1évé oxigén koncentrdcidja €s a toxikus szennyezd anyagok
Osszesitett koncentricidja hatdrozza meg. Ha kevesebb a jelen 1évd oxigén 17%-ndl, vagy
nagyobb a szennyezd anyagok koncentracidja 1%-nél, akkor csak izoldcids 1égzokésziilék
alkalmazhaté. [100]

Robbandanyagokkal végzett tevékenységnél dltaldban szlrd tipusi 1égzésvédot
alkalmazunk. A pontos meghatdrozdshoz elengedhetetlen a 1égtér-koncentracié és az

expozicids id0 meghatarozdsa.
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13. tablazat Légzésvédelem robbanéanyagokkal valé tevékenységhez (sajat szerkesztésii

tablazat)
N Védéeszkisz Védelmi | V28184 |y g omi kepesség | o
Tevékenység ) . . szabvany s Példa
megnevezése kategoria szdma jelzése
Félalarc cserélhetd
szlirébetétekkel
(szlir6betét ammonia és EN Q ngozggjoo
vegyiiletei (K) és/vagy 3 405:2003 ialt) féldlarc
. szerves gazok, g6zok ’ FFP3 A1K1
Robbandanyagok .
Y . ellen (A), valamint P3

gyartasa, keverése, | . . v

X ; tipusu részecskesziirg.)

kiszerelése, T

Kapardsa Szelepes szlir6félalarc

olxljasztés’a (Véd a mérgez6, nagyon
mérgezd, rakkeltdé porok, EN
aerosolok, permet ellen, 3 149:2001 @Q@& 3M 8835
megnovelt 1égzdfeliilete ’ FFP3DSL
csokkenti a  1égzési
ellenallast.)
Egyszerhasznélatos EN

Betoltés (ANDO) 1égzésvédd szlirofélalarc 3 3M 8810

P 149:2001

(Véd a porok ellen.)
Izolaciés 1égzésvédelem

Havaria®! (suritett levegds 3 EN AirGo
1égz0késziilék 137:2006 compact
toltoautomatdval.)

.
J Ewy
{

—

|
L LLRLEE
et =

43. abra FFP3 D sziiré tipusu félalarc [101]

Légzésvédo eszkozok alkalmazasandl az alabbi szempontokat mindig be kell tartani:

minden hasznélat eldtt meg kell vizsgalni, hogy megfelel6 védelmi képességgel rendelkezik,

sértetlen, tiszta, megfelelden van Osszeszerelve. Az elhaszndlt sziir6betétet azonnal el kell

o

tavolitani, veszélyes hulladéknak mindsiil. Felvételkor meg kell gy6z6dni a pontos

illeszkedésrol, szakdllas munkavéllalondl a haszndlat problémds lehet az aldszivds miatt.

Elhasznélodés esetén csere sziikséges, nincs kihordési ideje, megfelelden karban kell tartani

>! Havaria: katasztréfahelyzet, nagy mennyiség kiomlése, tiiz, jelen esetben pl. egy robbanéanyag keverd

iizemben.
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és ellendrizni. A munkavallalét meg kell tanitani a haszndlatdra, csak egészségileg alkalmas
személy alkalmazhatja, hasznalat kozben pihendidot kell biztositani. [100]

A csomagolt, kiszerelt, Ontott vagy préselt, tehat felhaszndldsra elOkészitett
robbandanyagokndl 1égzésvédelem 4ltaldban nem sziikséges, mérési eredmények és

kockdazatértékelés alapjan kell eldonteni az eldirdsat.
KEZVEDELEM

A legnagyobb mennyiségben alkalmazott robbandanyagok felszivodnak a bdoron
keresztiil, ezért minden tevékenységhez, amelynél hozzdnyil a munkavallald, vegyi anyagok
elleni véddkesztylit kell alkalmazni. Természetesen nem mindegy, hogy csak feliileti
érintkezésrol, froccsenésrdl van-e sz0, vagy hosszabb ideig elmeriil a tevékenységet végzo
keze az adott kemikélidban. A kesztyli vastagsdgat és alapanyagat 4ltaldban az alkalmazott
vegyi anyag és az expozicids idd, valamint a munkavégzés kozbeni egyéb kockdzati faktorok
— mechanikai tényezdk, hd — hatdrozzdk meg. [102]

Kesztylik meghatdrozasa céljabol az alkalmazasi teriileteket harom csoportra osztottam,
és mindharom csoportra meghatdroztam az alkalmazand6 véddkesztyl tipust, valamint annak
alapanyagit.

Altalanos munkavégzéshez, amely elsésorban a kiszerelt, csomagolt robbanéanyagok
alkalmazasat jelenti, elegendd egy normdl mechanikai hatdsoknak ellendlld védokesztyd,
természetesen, ha robbandanyaggal szennyezddik, akkor ki kell cserélni és veszélyes
hulladékként kezelendd. Altaldban bérbdl késziil, javasolt a csuklovédos kialakitastt
vélasztani.

Nitril alapanyagd kesztyli ajanlott 4ltaldban a robbandanyagok kezeléséhez,
ammonium-nitrat alapd robbandanyagokndl a teljes gyartds sordn megfeleld. Nagyon jo
ellendllast kindl olajokkal, zsirokkal és szénhidrat-szdrmazékokkal, valamint aromds vagy
kléros oldészerekkel szemben. Ketonokkal, erds oxiddlészerekkel, észterekkel vagy
aldehidekkel fenndll6 hosszantarté érintkez€s esetén nem ajanlott. Surl6dds- és szardsillosaga
is kivald, viszont kissé merev elasztomer, a vastag nitrilkesztyllk korlatozhatjak a
kéziigyességet, hideg kornyezetben ez a hatds fokozdodik. Nem tartalmaz fehérjéket és nagyon
alacsony a gyorsito-tartalma, ezért a felhaszndlok nagyon jol tolerdljak, kiilondsen
hosszantart6 viselés esetén. [103]

A fluoroelasztomer egy nagyteljesitményii polimer, amely aromds oldészerekkel, kén-

alapu vegyszerekkel és aminokkal fenndll6 hosszantarté érintkezés sordn ajanlott, nem
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javasolt ketonokkal, szerves savakkal és acetdtokkal fenndll6 hosszu érintkezés esetén. A
flourelasztomer alapanyag igen drdga, specidlis rendeltetési polimerként osztalyozzak és
nagyon magas védelmet igényl6 alkalmazasokra tartjdk fenn. Nitrocsoportot tartalmazé
aromds vegyliletek pl. robbandéanyagok (TNT, tetril) gyartdsdndl ajanlott. [103]

Kényelem szempontjdbol az legfontosabb a belsd kialakitds. Ezt az alapjan kell
megvalasztani, hogy milyen hosszu ideig viselik a kesztylit. Hosszantartd viselés esetén
eldnyosebb belsd pamutbéléssel rendelkezd kesztylit vdlasztani az izzadds hatdsainak

csokkentése érdekében. A kesztyli hajlékonysdga és rugalmassiga is kiemelt tényezd. Minél

vastagabb a kesztyll, anndl kevésbé hajlékony, noveli a kéz elfaraddsat. [102]

14. tablazat Kézvédelem robbanéanyagokkal valé tevékenységhez (sajat szerkesztésii tablazat)

P P Védoéeszkoz Védelmi Vlzsga’latl Védelmi képesség P
Tevékenység p . szabvany ., Példa
megnevezése kategoria . jelzése
szama
Mechanikai véddkesztyli
(anyag: kopasallé
szintetikus bor; artéria és MSZ EN
Altaldnos koromvédd,  rugalmas, > 420 liz' Guide
haszndlatra vékony poliészter kézhat, MSZ EN csalad
elasztikus  mandzsetta, 388 3122
allithat6 tépbzaras
szegéllyel)
L=
Nitril védOkesztyl, 4101
Robbandanyagokkal | pamuttal pelyhezett = ’
valé szokdsos | belsd, dombormintés 3 EN 388 u Ultranitril
tevékenységre kiils§ kialakitds, EN 374 485
csuklé6ndl biztonsagi ‘ JKL,
mandzsetta é;l)j
Vi
‘ 4241,
==
Nitrocsoportot Fluoroelasztomer \ u ]
tartalmazé aromds | védokesztyl, textil bélés, EN 388 Fluotex
vegyliletek esetén, | sima kiilsé kialakitds, 3 EN 374 ACDEFGJKL 344
ha kiemelt védelem | csuklonal biztonsagi EN 407 *_)\
sziikséges mandzsetta W
N XIXXXX
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45. abra Fuoroelasztomer véddkesztyi [103]

44. abra Nitril véddkesztyii [103]

TESTVEDELEM

A robbandanyagokkal valé tevékenységhez 4ltaldban egy évszaknak megfeleld
antisztatikus védOruhdzatot alkalmazhatunk, azzal a kikotéssel, hogy a védéruhat a dolgozé
nem viheti haza, a munkéltatd tisztittatja, hogy az esetleges robbandanyag maradvinyok a
munkavallal6 otthondban ne szérddjanak szét. Egyes tevékenységek a robbandanyag-gyartas
sordn igényelhetik a magasabb szinti védelmet a boron keresztiili felszivodas
megakadalyozdsa érdekében, természetesen fiigg a froccsenés valdszinliségétol €s a gbzok,

porok 1égtér-koncentracidjatol.

15. tablazat Testvédelem robbanéanyagokkal valo tevékenységhez (sajat szerkesztésii tablazat)

Védelmi Vizsgalati Védelmi
Tevékenység Védoeszkoz megnevezése kategéria szabvany képesség Példa
szama jelzése
b
EN 340, —
EN 368, > ﬁ
Védboverall: mikropérusos El\iélé\?’ [ a
lamindlt alapanyag magas 1p3 034 2AY
, szinti  védelem folyékony ’ \/ 3M 4540
RobbanGanyag- vegyszerek froccsenése  és 3 prEN '
gyartds (TNT) 20 13982- Kleenguard
veszélyes porok ellen. 122000 é Z A70
Antisztatikussdg a nagyobb EN 1 4é_
biztonsag érdekében. 1:1995
EN FoEean
533:1997 DOORE R
Védboverall (véd 1,0 p-ndl
nagyobb szemcsenagysagu
Robbandanyag- porok ellen, mindkét oldala 1 EN 340 Kleenguard
gyéartds (ANDO) antisztatikus, szalmentes, A20
1élegzd anyag, patentos
zar6das)
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I1.3.5. MUNKAHIGIENES SZABALYOK

A kémiai biztonsag teriiletén a munkaltat6 koteles a munkahelyen el6fordulé veszélyes
anyagok 4ltal okozott kockdzatokat megsziintetni, amennyiben ez nem lehetséges, a
kockdzatokat az egészséget nem kérositd, vagy eltiirhetd szintre csokkenteni. Ezt elsdsorban a
veszélyes vegyi anyagok expozicidjdnak kikiiszobolésével, az alkalmazott eszkozok
megfeleld karbantartdsaval, egyéni véddeszkozok biztositdsdval, a vegyi expozicidnak kitett
munkavdllalok szdmdnak minimalizdldsdval, megfeleld higiénés koriilmények és

rendszabdlyok alkalmazdsdval kell végrehajtani. [3]
HELYETTESITES

A munkavédelemben és munkaegészségiigyben a helyettesités elvének 1ényege, hogy a
vesz€lyes anyagokat egészségre nem vagy kevésbé veszélyessel poétoljuk. [90] Ez a
robbantédstechnikdban az alkalmazott robbandanyag kivdlasztisandl kezdddik. A kordbbi
alfejezetekben kifejtésre keriiltek az egyes robbandanyagok dltal potencidlisan okozott

egészségkarositd hatdsok. Ezen informdcidk alapjdn, amennyiben a technoldgia engedi,

javaslom az ammonium-nitrdt alapd robbandanyagok alkalmazdsét a trinitrotoluol alapidak
helyett, amennyiben ez nem lehetséges, a plasztik tipusidak is jobban megfelelnek, mivel
kevésbé egészségkarositdak, természetesen a higiénés szabalyokat betartva.

A kimondottan nagy mennyiségii robbandanyag sziikségletli foldrobbantési feladatok
végzéséhez a told hatdsu, nagy gazfejlesztd képességii ipari robbandanyagok eredményesen
felhaszndlhatok lennének. Ennek igazoldsara 6sszehasonlité robbantési kisérleteket végeztek
harckocsidrok robbantdsi feladat sordn. Az eredményeket értékelve megallapithatd, hogy
Osszességében csekély eltérés mutatkozik a katonai gyakorlatban eddig kizarélagosan
alkalmazott trotil, valamint az emulzids robbandanyagok hatdsa kozott, idojarasi viszonyoktol
fliggetleniil haszndlhatdk, 1étezik gyutacsindithaté valtozat is. Kiillon megemliteném, hogy a
keletkez6 szén-monoxid mennyisége szempontjabdl is eldnyosebb az ammadnium-nitrat alapi

robbandanyagok alkalmazdsa. [104]
ZART TECHNOLOGIA, MUSZAKI INTEZKEDESEK

Robbandanyagok gyartasa, csomagoldsa kozben iizemi koriilmények kozott megoldhatd
a légtér-koncentraciok csokkentése az elszivd berendezések alkalmazdsaval, zart technoldgia

kialakitasaval.
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Ezt az ARBSZ is el6irja a 39.§ (1) pontban:

»A veszélyes mennyiségli mérgezd hatdsu vagy tliz- és robbandsveszélyes giz, gbz
képzddésével jard technoldgidt zart rendszertire kell kialakitani, és belsé 1égterének
folyamatos szelldztetéséhez technoldgiai szell6z6 — berendezést kell 1étesiteni. A porzdssal
jaré miiveletnél helyi elszivast biztosito szell6z6 — berendezést kell alkalmazni.” [105]

Egyes esetekben kis mennyiségek alkalmazdsakor pl. mindségellendrzd vizsgalatok
sordn elszivofiilkék is alkalmazhatdk, hogy a robbanéanyagokbdl szarmazé porrészecskék ne
keriiljenek a 1égzési zénéba.

Felhaszndlds sordn mdr nehezebb miiszaki intézkedéseket foganatositani, ha nem
lehetséges, egyéni védoeszkozokkel kell a munkavallalét megvédeni.

Zart technoldgidnak tekinthetd a NONEL*-rendszer is. Az alap egy 3 mm Kkiilsd
atmérdjli, haromrétegli milanyag csdé, melynek belsd faldra vékony (par mikron vastagsagi)
robbandanyag hartyat visznek fel (a robbandanyag HMX’és aluminium keverék). A
robbandanyag mennyisége elegendd ahhoz, hogy a robbandsi lokéshullamot 2100 m/s
sebességgel tovdbbadja a csO teljes hosszdban, de kevés ahhoz, hogy a csd falat atiitve kiilsd
hatdst véltson ki. A cs6 anyaga ellendll mindenféle kiilsd fizikai hatdsnak, vizhatlan, korl4tlan
méretll és késleltetési idejli halozat készithetd beldle. Elektromos dramforrds kozelségétdl
fiiggetleniil, akdr vizben is alkalmazhat6. Maga a rendszer teljesen zart, a robbantast végzo

szakember semmilyen médon nem érintkezik a robbandanyaggal. [2]

46. abra Austin Powder NONEL rendszer [106]

2 NONEL: Non-Electric Initiation System (nem elektromos inicidldsi rendszer).
> HMX: oktogén, a nitraminok csoportjaba tartozé nagyerejii robbanéanyag, Magyarorszagon dnalléan
nem alkalmazzak.
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AUTOMATIZALAS

Az automatizdlds forradalmasitotta az ipari termelést és lehetdvé tette, hogy a
munkavdllaléknak egyes veszélyes tevékenységeket, vegyi anyagokkal torténd munkdt ne
kozvetleniil, hanem meghatdrozott tdvolsdgbdl, tdvirdnyitdssal lehessen végrehajtani.
Lehetdség van erre a robbandanyagok kezelésénél is. A firtlyukakba torténd robbandanyag
toltés és az alapanyagokbdl magédban a robbandanyagnak a helyszinen valé bekeverése is

megvalosithatd ANDO kever6 — t61t6 berendezés alkalmazdsdval.

47. abra Furt lyukak betoltése kézi erovel ~ 48. abra Furt lyuk betoltése ANDO kevero — tolto
[71 berendezéssel [15]

HIGIENES SZABALYOK

A kiilonbdzd robbandanyagok szervezetbe jutdsdnak tobb mddja van. A bdron
keresztiili felszivodas a leggyakoribb a foglalkozési expozicidk kozott. Egyes vegyi anyagok
ép boron keresztiil is bejuthatnak, féleg a zsirban old6dé anyagok, sét egyes olddszerek
megkonnyithetik mds vegyi anyag felszivoddsat is. Nagyobb jelentdsége a sériilt boron
keresztiili felszivoddsnak van.

A legtobb robbandanyag zsiroldékonysdga révén ép bOron at is kivaldan fel tud
szivodni, ezt ki is haszndljdk a nitroglicerin esetében gydgyszerbeviteli célra (Nitroderm
tapasz), a hexogén kevésbé jol felszivodd, a sériilléseken keresztiil viszont eléfordulhat
expozicié. Természetesen a felszivddé mennyiség tobb tényezotdl fiigg, az érintett borfeliilet
nagysagitdl és helyétdl, egyes helyeken, ahol vastagabb a felhdm (pl. tenyéren, talpon)
nehezebben jutnak 4t a vegyi anyagok, ahol bdségesen erezett, gyorsabb iitemben jut a

vérkeringésbe, ahol vastagabb a bor alatti zsirszovet, akdr tarolodhat is.
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Hasonl6an a boérhoz, a nyélkahédrtydkon, kotOhértydn keresztiil szintén jol felszivodo
anyagokrol van sz6. Munka kozben szennyezett kézzel szemhez, szdjhoz nyulds, kézmosds
nélkiili evés, dohdnyzds veszélyezteti a munkavéllalét. Kozvetlen szembe, légiti
nyalkahdartydkra juthat a robbandanyagok pora, géze.

Por, g6z formdban egészen a tiido léghdlyagokbdl szivodik fel a vérkeringésbe a
mérgezd anyag, ennek kikiiszobolésére tett intézkedéseink a 1égtér-koncentraciotdl fiiggenek,
a legtobb haldlos mérgezés az elsd és masodik vildghdbort alatt a robbandanyag-gyartds sordn
inhaldciés médon tortént.

Kizarélag sulyos munkahigiénés szabdlytalansdgok vezethetnek vegyi anyagokkal
végzett munka kozben a szdjon keresztiili mérgezésekhez. Robbandanyagokkal kapcsolatban
egy modon tudom elképzelni a szdndékos lenyelésen kiviil, a munkavéllalé a sajat

zsebkésével (amivel szalonndzni szokott) darabolja a gydjtézsindrt, Semtex tomboket.

49. abra Helytelen robbandanyag kezelési 50. abra Semtex vagasa egyéni védéeszkoz
gyakorlat [107] alkalmazasaval, erre rendszeresitett
vagoeszkozzel [7]

A kovetkezokben felsorolt munkahigiénés szabdlyokat kell betartani robbanéanyagok

kezelésekor:

- amennyiben felmeriil, hogy a robbandanyag a légtérbe jut, 1égtérkoncentrécio-
mérését kell végrehajtani, ennek megfeleléen kell az intézkedési stratégidt
kidolgozni, elszivés, egyéni véddeszkdzok tekintetében;

- az eldre kiszerelt és csomagolt robbandanyagot (pl. TNT préstest), gyutacsot
megbontani tilos;

- az adott munkafolyamatra meghatdrozott egyéni véddeszkozoket kotelezd

alkalmazni;
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- a robbandanyagok kezeléséhez, vagdsdhoz, formazasihoz csak erre rendszeresitett
eszkozoket lehet alkalmazni, melyet hasznélat utdn karbantartva, megtisztitva kell
eltenni;

- a munkavégzés helyén enni, inni, dohdnyozni tilos, ezen tevékenységek
elkiilonitett helyen, alapos kézmosds utin végezhetdk, mosdé haszndlata el6tt
szintén alapos kézmosds sziikséges, a kéztisztitds utdn bOrvédd készitmény
alkalmazdsa javasolt;

- robbandanyaggal szennyezett munkaruhdt hazavinni tilos;

- a kiszordédott robbandanyagot veszélyes hulladékként kell kezelni;

- boron, foleg a kezeken 1évo sériilések esetén, csak azok elldtdsa, védelme utdn
dolgozhatnak, mivel a sériilt boron a vegyi anyagok gyorsabban és nagyobb

mértékben felszivodhatnak.
I1.3.6. MUNKAHELYI ELSOSEGELYNYUJTAS

Minden munkahelyen kotelezdé megfeleld képzettséggel rendelkezé elsdsegélynyujtd
személy és felszerelés folyamatos jelenléte.

Robbandéanyag expozicié esetén a kovetkezd feladatokat kell a munkahelyi
elsdsegélynyijtonak végrehajtani:

— robbandanyaggal szennyezett sériiléseket alaposan ki kell tisztitani és steril
kotszerrel kell befedni, nagy kiterjedésii, mély, szakitott, roncsolt sériilés esetén orvosi elldtas
sziikséges;

— robbandanyag pordnak, gézének belégzése esetén a sériiltet friss levegore kell vinni,
nyugalomba kell helyezni és orvosi ellatdsban kell részesiteni;

— a robbandanyag bdrre keriilése esetén a szennyezett ruhdzatot el kell tivolitani,
vizzel le kell obliteni, majd szappannal le kell mosni a bort, panasz esetén orvosi ellatas
sziikséges;

— robbandanyag szembe jutdsa esetén bOséges vizzel ki kell obliteni, kontaktlencséket
el kell tavolitani (ha konnyen lehet), azutan a sériiltet orvoshoz kell vinni;

— robbandanyag lenyelése esetén a szdjat ki kell obliteni, eszméleténél 1évo sériiltet
hanytatni kell, nyugalomba kell helyezni és orvosi ellatdsban kell részesiteni;

— elsdsegély nytjtasakor az ellaté viseljen védokesztylit.
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KOVETKEZTETESEK

A robbandanyagokrdl dltaldnossdgban elmondhatd, hogy til a robbandsi hajlamukon a
legtobben a nagyon mérgezd vegyi anyagok kategdridjaba tartoznak, fOleg helyi irriticiot
okoznak a bOron, nyédlkahdrtydkon és felszivodva tobb szervet, szervrendszert betegithetnek
meg. Késdi toxikus hatdsaikrdl a kevés human adat miatt nincs elegendd ismeretiink, a nem
besorolhat6 kategoriaba tartoznak.

Az els6é és madsodik vildghdbord alatt szdmos mérgezést okoztak és sok haldlos
aldozatot szedtek a hadianyag gyarakban, de ma méar készonhetden a szigori munkavédelmi
elvarasoknak ez nem fordulhat el6.

Robbandanyagot tobb katonai és ipari teriileten alkalmaznak, gyorsabb és kevésbé
kornyezetszennyezd az alkalmazdsa, a koltségekrl nem is beszélve. A rend- és
honvédelemben, valamint a bdnydszatban dolgozé munkavéllalék szdmos alkalommal
keriilhetnek kapcsolatba ezen kemikdlidkkal.

Az éltalam javasolt eljardsokkal, higiénés szabdlyok betartdsidval és egyéni
véddeszkozok alkalmazdsaval elkeriilhetd a foglalkozasi expozicid, mérgezés kialakuldsa, ami
a régi hagyomdnyokat és eurépai normdkat is magdba foglal6 magyar munkavédelem és
munkaegészségiligy nem engedhet meg.

A legtobb, altalam targyalt robbandanyagra szigord hatdarértékek vannak
meghatdrozva, amelyet a robbandanyagok gdzeire és pordra is alkalmazni kell. Ha a
munkahelyi levegében a kdrnyezeti monitorozds sordn megemelkedett koncentraciét taldlunk,
elsdsorban a probléma okat kell megsziintetni miiszaki intézkedésekkel, amennyiben ez nem
lehetséges, egyéni véddeszkozoket kell alkalmazni. Ha megérezziik a robbandanyag keserti
izét a szankban, kitettiilk magunkat a robbandéanyagok mérgezo hatdsanak.

A robbandanyagok esetleges karosit6 hatdsat rendszeres iddszakos orvosi
vizsgélatokkal kell ellendrizni, ez minden munkaltaté €s munkavallalo érdeke.

A jelenleg a Magyar Honvédségnél hatdlyos Mii/213 Robbantédsi utasitdsban a
robbandanyagok kezelése sordn betartand6 egészségvédelmi rendszabdlyok, egyéni
védoeszkozok nem szerepelnek, célom, hogy a kovetkezd szerkesztésii és kiadasu
szabdlyzatokban ezek az informaciok megjelenjenek.

Az ARBSZ elirdsai balesetvédelmi jellegiiek, a robbandanyag 1égtér-koncentracié nem
haladhatja meg a robbandsi hatarérték alapjan meghatarozott, még biztonsagos szintet, de nem

veszi figyelembe a munkavallalékra vonatkozé AK, CK és MK értékeket.

95



DOl azonosité: 10.17625/NKE.2014.035

III. FEJEZET A ROBBANAS SORAN ELOFORDULO EGESZSEGKAROSITO

KOCKAZATOK ES MEGELOZESUK

Ebben a fejezetben magardl a robbandsrél, a robbands sordn fellépd folyamatokrdl lesz
sz0, a robbandsos sériilések kialakuldsardl és a megel6zésérdl. A sériiltek kezelésérdl 2010-
ben védte meg Dr. Varhelyi Levente PhD értekezését, amely a szerzd misszids tapasztalatai
révén szamos esetleirast is tartalmaz.

A dorejartalom és akut akusztikus trauma témakorét és a robbandsi gdzok okozta
expoziciot kiilon alfejezetben fejtem ki, mivel az normdl munkavégzés kapcsan 1is

veszélyezteti a munkavdllalét és nemcsak baleset vagy terrorista timadds eredményeként.
III.1. ROBBANASOS SERULESEK KIALAKULASA ES AZ ELOERO VEDELMENEK LEHETOSEGEI
III.1.1. A ROBBANAS SORAN LEJATSZODO FOLYAMATOK

A robbands az energiadtalakulds idoben és térben vald koncentracidja, az anyagi
rendszer rendkiviil gyors atalakuldsa, amelynek sordn energidjdnak egy része a rendszer és
kornyezete kinetikai és kompresszids energidjava alakul at.

A robbandanyagok kémiai dtalakuldsakor igen nagy mennyiségli és igen magas
hémérsékletli (kb. 3000 °C) gaztermék keletkezik az adott robbandanyag detonécids
sebessége és a toltetaitmérd altal meghatarozott igen rovid ido alatt. A keletkezd géztermékek
gyors taguldsa kovetkeztében a robbandsi hulldm el6tt elhelyezkedd kozeg 0sszenyomodik,
amely felheviti és felgyorsitja a molekuldkat. A nyomdshulldim mogott megvéltozott
kornyezetben 1étrejovo tjabb hulldmok az elol 1évot utolérik, azt felerdsitik, 10késhullam jon
létre. Az adiabatikus kompresszié révén gyorsan felemésztddik a 16késhullim energidja,
csillapodik, hanghulldimma alakul. A hullimcsomag terjedési sebessége is lecsokken a
robbandanyag detonécids sebességérol a hang terjedési sebességévé. [14]

A robbanési tilnyomdst a nyomds — id0 gorbén a 16késhullam pozitiv fazisdnak
nevezzilk. Az ezt kovetd szubatmoszféras teriiletet nevezzilk negativ fazisnak. A nyilt
teriileten torténd robbands jellegzetes nyomds — id6 gorbének alakuldsat Friedlander
hullimnak vagy szabadvonald hulldmnak nevezték el. Zart térben torténd robbands esetén a
nyomds — id0 gorbe alakuldsa ettdl 1ényegesen kiillonbozik, mert a 10késhullam a zart térben
taldlhaté feliiletekrdl visszaverddik, el6fordulhat, hogy a csticsnyomds a tobbszorose a

robbandsi tiulnyomasnak. [108]
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51. abra Tilnyomas — idé gorbe [108]

Bizonyos 1égkori koriilmények kozott (hideg, vagy magas pdratartalom esetén)
gombszerli kodfelhd jelenhet meg, a 1okéshullim eldszor hirtelen megemeli egy kozeg
nyomdsit, majd amikor tovdbbhalad, mogotte hirtelen leesik a nyomds, és a hirtelen

nyomadsesés a hdmérséklet esésével a vizpara kicsapddasat okozza. [30]

52. abra A lokéshullam félgombszerii terjedését mutato pillanatnyi kodfelhé [30]

A nyomdshulldmot nagymértékben befolydsolja a térbeli akaddlyok elhelyezkedése és
alakja, sziik vdgatokban vagy parhuzamos elhelyezkedésti véddsdncok kozott a nyomds
feler6sodik, akar a kétszeresére no.

Altalanos tapasztalat, hogy a fojtott toltetekkel végzett robbantisok esetén a 1églokés
karosito hatasa kizarhaté. Ha a toltet és az érzékeldo kozott védofal van, a fal
nyomdscsokkentd hatdssal bir, ezt haszndljdk ki a robbandanyag raktarak elé épitett
védosancoknal is. [109]

A robbands okozta sériiléseket a 1égnyomds-valtozds és annak kovetkezményei, a
repeszdarabok és az dldozat repiilése, valamint a robbandsi folyamat okozta magas
homérséklet idézi eld. A kovetkezd alfejezetekben ezeket a folyamatokat, mechanizmusokat

elemzem.
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Robbands sordn a legsuilyosabb sériiltek az epicentrumhoz kozel helyezkednek el, 6k
altaldban a robbandsi tilnyomds kovetkeztében fellépd elvéltozdsok miatt meghalnak. A
robbands kozéppontjatél tdvolabb a légnyomdsviltozds mar nem érvényesiil akkora
mértékben, viszont a robbandtestbdl és kornyezetébdl szairmazé fragmentumok akér tobb szdz

méterre képesek elrepiilni és sériiléseket okozni.

Tz’wolség az epicentrumt(')l

1.0
Sériilés
Lialakulisinak
valssziniisége
ﬂ 1
Repeszhatés Léglﬁkés
Hoéhatas

53. abra Robbanas hatasai az epicentrumtol mért tavolsag fiiggvényében [110]

Osszehasonlitva a kiilonboz6 eredetli sebesiiléseket a harci bevetésekkor 15-20%-ban
lovedékek és 80-85%-ban robbands okozta sériilésekkel, elsdsorban repeszsériilésekkel

taldlkozunk az egészségiigyi ellatds soran. [108]

100%

40%

20%

0% .
USA polgarhaboru I. vilagh. II. vilagh. Korea Vietnam OEF/OIF

- Lowveési sérilések - Robbanisos séralések

54. abra Haboris sériilések mechanizmusa a modern haborikban (OEF/OIF* miiveletekben
kiemelkedéen magas a robbanasos sériiltek szama) [110]

>*OEF/OIF: Iraki és afganisztdni hadszintérre vonatkozé adatok.
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A traumds sériilteket Osszehasonlitva a robbandsos sériiltek esetében tobb a sokkos
allapotd beteg, stlyosabbak a sériilések, azok tobb szervrendszert érintenek, nagyobb
ardnyban sziikséges sebészeti beavatkozds, gyakrabban keriilnek intenziv osztilyra az
érintettek és hosszabb ideig ldbadoznak, nagyobb a haldlozasi arany. [110]

A testiiregbe hatold, esetleg nagyereket elszakito, nyakat, fejet érintd sériilések gyakran
haldlosak vagy maradandé rokkantsdgot is okozhatnak, ezért a hadiiparban, a véddeszkozok
fejlesztése €és gydrtdsa sordn kiemelt figyelmet forditanak a katona védelemre. A vietnami
haborud adatainak elemzésével kimutattdk, hogy a haldlos sériilések a testfeliileten 47%-ban a
mellkason és a felsd hasi részen, 44%-ban a fej- és nyaktdjékon taldlhatok, mig a haldlt okozé
sériilések mindossze 9%-a esett a test egyéb tdjaira, ezért elsddleges fontossagu a véddsisakok

és védomellények alkalmazésa. [108]
I11.1.2. A ROBBANAS HATASAI AZ EMBERI SZERVEZETRE

A robbands sordn fellépd hatdsok eltérhetnek az alkalmazott robbandanyag, a
robbandtest jellegzetességei pl. burkolat, repeszképzd anyagok alkalmazdsa, az inicidlds, a
robbantds helye, kornyezete fiiggvényében.

Alacsony detondcidsebességli robbandanyagok (2000 m/s) pl. feketeldpor, dinamit
robbandsakor flleg égési sériilések keletkeznek, a légnyomds hatdsa elenyészd, repeszek
akkor vannak, ha a robbandanyagok pl. csObombaként keriilnek felhasznaldsra. Gyakorlatilag
nincs elsddleges robbandsos sériilés. [109] [110]

Magas detonacidsebességli robbandanyagok (pl. TNT, Hexogén, PENT, nitrocellul6z)
esetében 3000-8000 m/s-os sebességgel képzodik a robbandst kovetéen a masodperc
szazezred része alatt rendkiviil nagy mennyiségli energia és ho, ami 16késhullam form4jdban
terjed tova az epicentrumhoz képest a térben gomb alakban, a 16késhulldm terjedésekor
gyorsan csokken a sebessége és energidja. A 10késhulldam magabdl a robbandszerkezetbdl és a
kornyezetbdl szarmaz6 darabokat nagy erdvel, messzire képes szétrepiteni. A 16késhullam
mogott vdkuum keletkezik és szivé hatast fejt ki a kornyezetre, a robbandsi sz€l irdnya
megfordul. [109] [110]

Zart térben a lokéshullim a magas szakitdszilardsagu kozeghataroknak csapddva, arrél
visszaverddik, a 1okéshullim és a visszavert hulldim egymds hatdsat megsokszorozzdk. A
kovetkezd tablazatban a nyilt és zart térben torténd robbands esetén eldforduld sériilési

aranyokat mutatja. [110]

99



DOl azonosité: 10.17625/NKE.2014.035

16. tablazat Nyilt és zart térben torténé robbanas okozta sériilések és halalozas [110]

Robbanas Nyilt térben Zart térben
Halalozas 8% 49%
Sériilések
— FElsddleges robbandsos sériilés 34% 77%
— Egés, feliiletes sériilések 18% 31%
— Atlag ISS™ 4 (enyhe) 18 (kozepes/sulyos)

Specidlis helyzet a jarmiivekben torténd robbands esetén, ahol a jarmli maga nagy
mennyiségli fémforgics repesz forrdsa, szlk, zart tér révén nagy a légnyomadsvéltozas, az
lizemanyag égése, felrobbandsa noveli az égési sériillések és kifejezetten a léguti égések
eléforduldsanak aranyat. A jarmiivon beliil felhalmozddnak a toxikus gazok, és itt nemcsak a
robbandanyagbol szarmazé szén-monoxid és nitrézus gézok, hanem a jarmu alkatrészeinek,

festésének elégésekor keletkezd, silyosan mérgezd, rakkeltd anyagok is. [110]
ROBBANASI TULNYOMAS

A kérosit6 hatds dontéen a robbandsi tilnyomads pozitiv fazis idoszakdban keletkezik. A
robbandsos tilnyomds elsdsorban a levegd tartalmd és a kiillonbozd fajsilyd struktdrdkat
tartalmazé szerveket kdrositja, leggyakrabban érintett szervek: fiil, tiid6, belek. A
nyomadshullam &thalad a testen, az egyes szervekben eléforduld levegdt dsszenyomja, ezéltal
karositja a hatarol6é kozegeket, mint a bélfal, tiid6 1éghdlyagok fala vagy a dobhartya, azokon
bevérzés, sériilés keletkezik, gyakran dt is szakadnak. [110] [108]

A kovetkez0 dbra igen j6 eszkéz a robbantdsi szakemberek szdmdra a tulnyomads
szempontjabol vett biztonsdgi tdvolsdg meghatdrozdsara. A diagram a konnyebb
hasznalhat6sag érdekében erdsen egyszerisitett, csak kozelitd pontossdguinak tekinthetd, mert
lokéshullam pozitiv fazisdnak idOtartamat 1,5 ms hosszunak feltételezi, a sériilési
kiiszobértékek tehat erre az idotartamra vonatkoznak. Az értékek szabadtéri, felszini
robbandsokra érvényesek: a fiiggdleges tengelyen a tilnyomds taldlhat6, a vizszintesen a
robbandanyag tomege, mig a ferde vonalak a toltettdl mért tdvolsdgok paraméterei.
Robbandanyagként a TNT-t vették szamitasba, mds OsszetevOk esetén figyelembe kell venni
az alkalmazott anyag TNT egyenért€ékét. A tulnyomasbol szarmazé sériilések kozelitd
kiiszobértékeit vizszintes vonalakon adtdk meg. Az értékek szabadban all6, véddruhit nem
viseld személyekre érvényesek, de nem hasznalhatok zart térben végrehajtott robbantdsokra a

reflektalt hullamok miatt. [111]

> [SS= Injury Severity Score, részletesebben A sériiltek dllapoténak felmérése alfejezetben.
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55. abra A robbanast kéveté tilnyomas okozta egészségkarosodas bekovetkezésének
valoszintisége [111]

A tilnyomads okozta kdrosodds mértékét az aldbbi tényezdk befolydsoljak:

— fiiggetlen a robbands paramétereitdl: életkor, nem, esetlegesen fenndll6 betegségek;

— robbands tulajdonsagaitdl fiigg: a sériilt az epicentrumhoz képest hogyan helyezkedik
el, csicsnyomds (csucsintenzitds), a nyomdsgorbe meredeksége, 1okéshullim pozitiv
fazisanak idGtartama, hullamreflexio;

— kornyezeti tényezok: sz€l, domborzat, épitmények, hdmérséklet. [111]
REPESZHATAS

A repesz okozta sériiléseket magdbdl a felrobbant robbanétestbdl szdrmazd (dn.
elsddleges) vagy a robbands 4ltal elrepitett (in. masodlagos) targyak okozzédk. Lehetnek fém,
fa- és livegszilankok, épiiletek darabjai, butorok, kovek. Véltozé lehet a méretiik és tomegiik

is millimétertdl akar a tobb méteres darabokig, a par grammtdl a tobb tiz—szdz kilogrammig.
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[112] Sokszor a nagyobb hatds elérése érdekében mind a katonai robbandeszkozokbe (pl.
93M védd kézigrandt, repeszakndk), mind a hdzilag gyartott eszkozokbe repeszképzd
anyagokat (pl. acélgolydk) tesznek. Ezeket az anyagokat srapnelnek nevezziik Henry
Shrapnel utdn, aki kifejlesztette ezt a specidlis katonai, kifejezetten az élderd elpusztitdsira
alkalmas fegyvert. [113]

A repeszhatds mértéke (a repesz kivetési tdvolsdga) foleg a repesz kezdeti sebességétol,
a tilnyomadstdl, a légellendllastdl, a toltet és a szabad feliilet kozotti tdvolsagtol, a toltet
méretétdl, a kozeg szakitdszilardsagitdl és a repesz elmozdulds irdnydra merdleges feliiletétdl
és tomegétdl fligg. [14]

A szilankok 4ltal okozott sériilések silyossagat szamos tényezd hatdrozza meg, ilyen
tényezd a szildnk mozgdsi energidja, a repesz alakja, slirlisége, a becsapddds utdni
széttoredezés valdszinlisége, a szildnk forgdsa, de természetesen befolydsolja a sériilés helye
és a teriiletet fedd ruhdzat is. [112] A kovetkezd dbrdn fekete szinnel jelolve lathaté a test

repeszek irdnt legsériilékenyebb része.

56. abra Az emberi test repeszhatassal szemben Kritikus feliiletei [112]

A szabdlytalan alaku repeszek a testbe csapddas eldtt dtadhatjdk energidjuk nagy részét
a kornyezetnek, igy féleg a ruhdzatot, a bort karositjak, mig a hegyes szildnkok a test mélyébe
hatolnak, akar at is mennek rajta. [114]

A testbe csapddds energidjat a repesz tomege és sebessége (szildnksebesség) hatarozza
meg. Az elsddleges repeszek sebessége a katonai gyakorlatban elérheti a 2500 m/s-ot, a nem

katonai célu robbantdsok esetén, illetve hazilag gyartott bombdk felrobbantdsakor a repeszek
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kezdeti sebessége ennek kb. fele — kétharmada. A masodlagos repeszek sebessége dltaldban

alacsony, de ezek is stlyos sériiléseket okozhatnak. [112] [115]

17. tablazat Silyos sériilés kialakulasanak hatarértékei a repesz tomegének fiiggvényében

repeszbecsapédast kovetoen [112]

Kritikus szerv | Repesz tomege (kg) | Repesz sebessége (m/s) | Energia (J)
Mellkas >1,1 3 5,4
0,05 24 13,5
0,0005 120 34
Has, végtagok >2.7 3 12,2
0,05 22 12,2
0,0005 170 6,8
Fej >3,6 3 16,2
0,05 30 21,6
0,0005 140 4
AKCELERACIO

Hirtelen gyorsulds 1€p fel, ha a robbands 16késhullama elrepiti a testet vagy egy repiilo
targy, repesz iiti-loki meg. A test vagy testrész gyorsuldsa a személy méretének, alakjanak,
tomegének a lokéshullim paramétereihez viszonyitott ardnyatol fiigg. A hirtelen lassulds
akkor 1ép fel, amikor egy dldozat a robbandst kovetden valamilyen merev feliilethez csapodik.

A sériilések skaldja a kisebb horzsolasoktdl, zuzodasoktdl a végtagok, belso szervek
leszakadasdig terjedhet. Prébabdbuk segitségével meghataroztik a fej €s a mellkasi szervek
gyorsuldsat és lassuldsat kiillonbozé tavolsdg és toltettomeg esetén. A fej gyorsuldsa elérte a
kezdeti 290 g-t, majd a 390 g-t a foldre csapddaskor egy 3 méterre felrobbantott 4 kg tomegii
TNT toltetnél, ez gyakorlatilag tdlélhetetlen. Sulyosbité tényezd, hogy a gyorsulds és a

lassulds igen gyorsan, par masodpercen beliil kovetik egymadst. [116]

18. tablazat A tavolsag és a toltettomeg osszefiiggése kozelitoleg ugyanakkora terheléshez [116]

Tavolsag (m) Toltettomeg (kg TNT)
5 20
4 12
3 4
2 1,5
1,5 0,5
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A gyorsulds — lassulds hatdsdra legsériilékenyebb szerv a fej és a gerincoszlop nyaki —
hati szakasza, ezeken a teriileteken specidlis sériilések alakulnak ki, melyek a késobb

részletezésre keriilnek.
HOHATAS

Egési sériilések keletkezhetnek a robbands soran a kozvetlen ldnghatds és a detondcids
tlizgolyd, valamint a robbandst kovetd tliz kovetkeztében fellépd kontaktégés soran. Gyakori a
1éguti égés is a forrd levegd belélegzése miatt. [116] Az €gési sériilés silyossiagat alapvetden a

szovetekben elnyelt energia mennyisége hatdrozza meg.

57. abra Robbanas soran kialakulé detonaciés tiizgolyo [6]

SZEIZMIKUS HATAS

A robbantist kovetden a robbandanyag energidjdnak az a része, amely nem a kozet
(talaj) torését, repesztését, kivetését és a 1églokést eredményezte, a robbantds kornyezetében
rugalmas energia formdjdban jelenik meg. Ez a rugalmas energia feliileti hulldmok
formdjéban terjed tovdbb a kozegben, melyet a szeizmikus (rezgési) részecskesebességgel, a
frekvencidval és a hulldim terjedési sebességével irhatunk le, fligg a kdzet vagy talaj
sajatossdgaitol. [109]

A robbandsok frekvencidja a 0,3-30 Hz kozotti intervallumban mozoghat, dltaldban
0,3—8 Hz. [117] Magasabb frekvencidjui rezgések édltalaban kemény kdzetekben keletkeznek,
mig a lagyabb kdzetekben és a talajokban a kisebb frekvencidjiakat mérhetiink. A magasabb

frekvencidju rezgések a tavolsaggal jobban csillapodnak, hamarabb elhalnak. [109]
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A szeizmikus hatds az emberi szervezetre dltaldban tartés vagy maradandd karosodast

nem okoz, enyhe stressz, sz&diilés, vegetativ labilitds el6fordulhat. [118]

II1.1.3. ROBBANASOS SERULESEK JELLEGZETESSEGEI

II1.1.3.1. ROBBANASOS SERULESEK OSZTALYOZASA

A robbandsos sériiléseket a nemzetkozi szakirodalom a kialakuldsukhoz sziikséges

mechanizmus alapjin osztdlyozzdk, melyet az alabbi tdblazatban lathato.

19. tablazat A robbanas okozta sériilések osztalyozasa [119] [110]

Osztalyozas | Mechanizmus Erintett szervek Sériilések
Els6rendii robbandsi — Levegdvel telt iireges — Tud6 barotrauma
robbandsos tilnyomas, szervek (tiidd, gyomor— — Dobhartya perforicié
sériilés barotrauma bélrendszer, kozépfiil) — Gyomor—bélrendszer
— A levegdvel telt szervek | perforacio, vérzés
mellett elhelyezkedd szolid | — Szemgolyd repedés
szervek (sziv, 1ép, m4j, — Agyziizddas a fej sériilésének
vese) kiilso jele nélkiil
— Nagyerek — M4j, 1ép ill. vesék leszakaddsa
— Szivziz6das
— Nagyerek szakaddsa
— Légembdlia
Maisodrendli | repeszhatds — Barmely szerv érintett — Z0z6d3sok, torések testszerte
robbandsos lehet — Athatol6 sériilés a szemen,
sériilés koponyén, mellkason, hason,
medencén
Harmadrendii | hirtelen gyorsulds | — Barmely szerv érintett — Zart fejsériilés
robbanasos — lassulas, a test lehet, elsésorban fej, nyak, | — Nyaki csigolyatorés
sériilés itkozése végtagok — Traumds végtagsériilés
Negyedrendii | hdhatds, toxikus — BOr, szem — Egés
robbanasos gazok — Légutak, tiid6 — Léguti égés
sériilések — Mérgezés
Kisérd stressz — Szisztémads vélasz a — Angina
tiinetek traumdra — Hypertonia
— Hyperglycemia
— Asthma

I11.1.3.2. SERULESEK ELOFORDULASA

A robbandsos sériilések kialakuldsakor a kovetkezd patofizioldgiai folyamatok 1épnek

fel:

— a bomba vagy robbands okozta pszichés trauma, extrém stressz — reakcio;
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— akusztikus trauma;

— a lokéshullam sujté hatdsa (dltaldnos razo hatds, nyomé hatds, 16k6 hatds);

barotrauma;

mechanikai sériilések;

— égés. [108]

A patofizioldgiai folyamatok bar minden sejtben, szovetben lejatszédnak, a kiilonb6zo
szervekben, szervrendszerekben kiillonbozd klinikai képet mutatnak. A kovetkezd tablazatok

az egészségiigyi ellitdsra keriild sériiltek dllapotdnak, sériiléseinek elemzését tartalmazzak.

20. tablazat Egészségiigyi ellatas soran a robbanas okozta sériiléscsoportok eléfordulasanak

aranya [114]
Sériilés Eléfordulas aranya
Léagyrész — repeszsériilés 54,4%
Testiiregbe hatol6 repeszsériilés 28,7%
Csonttorés 19%
Egés 14,3%
Amputécid 4.7%

21. tablazat Sériilt testtajak aranya a kiilonb6z6 haborikban, az USA haderejében [114]

Hadszintér Fej — Mellkas | Has Végtagok Egyéb
nyak

I. vilaghdbord 17 4 2 70 7
II. vildghabord 4 8 4 75 9
Korea 17 7 7 67 2
Vietnam 14 7 5 74 -
Obol — habort 11 8 7 56 18
Afganisztin 16 12 11 61 -
Atlag 13,2 7.7 6 67,2 6

II1.1.3.3. SZERVEKBEN, SZERVRENDSZEREKBEN LEJATSZODO FOLYAMATOK
AGY

A koponya, és ezen belill az agy érintett lehet gyakorlatilag az Osszes robbandsos

mechanizmusban.
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Elsorendu robbanasos seriiles:
robbanasi tilnyomas okozta
agvrazkodis

Masodrendii robbanasos
sériilés: repezzbefinddasa
a koponyaba

Harmadrendi robbanasos
sériilés: coup-contrecoup seriilés

58. abra A robbanasos agysériilések kialakulasanak mechanizmusai [120]

A 16késhullam eredményeként az agyban finom ultrastrukturdlis kdrosoddsok alakulnak
ki, az antioxiddns rendszer szignifikdns kdrosoddsa €s oxidativ stressz 1ép fel. Az idegrostok
sériilnek, degenerdlédnak (diffiz axondlis sériilés). El6fordulhat légembdlia, bevérzések.
Leggyakrabban sériilt teriilet a hippocampus (ezt allatkisérletekben igazoltdk). [110] A
koponyaliri nyomds is véltozik a kiilsé extrém nyomdsvéltozdsokat kovetve. Az agykérgi és
kisagyli mozgést vezérl0 kozpontoknak csokken, a thalamokortikalis pélydknak né az
aktivitdsa. Ezek az eredmények korreldlnak a kialakult neurokognitiv zavarokkal. [121]

A hirtelen gyorsulds, majd lassulds kovetkeztében a folyadékban lebegd agyveld
nekicsapddik a koponyacsontoknak, eldszor az epicentrumtdl tdvolabb esd részen, majd az
ellenkezd oldalon (coup — contrecoup sériilés). A 1lagy agy iitkozik a kemény csonttal, igy az

zuz6dik, bevérzések, szovetkdarosodds, vizenyo keletkezik.
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59. abra Coup — contrecoup sériilés mechanizmusa [122]

A sériilések olyan sulyosak lehetnek, hogy maradandé bénuldsok, beszédzavar, vaksig
alakulhat ki vagy bekovetkezhet a sériilt haldla. Természetesen a robbands sordn a
koponyacsont is torhet tovdbb silyosbitva a korképet. [108] Az agysériilés alapvetden
befolyésolja a sériilt tilélési esélyeit és a késobbi felépiilés lehetdségét. A tiinetek rendkiviil
valtozatosak az egyszerii fejfajastdl a komadig, alapvetéen nem a sériillés mechanizmusatél,

hanem a kdrosodott teriilet pontos helyétdl és kiterjedésétdl fiigg. [110] [123]

60. abra Silyos traumas agysériilés CT képe [124]
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Gyakori a gyengeség, kronikus fejfajas, szédiilés, bénuldsok, kognitiv funkciézavarok,
memoria és tanuldsi zavarok, dlmatlansdg. A poszttraumds stressz betegség valdszinlileg az
oxidativ stressz €s mds, robbands okozta biokémiai zavarok kovetkezménye. [110]

Az iraki és afganisztdni hadszintéren kezelt robbandsos sériiltek 59%-dndl taldltak

kiilonboz0 sulyossdgu traumds agysériilést (TBT*®

), ennek 56%-a kozepesen silyos vagy
sulyos. Civil sériiltek mindennapos balesetei (kozlekedési, hdztartdsi, munkahelyi) esetében
ez az arany 20%, amely azért is fontos, mivel a katondk a hadszintereken véddeszkozoket,
egyre jobb mindségli sisakokat viselnek. A kiilonbozd eredetli sériiléseket az alapjin
kiilonithetjiik el, hogy lathaté-e a koponyén kiilsérelmi nyom. A kizdrdlag csak 16késhulldm
okozta kédrosoddsndl gyakorlatilag nem l4thaté a fejboron sériilés, a repeszhatds jelei
egyértelmiiek, mig a coup — contrecoup sériilésnél altaldban a belsd sériilést a koponya

zUzb6d4sa, torése kiséri a becsapddas helyén. [120] [124] [125] [126] [127] [128]

22. tablazat A traumas agyi sériilések osztalyozasa [129]

Kritériumok TBI tipusa
enyhe kozepes salyos
Strukturdlis eltérés — +/ — +/ —
Eszméletvesztés ideje 0-30 perc 30 perc — 24 6ra > 24 6ra
Tudatmddosulds idétartama <24 é6ra > 24 6ra > 24 6ra
Post traumds amnézia < 1 nap 1-7 nap > 7 nap
GCS”’ 13-15 9-12 <9

SZEM

Primer sériilés a szem esetében eléggé ritka, jele a kotOhartya alatti bevérzés. A

szemsériilések tobbsége masodlagos,

repeszek okozzak, kiilonosen veszélyesek az

tivegszilankok. Eldfordulhat, hogy a szaruhdrtya felszakad, szemlencse, iivegtest, retina
karosodik, levédlhat, a latéideg leszakad. Ritkdn létrejohet 1égembodlia a retina ereiben,

megrepedhet a szemgolyd. [110] [108]

% TBI = Traumatic brain injury.
7 GCS = Glasgow Coma Scale.
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61. abra Oklahoma city robbantiasos merénylet szemsériiltje [130]
TUDO
A tiid6 szintén nagyon sériillékeny a robbandsi tilnyomadsra. Viltozatos képet mutathat a

robbands hatdsa, kialakulhat tiidSkontizi6™®, Iégmell, betorhet a levegé a gétoriiregbe, 1égembdlia,

melliiregi vérzés €s bor alatti levegdgyiilem is 1étrejohet.

62. abra Robbanasos tiiddsériilés — a tiidé 63. abra Robbanasos tiiddsériilés, a bordak
bevérzése, boncolasi lelet [131] benyomata latszik a tiid6 felszinén [119]

A boncoldsi lelet tekintetében a minimdlis strukturdlis elvaltozdsok és stlyos
tiildéroncsolddas okozta haldl kozott széles a paletta. Gyakori lelet a tiidd felszinén kialakul6
massziv vérzés a borddk lefutisanak megfeleléen. A robbands oldaldn az elvéltozdsok
kifejezettebbek. A nyomdshulldm eléri az emberi testet, egy része reflektalodik, a nagyobb

része belép a szervezetbe. A tiidében a kis 1éghdlyagocskakban 1évd levegd Osszepréselddik,

38 tiidékontdzi6: tidszovet zizédésa.
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megsériil a holyagocskat és az ereket hatdrolé hartya és az erek fala is. Vérzés és vizenyd
keletkezik, amely olyan mértékii lehet, hogy lehetetlenné vélik a 1égcsere. A nyomast kovetd
szivOhatds hatdsdra a gdzbuborékok behatolhatnak a véredényekbe, 1égembolidt okozhatnak,
amely az agyban, szivben végzetes kovetkezményekkel jar. [115]

A tiidékdrosodds mértéke alapveten a csticsnyomds értékétdl fiigg. 30-40 psi® kozotti
csicsnyomds esetén mar lehetséges, hogy tiiddsériilés alakul ki, ezért minden esetben ennek
kideritésére irdnyulé vizsgélatokat kell végezni. 80 psi-nél mar 50% a valdszinlisége a
tiiddsériilésnek, 100-200 psi mar haldlos mértékii lehet, ha a nyomds 200 psi folé emelkedik,
gyakorlatilag biztos a végzetes kimenetel.

A masodlagos robbandsos sériilések tekintetében is igen sériilékenyek a mellkasi
szervek, a repeszek megsérthetik, dthatolhatnak a mellkas faldn, belefirddhatnak a tiidébe,
szivbe, szétszakithatjdk a nagyereket, légutakat, ezdltal levegd és vér keriilhet mind a
mellhdrtya, mind a szivburok rétegei koz¢ és ez lehetetlenné teszi az adott szerv mozgdsat.

A kovetkez6 képeken a robbandsos tiid6 kiillonboz6 formdi lathatok. A bal képen (a),
egy IED tdmad4s sériiltjének mellkas rontgen felvételén 1égmell és melliiri vérzés lathatd,
melyet egy a mellkasba fur6dé repeszdarab okozott. A jobb képen (b) a robbandsos tilnyomads

okozta diffiz tiidékontizi6 jellegzetes képe lathat6 rontgenfelvételen. [110]

64. abra Robbanasos tiidé rontgenfelvételeken [110]

> psi: nyomds mértékegysége, 1 psi= 689,476 Pa.
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23. tablazat Tiidosériilések osztalyozasa [110]

Feltételek Robbanasos tiidosériilés sulyossagi fokozata
enyhe kozepes stlyos
Bevérzés elhelyezkedése egyoldali aszimmetrikus diffuz
és/vagy kétoldali
Parcidlis oxigénnyomds (Hgmm) > 200 60 —200 <60
Bronchopleurilis fistula® nincs van van
Lélegeztetés sziikséges lehetséges altalaban mindig

Az iraki és afganisztani hadszintéren viszonylag alacsony a tiidOsériilések szama, mivel
a robbantdsos merényletek altaldban nyilt térben torténnek. TiidOsériilések esetén magas a
haldlozasi ardny és a tdlélok részére dltaldban intenziv osztdlyos elldtds sziikséges. A
16késhullam okozta sériilteknél sokszor nincs kiilsérelmi nyom és a tiinetek sem mindig
jelentkeznek azonnal, ezért minden sériiltnél feltételezni kell a tiidosériilést, ennek

megfelelden kell kivizsgélni és elldtni a beteget. [110]
Sziv

A szivzizodéas kivaltdsdhoz erdsebb behatéds sziikséges, mint a tiidé kontdzidjdhoz,
vérzések formdjaban jelentkezik, gyakori a koszoruserek elzar6ddsa 1égembolia vagy fibrin
kivélds miatt. Patol6gids neurokardidlis reflex jelentkezik olyan ritmuszavarokat okozva, mint
szivledllds, a szivritmus lassuldsa vagy koéros gyorsuldsa és kamraremegés. A robbandsi

tilnyomds sdlyosabb eseteiben a szivizom beszakadésa vagy lacerédcidja is el6fordulhat. [108]
HASI SZERVEK

A hasi szervek koziil a gazokkal telt gyomor — bélrendszer a legsériilékenyebb a
robbandsi tdlnyomdssal szemben, bevérzések, helyi bélfal gyengiilés, perforacid, roncsol6dés
és ennek szovédményei gyakoriak a robbandst elszenvedett sériiltek esetében. Leginkdbb a
vastagbél érintett, specidlisan az ileocoecalis tajék, ahol a gazok felgyiilemlenek. Légembdlia

alakulhat ki a hashdrtya ereiben és az érintett erek 4ltal ellatott belek elhalhatnak. [110] [115]

% Brochopleurilis fistula = a horgdk és a mellhartyarétegek kozott Gsszekottetés jon 1étre, ami 1égmellhez
vezet
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65. abra Belek falanak bevérzése, szétrepedése [132]

A hasi parenchymds szervek is sériilhetnek a robbandsi tilnyomastdl, ritkdn
eléfordulhat a méj, 1ép, vesék leszakaddsa. Feliiletiikon bevérzések, zizodds, repedés alakul
ki. A hasfalon dthatol6 repeszek viszont gyakran végzetes vérzést okozo szervsériilést idéznek
eld. Sajitos védekezd mechanizmus az epiglottis reflektérikus elzdréddsa robbands hatdsara.
[115]

A tiidOsériilésekhez hasonléan itt sincs mindig egyértelmii jele a robbandsos hasi
sériiléseknek, ha instabil a sériilt keringése, sziikséges a hasiireg azonnali feltdrdsa és a
vérzésforrds megkeresése. Levegd vagy folyadék a szabad hasiiregben biztos jele a
sériilésnek, ennek megallapitdsdhoz CT vizsgdlatot kell végezni. [110] Viz alatti

robbantdsokndl a gyomor — bélrendszer sériilése gyakoribb. [133]
VEGTAGOK

Robbanisi tilnyomds kovetkeztében a végtagok sulyos sériilései akkor kdvetkeznek be,
ha a csicsnyomés tullépi a 15 bart”', ez az érték gyakorlatilag tilélhetetlen az életfontossagu
szervek sériilései miatt. A 10késhullim okozta végtagsériilések koziil a leggyakoribb a
sipcsont fels6 harmaddban torténd roncsolddds, amputécid. [110] [134] [115]

Az akcelerdci6 miatt gyakoribb a roncsolddds, torések, amputicié eldéforduldsa,
repeszek is sdlyos mechanikai sériiléseket okoznak. Az okozott koérképek az egyszerii

zUuz06dastol a végtag teljes roncsoldddsdig széles skdlan mozognak.

% bar: a nyomds mértékegysége, 1 bar = 100 000 Pa.
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A 1db sériilése, igy a katona mozgdsképtelenné tétele a gyalogsdg elleni akndk

alkalmazdasédnak célja. [115]

66. abra Gyalogsagi aknak robbanasanak hatésa az alsé végtagon [110]
A végtagsériillések gyakori szovOdménye a szovetroncsolodds és bevérzés

kovetkeztében kialakul6 rekesz-szindréoma. [108]

67. abra A két sériilt jarmiiben iilt egy IED tamadas soran, amely a haladé jarmii mellett
robbant fel. A sériilés elsédleges és masodlagos mechanizmusokkal jott 1étre [135]
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GERINCOSZLOP

A robbanasos sériiltek kb. 10%-andl diagnosztizdlhaté a gerincoszlop valamely
szakaszan sériilés. Altaldban a hirtelen gyorsulds — lassulds kovetkeztében alakul ki,
legtobbszor akkor, amikor a test nekicsapodik a foldnek vagy mds feliiletnek pl. falnak.
Leggyakrabban érintett szakasz a hati, de barmely szakaszon el6fordulhat kdrosodds, a
klinikai tiinetek az érintett csigolya vagy csigolydk elhelyezkedésétdl fiigg. A sériilés
sulyossdga a kisebb gerinciziiletek ficamatél a gerinccsigolya Osszeroppandsdig €s a
gerincveld dtvagdsdig terjedhet, az er6hatds nagysdga, a sériilt testhelyzete, a kornyezet és az
esetlegesen alkalmazott védelmi eszkozok fliggvényében. A tlizszerészek éltal alkalmazott
védoruhdkban mar beépitett gerincprotektor védi a gerincoszlopot, illetve a ruha hitara nem
szerelnek semmilyen felszerelést. A korabbi véddeszkozok és felszerelések alkalmazasakor

eléfordult, hogy a hétra szerelt rddi6 torte el a katona gerincét. [125] [136] [116]

68. abra Az L1 csigolya darabos torése, a gerincvelot is megsértette egy csontdarab. A sériilt egy
vasiti kocsinak csapodott egy robbantasos merénylet soran [137]

Maisodlagos mechanizmus is okozhat gerincsériilést, ez altaldban testhelyzetfiiggd,

mivel el6lrdl, oldalrdl csak nagyenergidju, €les repesz képes a gerincoszlopig eljutni.
REPESZSERULESEK SPECIALIS JELLEGZETESSEGEI

A repeszek okozta sériilések mechanikai sériilések, igen valtozatos képet mutatnak az
osztdlyozds sordn, a mechanizmus alapjdn a mdsodlagos vagy mdsodrendli kdrosoddsok
csoportjdba tartoznak. A szovetkdrositd hatds a nagysdguktol, alakjuktol, stirtiségiiktdl, a
becsapddds helyétdl és az utdna bekoOvetkezd széttoredezéstdl, forgasuktol, a sériilt
ruhézatatol, de legféképpen a mozgési energiatdl (tomeg €s szildnksebesség) fligg. Az dltaluk

okozott elvaltozdsok éltaldban igen kiterjedtek, sokszor érintik a testiiregeket, foleg védelem
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nélkiili személyeken. Gyakoriak a csonttorések (medence, csigolydk, végtagi csontok), az ér-
és idegsériilések, a testiiregbe hatolé fragmentumok miatt a 1égmell, illetve a bels6 vérzések
és a szemsériilések. Nem ritka a maradando rokkantsag sem. [114]

Fej és nyak a testfeliilet kb. 12%-at adja, de a végzetes kimenetelll sériilések esetén ez a
két testtdjék szinte mindig érintett. Az agy viszonylag védett a koponyacsontok dltal, de a
nagyenergidju fragmentumok képesek dthatolni rajta. A szem kiilonosen sériilékeny és
sériilése rejtett is lehet, ha az apré fémszilankok, iivegszilankok kis vagdst ejtve atjutnak az
inhdrtydn vagy a szaruhdrtydn, ezért mindig alaposan ellendrizni kell. A szem stlyos
karosoddsa lényegesen kisebb szildnksebesség esetén is bekovetkezhet (méar 15 m/s-os
becsapdddsndl), mint a bor esetében. A nyaki nagyerek védtelenek, atvagisuk a test gyors
kivérzését eredményezi, ugyanigy sériilékeny a nyaki gerincoszlop, sériilése sulyos
bénuldshoz, 1égzésbénuldshoz vezethet. [112] [114] [115]

A mellkasba hatol6 repeszek sérthetik a tiidot, szivet, és a féereket, ami katasztrofélis
kovetkezménnyel jarhat, de a mellkasfal kisebb megsértése esetén is kialakulhat 1égmell vagy
a mellhartya lemezei kozott vérzés indulhat meg, ezek az elvdltozdsok gyors beavatkozds
nélkiil szintén halalosak lehetnek. [114] [115]

A hasiireg teriiletén a mdj, 1ép, vesék sériilése silyos vérzéssel jarhat, néha a szerv
eltdvolitdsa vagy csonkoldsa sziikséges, de atszakadhat a belek fala és itt is érintettek lehetnek

a tobb centiméter 4tmérdjlii nagyerek. [114] [115]

69. abra Terrorista robbantas soran sériilt alsé végtag [119]

Végtagok esetében a 1dgyék és honalj sériilékeny, mivel itt haladnak 4t a végtagot ellatéd
erek, idegek. Gyakoriak a tobbszoros, darabos vagy romos csonttorések, eléfordulhat, hogy

darabok hidnyoznak a torott csontbdl, emellett a 1dgyrészek (izmok, inak, erek, idegek) is
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roncsolddnak, sokszor emiatt sziikséges a sériilt végtag amputdldsa. Kiterjedt 14gyrész-

sériilésnél szovodményként rekesz-szindroma alakulhat ki. [114] [115]

70. abra Létt (bal oldal) és repesz (jobb oldal) okozta végtagsériilés dsszehasonlitasa, a repesz
okozta sériilésnél kiterjedt roncsolas alakul ki [138]

Maisodlagos repeszként viselkedhetnek a helyszinen tart6zkodé emberek, &llatok
maradvanyai, iriiléke is, pl. Ongyilkos merénylébdl szdrmazd csontdarabok, amelyek
betegségeket hordozhatnak, ezaltal a sériiltet is megfertozhetik sulyos vagy halélos
megbetegedések kérokozéival pl. HIV®® virussal. Az IED-k biolgiai fegyverekkel (pl.
anthrax spérdkkal) torténd megtoltésének valdszinlisége sem elhanyagolhat6. A robbands
okozta repeszsériilések kiterjedt roncsoldssal jarnak, erdsen szennyezettek, amely j6 taptalajt
jelent a kérokozoéknak, gyakoriak a sebfertézések. [114]

Tartésan a betegben maradd repeszdarabok folyamatosan mérgezhetik a szervezetet,
toxikus nehézfémek szabadulhatnak fel. Kiilon emliteném a depletdlt urdnt tartalmazé
10szereket, amelybdl alfa-sugdrzast kibocsatd urdniumizotépot tartalmazé szildnkok
maradhatnak a sériiltben.

A repeszsériilés gyakran kombindloédik égéssel, mivel fbleg az elsddleges
fragmentumok magas hdmérsékletliek. A robbands kornyezetébdl szdrmazd iiveg- és
faszilankok megtaldldsa sokszor nehézséget okoz, mivel a rontgensugarzds nem mutatja ki, és
a roncsolt szovetek kozott is nehezen észrevehetéek. A bennmaradd fragmentumok
vandorolhatnak a szervezetben, hdnapokkal, évekkel késObb tujra sériilést, érelzarddast
okozva. Minél kozelebb van a test az epicentrumhoz anndl valdsziniibb, hogy sulyos,

tobbszoros, athatolo a sériilés. [114]

%2 HIV: Human Immunodeficiencia Virus (Emberi Immunhiényt-okozé Virus).
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EGESI SERULESEK

A robbandssal jar6 magas homérséklet hatdsa nagymértékben fiigg egyrészt a behatds
idejétdl és a homérséklettdl, masrészt az éErintett feliilet nagysagatol, a testrészeket fedd
ruhdzattél, esetleg az alkalmazott véddeszk6zok védelmi képességétdl. A sériilés silyossaga a
szervezetben elnyelt energia fliggvénye. Mig a langhatds és a detondcids tlizgoly6 hatdsa igen
rovid idejli, de nagy az energia dtadds, édltaldban feliiletes sériilést okoz nagy feliileten, addig a
kontakt égés hosszabb id6 alatt mélyebb kdrosoddsokat képes 1étrehozni.

A kovetkezd tabldzat szemlélteti az égési sériillések mélységi kiterjedés szerinti

osztalyozdsat.
24. tablazat Egési sériilések osztalyozasa [139]
Fokozat Jellemzok Sematikus abra Klinikai megjelenés
L Az elséfoki égésben csak a bor
legfels6 rétege, a felhdm — az
epidermisz — karosodik. Az

égett teriilet voros, a bor feszes,
sima és igen fdjdalmas.

ILa A feliiletes masodfokia égések
a dermisz fels§ rétegéig
hatolnak, felsziniik nedves,
hélyagos és kifejezetten
fajdalmas. Voroses — rézsaszin

marvanyozottsag jellemzi,
amely nyomas hatdséra
elfehéredik.

A mély masodfokd égés a
dermisz mindkét rétegét érinti.
ILb A sebfelszin 4ltaldban fehér és
hélyagos, amely daltaldban
befertézddik. A fdjdalom igen
erds.

III. A harmadfoka égés a bor
alatti kotdszovetet is eléri. A
felszin  piszkossziirke vagy
nagyon halvény, szenes,
pergamenszerli, a képet a
szovetelhalds uralja. A seb
fajdalmatlan, mert a teriilet
idegvégzddései elhaltak.

IVv. A negyedfoku égés a szovetek
elszenesedése, amely magaban
fogalja a bér alatti kotdszovet,
az izomszovet és a csontszovet
égését.
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A mélységi kiterjedés mellett a sériilt llapota és a tovabbi kezelés, a varhaté kimenetel
szempontjabol rendkiviil fontos az égett teriilet testfelszinhez viszonyitott ardnya, valamint a
sériilések elhelyezkedése is. A fej, az arc vagy a kézfej égése sokkal nehezebben kezelhetd,
mint mas testrészé. A kovetkezd dbra az un. 9-es szabdlyt mutatja be az égési sériilések

teriiletének becsléséhez (felndtt sériilt esetében).

FEJ = 9%
HAT
=18%

MELLKAS
=189,
JOBB KAR =18%

=9%

BAL KAR
=9%

LAGYEK
\ =1%

71. abra Az égési sériilések Kiterjedésének becsléséhez hasznalatos Wallace-féle 9-es szabaly
[140] [139]

Az égési sériilés esetén nem csak az érintett szerv, testtdjék, hanem az egész
szervezetben sulyos elvaltozdsokat okoz, kialakulhat az égésbetegség, amely a szervezet belsd
egyensulydnak teljes felboruldsdhoz vezet, sokkos éllapot jon létre. Az égésbetegség

sulyossédgat a kovetkez0 tablazat segit osztalyozni.

25. tablazat Egésbetegség silyossaganak megallapitasat segité tablazat [139]

Sulyossag Mélység Kiterjedés
Mérsékelt L-II/1. (feliiletes borgyulladés) 10% alatt
Kozepes L-II/1. (feliiletes borgyulladés) 10-20%
Eletveszélyes | — II/1.—II/2.~IIL (vegyes mélységii) 40% felett

— HI.-IV. inhal4cios égéssel
— mechanikai sériiléssel tarsult elektromos
vagy vegyi €gés

II1.1.3.4. A SERULTEK ALLAPOTANAK FELMERESE

A robbanas kovetkeztében kialakuld tiinetek igen valtozatosak. Cyanosis lathaté a

boron, nyakon, gyakori a vérzés az orrbol, szajbdl, fiilbol, dobhartyavérzés, szakadas jelenik
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meg. Légzési nehézséget szapora 1égvétel koveti, kisérheti vérkopés, csengd jellegli krepitacio
mindkét tiido felett, 1égmell esetén az érintett tiidofél Osszeesik. Gyakori tahikardia és a
vérnyomds csokkenése, shock kialakuldsa, az EKG-n ritkdn tipusos ischemids vagy infarktus
jelek detektdlhatok. Az esetek egy részében nem taldlhatok egyéb lathat6 kiilsérelmi jelek.
[108]

A diagnoézis feldllitisa a korai fazisban gyakran nehézségekbe litkozik a szegényes
tiilnetek miatt. A tiiddésériilések jelentdségét gyakran aldbecsiilik. Az elfogadott traumatoldgiai
stlyossdgi indexek robbandsos sériilések esetén nem haszndlhatdk, ezért Cernak kidolgozott

egy kifejezetten erre a sériilés tipusra alkalmazott osztilyozasi rendszert. [108]

26. tablazat Robbanasos sériiltek osztalyozasa [108]

CERNAK - FELE SCORE (ISS)

nincs halldszerv karosodas IS=/E+G+ST//SD/

a hallészerv is karosodott IS=/E+G//SD/

IS= sériilt allapotanak silyossidga

E= a sériilés/vagy szervek/ vagy szervrendszerek szama/

G= a sériilés kiterjedése/sériilt szervek szdzaléka vagy a torések szama/

ST= sériilés tipusa/a legstlyosabban sériilt szerv vagy szervrendszer sulyossiga

SD= a sériilés mélysége/a legsulyosabban sériilt szerv vagy szervrendszer mélységének
sulyossagi foka

Enyhe sériilés: IS= 1-6
Kozepes: IS=7-12
Sulyos: IS=23-34

A kezelést és a prognozist alapvetOen a kialakult sériilések, a sériilt dltalanos allapota,
el0zetes betegségei hatarozzak meg. A haldl altaldban a tiidOvérzés, a koszoruserek
légembdlidja vagy az idegrendszer sériilése miatt kovetkezik be. [108] [141]

A robbantdsos merényletek alapvetd jellegzetessége, hogy egyszerre sok sériiltet kell a
rendelkezésre 4ll6 egészségiigyi erdknek elldtni. Az érintettek rendkiviil sokszinli
karosodasokat szenvedhetnek, amely gyakorlatilag barmely szervrendszert érinthet. A
robbanas soran kiilonboz6 mechanizmusok indulnak el, ezek alapvetden az epicentrumt6l valo
tavolsagtdl és a robbanoétest jellegzetességeitdl (robbandanyag tomege €s tipusa, repeszképzd
burkolat €s toltet) fiigg.

Szamtalan esetben eldfordul, hogy a kiilsérelmi nyomok minimalisak, de a belsd
szervekben sulyos, akar az élettel 0sszeegyeztethetetlen sériilés jon 1étre. Ezzel az ellatoknak

mar az elsd pillanattdl kezdve tisztaban kell lenni.
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Gépjarmiivek, épiiletek tekintetében szdmolni kell, hogy zért tér révén a robbandsi
tilnyomds a tobbszorosére nohet, sokkal tobb mdasodlagos repesz keletkezik és a mérgezd

gazok is felgylilemlenek.

27. tablazat Egy 155 mm-es aknagranat felrobbanasakor varhato sériilések a tavolsag

fiiggvényében [110]
Zona | Tavolsag az Morbiditas és mortalitas
epicentrumtol Elsérendii robbanasos Masodrendii robbanasos

sériilés sériilés

L 0—15m halal halal

IL. 15-35m lehetséges tiidosériilés, sulyos sériilés/halél

dobhértya-repedés
I1I. 35-100m lehetséges dobhartya-repedés, sulyos sériilés
atmeneti hallaskiiszob
emelkedés
IV. 100—-600m nincs sériilés

A tivolsdg fiiggvényében megbecsiilhetjiikk a varhaté sériiléseket és az azokat okozd

folyamatokat, ezt mutatja az el6z0 tablazat és a még latvanyosabban a kovetkezd 4bra.

Nyomas

11
o A T T]]I T T T A T L} ] T
400 1640 ft 1800 ft

Epicentrumtol mért tavolsag

T
4a0ft 100 ft 2801t

72. abra Egy 155 mm-es aknagranat felrobbanasakor a varhatoé sériilések a tavolsag
fiiggvényében, az abran szemléltetve van a Friedlander-hullam is [136]

1I1.1.4. AZ ELOERO VEDELME A ROBBANAS FIZIKAI HATASAIVAL SZEMBEN

II1.1.4.1. VEDOTAVOLSAG MEGHATAROZASA

Az ¢el6z0 fejezetben a robbanas fizikai hatasairdl és az okozott sériilésekrdl volt sz, az
erOhatds és a sériilések kialakulasa az el6z0 tablazatban €s dbran jol lathatd, hogy a robbanas
epicentrumatél mért tavolsagtdl fiigg. A legbiztosabb moddja a robbandsi sériilések
megeldzésének a megfeleld biztonsagi tdvolsdgok betartdsa. Erre nézve a hatdlyos polgari és

katonai szabdlyzatok szigoru eldirdsokat tartalmaznak.
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Az ARBSZ eléirasai:

28. tablazat ARBSZ eléirasai a robbantds soran betartandé biztonsagi tavolsagokra (4. melléklet
I1. pont alapjan) [105]

Biztonsagi tavolsag [m] A toltet tomege, elhelyezése, a robbantas célja (példak)
(minimalis érték)
30m a robbandszerkezetet vagy toltetet 15 m-nél mélyebbre
helyezik

a robbantas robbantokamraba torténik

50 m szeizmikus mérést szolgdld toltetet 5 és 15 m kozotti
mélységben helyezik el

toltet nélkiili robbandzsindr robbantasakor

robbantdssal végzett toltetiireg bovités

100 m kis atmérdjii  toltetek  épitményrobbantdsndl, kivéve
fémszerkezetek nyirassal val6 elvagéasa

200 m nagy atmérdji toltetek épitményrobbantasnal

koOzetrobbantas ratett toltettel

fatusko kitermelése, darabolasa

500 m fémszerkezetek nyirdssal torténd elvagasa

Tovébbi eldirds, hogy az eldzdekben fel nem sorolt esetekben (pl. ratett toltet, nagy
atmérdju toltettel végzett koOzetjovesztd robbantds, fémtargy, meleg anyag vagy jég
robbantdsa, talajlazitds) a biztonsagi tdvolsdgot — ha azt a robbantasi engedély nem hatirozza
meg — a hasznélt robbandanyag fajtdjatdl, a toltet tomegétdl, a robbantott, jovesztett anyagtol,
a helyi koriilményektOl és az alkalmazott véddeszkozoktdl fiiggden a robbantds — vezetd
koteles meghatdrozni. Ha a biztonsagi tavolsdgon beliill védendd létesitmény van, és a
felrobbantasra keriil0 legnagyobb toltet tomege nem csokkenthetd, a robbantds hatdsa elleni
védelemrdl megfelelé véddeszkoz alkalmazasaval (pl. homokzsdk, toltés, véddpalank) kell
gondoskodni. Biztositani kell, hogy a véddeszkozok tobb toltet robbantdsa esetén is hatdsosak
maradjanak. [105]

A szabdlyzatban meghatdrozott szeizmikus, illetve légnyomdsra vonatkozd biztonsigi
tdvolsag a védendd 1étesitményekre vonatkozik, a munkavallaléra nem. [105]

A hatdlyos MU/213 Robbantdsi utasitds Robbantdsi munkak biztonsdgi rendszabalyai
fejezet (389. pont) szerint:

,wFedezéken kiviil tartozkod6 személyek szadmara eldirt biztonsagi tdvolsdgok az
alabbiak:

— 10 kg-nal nem nehezebb, talajfelszinen elhelyezett burkolat nélkiili toltetek esetén:

a) levegdben tartézkodva 50 m;
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b) terepen tartézkodva 100 m;

— jégrobbantd viz alatti toltetek robbantdsdndl 100 m;

— farobbantasnal 150 m;

— talajt kidobd toltetek robbantdsdndl az aldbbi képlet adja meg (talajrészek

legnagyobb szétszorddasi tdvolsiga):

L = 140nvh
ahol:
L a szétszordédas tavolsaga
n a toltet hatdasmutatdja (toltet tipusatol fiigg)
h a legkisebb ellendlldsi vonal m-ben (toltet kozéppontjatél a talaj szabad

feliiletéig terjedd tavolsag)

Ha a talajban kovek is vannak a szérddasi tdvolsdg mastélszeres is lehet, erds szélben
sz€liranyban 25-50%-ban megnovekedhet;

— tégla, ko, beton, vasbeton robbantdsdanal 350 m;

— szabadon 1év0 fémszerkezetek robbantasanal 500 m.” [53]
II1.1.4.2. AZ ELOERO VEDELMERE ALKALMAZOTT KOLLEKTIV VEDOESZKOZOK

A munkavédelemben, amennyiben lehet6ség van rd, a kollektiv véddeszkozoket
eldnyben részesitjik az egyéni védOeszkozokkel szemben, a robbands hatdsainak Kkitett
katondk esetében viszont ezek kombindlt alkalmazésa sziikséges.

Az éléerd védelmét mozgds kozben pancélozott jarmiivekkel biztositjdk, jelenleg a
legmodernebb rendszeresitett jarmiiviink az MRAP (aknatdmadds elleni védelemmel
rendelkez0) Cougar. Képesek megvédeni a benne iil6 személyeket a kiskaliberli 16vedékek,
kisméretli robbandlovedékek, az irdnyitott rakétameghajtdsi granitok és az improvizalt
robbandeszkozok ellen. Miiveleti teriileten tobb mint 300 alkalommal érte tdmadds a
COUGAR-okat, halélos sériilés nélkiil. [142]

A magyar Raba Jarmi éltal kifejlesztett sebesiiltszallité specidlis terepjaré képességil,
amely a NATO logisztikai jarmiivekre vonatkoz6é normadin tdl ballisztikai, repesz €s akna
elleni védettséget is nytjt a sériilt katondknak és az Oket ellatd egészségiigyi szakembereknek.
A péancélzatnak 20 milliméteres tiizérségi repeszektdl és 6 kilogramm TNT-nek megfeleld

robbandstdl (futomiivek alatt) is meg kell védenie a jarmiiben iiloket. [143]
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73. abra Cougar tiizszerész jarmii [142] 74. abra Raba pancélozott sebesiiltszallito
gépjarmii [143]

Tabori erdditmények kialakitdsakor jol alkalmazhaté a HESCO bastya vagy ,,Hesco
Bastion Concertainer” modul rendszer, amely egy szét- és Osszecsukhaté konténer, melyet
horganyzott huzalbdl készitenek geotextilia béléssel. Az elemekbdl tetszOleges falat,
fedezéket, 6vohelyet és mads sziikség szerinti épitményt lehet 1étesiteni, amely mind az
embereket, mind a technikai eszkdzoket képes megvédeni a szétrepiild repeszektdl. [144]
[145] Szintén dréthuzalokbdl és geotextilidbdl 4ll6 repeszfogéd hdlét alkalmaznak
épitményrobbantdsoknal.

A kollektiv védelem tekintetében szamos épitészeti megoldas, eszkoz 1étezik, melyekrdl
Dr. Balogh Zsuzsanna PhD értekezése [146] és Daruka Norbert publikidciéi bdvebb

felvildgositast nyudjtanak.
111.1.4.3. KATONAI VEDOESZKOZOK A ROBBANTASTECHNIKABAN

A kifejezetten a robbands hatdsainak megeldzésére kifejlesztett egyéni véddeszkozok a
hon- és rendvédelemben haszndlatosak, féleg az IED elleni tevékenységek sordn. Mivel nem
rendelkeznek az eurdpai uniés normdkban meghatdrozott mindsitéssel és dokumentécidval,
ezért Uj kategoridba kellett ket sorolni, ezek a katonai véddeszkozok.

Robbandsos sériilések elleni védelem elég korlatozott lehetoségek kozé szorult a
funkcionalitds és a védelem minél magasabb szintre vald fejlesztése kozott. A katona/rendor
védbéeszkozei a sisak, amely kombindlva lehet arcvéddvel vagy véddszemiiveggel, a
testpancél vagy a repeszallg, illetve a repesz- és 16vedékallé mellény kiegészitd nyakvéddvel,
felkarvéddvel, lagyékvéddovel illetve combvéddvel. Tlizszerészek szamdra keriilt kifejlesztésre

a konnyt, illetve a nehéz tlizszerész védoruha sisakkal.
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A targyalt véddeszkozokkel szemben tdmasztott kovetelmények, hogy biztositsdk a
katona szamdra:

— a létfontossdgu szervek 16vedék és repeszhatdsok elleni védelmét;

— a felderités elleni védelmet, alcazast;

— kényelmes és praktikus viseletet;

— mozgékonysagot;

— atermészeti kornyezet behatdsai elleni védelmet;

— szennyezddések elleni védelmet;

felszerelések ruhdzaton torténd elhelyezésének lehetdségét.
Foleg rendvédelmi szerveknél alkalmaznak kerdmia és kompozit anyagi 16vedékallo
pajzsokat, melyek repeszdarabok ellen is védelmet nydjthatnak. [147]

Védoeszkozok tervezésénél figyelembe veszik az alapanyagok specidlis tulajdonségait.
A ballisztikai potencidl, az egyes anyagok ellendll6 képessége, amelyet nagy energidju testek
behatoldsdval szemben fejtenek ki. Fligg az anyag torési energidjatol, az anyag stirlis€gétdl és
rugalmassdgi modulusitdl. A jé ballisztikai potencidld anyag nagy torési energidju, nagy
rugalmassdgi modulusd és kis stirtiségli. A lovedékek illetve a repeszek ellen védelmet
biztositd ugynevezett harmadik generdcids szdlasanyagok, mint a poliamid 6.6 (Nylon);
aramid (Kevlar, Twaron, Nomex) és nagyszilardsdgi polietilén (Dyneema, Spectra)
megjelenése a személyi és csoportos védelem szamadra djszerti és széleskorli felhasznalési
lehetdségek megvaldsitasat tette lehetdvé. [148]

Testvédelemre elsdsorban szovetbdl késziilt szerkezeteket alkalmaznak, legtobbszor
meghatdrozott ardnyban keverik a széltipusokat, vagy egymadsra rétegezik Oket annak
érdekében, hogy mindegyik elonyds tulajdonsdga érvényesiiljon. A szovés utdn
epoxigyantdval ragasztjdk ossze az egyes rétegeket.

Szovetek nedvességtartalma csokkenti a ballisztikai hatdsok elleni védoképességet, az
UV-sugarzas hatdsara toredeznek a polimer szdlak, ezért a védoképesség csak meghatarozott
ideig szavatolt.

Egyes termékeknél a védelmi képesség novelésére a ruhdzat kiilsé felszinére kerdmia
vagy fémréteget visznek fel. A ruhdzaton kialakitott zsebekbe kiegészitd védobetéteket lehet
tenni, amelynek fé Osszetevdje a ballisztikai kerdmia (aluminium-oxid, szilicium-karbid,
borkarbid), amelyet polimerekkel és tivegszalakkal rétegeznek €s epoxi- vagy fenolgyantakkal

ragasztanak ossze. [149]
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111.1.4.4. AZzEOD-9 BOMBARUHA

A Magyar Honvédségben a robbands elleni védelemre rendszeresitett leghatékonyabb
katonai véddeszkoz, amelyet az improvizdlt robbandeszkozok elleni tevékenység
végrehajtdsdra fejlesztettek ki, az EOD-9 nehéz tlizszerész véddruha. A kanadai MedEng cég
a bombaruhdk fejlesztése sordn atfogd vizsgdlatokat végzett a robbands emberi szervezetre
gyakorolt hatdsair6l probababdk segitségével, melyekbe kiilonb6z0 mérdmiiszereket
helyeztek el a fejnek és mellkasnak megfeleléen. A kisérleti adatok az altaluk publikalt
anyagokbd6l szdrmaznak, melyek a cég engedélyével leforditdsra keriiltek, a
termékspecifikdcioban megtaldlhatok és a Miszaki Katonai Ko6zlonyben megjelentek, a
forrasok részletesebben az irodalomjegyzékben megtaldlhatok. A robbands fizikai hatdsait

ezek segitségével tanulményoztam.
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75. abra EOD-9 nehéz bombaruha (bal oldal: [7], jobb oldal: [150])

Részei a rovid fels6kabdt magasitott gallérral és dgyékvédo lappal, a lap visszahdzhato,
hogy a ruha guggol6 helyzetben kényelmesebb legyen, a hatoldalan van felvezetve a sisakba a
csatlakozdkdbel, amelyen a kommunikécid torténik. Tobb zseb taldlhato rajta a szerszamok,
radi6 és a folyadékellaté rendszer részére. A hosszi nadrigszdrak teljes fedést nyudjtanak a
repeszek ellen, az iziileteknek megfeleldéen vannak tagolva, megkonnyitve a mozgist. Egy

antropometrikusan tervezett, nagy becsapddasi energidt is felemésztd hatvédd csatlakozik a
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nadragszdrakhoz, védi a gerincet egészen a koponyaalapig, segit tartani a sisakot.
Egybeszabott (integralt) 4gyékvédd korkoros ballisztikus €s ldngvédelemet biztosit, atfedéssel
nyulik le a comb felsé részére, mely kiillonosen veszélyeztetett a repeszekkel szemben. Az
egész ruha gyorsan boml6 kapcsokkal van tervezve. [151] [152]

A kiils6 véddburkolat anyaga égésdllo, vizmentes €s jol tisztithatd, moshatd. A térd- és
konyokrészek tartds gumiszerli anyaggal vannak megerositve. A lagy ballisztikai betétek
aramidszalas anyagbdl vannak, erre illeszkednek rd a kemény kevlar és kerdmia Osszetételli

betétek, melyek eltdvolithatok a karbantartds idejére. [151] [152]

29. tablazat Az EOD-9 nehéz tiizszerész védoruha alapanyaga [151] [152]

Szerkezeti rész Anyag
Kiils6 véddburkolat Kevlar/Nomex Blend Fabric/Nomex Thread
Ballisztikai betét tasakja 1000 denierszamu Nylon
Lagy ballisztikai betét Rétegezett aramidszal, viztaszité nylon

Kemény ballisztikai betét Polikarbonat, acél, habanyag, UHMWPE
(igen nagy molekulasulyu polietilén)

Sisak Kimagaslé mindségli Kompozit Milanyag
Arcvédo Polikarbonat/Polimetil-metakrilat
Arcvédo rostély Acél

A sisak illeszkedik a ruhdra, kiilonb6z6 méretli szivacs betétekkel pontosan méretre
allithatd, a fej formdjara igazithaté. FO tartozékai a légkeverd rendszer, kommunikéacids
rendszer, kornyezetfigyel6 rendszer, a belsd energiaelldtd, a beépitett ldampa és az ellenzd
torlovel. Védi a fejet és a fiilet a tilnyomds, a gyorsulds €s a repeszek ellen. [151] [152]

A szildnkokkal szemben a kordbban szemléltetett kritikus testfeliileteket kell a
legjobban védeni, a védéruhdzat szildnkfogé képességének vizsgalatara laboratériumi szildnk-
szimuldtorokat haszndlnak. A nehéz bombaruha nagyfokd védelmet nyujt az elsdleges és
masodlagos repeszek ellen. Az arc védelmére kifejlesztettek egy a sisakra szerelhetd

sisakrostélyra hasonlité lemezt. [151] [153]

76. abra EOD-9 sisak és sisakrostély [154]
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A védelem optimalizdldsa azt jelenti, hogy elfogadhat6 sily és tomeg érdekében a
védelem megvaldsitasa céljabdl az EOD-9 ruha rétegzett, {0 alapanyaga az aramidszdl. A
védettség prioritdsi (fontossdgi) zoéndkra van felosztva. A legmagasabb prioritdsi védettségli
zonaként a testnek azon teriiletei vannak meghatdrozva, ahol a sériilések stilyos vagy haldlos
kovetkezménnyel jarhat (agy, gerincveld, mellkasi és altesti részen 1évd lagy belsd szervek).
A mdésodlagos prioritdsu zéndt a test azon teriiletei jelentik, amelyek koziil egynek a sériilése
is életveszéllyel jarhat (fej, torzs, altest, medencedv, combok térdig) és a harmadlagos
prioritdsi zéna a test azon teriiletei, ahol a sériillés nem azonnali, illetve kozvetlen
életveszé€llyel nem jar (alsélabszar, karok). A védelem a fajlagos testtdjak sériiléseinek
koltségoldalardl (beleértve a gydgyitds, rehabilitdlds koltségeit, valamint a rokkantsagi
nyugdijat) is optimalizalt, ezért a térdek és als6 1dbszdr csontrendszerének védelme jelentdsen
megndtt. A ruha eliilsé része altal nydjtott védelem lényegesen nagyobb, mint a hatuls6é,
mivel a jelenlegi doktrindk szerint a tlizszerész mindig nézzen szembe a robbandeszkozzel,
amely felrobbanhat. Ennek ellenére az EOD-9 korkoros védelmet biztosit. [151] [152]

A gyalogsag elleni akndk okozta sulyos roncsolt labsériilések megeldzésére
fejlesztették ki az akna-4ll6 dgynevezett ,,poklab” bakancsot. Biztonsdgos tdvolsdgot tart a
robbandstdl, a robbands energidjat szétoszlatja, eltériti a nyomdshulldmot, elnyeli a
megmaradt robbandsi energidt. Egy bdbu segitségével hasonloképpen tesztelték, mint a
bombaruhdkat. 200 gramm C4-et robbantottak fel kiilonbdz6 bakancsok és a pdoklab alatt, az
eredmények szerint a poklab bakancs viselésekor is megsériil a katona ldbfeje, de kezelés

sokkal egyszeriibb és a progndzis lényegesen jobb, mint a tébbi esetben. [155]

77. abra Poklab bakancs [156]
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II1.1.4.5. VEDELMI KEPESSEGEK VIZSGALATA

ROBBANASI TULNYOMAS ELLENI VEDELEM

A védofelszerelések, sisakok és bombaruhdk haszndlata a mellkas, has és dgyék
teriiletén a tdilnyomds okozta karosodast mintegy 40-50%-kal csokkenti, a fejen 90% feletti
terhelés-csokkentés érhetd el. A vékony mellények €s testpancélok hatdstalannak bizonyultak,
sOt akdr helyi nyomdsfokozddast is okozhatnak. [111]

A robbands nyomdshulldma interakciéba 1ép a bombaruha keményebb és ldgyabb
részeivel, az energia nagy része visszaverddik rdéla. A rendszerbe éllitott bombaruhdkat is
gyartd cég kisérleteket végzett a véddeszkozok védelmi képességének modellezésére. A
gépjarmiiiparban is haszndlatos emberi testet szimuldlé probababdkba mérdeszkozoket tettek,
melyekkel kiillonbozd testtdjakon (fej, mellkas) mérhetd a nyomds és a gyorsulds. Ezekre a
babdkra kiilonbozd tipusi véddoruhdkat adtak, bedllitottdk a tlizszerészek szokdsos munka
kozbeni szituicidjét és kiilonbozd tolteteket robbantottak fel. [153]

A kovetkezd dbran egyértelmiien lathatd, hogy a nehéz bombaruha nagyfoki védelmet
nyujt a robbandsi tilnyomads ellen. Kiemelném, hogy a 16vedék- és repeszdllé mellény nem
véd meg a tdlnyomdstdl, hanem ez a nyomds fokozddik, viszont a repeszek ellen védelmet
nyujt, tehat haszndlata, ha nincs mds, mégis ajanlatos. Természetesen a toltet nagysaga és a
robbandstdl val6 tdvolsdg is nagyon fontos. Védelem nélkiil mar 200 g robbandanyag
felrobbantdsakor meghaladja a 30 bar-t a robbandsi tilnyomds, amely nagy valdszinliséggel
haldlos a 2 méteren beliil tartézkodokra. A jol illeszked6 sisak alkalmas a fiil dorejartalom

elleni védelmére is. [153]
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78. abra Préobababak mellkasan mért tilnyomas 250 gramm C4 felrobbantasa utan 0,65 m
tavolsagbol [153] [157]

Az aldbbi tdblazatban a bombaruha nélkiil és a bombaruhdban mért nyomasértékek

lathatok.
30. tablazat Robbanasi tilnyomas csicsértékei [158]
Mért mellkasi tiilnyomas csucsérték (bar)
. C4 toltet -~ EOD-9 ruha
(;4 toltet tavolsiga Nem védett EOD-9 ruha esetén a 4tlagosan
silya (kg) (m) prébababa esetén minimalis és disszipal (%)
az atlagérték maximalis értékek
0,567 0,6 70,8 1,64 — 1,84 97%
3,6 1,5 Nem vizsgaltak 2,8 -3,7 -
5,1 2,4 22,86 1,77 -3,2 89%
10 3 31,16 2,8 -4,31 87%
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Az EOD-9 ruha (4tlagosan) 97% mellkasi tdlnyomds cstcsérték csokkenést tesz
lehetdvé, amikor kis tdvolsdgban szembedllva apr6 toltetek robbannak. Egy ilyen toltet
rendkiviil nagy mellkasi tulnyomds csucsértéket eredményez, ha a tlizszerész nem visel
védoruhat (70,8 bar). A vizsgdlatok sordn az EOD-9 ruha legaldbb 87% 4tlagos mellkasi
tilnyomds csucsérték csokkenést tesz lehetdvé néhdny kilogrammos nagysdgrendii toltetek

robbandsakor a tlizszerész gyakorlatban ajinlott tdvolsdgokbdl. [151] [158]
REPESZVEDELEM

A STANAG 2920 dltal eldirt V-50% tesztet széleskoriien hasznaljak ballisztikus
(goly64llo) anyagok tervezésénél, parhuzamosan a termékfejlesztés €s a mindség-ellendrzés
eszkozeként. Bizonyos koriilmények kozott alkalmazhato repeszéllé anyagok vagy goly6allé
0ltozékek viszonylagos teljesitményének Osszehasonlitasdra feltéve, hogy az anyagok
alapvetd konstrukcidja azonos, példdul aramidot tartalmazé puha golyddllé o61tozék
keménnyel nem hasonlithaté 6ssze. Fontos megjegyezni, hogy a V-50 adatainak névleges
értéke csak egy irdnyszdm, mert elhanyagolhaté mértékli annak a valdsziniisége, hogy egy
robbandeszkoz repeszének pontosan ugyanolyan tulajdonsigai vannak, mint a teszt soran

hasznalt szimulalt repesznek. [152] [151]

31. tablazat A MIL-STD—662F Teszt soran 1,1016 grammos Chisel Nose FSP véséhegyii repesz-
szimulatorral megallapitott eredmények [158] [152]

.. V-50 névleges értékek
Szerkezeti rész f ,
(méter/masodperc)
Rovid fels6kabat elolrdl, mellvédo lappal 1800
Rovid felskabat eldlrol, jarulékos védelem nélkiil 600
Kabatujjak 560
Gallér el6rész kozépen 850
Integralt 4gyékvédo eldrész 600
Nadragszar comb el6érész 690
Nadragszar térdek 850
Labszarvédok (csizmatakarok) 450
Sisak 600
Sisak arcvédo része 780
Sisak arcvédo specidlis sisakrostéllyal 1130

8 A V=50 tesztelés egy, az anyagok — beleértve a goly6all6 Sltozékeket is — specifikus laboratériumi
repesz-szimulatorokkal szemben tandsitott atiitési szilardsaganak kiértékeléséhez hasznalt statisztikai eszkoz.
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79. abra Aramid szovet V-50 tesztelése [159] 80. abra Aramid szovet tesztelése valodi
repeszdarabokkal [159]

Ennek problémanak a kikiiszobolésére a Magyar Honvédségnél alkalmazott
védOeszkozok rendszeresitési eljardsakor 1étezd szitudcidt imitdlnak védo kézigranat
felrobbantdsaval, igy a tényleges fenyegetettséget vizsgaljak. Az értékelés sordn csak akkor
megfeleld az eszkoz, ha egyetlen 16vedék illetve repeszdarab sem hatol 4t, illetve nem okoz
olyan mértékii benyomatot, hogy az stlyosan veszélyeztesse az alkalmazd testi épségét. [148]
[159]

A védoeszkozokre kifejtett hatds vizsgdlatakor szdmitdsba kell venni a kovetkezd
tényezoket:

— arobbands nagyon rovid idOtartam alatt lejatsz6do folyamat;

a repeszek tomege, alakja rendkiviil valtozatos;

— arepeszek e rovid id6 alatt nagy szdmban érik a vizsgdlando feliiletet;

— a folyamat nagy sebességii (a repeszek sebessége > 600 m/s);

— a robbantés a hatdsara képzddott 10késhulldm és a robbantds hatdsdra képzodott ho
befolyésolja a vizsgédlando feliiletet, megvéltoztathatja annak tulajdonsagait.

Ehhez képest az egyes 1o6vésekkel leadott vizsgdlt mintdk eredménye semmiképpen nem
adhat teljes informaciét az anyag viselkedésér6l robbantds hatdsara. Uj, komplex

vizsgdlémddszerek fejlesztése folyamatban van. [148]

HIRTELEN GYORSULAS — LASSULAS ELLENI VEDELEM

Mint kordbban emlitettem, végeztek kisérleteket a hirtelen gyorsulds és lassulds kapcsan
is. Kiilonb6zd nagysdgu tolteteket robbantottak fel kiilonbozo tdvolsdgra és mérték a fejre és a
mellkasra haté gyorsuldst ill. lassuldst védOruhdban és védOruha nélkiill probabdbik

segitségével. A mellkasra hat6 gyorsuldsi és lassuldsi értékekben nem volt 1ényeges
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kiilonbség, de a fej esetében a sisak 90%-os csokkenést idézett eld. A kovetkezd dbrdkon
lathatd, hogy miutdn egy 4 kg-os TNT toltetet robbantottak a prébababédktdl 3 m-re, véddsisak
nélkiil a fejre haté kezdeti gyorsulas 290 G, mig a lassulds a foldre érkezéskor 390 G,
védobsisakban ez az érték lecsokkent 33 G-re. [116]

590 g

81. abra Gyorsulas hatasa [116] 82. abra Lassulas hatasa [116]

A mért gyorsulds sériilési kiiszobértéket™ az EOD-9-t visel§ prébababik hasznalatival
végrehajtott robbantds tesztek sordn kapott eredmények szerint soha nem lépte til az aldbbi
szitudciokban:

- 0,567 kg silyud C4 toltet 0,7 m magasan a talajfelszin felett, 0,6 m tadvolsdgban
térdeld testhelyzetben;

- 5,1 kg sulyd C4 toltet 1,0 m magasan a talajfelszin felett, 2,4 m tdvolsagban all6
testhelyzetben;

- 3,6 kg sulyd C4 toltet 1,0 m magasan a talajfelszin felett, 1,5 m tdvolsagban 4ll6
testhelyzetben. [158]

Az EOD-9 ruha étlagosan 65% (61-68%) mellkasi gyorsulds csucsérték csokkenést
biztosit 1 m magasan a talajszint felett, 3 m tdvolsdgbdl 10 kg C4-gyel szembdl végrehajtott
robbantdsndl mért értékeket Osszehasonlitva a nem védett probababandl mért értékekhez
képest. Egyes esetekben a gyorsulds nagysédga tillépte 60 G-t, de az id6tartama viszont igy is
rovidebb volt, az EOD-9 viselésekor 3,19 ms, 0sszehasonlitva a nem védett prébababédnal

mért 4,14 ms értékkel. [158]

64 Sériilési kiiszobérték: 60 G-nél nagyobb teljes mellkasi gyorsulds 3 ms-ndl hosszabb ideig.

133



DOl azonosité: 10.17625/NKE.2014.035

A becsapddas elleni védelem céljabdl a gerincoszlop védelmére egy véddlemez van a
fels6ruha hati részébe épitve, a mért adatok alapjan a becsapddaskor mért gyorsuldst 95 G-re

korlatozza. [158]

HOHATAS ELLENI VEDELEM

A bombaruhdk és sisakok a mérések szerint rendkiviil j6 védelmet nydjtanak a hdhatés
ellen. A védoruhazat rendelkezik belsé hutorendszerrel, maximalisan koriiloleli a testet,
tobbrétegli kevlar betétek és szigeteld 1égrétegek fokozzdk a katona védelmét. Olyan
levegdztetd rendszer van a sisakba épitve, amely minimadlisra csokkenti a belégzéses égés
veszélyét. [116]

Hosugarzdsos teszteknél az EOD-9 ruhdkat 400 mdsodperc idOtartamra sugarzdsi
hdramnak (22 kW/m?) tették ki. Az elsé 120 masodperc utdn nem volt észlelhetd
hémérsékletnovekedés a mintaként szerepld kabat torzs (torzd), térd és comb eldrész
rétegezéseknél. A legnagyobb, 35°C homérséklet novekedést a kabatujj eldrészt és hatrészt
képviseld rétegezéseknél figyelték meg. A ldbszar hatrészét képviseld rétegezések nem lettek
vizsgélva. [158]

Tlizhatds tesztek sordn 1 cm vastag benzin-bazisu (jellemzden 100 g) napalm réteget
helyeztek el a ruha kiilonboz6 részein, 15,2 cm x 15,2 cm nagysagui teriileten és tavolrdl
meggyujtottdk. A hOmérsékletet a ruharétegek hatfeliiletén hdelemmel mérték. A napalm
meggyUjtdsa utdn 120 mdsodperccel a kabdtujj hatrész rétegek mogott a maximalis
homérsékletnovekedés 15°C volt. Az Osszes tobbi teriileten nem haladta meg a 15°C-ot. A
fajdalomkiiszob hOmérsékletét nem haladta meg egyik teriileten sem az elsd 240
masodpercben. A maximdlis hovédelmet a ruha elsd felszine nyujtja, a hétrész védelmi

képessége alacsonyabb. [158]
II1.1.5. KATONAI VEDOESZKOZOK VISELESENEK MUNKAEGESZSEGUGYI VONATKOZASAI

A hon- és rendvédelemben szolgdlatot teljesitd tlizszerészeknek a robbands illetve
robbantds fizikai hatdsainak elkeriilésére, amennyiben nincs més lehetdség (pl. tavirdnyitasu
robot haszndlata, kollektiv véddeszkozok alkalmazdsa) egyéni véddeszkozben kell
végrehajtaniuk feladatukat. A Magyar Honvédség tlizszerészei az EOD-9 nehéz bombaruhat
alkalmazzdk mind hazai, mind misszids feladatok végrehajtasakor. Az EOD-9
kiegyensulyozott védelmet biztosit a tilnyomads, repesz, 10késhullam és a héhatés ellen, de
nem nyujt garanciat arra, hogy nem lesz silyos sériilés vagy haldl robbands esetén.
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Az egészségre és testi €pségre nemcsak a kiilonb6zo katonai és barkacsolt eszk6zok
robbandsa, illetve tartalma lehet 4rtalmas, hanem az ellene irdnyul6 tevékenység koriilményei,
eszkozeli is.

A tlizszerész munka kozben a felszerelésen til még tobb mint 35 kg terhet cipel (a
kozepes méretli ruha és sisak Ossztomege 36,1 kg) és jelentds hoterhelés éri, ami jocskan
megnoveli a katondt er6 megterhelést és igénybevételt. Akaddlyozott a veriték parologtatasa,
ami a hohdztartds szabdlyozdsit rontja, lehetetlenné teszi a hdleaddst, viszont az extrém
fizikai megerdltetés hatdsdra az izommunkdval és a feladat végrehajtdsa miatt kialakuld
stresszhelyzet miatt rengeteg leadand6 ho termelddik, kialakulhat hdkollapszus, hokimeriilés,
hoguta is. Ennek kivédésére alkalmazhaté az EOD-9 véddoruhdzattal kompatibilis testhiitd
rendszer, amely segiti a haszndld torzsének hdszabdlyozdsit. Egy elemmel miikodtetett
pumpa segitségével egy tartdlybdl jeges vizet keringtet a viselt 6ltozetbe épitett csérendszeren
keresztiil és ez megfeleld komfortérzetet biztosit és megnyujtja a bevetési idot. [151]

Az EOD-9 bombaruha alkalmazdsdval kapcsolatban az aldbbi munkahigiénés

szabdlyokat dolgoztam ki:

1. A feladatra torténd felkésziilés alapvetd elemei:
- azeldzetes orvosi vizsgalat;
- a védoruha viseléséhez ¢és a stressztlird képesség fokozdsahoz sziikséges
edzettségi szint elérése és megdrzése;
- a feladat végrehajtdsdnak készségszintli begyakorldsa véddéruha nélkiil, majd
védoruhaban;
- eltérd klimaju miveleti teriiletre érkezéskor akklimatizacio sziikséges;

- akatona kioktatdsa a h0ség okozta korképek megeldzésére, felismerésére.

2. A feladat végrehajtdsa kozben az aldbbi higiénés szabdlyok betartdsa ajanlott:

megfelel6 munkabeosztast kell kialakitani, koriilményektdl fiiggden altaldban 20

perc munkat kévessen legalabb 20 perc pihend, amikor az érintett a sisakot €s a

felsOrészt leveheti;

- szepardlt légkondiciondlt helyis€g vagy legaldbb drnyékos hely sziikséges a
pihenésre;

- megfeleld0 mennyiségli, lehetdleg hiitott, nem alkoholos védoital biztositasa

kotelezd, ennek egy része rehidrdlé séoldat legyen (pl. Normolyt);
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- amennyiben lehetéség van rd, javaslom a feladatot végrehajtd személy terhelés-

élettani monitorozasat.

3. Védoruhdval szemben tdmasztott higiénés kovetelmények:
- mérethelyes, allithato;
- jol tisztithatd, karbantarthato;
- cserélni kell, ha tonkremegy, nincs kihordasi ideje;

- oktatds a véddruha alkalmazdsaval kapcsolatban.

Az EOD-9 bombaruhdban torténd munkavégzés okozta megterhelés és igénybevétel,
valamint ergonémiai koéroki tényezOk vizsgdlatara nemrég kozos programon veszek részt az
Obudai Egyetem Banki Dondt Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar Gépszerkezettani
és Biztonsdgtechnikai Intézet szakembereivel, Dr. Szlics Endre adjunktus és Petd Richard
PhD hallgat6 vezetésével.

A kisérletek sordn a bombaruhdban valé mozgds és feladat-végrehajtds vizsgdlata
folyik, a résztvevOk pulzusdnak folyamatos regisztrdldsdval szeretnénk képet kapni a
munkavallal6t éré megterhelésrél. A kovetkezd két dbrdn a kisérletben részt vevd 29 éves
edzett, rendszeresen sportold férfi pulzusgorbéje 14athaté. Az értékeket POLAR RS800 tipusu
pulzusméré Ordval rogzitettik. A vizsgédlt személy kiilonbozd feladatokat kapott egy
feltételezhetden gépjarmiiben elhelyezett IED hatdstalanitdsa kapcsdn. Az adatok feldolgozasa
Polar ProTrainer 5 programmal tortént. A mintegy 2 6ra 11 perc alatt a személy tobbszor
tillépte a maximdlis intenzitdsi zoéna hatdrdt, elérte a 185/perc szivfrekvencia értéket,
nyugalomban az értéke 62/perc volt. Tiinetei extrém foku veritékezés, hdnyds, djulasérzés.

A 131 perc alatt a mért pulzus és a betdplélt alapadatok alapjan a vizsgélt személy
energiaforgalma 28,1 kJ/min volt, amely nagymértékben meghaladja a nehéz fizikai
munkdndl elfogadhaté mértékli tartds terhelési hatdrértéket® és egyes feladatok végzése
kozben meghaladta a csticsterhelési hatérértéket® is.

Az improvizédlt robbandszerkezeteket hatdstalanité tlizszerész egyéni edzettségi és

egészségi allapotatdl fliggden elérheti a maximalis terhelhetOséget és teljesitoképességet, ha

% Tart6s terhelési hatdrérték: az a percenkénti energiaforgalom, amelyet a munkaidé hosszdra
vonatkoztatva folyamatosan fent lehet tartani (férfiak esetében 17,5 kJ/min), 6rdnként szdmoljuk, ha a
munkavallal6 meghaladja, pihenést kell biztositani a szdmadra.

% Csticsterhelési hatarérték: a tartés terhelési hatrérték haromszorosa, melyet még révid idére sem lehet
meghaladni.
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ez megtorténik, tudata beszilikiil, dontéshoz6 képessége, ujjainak kéziigyessége romlik,
jelentdsen megnovekszik a sebesiilés valoszinlisége. A hatékony megeldz€s alapja, hogy a
feladat végrehajtasa sordn a tlizszerész élettani adatai a parancsnok igényei szerint dlljanak a
rendelkezésére, melyben az egészségiigyi szolgalat altal végzett bevetés-élettani monitorozas
tud segitséget nydjtani. A monitorozds lehetdséget ad trendek készitésére, és ha ismerjiik az
adott személy élettani tliréshatdrait, képesek vagyunk észlelni kritikus allapotat és idejében
kivonni a veszélyzénabdl. A feladat-végrehajtist megel6zéen tobb lehetdségiink nyilik a

teljesitoképesség személyre szabott vizsgdlatira és egyéni kiiszobértékek meghatdrozdsara.

[160]

137



DOl azonositd: 10.17625/NKE.2014.035

HF: [bpm] HF: [bpm]
200 === mmammn e IS LT ST A o S =T S S T =L S ST ST QeSS eey s =TS ST S ST Gl I S ST ST ST S ST Rt SRS S ST Pl S ST ST (TS Lt S ST S ST S= =200
H . ' ' ' , ) i HIE } | i :
i i i i i i i i i i i I i
1a0 " " " 1a

Miaxamiu

e 160
Hor'd intensity

140 140

Mosterate intensibt

120 CRE L Il!'".'il.t} Lo
100 (7 (T A | RS N - - I b=k - =i A oo
&0 G0
B0 Bl
20 20
0 Fih Time
14:00:30 1430030 15:.00:30 15:30:30 1E:00:30
Cursor values:
Time: 15:33:15.5
HR: 180 bpm
Person | Date (013.0815- | Heart rate average 125bpm | 1
Exercize Time: Heart pate mas: 185 bpm |
Sport | Duration | ' ]
Note. Selection 140031 - 21144 (211:07).

83. abra EOD-9 nehéz tiizszerész védéruha alkalmazasa kozben mért pulzusértékek
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84. abra EOD-9 nehéz tiizszerész védoruhaban végzett feladat (gépjarmiihoz paravan cipelése, majd 20 kg-os vasdarab kiemelése) kozben mért
pulzusértékek
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Az EOD-9 nehéz tlizszerész védoruhdval kapcsolatban egy masik fontos teriiletre is
szeretném felhivni a figyelmet. Ha a tlizszerész megsériil bevetés kozben, a sériilések
ellatdsdhoz kello gyorsasdggal el kell tavolitanunk a védOruhdzatot. A terméket fejlesztod
MED — ENG Ltd. erre az eshetdségre is gondolt. A bombaruha felsd kabdtja egy rantdssal
kibonthat6 és levehetd, persze a ,,mindentvagé oll6” segitségére is sziikség lehet. A hatvédot
ne tavolitsuk el a helyérdl, ezzel biztosithatjuk a gerincoszlop mozdulatlansdgat.

Javaslom a rend- és honvédelemben dolgoz6 tlizszerészek €s az egészségiigyi biztositast
végz0 ellaté személyzet kioktatdsat, kiképzését a bombaruha sériiltekrdl torténd eltdvolitisara.
Az MH 1. Honvéd Tuzszerész és Hadihajés Ezred Improvizalt robbantétestek elleni
tevékenységek tanfolyamdn (IEDD tanfolyam) az elsOsegély oktatds részeként mér

bevezetésre keriilt.

85. abra Harctéri segélynyijtas kiképzés IEDD tanfolyamon [7]

Esetleiras:

Egy 34 éves férfit kisértek 14:30-kor a rendeldbe. A tdrsai elmonddsa szerint fajlalja a
fejét, hanyingere van és zavart. A tiinetek megjelenése eldtt kb. 1 6rdval a bombaruhdban
gyakorlatoztak, kozben feldontotték (ez a gyakorlat szokdsos része), amikor jelezte, hogy
megiitotte a fejét a sisakban. Eszméletvesztése nem volt, fejfajdsa par percig tartott, egyéb
tiinetet nem érzett, ezért nem jelentkeztek akkor.

Vizsgdlata sordn normadlis élettani paramétereket tapasztaltunk, jellegzetes rovidtavi

retrogrdd amnézidja volt, a vizsgdlat kdzben tobbszor hinyt, egyéb neuroldgiai tiinete nem
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volt. Koponyan kiilsérelmi nyom nem latszott. A sériilt utolsé tiszta emléke aznap reggelrdl
volt.

Beszallitasra kertiilt az illetékes korhaz stirgdsségi osztalyara, ahol neurolégus szakorvos
vizsgélta, koponya CT vizsgdlatot végeztek, mindkettd negativ eredménnyel zarult. 24 6rds
megfigyelés alatt a sériiltnek djabb tiinete nem jelentkezett, hdnyds, fejfdjds megszint.
Emlékei aznaprdl azéta sem tértek vissza, de sem fejfajds, sem mds panasz nem jelentkezett
azota sem.

A munkavédelmi kivizsgdlds sordn megdallapitdst nyert, hogy a sériilt nem &llitotta
méretre az EOD-9 sisak belso szivacsos alkatrészeit €s az allszijat.

A fent részletezett esetleirds is bizonyitja, hogy milyen fontos a mérethelyes és

megfelelden alkalmazott véddeszkoz.

II1.2. AKUT AKUSZTIKUS TRAUMA ES DOREJARTALOM

II1.2.1. A HALLASKAROSODAS KIALAKULASA

Elettanilag a hallds sordn a hangnyomds valtozast alakitja 4t a fiiliink ingeriiletté, melyet
a kozponti idegrendszer a halléidegen keresztiil kap meg és dolgoz fel. A 20-20 000 Hz
frekvencia kozotti hangokat a kiilsofiil vezeti a dobhartydhoz, a hang azt megrezegteti, a
dobhartya atadja a rezgést a hall6csont ldncolatnak. A dobhdrtya és a hallécsontok is
erositoként szerepelnek, majd 4tadjdk az energidt a labirintusban 1évd folyadéknak, az
érzékelo sejtek a folyadék mozgasatol keriilnek ingeriiletbe. A hangnyomadst a koponyacsont
is kozvetiti, igy kozvetleniil a labirintusba jut az inger, de a kiils6é és kozépfiil erdsito és védo
szerepe kiesik.

A dobhartyanak egyes frekvencidkon, féleg a 100-200 Hz tartomanyban nagyobb
impedancidja, igy a beszédhangokat jobban erdsiti, mig a magasabb hangokat kevésbé, a
hallécsont lancolattal egyiitt mintegy 22-szeresére noveli a nyomdsvaltozast. Az utolséd
hallécsontocska mozgdsit szabdlyozza egy kis izomkoteg (musculus stapedius), mely a
nagyobb nyomdsvéltozaskor reflexesen Osszehuzddik, csokkenti a  csontocska

mozgéasterjedelmét, igy védi a belsdéfiilet. [161]
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86. abra A fiil anatémiaja [161]
II1.2.1.1. DOREJARTALOM

Akut hallészervi kdrosodds kialakulhat egy egyszeri nagyintenzitdsi hang hatdsara pl.
16vés (kb. 150 dB) vagy egy egyszeri, egyetlen hulldimbdl 4ll6 aperiodikus 1égnyomdsvaltozas
és nagyintenzitisu hang egyiittes hatdsara létrejovo dorejartalom miatt.

A dorejartalomndl a kozépfiil és a belsofiil struktirdjanak karosoddsa kovetkeztében
dltalaban kombindlt tipusd halldscsokkenés®” jon létre. A dorej erejétdl fiiggden a dobhértyan
kisebb—nagyobb szakaddsok, a kozépfiilben bevérzés, a hallécsontldncolat ficama, szakadésa,
az ovélis ablak rupturdja, a basalmembran leszakaddsa , a Corti-szerv, illetve a szOrsejtek
karosodasa johet 1étre. [111] [161]

Mivel a robbandsi tilnyomds gyorsabban terjed, mint a hang®, ezért elébb a
légnyomds—véltozas okozta kdrosodds jon létre, mely foleg a hangvezetd rendszer (kozépfiil)
karosodasit okozza, de nagy erejli robbands akar a basalmembran leszakaddsit és a csiga
folyadékrendszerének karosoddsat is okozhatja.

A fenti elvdltozdsok miatt jellemzéen kombindlt tipusd halldscsokkenés alakul Kki.
Ervényesiil a fej arnyékol6 hatdsa, ezért dltaldban egyoldali a kdrosodds. A halldscsokkenés
mellett fiilfijdalom, fiilcsengés, a hallgjaratbol véres valadék szivargdsa, sulyosabb esetben
egyensuilyzavar és hanyinger is jelentkezhet. Minden esetben akut szakorvosi ellatast igényel.

[161]

7 Kombindlt tipusi halldscsokkenés: vezetéses és idegi halldscsokkenés is kialakul, a vezetéses
halldscsokkenés 1ényege a hangvezetd és erdsitd rendszer (dobhdrtya, hallécsontok) kidrosoddsa, mig az idegi
halldscsokkenésnél a jelfeldolgozé rendszer (csiga, halléideg) nem mitkodik megfelelden.

% A hang terjedése levegében 330 m/s, a robbandsi tilnyomds terjedési sebessége az adott robbanéanyag
detonacids sebességétdl fiigg c= 3% D pl. hexogén esetében 5250 m/s. [14]
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32. tablazat Fiilészeti tiinetek megjelenése [162]

Tiinetek Tiinetek megjelenése (%)
Hallascsokkenés 77%
Fiilfajas 15%
Fiildugulés érzés 19%
Fiilfolyas 25%
Fiilcsengés 50%
Szédiilés 8%

A kezdetben kialakult halldscsokkenés a szakorvosi elldtds utdn néha spontin is
javulhat, a véromleny felszivodik, a dobhértya-repedés spontan vagy mutéti eljards hatasara
gyogyul, a szorsejtekben bizonyos mértékii regenerdcid jon létre, ezért a hallascsokkenés
végleges megitélésével, a kartéritési igény elbirdldsaval fél évet kell varni. A dorejartalom
nem foglalkozdsi betegség, hanem baleset, a bejelentés sordn is ennek megfeleléen kell
eljarni. [163]

A robbandsos sériiltek esetében 30%-ban maradandé hallascsokkenésre lehet
szdmitani a sériilést kovetd fél év utdn végzett vizsgélatok adatai alapjdn, az érintettek 5%-

anak hallokésziilékre lett sziiksége. [162]

87. abra Dobhartyarepedés [110]

33. tablazat A dobhartya repedés osztalyozasa az elvaltozas silyossaga szerint [162]

Osztaly Jellemzok Megjelenési arany Megjelenési arany
(iraki és afganisztani (1967-86 kozotti
adatok) (%) idészakban feldolgozott
adatok) (%)
1 tlszurdsnyi vagy 2mm-nél 6 24
rovidebb linedris szakadas
2 25%-nal kisebb teriiletet érint 33 42
3 25-50% teriiletet érint 23 27
4 50%-nél nagyobb tertiletet 38 7
érint
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A kovetkezd tdblazatban és dbrdn a dobhdrtya dtszakadds helye, ez és a stilyossdgi

besorolds alapvetden befolyasoljdk a gydgyulasi esélyeket, a miitéti eljards sziikségességét.

34. tablazat Dobhartyaszakadas elhelyezkedése [110] [162]

Fsz. Sériilés elhelyezkedése Az Osszes érintett aranyaban (%)
1. | centralis (kozépso) 34
2. | anterior (eliilso) 10
3. | anterosuperior (eliilsé — felsd) 3
4. | anteroinferior (eliilso — also) 15
5. | posterior (hatsd) 10
6. | posterosuperior (hats6 — felsd) 1
7. | posteroinferior (hatsd — also) 5
8. | superior (felso) 0
9. | inferior (also) 5
10. | nem dokumentalt 15

Post, malleolar fold
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Manubrium

of malleus <

Poslero-superior 8
quadrant

Postero-inferior
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Ant. malleolar fold
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88. abra Dobhartya részei [162]

A dobhértya sériilésének mértékébdl kovetkeztethetiink a tobbi szerv, foleg a tiido

sérillésének lehetdségére. Amennyiben egy

sériilt esetében a dobhdartya dtszakadt,

mindenképpen alapos vizsgalat sziikséges az esetleges tiidobevérzések felderitésére, és az elso

ellatastol kezdve potencidlis mellkasi sériiltként kell kezelni. [110] Irakban t6bb mint 600 IED

tdmaddsban sériilt katona adatait dolgoztdk fel és szignifikans 0sszefiiggést taldltak a kozponti

idegrendszeri sériilések és a dobhartya atszakaddsa kozott, tehat ez a karosodés jelzdje lehet a

koponydban lezajl6 folyamatoknak is. [164]
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Az impulziv zajra, dorejre a végtagok hajlité izmai, a gerincoszlopot tdmasztd
izomkotegek és a szem koriili izmok reflexhatasra 0sszehuzddnak (startle reakcid). [161]

A dobhdrtya atszakaddsanak kiiszobértéke kiillonbozo irodalmi adatok alapjan 35—45
kPa, ez alatt fdjdalom, bevérzés, dtmeneti halldscsokkenés, fiilcsengés 1ép fel. 100 kPa koriili
nyomdasemelkedésnél 50%-os a valdszinlisége, més irodalmi adatok szerint viszont majdnem
100%-o0s, hogy a dobhartya atszakad. [110] [111] [162]

A dobhartya dtszakadédsanak valdsziniiségét az aldbbi tényezOk befolydsoljak:

— filiggetlen a robbands paramétereitl: dobhdrtya ellendllé képessége, életkor,
esetlegesen fenndll6 betegségek (otosclerosis), egyéni érzékenység az akusztikus
terhelésekkel szemben;

— robbands tulajdonsagaitol fiigg: a sériilt az epicentrumhoz képest hogyan helyezkedik
el, csicsnyomds (csdcsintenzitds), a nyomdsgorbe meredeksége, 1okéshullim pozitiv
fazisanak idGtartama, hullamreflexio;

— kornyezeti tényezok: sz€l, domborzat, hdmérséklet. [111]
I1.2.1.2. AKUT AKUSZTIKUS TRAUMA

A 1égnyomadsvaltozas nélkiili nagyintenzitdsi hang (125 dB) hatdsdra foleg a magas
hangok teriiletére korldtoz6dd percepcids tipusu halldscsokkenés alakul ki, ennek tipusos
formdja a 16fegyver elsiitése (kb. 150 dB) utan kialakul6 hallaskarosodas.

A robbands 16késhulldma tovaterjedve a levegOben szintén nagyintenzitasi impulziv
zajja alakul, de fdleg a mélyebb frekvencidkat érintve. A halldskdrosodds jellemzden
egyoldali, a fej arnyékold hatdsa miatt.

Allatkisérletek segitségével kimutattdk, hogy a karosodds kialakuldsa sordn az
érzékeld szOrsejtek oxigénhidnyos allapotba keriilnek és ennek kovetkeztében elhalnak, mivel
a zaj hatdsiara Osszehuzodnak az Oket ellaté erek. Ezen érzékeld sejtek nem képesek
regeneralédni, ezért az elvaltozds visszafordithatatlan, és idegi tipusi halldscsokkenés® alakul
ki. [161] A karosodast fokozza, hogy az egyszeri, nagyerejli, impulzusszerli hanginger
hatdsdra olyan nagyfokd endo- és perilymphamozgés70 jon létre, hogy a Corti—szerv

helyenként leszakad a tapldldsat biztosité membrana basilarisrél és azon a ponton elhal. Azok

% Idegi tipusi halldscsokkenéskor a belséfiilben taldlhaté csigdban elhelyezkedd érzékelé szérsejtek,
vagy a képzddott jeleket tovabbité halldideg karosoddsa 4ll fenn.

" Endo- és perilympha: a belsofiilben taldlhaté csiga és félkords ivjaratokon beliil, illetve koriil
elhelyezkedd folyadékok, a hangrezgés az ovilis ablakban elhelyezkedd hartydn keresztiil az endolymphdban
hulldmokat kelt, amely megmozgatja a csiga szOrsejtjeinek érzékeld szerveit.
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a hangok, melyek karakterisztikus frekvencidja ezen a ponton taldlhatd, csak joval nagyobb

hangnyomas mellett valnak érzékelhetové. [161]

Vezeto tiinet a hallascsokkenés és fiilcsengés, fiilzigds, de tarsulhat hozza szédiilés,
hanyinger, hiny4s is.

A kérosodds mértékét és jellegét a fizikdlis vizsgdlatot kovetden halldsvizsgélat
segitségével allapitjuk meg. A kovetkezd tdbldzatban néhédny jellegzetes hallasgorbe lathato.

[161] [163]

35. tablazat Kiilonb6zé tipusu audiogrammok [163]

I ) ‘é 1
0 dB, ode 0 de M Ode
0 :"! :—:,___ Bl 11048 10 :r.l [ 1048
20 dBf 20 dB 20 dB 20 d&
30 dg 30 dB 30 det 30 de
40 dB 40 dE 40 dB z 40 dB
508 50 dB 50de P, N 50de
0 dB 60 dB &0 dB ‘\EP%__ 3 = &0 dB
70 dB 70 4B 70 dB! 70 d8
B0 dB 80 dB 80 dB B0 dB
90 dB 70 4B 7o de 70 diE
100 dB 100 dB 100 dB 100 dB
110 dB 10 dB 110 dB 110 d&
0125 o280 05 10 20 40 80 KHz

0125 0260 05 10 20 40 80 KHz

P . Z 2 .. . 71 )
Normal audiogramm Vezetéses halldscsokkenés’  (robbandsi
tilnyomds miatt dobhartyarepedés jon 1étre)
0 al odb 0 dB 0dB
10dB 10 dB 10.d8 10dlB
20 dB 20 dB 20 dB 20 dB
30 dB! *—M 30 dB 30 dB 30 dB
&ndBl i Q“\E 40 db 40 dB a0 di
50 dg} ] 50 di 50d8 —H é\ ) 50dB
&0 di &0 di 40 dB &0 dB
70 dB 70 dB 70 dB 70 dB
80 dB 80 dB B0 dB B0 dB
90 dB 70 dB 90 dB 70 dB
100 di 100 dB 100 dB 100 dB
110 d& 10 de 1I0dﬂ|, 110 dB
0125 0250 05 1.0 20 40 &0 KHz 0125 025 05 10 20 40 80 KHz

Kombinalt hallascsokkenés (robbands utan a Idegi hallascsokkenés (akut akusztikus

dobhartya és a csiga szorsejtjei is sériilnek) trauma robbands utdn, lapos lefutds, minden
frekvencia egyforman érintett)

A robbanas kovetkeztében kialakult akut akusztikus traumat szenvedett sériltek

hallasgorbéit elemezve a kovetkezd dbran bemutatott jellegzetes alakd gorbéket talaltdk.

"' Vezetéses hallascsokkenés akkor alakul ki, ha hangvezeté és erdsitdé rendszer (dobhartya és a
dobiiregben elhelyezkedd hallécsontocskdk) kdrosodnak.
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(n=58) (n=67)
% T 1 T 1
(n=35) (n=15)
kHz 2 8 kHz 2 8 kHz 2 8
Slope (n=93) Dip (n=82) Flat (n=25)

89. abra Jellegzetes hallasgorbék robbanasos sériilést kovetoen [165]

Nem taldltak egyértelmiien jellegzetes lefutdsi audiogrammot a robbands okozta

akusztikus traumdra, az eredményeket befolydsolta a sériiltek életkora, eldzetes
hallaskdrosodédsuk és a vezetéses halldscsokkenés mértéke. Dobhdartya sériilés esetén kisebb
ardnyban keletkezett zajcsipke az 1-4 kHz frekvencidkndl, ez taldn a hang erdsitd funkcid
kiesésével magyardzhatd. Zart terekben tortént robbands esetén a robbandsi tilnyomds
novekedésével nagyobb ardnyban tortént dobhdrtyarepedés is, ezért az érintetteknél szintén a

lapos audiogramm volt a jellemzd. [165]
II1.2.2. IMPULZiV ZAJOK MUNKAHIGIENES ERTEKELESE

I11.2.2.1. ALAPFOGALMAK

A zajokat alapvetéen hdrom jellemzOvel tudjuk leirni, az intenzitassal, a
frekvenciaspektruméval €s az iddbeli lefolyadssal. A robbandsndl fellépd zaj rendkiviil rovid
idejli és nagy intenzitasu, frekvencia-spektrumaban a mély hangok domindlnak.

A rovid ideig tarté zaj, az impulziv zaj, melynek meghatarozdsa nem egységes. Egyes
szerzOk szerint impulziv zajrél beszéliink akkor, ha a zaj id6tartama 300 ms-nal rovidebb,
masok ezt 500 ms-ban jelolik meg. Altalaban elfogadott, hogy impulziv zajnak kell tekinteni
azokat a zajokat, amelyeknél a hangnyomadsszint az alapzajhoz képest legaldbb 20 dB-lel
emelkedik €s a novekedés 35 ms-ndl rovidebb id6 alatt jon 1étre. [161] [166]

Az impulziv zajon beliil van egy még rovidebb iddtartamu csoport, az impakt zaj,

amely 25 us-ndl rovidebb €s elsdsorban 16fegyverek hasznélatakor keletkezik.
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A dorej (hangrobbands) egy rendkiviil erds, rovid ideig tarté hangjelenség, amely
elsdsorban 1égnyomasvaltozdst okoz. Egy masik megfogalmazas szerint: egyszeri, egyetlen
hullimbdl all6 a légnyomds novekedésével is jaré zajhatds. A robbands okozta dorej
spektrumdban féleg mély hangok domindlnak. [161]

Az MSZ IS0 1996-1:2003 szabvany [167] az impulziv zajokat 3 csoportba sorolja:

— nagy energidju impulziv zajforrasok: barmely robban6 hangforrds, ahol a TNT
tomege meghaladja az 50 g-ot, vagy a hasonl6 foku és karakterisztikdji forrdsok
(példdul: banyarobbantdsok, olyan bontdsi és ipari folyamatok, ahol
robbandanyagokat haszndlnak, katonai l6szerek: pdncéltord grandtok, tiizér
lovedékek) ez a kategéria nem tartalmazza a rovid iddtartamu kézifegyverek
altal generdlt zajokat;

— nagy impulzusd zajforrdsok: bdrmely hangforrds, amely nagy impulzusi
karakterisztikdval rendelkezik (ide tartoznak: kézi fegyverek, kalapdcsiités
fémen, szogbeldvo pisztoly stb.);

— szabdalyos impulziv zajforrdsok: azok az impulziv zajforrdsok, amelyek nem
tartoznak sem a nagy impulzusd, sem a nagy energidji impulzusos zajforrdsok
kozé. Ez a kategéria magdban foglalja azokat a zajokat, amelyek néha olyan
hatdsiak, mint az impulziv zajok, azonban mégsem tartoznak az elébb leirt
impulziv zajforrdsok kozé. llyenek példaul: a gépjarmil ajtajdnak becsapdsa,
templom harangja.

Az MSZ EN 458:2005 szabvany egy utmutaté a hallasvédd kivéalasztisahoz, mely
szintén 3 csoportba osztja az impulziv zajokat:

— l—es tipust: ahol a legtobb hangenergia a mély frekvencia tartomdnyban oszlik
meg. Példaul: iitve nyomads, robbandanyag (1 kg), robbandanyag (8 kg);

— 2-es tipusi: ahol a legtobb hangenergia a kozepes és a magas
frekvenciatartomédny kozott oszlik meg. Példaul: szogbelovo pisztoly, puska,
kalapacs (aluminium, acél);

— 3-as tipusu: ahol a legtobb hangenergia a magas frekvencia tartomanyban oszlik
meg. Példaul: pisztoly. [168]

Az emberi zajterhelés és hallaskdrosodds szempontjabdl a 16kés jellegli hangjelek
sokkal veszélyesebbek az Osszes tobbinél. A rovid, nagyon erds hangok (impulzusos zajok)
hatdsainak felmérését a hangnyomads csucsértéke teszi lehetdvé. Coles és munkatarsai (1968)

szerint az impulzusokat két kiilonboz6 tipusba sorolhatjuk. [169]
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Az elsOtipust éles pozitiv csidccsal kezdddik, majd egy sokkal kisebb, de idében
hosszabb, negativ nyomdsud szakasszal folytatédik. Ez a puskalovések jellemzd id6 —

amplitudo grafikonja.

90. abra Egyszeri impulzus [169] 91. abra Lecsengo és esetleg ismétlodo
impulzus [169]

A maésodik tipusndl az impulzus lecsengd jellegli, a csokkend pozitiv és negativ
csucsok a hang frekvencidjanak litemében kovetik egymadst. Emellett példaul visszaverddések
miatt egy masodik lecsengd jel is el6fordulhat.

A rovid idejii hangok hatdsara bekovetkezo halldskiiszob eltolodas tobbek kozott azzal
is Osszefiiggésben van, hogy a kozépfiil védekezd izmai ilyen rovid id6 alatt nem léphetnek
miikddésbe. Az idOkésést kiillonbozd szerzok 1040 ms kozottire becsiilik. Ezért nagy szerepe
van a hangimpulzus meredekségének, és ezdltal elmondhaté az is, hogy az egyszeri
hangimpulzus veszélyesebb, mint a lecsengd tipusi. Ha az egymads utdni hanglokések 1 s-nal

kozelebbiek, a védekez6 izmok mukodésben maradnak. [169]
I11.2.2.2. ZAJEXPOZICIO ERTEKELESE

Minden olyan tevékenység esetén zajmérést kell végezni, amikor a munkavégzés sordn

a munkavallaldk zajbdl szarmazé kockazatnak ténylegesen vagy vélhetden ki vannak téve.

Az alébbi értékeket hatdarozzuk meg a munkavallal6t ér6 zajterhelés megéallapitasahoz:
- Laeq: zajterhelés: a munkahelyen fellép6 zaj egyenértékii A-hangnyomadsszintje;
- Lam: a munkavéllal6 tényleges — véddeszkdzzel meghatarozott — expozicidja;
- Lgxsn: napi/heti zajexpozicié szintje [dB(A) 20 pPa-ra vonatkoztatval], a
zajexpozicid idovel sulyozott 4tlaga egy nyolcérds munkanapra vagy negyven Ords
munkahétre vonatkoztatva. A munkahelyen fellépé mindenfajta zaj idetartozik, az

impulzusos jellegll zajokat is beleértve;
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Pesics [Lmax vagy Lcpeax]: legnagyobb hangnyomadsszint: az értékelési 1d6 alatt C
sulyozo sziirdvel €s csucs (peak) idéallandoval mért legnagyobb hangnyomdsszint.
[170]
A zajexpozicids hatdrértékek és beavatkozasi hatarértékek a kovetkezok:
- zajexpozicids hatarértékek:
Lgx sn= 87 dB(A), illetve
Pesiics [Lmax] = 200 Pa [140 dB(C)];
- fels6 beavatkozdasi hatarértékek:
Lex sh = 85 dB(A), illetve
Pesiics [Lmax] = 140 Pa [137 dB(C)];
- als6 beavatkozasi hatarértékek:
Lex sh= 80 dB(A), illetve
Pesiics [Lmax] = 112 Pa [135 dB(C)]. [170]

A beavatkozdsi hatarértékek alkalmazdsa esetén az egyéni halldsvédd eszkoz hatdsit
nem kell figyelembe venni. A beavatkozasi hatarértékek szabjadk meg a munkaltatd és
munkavallalé jogait és kotelezettségeit a zajvédelemmel kapcsolatban, mint orvosi
vizsgélatok elrendelése vagy egyéni véddeszkozok biztositdsa. [170]

A zajexpozicidés hatdrértékek alkalmazasa esetén a munkavallalét érd tényleges
zajexpoziciot a munkavdllald 4dltal viselt egyéni halldsvédd eszkdz zajcsokkentd hatdsdnak
figyelembevételével kell meghatdrozni. A zajexpozicids hatdrértéket nem lehet meghaladni.
[170]

A zaj mérése integral6 zajszintmérd muszerrel torténik, amelyben kiilonb6z6 szlirOket
alkalmazunk a zaj frekvencia 0sszetevOinek a halloszervre kifejtett eltérd hatdsa miatt:

LA”  sztirOvel torténik az  A-hangnyomdsszint meghatdrozdsa, itt a
mélyfrekvencids hangokat kevésbé vessziik figyelembe;

- ,,D” szirét kell alkalmazni kornyezeti zajterhelés megallapitisakor pl.
repiildterek kozelében, figyelembe veszi a kiilsofiil, mint rezonator erdsitd
szerepét;

- ,,C” sziir6vel mért eredmények sziikségesek az egyéni véddeszkozok

kivalasztasahoz, figyelembe veszi a mélyfrekvencids komponenseket. [161]

A mérés soran a mérési pontot a munkavallalo fiilétdl 50 cm-en beliil kell kijellni, ha

ez nem lehetséges, akkor a mérési pontot a munkavéllalé szokdsos tartézkodasi helyén, all6
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munkavégzés esetén 1,5 m, iil0 munkavégzés esetén 1,25 m magassagban kell végrehajtani.
A méréseket a munkavéllalok szokdsos tevékenysége kozben, illetve a zajforrdsok
tizemszerl mukodése mellett kell elvégezni. A legnagyobb hangnyomdsszint mérésekor
kiilonos figyelmet kell forditani arra, hogy a méréskor valéban a legnagyobb zajszintet
okoz6 iizemelési koriilmény legyen. Ennek érdekében megengedett, hogy a legnagyobb
zajszintet okozo tevékenységet a mérés érdekében célzottan végezzEk, illetve az ilyen gépet,
berendezést célzottan miitkodtessék. A nem munkafolyamatbdl szdrmazd, de rendszeresen
jelentkezd, illetve ki nem kiiszobolhetd zajokat (pl. més iizemrész zaja, kozlekedési zaj) is
szamitasba kell venni. [170] [161]
A megitélési id6 8 6ra a miiszak, illetve a zajhatds id6tartamatol fiiggetleniil, ehhez
zajlik, akkor a munkaiddét fel kell osztani (vonatkoztatdsi id6) €s minden iddszakban
zajmérést kell végezni, majd ezeknek az értékeknek a sulyozdsdval lehet kiszdmolni a

zajexpoziciot.

Az Laeq egyenértékit A-hangnyomadsszint meghatarozésa:

Aeq 2

roter L f2A0)
L, = 101g[T—j ldt

m,  F0
ahol:

pa(t) az A—sziirdvel silyozott hangnyomds idofiiggvénye Pa-ban;
Po 20x 10°° Pa, az alapszint;

t a mérési 1do kezdete;

tr a mérési id6 vége;

T (t; — t), a mérési 1d6 s-ban. [170]

Az értékelési 1d0 részidokre bontdsa esetén minden egyes ,,i” részidore meg kell mérni a
za) Laeg; egyenértékit A—hangnyomdsszintjét az el6zd képlet szerint, majd a kovetkezd
Osszefiiggéssel ki kell szdmitani az értékelési idOére vonatkozd Laeq egyenértékii A—

hangnyomasszintet, dB-ben.

Lpeq =101g 1Z’ci1 Vi
T i

ahol:

LAcq,i az i-edik részidOben hat6 zaj egyenértékii A—hangnyomadsszintje dB-ben;
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T az i-edik részido tartama s-ban;

n
1= Z Ti az értékelési id6 s-ban
i=1

n arészidok szama.

Ugyanilyen 0sszefiiggésekben a Lceq hangnyomadsszintet is meg kell hatdrozni. [170]
A fenti eredmények alapjan lehet meghatdrozni a munkavallalét éré zajexpozicidt és

kivalasztani a sziikséges védoeszkozt az alabbi képletekkel:

Lpyg, =101g %100’1%

ahol:

LAcq a zaj egyenértékli A—hangnyomdsszintje dB-ben, a t értékelési idore
vonatkoztatva;

T az értékelési ido s-ban;

T 28 800 s, a megitélési id6. [170]

A munkavillalét éré egyenértékii A—hangnyomdsszint (LAM) meghatdrozdsa egyéni

hallasvédo6 eszkoz hasznalata mellett:
LAM = Lceq - SNR

ahol:

Lceq az értékelési idore meghatarozott egyenértékii C—hangnyomadsszint;

SNR az alkalmazott egyéni halldsvédé véddeszkoz legalabb 80%-os szinten
szamitott csillapitdsa (SNRgp). [170]

A jogszabdlyok értemében a zajexpozicié meghatdrozasidhoz minden esetben sziikséges
az Lgx sy meghatdrozédsa, ezért az erre szakosodott laboratériumok meg is hatdrozzdk, de a
robbantdstechnikdban az impulziv zaj természete és a munkaid6é egészéhez mérten igen rovid
volta miatt nem nagyon van értelme. Kutatdsom sordn fOleg az Lcpeax mérésére forditottam

figyelmet.
II1.2.2.3. TAVOLSAGTORVENY

Pontszer(i forrds esetén — a robbands annak tekinthetd — a hangnyomds csokkenése a

gombfeliilet sugardval, vagyis a tavolsag négyzetével aranyos.
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L=1L,+lg e (dB)
ahol:
L a vizsgalt pontban 1évd hangnyomadsszint;
Ly a zajforras hangteljesitményszintje;
D irdnyitasi tényezo;
r a tavolsag.

D iranyitasi tényezo:
— teljes szabadtérben: D=1;
— egy visszaver¢ feliilet esetén (sik terep): D=2;
— két visszavero feliilet esetén (fal): D=4;
— harom visszaverd feliilet esetén (derékszoget bezard falak): D=8.
Ebbdl kovetkezik, hogy sik terepen a tavolsag kétszerezésével 6 dB-t csokken a zajszint,

a hangnyomads a negyedére csokken. [166]
I11.2.3. MERESI EREDMENYEK ERTEKELESE

Kutatdsom sordn a Magyar Honvédség Egészségiigyi Kozpont Munkahigiénés
Laboratériumanak szakembereivel miikodtem egyiitt, kiemelném Guth Gabor mérnok
szézados szakmai segitségét.

A kovetkezd alfejezetekben kiilonb6z6 robbantési szituaciok, tevékenységek soran mért

adatok keriilnek bemutatasra.
ROBBANTOGODORBEN TORTENO ROBBANTAS

A Magyar Honvédség tlizszerészei a fel nem robbant robbandtesteket €s a kezelésre
veszélyessé vald kiselejtezett harcanyagokat robbantdssal semmisitik meg. Ez tortént a
kazettds bombdk hatdstalanitdsa sordn is. Munkdm sordn a nagyobb robbantési feladatokon
egészségligyl biztositist is végzek, ezért szdmtalan alkalommal volt alkalmam méréseket
végezni ilyen helyzetekben.

A munkavégzés sordn altaldban homokos talajpban 3—4 méter mélyre helyezik el a
megsemmisitendd eszkozoket, majd nagyobb mennyiségli (20-50 kg) TNT—préstesttel vagy
Semtex-szel szerelik meg és villamos gytjtassal inditjdk el a robbantdsi folyamatot. A

robbantast végrehajté szakember a robbantéstol kb. 300 400 m—re helyezkedik el.
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92. abra Zajmérés Feldebro korzetében 1évé robbantasi teriileten [7]

A kapott értékeket a kovetkezd grafikon szemlélteti:

Munkavallalét éré zajterhelés

Robbantogodoérben végrehajtott robbantas esetén
120

100

80

—

40

Hangnyomasszint (dB)
[ |

20

LCpeak LAeq LCeq

93. abra Munkavallalot éré zajterhelés robbantégodorben végzett robbantas esetén (sajat
szerkesztésii diagram)

Az eredményekbdl lathato, hogy egyik érték sem haladta meg a hatdrértéket (Lcpeax),
igy az adott tipustu feladathoz nem sziikséges hallasvédd eszkoz viselése. A frekvencia-

elemzés alapjan a mély hangok domindlnak a robbands okozta impulziv zajban.
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Frekvencia-analizis
Robbantdégodorben végrehajtott robbantas keltette zaj elemzése
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94, abra Frekvencia-analizis robbantogodorben végzett robbantas keltette impulzus zaj esetében
(sajat szerkesztésii diagram)

FELSZINI ROBBANTAS

Egyes esetekben a talaj mindsége, a feladat jellege vagy a robbandtest instabilitdsa miatt
felszinen kell végrehajtani a robbantdsi feladatot, ilyenkor a biztonsdgi tdvolsdg jocskédn
megno, a robbantdst végrehajté személy pedig lehetdleg fedezék mogé bujik. A robbantdsnal
mért értékeket Osszehasonlitottam kiilonb6z6 a Magyar Honvédségnél rendszeresitett
fegyverek alkalmazdsa kozben mért értékekkel. A mérés minden esetben a munkavallald
mellett tortént, a munkavégzéshez sziikséges helyen. Mindegyik meghaladja a cstcs-
hangnyomadsszintre vonatkozé hatarértékeket, a robbantdsndl ,,szerencsés” koriilmény, hogy
nagy tavolsagbdl lehet végrehajtani. Felszini robbantisndl minden esetben sziikséges egyéni
véddeszkoz alkalmazdsa. A fegyverek esetében az eredmények a MH Egészségiigyi Kozpont
Honvéd Kozegészségiigyi €s Jarvanyligyi Intézet Munkahigiénés Laboratérium mérési

jegyzokonyveibdl szarmaznak.
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Munkavallalét érg zajterhelés (L¢,.,)

Felszini robbantas és kiillonb626 fegyverek alkalmazasa esetén
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95. abra Munkavallalot éré zajterhelés kiilonbozé tipusi fegyverek és felszini robbantas esetén

2 7

(sajat szerkesztésii diagram)

A frekvencia-analizist mutatja az aldbbi grafikon a két fegyver és a robbantds esetében.

Lathatd, hogy robbantaskor a mély frekvencidk, mig a fegyvereknél minden frekvencia

egyformén érintett.

Hangnyomasszint
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'as) Felszini robbantas, aknavet6 és pancéltoro esetében
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96. abra Frekvencia-analizis felszini robbantas, pancéltoré és aknaveté alkalmazasa kozben

(sajat szerkesztésii diagram)
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NYILASZARO ROBBANTAS

A korszerii, az aszimmetrikus hadviselésnek megfelelé harcdszatban épiiletekbe kell
minél gyorsabban bejutni a cél érdekében. Ennek egy mddja, hogy a kiilonlegesen kiképzett
miiveleti katona (koziiliik is a miliszaki specialista) berobbantja az ajtét. A feladat nehézségét
az adja, hogy a katondknak robbantds helyszinéhez kozel kell elhelyezkedniiik, igaz fedezék
mogott a repeszvédelem miatt.

Zajmérést végeztink a munkavéllalokat ér6 zajexpozicié meghatidrozdsira egy
prébarobbantds sordn. A mérések sordn robband gyujtézsindr (nitropenta, 63,6 g) robbantdsat
hajtottdk végre. A mérések a robbantds helyétdl 5 méteres, illetve 30 méteres tdvolsdgban
torténtek. A robbantast végzd személy 5 méterre helyezkedik el fedezék mogott, de mivel itt a
zaj mértéke meghaladta a zajmérd miszer mérési tartomdnydt, a méréseket 30 méter
tavolsdagbdl lehetett folytatni.

30 méteres tavolsagra 153,3 dB volt az Lcma €rtéke, igy kozelitd szamitassal (a
tavolsag felezésével 6 dB-t emelkedik a zajszint) a robbantds helyétdl kb. 4 méterre: 171,3
dB, Laeg: 123,4 dB, fedezék nélkiil.

A kapott érték alapjdn a mély frekvencia-tartomdnyban legaldbb 39 dB minimadlis
csillapitdsi értékii zajvédelem sziikséges, olyan véddeszkoz, amely alkalmas az impulziv

zajok elleni védelemre.
KISERLETI ROBBANTAS EREDMENYEI

A TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 szamu ,Kritikus infrastruktira védelmi
kutatdsok” cimii pélydzat keretében; a ,,Robbantdsos épitményvédelem” kiemelt kutatdsi
teriiletben kisérleti robbantdsok sordn a ,Robbantdsos cselekmények sordn fellépd
egészségkarositd hatdsok mérése, értékelése, a védekezés moddszerei, lehetdségei” cimii
tanulmany elkészitéséhez a PCB Piezoelectronics 4ltak gyartott 137A21 tipusu kiilsé
nyomdsmérd szonddkkal, zajmérést integrald zajszintmérdvel, tovabba vegyi mérést Driger
Multiwarn tobbcesatornds gazméré miiszerrel hajtottuk végre. A vegyi mérés tekintetében a
mérgezd gizok megjelenésének mértéke keriilt rogzitésre a robbandsi hely kozvetlen
kornyezetében, kiilonos tekintettel a szénmonoxidra €s a nitrézus gazokra. A mérési adatok
felvételét 2013. juliusdban Balatonfiizfén a TUV Rheinland InterCert Kft. robbanéanyag
vizsgdlo telephelyén végeztiik el. A kisérleti robbantdsok tervezését a TUV-Rheinland

InterCert Kft. munkatarsai végezték egyiittmiikodve a kiemelt kutatési teriilet sajat kutatdival.
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A munkacsoportban részt vett Guth Gébor mérnok szdzados és Daruka Norbert mérnok
féhadnagy. A vegyi mérés eredményeit a vonatkozo fejezetben részletezem.

A méréseket a TUV Rheinland InterCert Kft. robbantéanyag-vizsgdlé allomasan
hajtottuk végre, Balatonflizfén. A vizsgdlé dllomds a vérostdl észkara, egy dombokkal,
sziklakkal koriilvett teriileten fekszik, melyet lombhullaté erdd borit. A robbantd teriilet egyik
felét sziklafal és domb a masik felét pedig betonfal veszi koriil, melynek a sarkdn egy kapu
talalhato.

A mérést tobb ponton végeztiik: egy részét a domboldal tetején, amely kb. 50 méterre
taldlhat6 a robbands helyszinétdl, a tobbi mérési pontot pedig a robbandssal egy szintben, att6l
20, 25 és 30 méterre. Mindkét esetben a zajmér0 miiszer 1,5 méteres magassigban

helyezkedett el a talajtél. A mérési pontok és a toltetek tdbldzatban vannak részletezve.

36. tablazat Mérési pontok elhelyezkedése

A mérési Mérési pont helye
pont A mérési pont elhelyezkedése és Toltet fajtaja és Toltet elhelyezkedése
szdma tavolsaga a forrastol mennyisége

Szabad téren, talajtol 1,5

1 A toltettel egy szintben, onnan 20 méterre Hexogén 50 g zaba ere;n Ao
méterre

2 Domboldal tetején, 50 méterre a toltettdl ANDO —-EV 1 kg

Betonfal é imitalt fal
3 | Domboldaltetején, 50 méterre a toltetts] ANDO — EV 1 kg ctonfates az tmitat fa

kozott, talajszinten
4 Domboldaltetején, 50 méterre a toltettdl Hexogén 280 g
5 Domboldaltetején, 50 méterre a toltettol Hexogén 280 g
6 Domboldaltetején, 50 méterre a toltettol TNT 240 g
Két imitalt fal kozott
7 Domboldaltetején, S0 méterre a toltettdl TNT 240 g et a,l .a OZOt:
talajszinten
8 Domboldaltetején, 50 méterre a toltettdl TNT 330 g
9 Domboldaltetején, 50 méterre a toltettdl TNT 330 g
10 Domboldaltetején, 50 méterre a toltettdl Hexogén 250 g
11 Domboldaltetején, 50 méterre a toltettol Hexogén 250 g
12 Domboldaltetején, 50 méterre a toltettol Hexogén 250 g
13 Domboldaltetején, 50 méterre a toltettol Hexogén 250 g
14 A toltettel egy szintben, onnan 30 méterre Hexogén 250 g
15 A toltettel egy szintben, onnan 30 méterre Hexogén 250 g Szabad ter?n, talajtdl 1.5
meterre

16 A toltettel egy szintben, onnan 25 méterre Hexogén 250 g
17 A toltettel egy szintben, onnan 25 méterre Hexogén 250 g
18 A toltettel egy szintben, onnan 25 méterre Hexogén 250 g
19 A toltettel egy szintben, onnan 25 méterre TNT 460 g
20 A toltettel egy szintben, onnan 25 méterre TNT 460 g
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40m

97. abra Mérési pont elhelyezkedése a domboldal
tetején oldalnézetben (szerk: Guth Gabor)

98. abra Mérémiiszer elhelyezkedése a
domboldal tetején [7]

® W

99. abra Mérési pont elhelyezkedése a robbantassal egy
szintben, feliilnézetben (szerk: Giith Gabor)

100. abra Méromiiszer beallitasa a
kisérleti robbantasok helyszinén [7]
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101. abra A toltet elhelyezkedése a robbanté teriileten (szerk: Giith Gabor)

Jelolések:
% — robbantés helyszine;
) - mérési pont;

<< _ méroémiiszer.

A mérés sordn hitelesitett Briiel&Kjaer 2250 tipusud integrald zajszintmérd eszkozt és
Briiel&Kjaer 4939 tipusi mikrofont haszndltunk, amelyet el6tte és utdna Briiel&Kjer 4231
tipusu kalibritorral kalibrdltunk. Ezt a zajmérd miiszert azért alkalmaztuk, mert alkalmas
folyamatos adatgytijtésre (akar 100 milliszekundumonként), ami az impulziv zajok

elemzésénél nagy eldnyt jelent. A vizsgalatot befolydsold tényezé a mérés helyszinén nem

volt.
37. tablazat Mért eredmények
Meérési Laeq Linax Meérési Laeq Linax
pont [dB] [dB] pont [dB] [dB]
1. 125,6 160,3 11. 114,6 151,4
2. 117 154,8 12. 114,1 150,7
3. 117,6 154,9 13. 115,3 152,2
4. 114,3 150,8 14. 118 156
5. 115,8 152,3 15. 119,1 156,6
6. 113,1 150,4 16. 127,6 164,8
7. 113,3 151,1 17. 127,2 164,4
8. 113,9 151 18. 127,7 164,2
0. 113,5 150,6 19. 123,6 160,8
10. 1142 151,5 20. 123,9 161,4
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A robbantést végzd személy a 14-es pontban helyezkedett el. Az ebben a pontban mért

értékek frekvenciaspektrumat a kdvetkezd dbra mutatja.
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102. abra A 14-es ponton mért zaj spektruma (szerk: Giith Gabor)

Itt is igazolddott, hogy robbantdsndl a mély hangok domindlnak, ennek az egyéni
védOeszkoz kivédlasztadsndl van szerepe. Az Lemax minden esetben meghaladta a zajexpozicids

hatdrértéket, ezért még a dombtetdn 1évd mérési pontban is sziikség van védelemre.

Szamitdsok segitségével meghatdroztuk a kisérletben alkalmazott robbandanyagok
forras hangnyomadsszintjét, ennek segitségével a tdvolsidgtorvény alkalmazdsaval szdmolhat6 a
zajartalom szempontjabodl a biztonsagi tavolsag.

38. tablazat Robbanéanyag forras-hangteljesitményszintje (elméleti)

Robbanéanyag Robban(’fa{lyag Lw
megnevezése mennylsege .y dB] ,
[g] (szamitott, elméleti)
Hexogén 250 196,8
ANDO - EV 1000 196,8
TNT 240 192,7
TNT 330 192,8

Az impulziv zajokndl a robbands (vagy lovés) kozeli terét nem lehet leirni linedris
akusztikdval. Itt ugyanis nem csak tisztdn a hangenergia van jelen, hanem a 16késhulldm is
befolydsolja a mérést. Ezt ugy lehet szemléltetni, hogy a 250 g Hexogén robbantidsakor
mértiink 30 és 25 méteren is 5 perc eltéréssel, tehat a klimaviszonyok illetve a talajviszonyok

ugyanazok voltak. A csucs hangnyomadsszint 30 méteren 156 dB volt. Ezzel az értékkel
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szamolva a forrdsig, majd ezt az értéket felhaszndlva 25 méteren a csics hangnyomasszint
értéke szamitva 157,8 dB kellett volna, hogy legyen, ehelyett viszont a mért érték 164,5 dB
volt, azaz 7 dB-lel tobb. Mig, ha meg akarom hatdrozni a forrds hangteljesitményszintjét a 30
és az 50 méteren mért eredményekbdl, akkor ugyanazt az eredményt kapom, mindossze 0,4

dB eltéréssel.
IPARI ROBBANTASOK

Ez esetben a mérési adatok nem sajat forrasbol szdrmaznak, hanem irodalmi adatokbdl.
Dr. Foldesi Janos banyamérnok, a Detonet Kft. ligyvezetdje tobb izben publikdlt ezzel
kapcsolatban. Fdleg a lakossdgi panaszok megeldzése céljabol végeztek méréseket
kobanyakban és épitmények bontasandl végzett robbantasokon.

Kiilszini banyészati robbantdsok sordn meghatdrozott helyeken furt lyukakba toltik a
nagy munkavégzd képességli ammonium-nitrat alapi robbandanyagokat, a lyukakat fojtissal
latjék el, hogy a robbands a kdzetek roncsoldsit eredményezze. Szintén fojtdssal 1atjdk el az
épitmények robbantdsandl a toltetek jelentOs részét.

A mérési adatok alapjan a zajterhelés minden alkalommal a hatarértékek alatt volt, 85
és 110 dB kozotti értékeket mértek.

Egy alkalommal mértem zajszintet Dunabogddnyban egy banydszati robbantds sordn,
a robbantast végrehajt6 személy mellett az Lcpeak 99,9 dB volt a jovesztéstdl 300 m-re. [171]

Osszefoglaléan megallapithaté, hogy a fojtdssal elldtott ipari robbantdsok sordn
alapvetden védbeszkozre nincs sziikség, de ez nagymértékben fiigg a helyszintdl, felhasznalt
robbandanyag mennyiségétdl €s tipusatdl, €és az inicidlastol. Feladatonként megitélés kérdése,

melyben a robbantdsvezetd dont, sziikség esetén ellendrzé mérésekkel segitheti ezt.
FEMPLATTIROZAS ES PORTOMORITES

A fématalakitdsi eljardsok a foldfelszinen zajlanak, ennek kapcsdn is végeztek
méréseket. Az alkalmazott robbandéanyag 50—125 kg Permon 10 (ammoniumnitrat alapd, TNT
bazisu, kezelésbiztos robbandanyag) volt. A robbantds helyét6l 110-240 m-re helyezték el a
zajmér0 muszert. A mérési eredmények minden esetben 194 és 200 dB kozott voltak, a
miuszer mérési tartomanya 200 dB. [171] A mért eredmények nem mutattak Osszefiiggést a
tavolsdggal és a robbandanyag mennyiséggel, melynek valdszinlisithetd oka, hogy a
mérémiiszer nem tudta pontosan megmérni az adatokat. Ekkora tdvolsdgban a zajértékeket
még nagymértékben befolydsolhatta a 1égnyomas is.
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Ebben az esetben mindenképpen javaslom elsOdlegesen a biztonsdgi tdvolsagok

betartasat €s a védoeszkozok alkalmazasat.
I11.2.4. HALLASVEDELEM A ROBBANTASTECHNIKABAN

A zajartalom esetén a munkdltaté koteles a zajexpozicié csokkentését célz6 intézkedési
tervet késziteni a miiszaki, illetve munkaszervezési intézkedési lehetdségek
figyelembevételével. [161]

Megel6z€s eszkozei a zajexpozicionak kitett dllomdany esetében:

- ajogszabdlyok betartdsa;

- miiszaki megolddsok: teremakusztika helyes kialakitdsa épitészeti megolddsokkal,
kiillonbozé hangnyomadsszintli munkahelyek elhatdroldsa, zajvédd fiilkék, zajvédo fal
épitése (3 dB-es csokkentés a felére csokkenti a halldskarosodds veszélyét), kevésbé
zajos gépek, automatizdlds meriilnek fel lehetdségként;

- munkaszervezési szempontbdl a kovetkezOket kell betartani: minimalis létszam
tartézkodjon és csak minimadlis ideig zajban. Rovid ideig tarté nagyobb zaj utdn képes
a fiil regeneralddni, ha utdna 70 dB alatt pihen legaldbb 16 6rat;

- alkalmasségi vizsgalatok elvégzése az eldirt esetekben;

- sériilékeny csoportok védelme;

- egyéni védbéeszkozok alkalmazdsa, amelyeket 80dB felett munkéltatd koteles
biztositani, 85 dB felett a munkavallal6 koteles hasznalni. [161] [170]

A robbantéstechnikdban — egyes ritka kivételektdl eltekintve — az dllandéan véltoz6
munkahely miatt behatdrolt a miiszaki megolddsok kore, itt foleg a tavolsagvédelmet és az
egyéni védOeszkozoket alkalmazzuk.

A kollektiv védelem egyik zajcsokkentd intézkedési lehetOsége a tdvolsagtorvény
alkalmazdsa. A szabad térben telepitett zajforras altal okozott zajszint (L) tdvolsagfiiggése, ha
a zajforrds legnagyobb mérete (I) és a megfigyelési tdvolsdg (r) kozott az 1 < r [m]
Osszefiiggés érvényesiil:

L=Ly+10lgD-20lgr— 11 -2 K;

ahol:

Lw a zajforrds teljesitményszintje [dB];

D a zajforrds irdnyitasi tényezdje;

K; a hangterjedést befolyasol6 korrekciok 6sszege [dB]. [166]

163



DOl azonosité: 10.17625/NKE.2014.035

Ahhoz, hogy meg lehessen hatdrozni azt a tdvolsagot, ahol a cstics hangnyomasszint
értéke nem 1€pi tul a rendelet altal eldirt hatarértéket, eloszor meg kell hatdrozni, hogy a
robbands helyszinén mekkora a cstiics hangnyomadsszint, majd a hatdrértéket behelyettesitve
meg lehet hatdrozni a biztonsagi tdvolsigot.

A biztonsagi tdvolsag lehet kevesebb is, attdl fiiggden, hogy milyen a talajtakard és a
kornyezd novényzet, milyen a talaj Osszetétele, illetve fiigg az iddjardstol, vagy a
beépitettségtdl is. Ez utébbi novelheti is a biztonsdgi tdvolsdgot példdul, ha egy épiilet
oldalan, vagy annak tovében helyezziik el a robbandanyagot. [166]

Amennyiben a zajexpoziciobdl eredd kockdzatot mds intézkedéssel nem lehet
megeldzni, akkor a munkavéllalét megfelelden illeszkedd egyéni halldsvédd eszkozzel kell
ellatni. Ha a zajexpozicié meghaladja az als6 beavatkozasi hatarértékeket, akkor a munkéltat
egyéni halldsvédo eszkozt biztosit a munkavallal6 részére, viszont ha eléri, vagy meghaladja a
felsO beavatkozasi hatarértékeket, akkor a munkavallalé koteles a rendelkezésére bocsatott
egyéni hallasvédd eszkozt a munkaltato éltal eldirt médon viselni. [161]

Az egyéni halldsvédd eszkozt dgy kell kivélasztani, hogy az megsziintesse, vagy a
lehetd legkisebb mértékiire csokkentse a halldskdrosodds kockdzatit. A kivalasztasnal a MSZ

EN 458:2005 szdmu szabvany A. 5. eljardsa a minimélisan irdnyadd: [168]

Lam = Lceg — SNR

Osszefiiggés alapjan kiszdmolhaté a vélasztandé hallasvédé minimélis zajcsillapitasi
értéke. A zajexpozicié nem haladhatja meg a hatarértékeket, tehat a Lay helyébe ezeket az
értékeket behelyettesithetjiik.

Az SNR érték egyszerisitett csillapitdsi érték, az alkalmazott egyéni halldsvédd
legalabb 80% -os szinten szamitott csillapitdsa. [168]

Impulziv zajokndl az MSZ EN 458:2005 szabvany (nem kotelezd érvényli) B
melléklete alapjan jarunk el, amely impulziv zajok elleni egyéni hallasvédd szdmitdsanak

elOirasat tartalmazza:
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39. tablazat Impulzus zajok osztalyozasa a véddeszkoz Kivalasztasahoz [168]

Zajtipus Frekvenciatartomany Zajforras d,, (dB)

1 a legtobb hangenergia lyuksajtol6 gép L-5

a mély frekvencia iitve nyomds
tartomdnyban oszlik | robbanéanyag (1 kg)
meg robbandanyag (8 kg)

2 a legtobb hangenergia szogbelovo M-5
a kozepes €s a magas fémkalapélas
frekvenciatartomany kalapécs (acél)

kozott oszlik meg kalapécs
(aluminium)
puska
3 a legtobb hangenergia pisztoly H
a magas frekvencia
tartomdnyban oszlik
meg

A dy, érték azt jelzi, hogy az adott csoportban a véddeszkoz gyarilag meghatirozott
frekvencidra lebontott csillapitasi értékei koziil melyik tartomanyt kell és mennyivel
moédositanunk. Robbantdsndl az 1—es tipust kell figyelembe venni, amennyiben bizonytalanok
vagyunk, a mérés soran frekvencia-analizis kell elvégezni.

Robbantdsndl a hangenergia nagyobb része az alacsony frekvenciatartoményba esik,
ezért a halldsvédo eszkoz védelmi képességét korrigdlni kell. Amilyen mértékben az alacsony
(L) frekvenciatartomanyban a véddeszkoz csillapitani tud, ebbdl az értékbdl le kell vonni 5

dB-t, a végeredmény lesz a csillapitas értéke, vagyis a korrigélt érték:

dm=L-5.
Ennek ismeretében:

L’peak = Lpeak —dm

Halldsvédo eszkoz kivalasztdsa sordn L’ pea-nek a vonatkoz6 rendeletben meghatarozott

zajexpozicids hatarértéket vessziik, Ly,,=140 dB. [168]

A megfelel6 zajcsillapitasi jellemzok mellett tovabbi kovetelményeknek is eleget kell
tennie a halldsvédod eszkoznek:
—  EK min0sités;
— Viselése kényelmes legyen;

— Ne jelentsen plusz munkahelyi megterhelést, vesz€lyt vagy kockazatot. [161]
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A megfelel6 véddeszkoz kivéalasztasahoz a kovetkezd tdblazat nyujt segitséget:

40. tablazat Hallasvédo eszkozok kivalasztasa [161] [163]

Szempontok Vatta Fiilldugo Fiiltok Sisak
zajszint 90 dBA-ig 100 dBA-ig | 105 dBA-ig | 110 dBA-ig
zaj frekvencia spektruma
mély 0 igen igen igen
magas igen igen igen igen
napi expozici6 idétartama
8 ora igen igen nem nem
rovid nem nem igen igen
munkakoriilmények
olddszer igen korlatozottan igen igen
meleg igen igen nem nem
piszkos igen igen
nehéz fizikai munka igen igen korlatozottan igen
intenziv mozg4s korlatozottan | korldtozottan nem igen
gyakorlati alkalmazas nehézkes tanithat6 egyszeri egyszerll
anatémiai viszonyok nem igen igen igen
ellendrzés lehetosége nehézkes megoldhat6 egyszeri egyszerd

Az el6z6 szempontokat figyelembe véve a hallasvédd kivdlasztasanal kifejezetten
impulzus zajra tervezett és a mély hangokon is megfeleld teljesitményli eszkozt valasszunk.
Elsdsorban a fiiltok a vélasztand6 vagy a fiiltok fiildugéval kombindlva. Léteznek elektromos
hangerdsitd rendszerrel elldtott, szintfiiggd fiiltokok is, amelyeket olyan kornyezetben
haszndlnak, ahol valtoz6 erdsségli vagy impulzusszerii zajkibocsétds ellen kell védekezni,
azonban kiemelten fontos a figyelmeztetés, vezényszavak vagy dltaliban a beszédhang
hallhatésaga. Masik lehetoség a kommunikacios eszkozzel, akar Bluetooth-szal ellétott fiiltok,
ami lehetdvé teszi a megfelel6 kommunikdaciét. [172]

Robbantéasi gyakorlatban az is fontos, hogy a vdlasztott egyéni halldsvédd eszkoz

kompatibilis legyen a fejet védo sisakkal, véddszemiiveggel, ha sziikséges 1égzésvédovel is.
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103. abra Peltor Com Tac II vékony kivitelii kommunikacids fiiltok, sisak alatt viselhetd [173]

Ha nincs lehetdség fiiltok viselésére, kifejezetten impulzus zajra kifejlesztett fiildugd
alkalmazdsa sziikséges, bar védelmi értékét nagymértékben befolydsolja a haszndlat

mindsége, a megfeleld behelyezés is. [172]

/’(

Ie

104. abra EAR Combat Arms fiildugé [174]

Az Amerikai Egyesiilt Allamok hadseregében szabdlyzat {rja el a robbantds koriili
védotavolsdgokat, melyekben pontosan meg vannak hatdrozva az alkalmazandé
védodeszkozok is. [175]

A kovetkezd tdbldzatban a robbands epicentrumdt korbevevd zéndkban meghatarozott,
maximadlisan elviselhetd robbantdsok szdma l4thaté kiilonbozd egyéni véddeszkozokkel. A Z

vonalon beliil egyéltalan nem lehet tart6zkodni, a W vonal felel meg a hatarértéknek.
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41. tablazat Hallasvéd6 eszkozok meghatarozasa és a maximalisan elviselheté robbantasok
szama az epicentrumtol mért tavolsag fiiggvényében [175]

Zona | Védelem Fiiltok Kombinalva
nélkiil vagy
fiildugo

Z 0 5 100

Y 0 100 2000

X 0 2000 40000

W nincs nincs nincs

korlatozva | korlatozva | korlatozva

A z6ndk tdvolsdga az epicentrumtdl tabldzatokban van meghatdrozva, burkolat nélkiili

toltetekre, felszini robbantdshoz (TNT egyenértékre szdmolva) a kovetkezd tdblazatban

részletezett értékeket tartalmazza.

eredeti

verzidban

font és

lab

szerepelt

mértékegységekként, ezeket dtvéltottam és kerekitettem, mert igy jobban értelmezheto.

42. tablazat A zénak tavolsaga az epicentrumtél TNT egyenértékre szamolt burkolat nélkiili
felszini toltetek esetén [175]

TNT egyenértékre Epicentrumtol mért tavolsag
szamolt toltettomeg (m)
Z Y X W
50g 5,5 9,5 16 88
100 g 6,7 12 20 110
200 g 8,2 14,3 243 134
400 g 10 18 30 170
1 kg 13 24 41 222
3kg 20 36 62 338
9kg 29 51 80 480
15 kg 35 62 88 580
40 kg 48 85 145 800
90 kg 63 110 168 1034
200 kg 82 145 273 1350
400 kg 103 182 378 1700
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A tablazat csak a légnyomds hatdsait veszi figyelembe, a repeszhatdssal nem szamol,
mivel burkolat nélkiili felszini toltetekrél van sz6. A repesztiavolsiag ennél lényegesen
nagyobb lehet adott esetben. Rendelkeznek repesztidvolsdgra és foldalatti robbantdsokra is
hasonl tdbldzatokkal. A végrehajté miiszaki katondt zsebszadmitégépre kidolgozott

programok segitik a védétavolsdgok meghatdrozdsdban. [175]

Munkavaéllalék eredménveinek értékelése:

A robbantdsokat végrehajté dllomany tobb mint 5%-a szamolt be halldspanaszrol,
melyet munka kozben tapasztalt és az alkalmassagi vizsgdlatok sordn tobb, mint 10%-nal
figyelhetd6 meg enyhe, 2 esetben kozepes foku halldscsokkenés. Kivétel nélkiil minden
esetben a karosodds a magas frekvencidkra korlatozédik és kétoldali, a foglalkozasi betegség
mértékét nem éri el.

2006-ban robbandsos balesetben sériilt munkavallalo 3 évvel késobb egészségiigyi
alkalmatlansaggal leszerelésre keriilt és nyugallomanyba helyezték. Sériilléskor maradand6
hallaskarosodast szenvedett, melyet elismertek szolgdlati eredetiinek.

A katona dllomanyu személyek halldskdrosodasanal figyelembe kell venni nemcsak a
robbantast, mint halldskérosité faktort, hanem a 16vészeteket, a harckocsi, helikopter és egyéb
jarmi keltette zajokat is. A vizsgdlt esetekben a halldsgorbe jellegzetes lefutdsi, nem

dorejartalomra vagy robbands keltette akut akusztikus trauméra utal.

II1.3. ROBBANASI GAZOK

A robbands sordn nagy mennyiségli gdz keletkezik a robbandanyagbodl, ennek nagy
része vizgdz és szén-dioxid, de mivel a reakcié nagyon gyorsan zajlik €s magédban a
robbandanyagban a tokéletes atalakuldshoz nem 4ll rendelkezésre minden alapanyag, szdmos
mérgezd és kevésbé mérgezd gaz keletkezhet. Ezek a gazok a levegdben rendkiviil gyorsan
szétterjednek, de a kdzetekben étszivarogva tavoli helyeken is megjelenhetnek, zart helyeken,
banyédkban, barlangokban, épiiletekben megrekednek €s veszélyeztetik a robbantdsi teriiletet

ellendrzd, ott munkat végzd személyt, a robbandsos sériilteket és az ellaté személyzetet.
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I11.3.1. A ROBBANAS, MINT KEMIAI REAKCIO

111.3.1.1. ALAPFOGALMAK

A robbands egy anyagi rendszer igen gyors felbomldsa, amely nagy energia-
felszabaduldssal jar. Megkiilonboztetiink fizikai (pl. gdzpalack felrobbandsa), atommag
atalakulds jellegli (maghasadds, magftizid), illetve kémiai robbanast.

A kémiai robbandsndl az anyag Osszetétele igen rovid id0 alatt nagy sebességgel
megvaltozik, hd- és gazfejlodés kovetkezik be. A kémiai robbandst két csoportra oszthatjuk:
térrobbands (aerosol robbandanyagot szétszorva, az reakcidba 1ép a levegd oxigénjével),
illetve a kondenzalt f4zisu (itt az oxigént maga a robbandanyag tartalmazza). [176]

A robbands ereje, rombolé hatdsa (munkavégzd képesség) fiigg a reakcidsebességtdl, a
képz6dd gidzok mennyiségétdl és a felszabaduldé hOomennyiségtél. A nagy reakcidsebesség
miatt az égés kiviilrél nem tdplalhatd, ezért a robbandanyagok a kémiai reakci6 Osszes elemét
(az oxigént 1is) Onmagukban tartalmazzdk, ez kiilonbozteti meg Oket a tobbi

energiahordoz6tol. [176]

111.3.1.2. ROBBANASI TERMEKEK

Kondenzalt robbandéanyagok elrobbandsdndl nagyon magas nyomds keletkezik, az
Osszepréselt termékek sajitossdgai 1ényegesen kiillonbozhetnek az idedlis gaz tulajdonsdgaitol.
A folyamat sordn nem mindig alakul ki a kémiai egyensily, a robbandsi termékekben kisebb —
nagyobb mennyiségben visszamaradnak kozbeesO vegyliletek. A kémiai 4atalakulés
befejezetlenségének f6 oka, hogy a reakcié lefolydsdhoz nem 4ll rendelkezésre elég idd, a
nyomds €s a homérséklet til gyorsan esik, a robbandanyag-részecskék égési reakcidja
lelassul, akdr meg is szlinhet. A trotil robbandsakor lejatsz6dé kémiai valtozast az alabbi

reakcidegyenlet szemlélteti:

2 C7H5N306 -3 N>, +5H,0+7CO+7C
Kisérleti mérések sordn a termékek Osszetételében mast taldlunk, amelyekrdl a
kovetkezd alfejezetekben lesz szo.
A robbandsi termékek Osszetétele nemcsak a termodinamikai egyensulytol fiigg, hanem
a kémiai reakcid kinetikdjitol €s a nagyon magas nyomdson Osszepréselt gdzok tdgulasi
kinetik4jatol is. [177]
A szerves robbandanyagok rendszerint szénbdl, hidrogénbdl, oxigénbdl és nitrogénbdl

allnak, de tartalmazhatnak ként, klért és fémeket is. Ennek megfeleléen a robbandsi
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termékekben a legkiilonbozdbb gdznemii és szilard vegyiiletek fordulhatnak el6. A felsorolt
OsszetevOk ardnya a robbandanyag oxigénegyenlegének fiiggvénye.

— CO,, H,0, CO, Oy, Hy, CH4, C;

— Ny, NH3, C;N,, HCN, NO, N,0, NOx;

— SO, H,S, HCI, Cly;

— fém—oxidok, —karbonatok, —bikarbonatok, —cianidok, —szulfatok, —szulfitok,

— szulfidok, —kloridok. [177]
II1.3.1.3. OXIGENEGYENLEG

Az oxigénegyenleget a robband vegyiiletben 1évd éghetd elemek és az oxigéntartalom
kozotti ardny hatarozza meg. Ez 100 gramm robbandanyagra vonatkozéan a meglévo és a
teljes oxid4cidhoz sziikséges oxigénmennyiség kiillonbsége. Az egyes végtermékek
megjelenése tehit a mérgezd gdzok mennyisége ennek a jelzészamnak az értékétdl fligg.

Legidedlisabb a helyzet, ha az oxigénegyenleg 0, ekkor féleg CO,, vizgdz és N,
keletkezik, robbandskor a fiist vildgossziirke vagy fehér, ehhez az értékhez legkozelebb a
nitroglicerin (OE=+3,5) és az ammoniumnitrat (OE=+20,0) all.

Pozitiv oxigénegyenleg esetén oxigénfelesleg van, a robbands sordn nitrézus giazok
keletkeznek, a fiist rozsdavords vagy sarga. A klordtok és perklordtok tartoznak ebbe a
csoportba, robbandanyagként ilyeneket nem gydrtanak a nem megfelel6 4llapotd pl.
atnedvesedett és igy nem teljes mértékben robband ipari robbanéanyagokndl fordul eld.

Negativ az oxigénegyenleg, tehit oxigénhidny van a legtobb alkalmazott robbandanyag
esetén. A katonai harcanyagok esetében, mint TNT, hexogén, nitropenta, szintén negativ ez a

jelzészam. Robbandaskor sotétsziirke fiist keletkezik, kormos lesz a robbantott anyag. [176]

105. abra TNT, ANDO, és hazilag készitett robbanéanyagok (TATP) kiilonbozé szinii

robbanasai [30]

"> TAPT: triaceton-peroxid, hazilag gyértott robbandszerkezetek kedvelt alapanyaga.
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Az oxigénegyensulyt javitani lehet oxigénhordoz6 vegyiiletek alkalmazdsdval pl.

natrium-nitrat, natrium-perklorat. [2]

43. tablazat Néhany robbandéanyag oxigénegyenlege és a keletkezo gaztérfogat [176]

Robbanéanyag neve Oxigénegyenleg Keletkez6 gaz térfogata (I/kg)
Ammonium-nitrat +20,0 980
Hexogén -21,6 798
Durranéhigany -11,3
Nitroglicerin +3,5 715
Nitrocellul6z — 38,7
Oktogén -21,6 782
Pikrinsav —454 610
Tetril —474 672
TNT -74,0 620
Nitropenta - 10,1 780

111.3.1.4. ROBBANASI GAZOK OSSZETETELE

A robbandsi gidzok Osszetételét az oxigénegyenlegen kiviil befolyasolhatja annak fizikai
allapota, a felhaszndlds koriilményei (pl. tokéletlen robbands, fojtds hidnya, dtnedvesedett,
nem vizall6 ipari robbandanyagok), az inicidlds médja, a kedvezdtlen iddjardsi viszonyok
(szélcsend, leszall6 1égaramlatok) is.

A mérgezo gazok Osszetételének megallapitasahoz a Bichel-bombat alkalmazzak. 50 g
robbandanyagot robbantanak fel ellenOrzott koriilmények kozott, majd vizsgaljak a
keletkezett gaztermékeket. Ebbdl keriil meghatarozasra a szén-monoxid és a nitrogén-oxidok
térfogata 1 kg harcanyagra vonatkoztatva, majd az aldbbi képlettel kiszamitjdk a

robbandanyag mérgezdgaz-tartalmat: V=V co+6,5xVyo. [176] [177]

A mérgezdgaz-tartalom alapjan hdrom osztalyba soroljdk a robbandanyagokat:

44. tablazat Robbanéanyagok osztalyba sorolasa mérgezogaz-termelés szempontjabol [176]

Robbandanyag osztaly Mérgezogaz tartalom
cm’/200 g kg
1 >4530 >23
45309344 23-50
3 9344-18972 50-100
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45. tablazat A trotil robbanasi termékeinek osszetétele Kiilonbozo inicialasi feltételek mellett
(OE= - 74,0; keletkezo gazok siiriisége az osszetétel meghatarozasakor = 1,52 kg/l) [177]

Inicialas erossége

Robbanasi termékek
osszetétele (gmol/kg)

Gyenge impulzus

Erés impulzus

C (Szén ,,korom) 6,6 15
CO; (Szén-dioxid) 1,78 5,3
CO (Szén-monoxid) 18,63 8,79
H,O0 (Viz) 4,25 7,05
H, (Hidrogén) 5,34 1,69
CH,; (Metan) 0,10 0,03
CnH, (Szén-hidrogének) 0,09 0,05
N, (Nitrogén) 4,74 52
NO (Nitrogén-monoxid) — -
0, (Oxigén) - -
HCN (Cian-hidrogén) 1,1 1,4
C,N; (Dician) 1,2 0,1
NH; (Ammonia) 0,3 0,9

46. tablazat A legnépszeriibb robbanéanyagok gazalaki robbanastermékeinek térfogata [177]

Robbanéanyag neve Siiriiség [kg/m’] Térfogat [I/kg] CO/CO,
TNT 0,85-1,5 750-870 3,2-7,0
Hexogén 0,95-1,5 950-990 1,68-1,75
Pikrinsav 1,0-1,5 750-780 2,1-4,0
Tetril 1,0-1,55 740-840 3,3-8,3
Nitropenta 0,85-1,65 790 0,5-0,6
Nitroglicerin 1,6 690 —

II1.3.2. A KELETKEZO GAZOK MERGEZO HATASA

A keletkez0 mérgez0 gazok esetében nem hagyhaté figyelmen kiviil rendkiviili

egészségkarositd és kornyezetszennyezd hatasuk sem. Ebben a fejezetben a jelentOsebb

robbandsi termékek emberi szervezetre gyakorolt hatdsait, okozott korképeket, tiineteket

részletezem. A legnagyobb jelentdsége a szén-monoxidnak van mind az egészségiigyi hatasok

megjelenésének kockdzata, mind a robbanas soran keletkezett mennyiség miatt.
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111.3.2.1. SZEN—MONOXID

A szén-monoxid a kémiai tipusu fojtogazok csoportjdba tartozik. Szintelen, szagtalan, a
levegdnél kisebb fajsilyd, tlizveszélyes gdz. Szerves anyag tokéletlen égésekor keletkezik.
Meggyujtva szén-dioxidda ég el. A klorral napfény hatdsara foszgénné (COCl,) egyesiil.

Hatasai: Felszivodasa kizardlag tiidon keresztiil torténik. A szénmonoxidnak 300-szor
nagyobb a hemoglobinhoz valé affinitdsa, mint az oxigénnek, ezért a kis mennyiségli CO
jelenlétében is 4talakul a hemoglobin egy része karboxi-hemoglobinnd, igy az oxigén leaddsa
a szovetek felé gatolt. A csokkent oxigénelldtds legkordbban a kézponti idegrendszerre hat.
Specifikus mérgezd hatdsa is van (a kozponti idegrendszer magas vastartalmi részei
karosodnak). Kivélasztisa szintén a tiidon keresztiil torténik. Bioldgiai felezési ideje 5 ora,
melyet oxigénnel dusitott levegd belélegzésével csokkenteni lehet. Toxicitds fiigg a szén-
monoxid irdnti érzékenységtdl, amely egyéni, a fiatalokndl nagyobb; az expozicié idejétdl;
belélegzett levegd CO tartalmétdl; a szervezet anyagcsere dllapotdtdl (pl. izommunka); a vér
hemoglobintartalmatdl (pl. vérszegénység); a dohdnyosok érzékenyebbek, a vérben magasabb

a karboxi-hemoglobin tartalom. [178]

Tiinetek:

1. Akut mérgezés: szédiilés, fejfajas, bagyadtsig, részegséghez hasonlé dallapottal
kezdddik, majd eszméletlenség, haldl. A nagyfokd izomgyengeség miatt gyakran lehetetlen a
menekiilés. Az arc cseresznyepiros. Késdi tiinetek: szédiilés, emlékezet zavar, hallds és
latdszavarok, gyakori a szivinfarktus (2%-os karboxi-hemoglobin tartalom esetén mar EKG
eltérések jelentkeznek).

A tiinetek jelentkezhetnek fokozatosan, de kialakulhatnak hirtelen is. Az aldbbi tdblazat
a szén-monoxid légtér-koncentraciéjat mutatja ppm’>-ben, a 1égtérben eltsltott id6t és ezek
alapjan a vdérhat6 tiineteket. Az elsd tiinetek arra érzékeny személynél mar 35 ppm felett

megjelenhetnek. [179]

7 ppm: A ppm (parts per million) megadja a rendszer millié (10°) egységében (tehdt tomeg-, vagy
térfogat-, vagy pedig anyagmennyiség-egységében (részecskeszdmban, db.)) az illetdé komponens mennyiségét
ugyanazon egységben.
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47. tablazat Szén-monoxid mérgezés tiinetei kiilonb6zo 1égtér-koncentracio és az eltoltott ido

alapjan [179]
légtér- behatasi idé hatas
koncentracio
(ppm)
200 2-3 6ra enyhe fejfajas, faradtsag, szédiilés, hanyinger
400 1-2 6ra homlokt4;ji fejfajas
400 3 Ora életveszély
800 30 perc szaggat fejfajas
800 2-3 6ra halél
1500 20 perc/1-2 6ra eszméletvesztés/halél
3000 5-10 perc/20-30 perc | eszméletvesztés/halal
6000 1-2 perc/10-20 perc | eszméletvesztés/halal
12000 1-5 perc halal
48. tablazat A szén-monoxid mérgezés szakaszai [179]
mérgezés szakaszai tiinetek
kabuléasi szak fejfdjas, fiilzigds, szédiilés, hanyinger, hinyds, kébultsidg, de lehet
1zgatottsag
gorcsolés szaka inkontinencia, félrenyelés, eszméletlenség, gorcsok
1égzEésbénulds szaka | haldl

gyogyuldsi szak

ha a mérgezett tdléli, maradand6 tiinetek jelentkeznek:

parkinsonizmus, mozgdszavar, egyensulyzavar, pszichés zavarok

Kroénikus mérgezés tiinetei: szédiilés, fejfajas, dlmatlansag, gyomor €s szivtdji fajdalom,

sziv- és érrendszeri zavarok, csokken a szellemi teljesitOképesség, emlékezetzavar,

alvaszavar, csokkend munkateljesitmény, ingerlékenység, érzelmi labilitds léphet fel. Sok

esetben észleltek fokozott szérum koleszterin- , lipoprotein- és gliikk6z-koncentréacioét. [178]

Mérgezés esetén a legfontosabb a mérgezett kimentése, tiineti kezelés, oxigén

belélegeztetése. Minden esetben kérhdazi megfigyelés sziikséges a késéi szovodmények

veszélye miatt. [178]

49. tablazat A szén-monoxid légtérben megengedett hatarértékei, megelézési szintek [180]

Munkahelyi monitorozas Koncentracié (mg/m°) Koncentracié (ppm)
Megengedett atlagos 33 28,8
koncentrcié (AK)

Megengedett csicskoncentracid 66 57,6

(CK)

Megel6zés szintjei Koncentricié (mg/m°) Koncentracio (ppm)
Készenléti fokozat 2040 17,4-35
Védelmi fokozat 40450 35-393
Evakualasi fokozat >450 >393
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Amennyiben egy munkahelyen szén-monoxid expozicié veszélye all fenn, a bioldgiai
monitorozds kotelezd, amely a karboxi-hemoglobin mérésével torténik, a megengedhetd
hatarérték 5%. [178]

1988 6ta az Egyesiilt Allamokban és Kanadaban 17 bizonyitott és 39 feltételezett esetet
regisztdltak, amelyek sordn robbantdsi feladat végrehajtdsakor szén-monoxid mérgezésben
szenvedtek munkavallalok a mély- €s kiilszini bdnydkban, épitkezéseken, 1 f6 meghalt. [181]
Az Egyesiilt Allamok hadseregében a szén-monoxid mérgezés a 7. leggyakoribb foglalkozasi
betegség, az esetek jelentds része az iizemanyagok kezelése, felhaszndldsa kapcsan alakult ki,

de eldéfordult robbantdsi feladat végrehajtisakor is. [182]
I11.3.2.2. NITROGEN—OXIDOK

A nitrogén oxiddldsa dtjan keletkezd gazkeverék (NO, NO,, N,O4, N,O3), barndssarga—
rozsdabarna szinli, szirds szagi, vizben nem oldddik, igen reakcidképes, erélyes oxidald
hatdsi anyag. Vizzel és a nydlkahdrtydkon is salétromos-sav, illetve salétromsav képzddik
beldliik.

Hatésai: Felszivodas tiidOn keresztiil torténik. A belégzett nitrézus gaz 80 %-a bejut az
alveolusokba, a nitrézus gdzok a nedvesség hatdsara salétrom és salétromos-savva alakul,
amely kdrositja a szoveteket, a gdzok egy részébdl nitritek és nitrdtok képzddnek
(methemoglobinaemia jelentkezik).

Tiinetek akut mérgezés esetén a belélegzett koncentraciotdl fiiggéen kiilonbozo

sulyossdguak.

50. tablazat Nitrozus-gaz mérgezés tiinetei a 1égtér-koncentracio fiiggvényében [183]

Koncentracio Tinetek

alacsony nyélkahdrtya izgalom egyaltalan nem alakul ki, a lappangdasi id6 utdn (néha

éjszaka) kohogés, 1égszomj alakul ki tiidoodémaval vagy anélkiil

magas az els0 szakaszban nydlkahartya helyi izgalmi tiinetei (torokkapards,
kohogés, hanyads, fejfajas, szédiilés) utdn 3—10 6ras lappangés utan hirtelen
erds kohogés; 1égszomj, 1égzés és pulzus-szaporulat, tiidéodéma. Késobb
miliaris tipusd virus pneumonidhoz hasonl6 tiidogyulladds alakulhat ki. A

lappangési iddszakban végzett fizikai munka a prognoézist jelentGsen rontja

igen magas gégeddéma, azonnal haldl vagy gyors tiidéodéma alakul ki
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Krénikus mérgezés: fejfajas, dlmatlansag, terhelésre fulladas, kohogés, fogyas, az orr
nyalkahartydjan fekélyképzodés.

Meérgezés esetén a legfontosabb a mérgezett kimentése, tiineti kezelés, oxigén
belélegeztetése. Minden esetben koérhdzi megfigyelés sziikséges a késdi szovOdmények

veszélye miatt. [183]
I11.3.2.3. METAN

A metan a mocsargéz egyik alkotéeleme, szintelen, szagtalan tiiz- és robbandsveszélyes
gaz, amely a levegOnél konnyebb.

Emberre gyakorolt hatdsa a levegdbdl az oxigén kiszoritdsa miatt okozott fulladés,
amely foleg zart térben val6 eléfordulds esetén jelent kockazatot. Folyékony formaban borrel

érintkezve fagyasi sériiléseket okoz. [184]
111.3.2.4. CIAN

A hidrogén-cianid szintelen, keserlimandula-szagu, szobahdmérsékleten folyékony vagy
gdz halmazéllapotid igen mérgezd anyag.

Hatasai: felszivodasa tiidon és korlatozott mértékben a boron 4t torténik. A szervezetben
er6s az affinitdsa a hdrom vegyértékili vashoz, tehdt a vastartami enzimekhez (citokrom-
oxiddzok). Helyileg irritilja a szemet, nydlkahartydkat. Altaldnos hatdsa az anyagcserében
résztvevl enzimrendszerek bénitdsa, kiilonOsen azt az enzimet bénitja, amely az oxigén
felhasznalasdhoz kell a sejtekben.

Akut mérgezés tiinetei fejfajas, szédiilés, fiilzigds, nydlfolyds, hanyds, szivdobogis,
zavartsdg, mellkasi szorit6 érzés, fulladds, gorcsok. Nagy mennyiség azonnali haldlt okoz.

A tartés, kismértékii expozicié olyan nem specifikustiineteket valthat ki, amely a
szervezet minden szervrendszerét érinti. Jellemz6 az autondm idegrendszer karosoddsa,
pszichés viltozasok, sziv-érrendszeri tiinetek, mdjkarosodas.

Kezelésében elsé az expozicié azonnali megsziintetése, a szennyezett bor lemosdsa. A
cidn mérgezés specifikus ellenszere az néatrium-nitrit, mely methemoglobint képez a vérben és
ez megkoti a cianidokat, ezutdn natrium-tioszulfat addasaval a cianidokat tiociandtokka
alakitjuk, ami a vesén keresztiil kiiiriil. A hidroxokobalamin még hatdsosabb, mint a
klasszikus kezelés. Kiegészitd kezelések, korhdzi megfigyelés minden esetben sziikséges.

[185]
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II1.3.2.5. AMMONIA

Az ammonia szintelen, szurds, fojté szagd giz. A levegdénél joval konnyebb. Vizben
rendkiviil nagy mennyiségii ammonia oldédik. Vizzel megfordithatban ammonium-hidroxidot
(NH4OH — szalmidkszesz) képez.

Hatdsai: felszivéddsa kizdrdlag tiidon keresztiil torténik. Izgatja a szem kotdhartydjat,
orr-, horgdk nyélkahdrtydjat, vizzel ammoénium-hidroxidot alkot, ami kohdgési rohamot,
fulladésos, stlyos esetben tiid0odémat okoz. A szalmidkszesz ligos kémhatdsu, kémiai égést
okoz.

A tiinetek akut mérgezés kis koncentracidban torténd érintkezés esetén izgatja a szem
kotohartydjat, orr-, horgonyalkahartyat. Nagy koncentracioban kohogési rohamot, fulladdsos
bronchitist, silyos esetben tiidoodémat, gégegdrcsot okoz. A szem szaruhdrtydja stlyosan
sériilhet. Az ammonia helyi izgaté hatdsi vorosség, fdjdalom, hélyagok alakulhatnak ki,
vizzel érintkezve fagydsi sériilés is 1étrejohet. A szalmidk boron, nydlkahértydkon,
conjunctivan égési sériiléseket, mélyre terjedd nekrdzisokat, hélyagokat, porkosddést okozhat.
Kroénikus mérgezés esetén gyakori az idiilt conjunctivitis, bronchitis.

Meérgezés esetén a legfontosabb a mérgezett kimentése, tiineti kezelés, oxigén
belélegeztetése, a kémiai égés helyi ellatdsa. Minden esetben kérhdzi megfigyelés sziikséges a

késbi szovodmények veszEélye miatt. [186]
I11.3.3. A MERGEZO GAZOK TERJEDESE, SZELLOZTETESI IDO

A robbandsi gdzok Osszetételét az oxigénegyenlegen kiviil befolydsolhatja annak fizikai
allapota, a felhasznalds koriilményei (pl. tokéletlen robbands, fojtas hidnya), inicidlds mddja,
kedvezdtlen id6jarasi viszonyok (szélcsend, leszallo 1égaramlatok) is.

A robbands soran felszabadulé gdzok nagyon rovid ido alatt terjednek szét a levegdben
a magas homérséklet, a nyomds (robbandsi tilnyomds) kovetkeztében, tulajdonképpen a
robbantdssal ez a cél, ennek eredménye a munkavégzés. Utdna egy nagyon rovid negativ fazis
(vdkuum) keletkezik. Ezt kovetéen megjelenik a robbands korzetében kialakult primer felhd,
ami a légdramléds hatdsdra mozog, méreteit, koncentracié eloszldsat valtoztatja, terjed. Ez a
primer felhé a robbandanyagbdl szarmazd gazokbodl, g6zokbdl €s az esetlegesen fojtasként

felhaszndlt anyag részecskéibdl all. [176]
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106. abra Primer felhé kialakulasa robbanaskor [6]

Nyilt térben a primer felhd szétterjed és nagyobb méretli szennyezddést okoz, ez
nagymértékben fiigg a szennyezddést alkotdé gazok siirliségétdl, a levegd stirliségéhez vald
viszonyatol, a sz€l sebességétdl és a levegd homérsékletétdl, tehdt a 1égkori stabilitdstol. A
robbandsi gizok terjedését egy pillanatszerli pontforrdsbdl szdrmazé mérgezd anyag
terjedéséhez hasonlithatjuk. Viszont a termelddott mérgezd gdz gyorsan higul, gyorsan
csokken a koncentracié. Altaliban egészségiigyi problémét nem okoz, ezt a késébb bemutatott
mérési eredmények is alatdmasztjak. [187]

A robbands sordn nagyon rovid idd alatt nagyon nagy mennyiségli, akar tobb ezer
kobméter gdz keletkezik, a nagy nyomds miatt a gdz halmazdllapoti részecskék
bepréselddnek a talajba, a kdzetrésekbe, ott felhalmozdédhatnak, ahonnan késébb hosszan
szivaroghatnak a kiilvilag felé. KObanyaszatban el6fordult mérgezéses esetek miatt méréseket
végeztek és a robbantds utdn 8 nappal még kimutathaté volt a szén-monoxid jelenléte.
Eléfordult, hogy a kdbanydhoz kozeli pincékben halmozddott fel a szén-monoxid szintén
mérgezéseket okozva. [188] [189]

Zart terekben problémaként jelentkezhet, hogy a keletkezd szén-monoxid a 1égkor
oxigéntartalmat felhasznélva szén-dioxidda alakul, ezéltal oxigénhidnyos kornyezet jon 1étre,
emellett megemelkedik a szintén mérgez6 szén-dioxid szintje is.

A mélyszini bdnydszatban kiilonb6z6 képleteket alkalmaznak a robbantds utdni
ugynevezett fiistrevarasi ido kiszamitasara, attdl fliggden, hogy milyen tipusu szelldztetés van
az adott banydkban kiépitve. Zart terekre kis modositdssal az alabbi médon lehet kiszamolni a

védotavolsagot és a varakozasi idot:
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A robbandsi gazok szétterjedési tavolsaga:

L= 2,4A +10
ha az érték nagyobb 70 m-nél, akkor csak a 70 m-t kell figyelembe venni.

. 2,4A+ Ly

Va
ahol:
t varakozasi id0 percben,;
A felrobbantott robbandanyag mennyisége;
Lg legktzelebbi megfeleld nagysdgu nyitott nyilaszaro és a robbantdsi hely kozotti
tdvolsag;

7 gazaramlasi sebesség a robbands utdn, min. 0,5 m/min. [190]

Fontos, hogy a szamitott varakozdsi 1dot miiszeres mérésekkel kell aldtdmasztani, a
mérési értékek koziill a legkedvezdtlenebb értéket kell figyelembe venni. A levegd
oxigéntartalmat szintén ellendrizni kell, 19 térfogatszdzalék alatt 1égzési problémdk és
oxigénhidnyos allapot 1éphetnek fel. [190]

A robbandsi gizok okozta kémiai expozicid értékelése ugyanigy torténik, ahogy a
masodik fejezetben leirt robbandanyagok gozeit, porait értékeljiik. A robbandsi gézok az I
helyileg irritdl6 kategoéridba (nitrogén-oxidok, ammonia) és a II.1 kategéridba (szén-monoxid,
cian), a felszivddva haté anyagok kozé tartoznak, melyeknek hatdsa az egész szervezetet
érinti, de felezési idejiik 2 6ran beliili. Egyiknek sem ismert rdkkelté hatdsa, tehat AK és CK

hatdrértékek vannak meghatdrozva.
I11.3.4. MERESI MODSZEREK, EREDMENYEK

II1.3.4.1. SZEN—MONOXID MERESE

A keletkez0 mérgezd gazok kozill a fenti adatok szerint a szén-monoxid a
legjelentdsebb, valamint abbdl a szempontbdl is veszélyes, hogy szintelen, szagtalan, tehat az
érintett egy esetleges mérgezés esetén mar csak a tiinetek megjelenésekor veheti észre, hogy
meghaladja az hatarértékeket. Ezek miatt a szempontok miatt a szén-monoxid szint
meghatdrozas céljabol méréseket végeztiink az egyes robbandanyagokkal. A mérések
végrehajtdsdban nagy segitséget kaptam Kugyela Loérdand és Kuris Gabriella

robbantasvezetoktol.
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Moédszer: Szén-monoxid mérOmiiszert a robbantdsok sordn vagy személyi

mintavevOként alkalmazva a munkét irdnyité robbantdsvezetd, tlizszerész jarOrparancsnok

1égzési zondjdban elhelyezve, vagy fix-pontos kihelyezett mintavevoként kaptuk a mérési

eredményeket. A mérésekhez a LASCAR Electronics EL USB-CO datalogger-t

alkalmaztunk. A miszer 1 ppm pontossiggal képes mérni akdr 10 mdsodpercenként. Az

adatok kinyerése PC alkalmazdson keresztiil torténik, amely grafikus formaban is megjeleniti

a mérési eredményeket. Ppm-ben megadott értékeknél a késziiléken 50 a riasztasi szint.

107. abra LASCAR EL USB CO datalogger

108. abra Mérés Kkivitelezése [7]

[191]

A kovetkezd diagramokon kiilonb6zd robbantdsi feladatokon mért szén-monoxid

értékek l4thatdk a robbantds utdn eltelt id0 fiiggvényében.

Szén-monoxid szint valtozasa a robbantast végzo személy
légzési zonajaban

Kb. 100 kg robbandtest és robbanéanyag (TNT) megsemmisitése robbant6godorben

) AN
AR V-N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Robbantas utan eltelt id6 (perc)

CO - szint (ppm)

109. abra Fel nem robbant lészerek, granatok megsemmisitése kozben mért CO-szint (sajat
szerkesztésii diagram)
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Szén-monoxid szint valtozasa a robbantast végzo személy
légzési z6najaban
Kb. 100 kg robbandtest és robbanéanyag (TNT) megsemmisitése robbantégédorben tobb gédor
alkalmazasa esetén

'g 30 1. godor ellendrzése
Q 2. godor ellenGrzése
2 20
: \'N
: \
0
7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6
Az utolsé robbantas utan eltelt id6 (perc)

110. abra Fel nem robbant lészerek, granatok megsemmisitése kozben mért CO-szint tobb
robbantogodor alkalmazasa esetén (sajat szerkesztésii diagram)

Szén-monoxid szint valtozasa a robbantast végzo személy
légzési zondjaban

Barlangi robbantas soran 1 kg Semtex és robbané gyujtézsindr alkalmazasa esetén

80
£ 60
g /~ N\l
€ 40
o 20
—

0
0 1 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Robbantas utan eltelt id6 (perc)

111. abra Barlangi robbantas soran 1 kg Semtexet és robbané gyujtézsinért hasznaltak fel (sajat
szerkesztésii diagram)

Szén-monoxid szint valtozasa a robbantast végzo személy
légzési zondjaban
Bazalt k6banyaban 20 fart lyukba 6sszesen 800 kg ammadnium-nitrat alapu robbanéanyagot (ANDO és
emulzids) toltottek

“ A
> I\ ~—
S [T 7 \

2
Robbantds utan eltelt id6 (perc)

112. abra Bazalt kébanyaban végzett robbantas soran 800 kg amménium-nitrat alapa
robbanéanyagot hasznaltak fel (sajat szerkesztésii diagram)
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A kovetkezd diagramokon robbantds foglalkozds sordn mértiik a kiilonb6z6 feladatok
alatt a szén-monoxid szinteket, féleg kihelyezett, tigynevezett fix-pontos méréssel. Ezek a
grafikonok azt mutatjak, milyen expozicié érné azt a személyt, aki kozvetleniil a robbands
kozelében tartézkodik. Ez eléfordulhat robbandsos baleset esetén, vagy ritka esetekben
szdndékosan, amikor pl. nyildszard robbantdsndl kozelrdl, fedezék mogiil torténik a feladat

végrehajtdsa.

75 grammos TNT préstest

140

120 -+

100 -
80

60 \

0|\

20
0 ==
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Robbantas utan eltelt idé (s)

CO - szint (ppm)

113. abra 75 grammos TNT préstest idozitett gyiijtézsinorral torténé felrobbantasakor
kihelyezett mérdeszkozzel mért szén-monoxid értékek (sajat szerkesztésii diagram)

114. abra 75 gr TNT préstest robbantas elétt, a godor szélén a szén-monoxid méré eszkoz [7]
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IdGzitett gyujtozsindr

50
40 _—\
AR
£ //\\ \\
o
O 10 - / S~
0 \\/ ¥
20 30

40 50 60 70
Robbantas utan eltelt idg (s)

0 10

115. abra Robbantas foglalkozas soran az idézitett gydjtozsinor ellenérzésekor mért szén-
monoxid értékek (sajat szerkesztésii diagram)

Robbano gyujtozsindr

120

100

CO - szint (ppm)
[e)] o]
o o
-~
//

.[./;
{}
4
>

0 1 2 3 4
Robbantas utan eltelt id6 (min)

116. abra Robbano gyujtozsinér (Nitropenta) felrobbantasakor kihelyezett eszk6zzel mért szén-
monoxid értékek (sajat szerkesztésii diagram)
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Hurok robbantasa sodronykotélre

50,0
45,0 +—\
40,0 \
35,0 \
2 30,0 \
£ 250 —_—

8I15:o /\ S~
// \ S~

10,0
50 \/\ \

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Robbantas utan eltelt idé (s)

117. abra Hurok robbantasa soran robbané gyujtézsinért alkalmaznak, a mérés kihelyezett
mintavevével tortént (sajat szerkesztésii diagram)

Szén-monoxid szint valtozasa a robbantasi teriilet kozelében

Kb. 100 kg Riogel Troner (watergel) robban6anyag felrobbantasi mélyszini vasérc banyaban

800
700 ’\\
600

\_

wu

o

o
I

3l AN
300 \\

CO - szint (ppm)
iy
o
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%‘

A ANNTNONONOAANMNM N ONO0O
e e e

20

NNt N O
aNANANANANAN
eltelt id

R

Robbantas uta (perc)

S
(o}

118. abra Mélyszini fejtésen, vasérc banyaban 3 robbantas soran a robbantas helyszinéhez kozel
kihelyezett mérémiiszerrel mért értékek (sajat szerkesztésii diagram)
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A mért értékek Osszesitve a kovetkezd diagramon lathatok, Osszehasonlitdsképpen
feltiintettiik a cigarettdzd kollégdk kornyezetében €s egy dizeliizemi teherauté kipufogéja

mellett mért szén-monoxid értékeket.

Szén-monoxid szint kiilonb6z6 tipusu robbantasok esetén
a robbantast végzok légzési zonajaban
Osszehasonlitasképpen a diagramon jeléltiik a cigarettazaskor, illetve egy
dizelizem( teherautd kipufogdja mellett mérhet6 értékeket

200
180 T
160 *
140
120
100

80

0 !
20 - T T

cigaretta kipufogod barlangi robbantas felszini robbantas robbantdgddorben
torténd robbantas

CO -szint (ppm)

119. abra Szén-monoxid szint Kiilonb6z6 tipusi robbantasok esetén a robbantast végzok 1égzési
zonajaban (sajat szerkesztésii diagram)

Szén-monoxid szint kiilonboz6 tipusu robbantasok esetén
a robbantas helyéhez kozel kihelyezett mintavevével mért értékek

800

700

o]
o
o

o
o

CO - szint (ppm)
H (Oa)
o
o

300
200
100 i B
0 [ |
RGYZS robbanasa IGYZS ellenérzése 75gr TNT watergel robbantasa

felrobbantasa banyaban

120. abra Szén-monoxid szint Kiilonb6z6 tipusa robbantasok esetén a robbantas kozelében (sajat
szerkesztésii diagram)
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Az elsd 0Osszehasonlité diagramon a mért értékek a robbantdst végzd személyt érd
expoziciot mutatjak, az expozicids ido nyilt teriileten 2-3 perctdl 10 percig tart, mig zart
teriileten a felszabadul6 gaz eloszldsa a fél 6rat is meghaladhatja. A nyilt teriileten végzett
robbantdsokndl a szén-monoxid szint egyes esetekben igen rovid idére meghaladta a
megengedett csicskoncentriciét. A barlangi, tehat zart térben végrehajtott robbantés sordn a
robbandanyag mennyisége a tobbi feladatéhoz képest minimdlis volt (1 kg), mégis
cstcskoncentracié kozeli értékeket mértiink. Erdekes Osszehasonlitani a cigarettafiist és a
kipufogdgdz 4ltal okozott szén-monoxid szinteket a robbantdsndl mértekkel.

A madsodik Osszehasonlité diagramon a robbantds kozelében kihelyezett miszerrel
mértiik az értékeket, igen kis mennyiségli robbandanyagok felhaszndldsa esetén is jelentOs
értékeket mértiink, de zart térben nagy mennyiségli watergel (ammoénium-nitrdt alapu!)
felrobbantdsakor ezen értékek tobbszorose jelentkezett. A kordbbi gorbéken jol latszik a
mérgezd giz koncentricidjdnak csokkenése a fiistrevardsi ido alatt, melyet minden esetben

kotelezo betartani.
111.3.4.2. MERGEZO GAZOK EGYIDEJU MERESE TOBBCSATORNAS MUSZERREL

A zajmérésnél leirt kisérleti robbandsi tilnyomdst szimuldlé programunk kozben
lehetéségilink adddott egy tobbesatornds Driger multiwarm késziilékkel egyidejlileg tobb
tipusu gdz légtér-koncentracidjanak mérésére. Ennél az eszko6znél azonban csak azonnali
leolvasésra volt lehetdség, ezért a mért eredmények pillanatnyi értékek és csak a robbantési
helyszin megkozelitésekor, tehdt gyakorlatilag a primer robbandsi gizfelhd eloszldsat

kovetben voltak leolvashatok.

121. abra Driger multiwarm mérémiiszer [7]
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A robbantdsi sorozatokban kiilonb6zé mennyiségli hexogénnel és TNT-vel toltott
mianyag labddkat és ANDO-EV (amménium-nitrit alapi emulziés robbanéanyag)
toltényeket robbantottunk villamos gyujtdssal. A robbantdsi teriilet egy magas betonfallal
koriilvett kb. 15 m atmérdji, feliil nyitott épitmény, nyilt térnek tekinthetd. A mért gdztipusok

CO,, CHy4, HCN, NO,, CO, NHj3 voltak.

Mérgez6 gazok légtér-koncentracidja
1 kg-os ANDO EV toltény felrobbantasakor
25

20

15

10 N

Légtér-koncentracié

0 O = = u
CO2 (g/m3) CH4 (mg/m3) NO2 (mg/m3) HCN (mg/m3) NH3 (mg/m3) CO (mg/m3)

122. dbra 1 kg-os ANDO-EV toltetek robbantssa soran mért gazkoncentracio értékek (sajat
szerkesztésii diagram)

Mérgez6 gazok légtér-koncentracidja

280 gr hexogén felrobbantasakor
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123. abra Hexogén toltetek robbantasa soran mért légtér-koncentraciok (sajat szerkesztésii
diagram)
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Mérgez6 gazok légtér-koncentraci
240 gr és 330 gr TNT felrobbantasakor

DOl azo

nosité: 10.17625/NKE.2014.035

s r

ja

W 240gr

A 330gr

100
90

80

70
60

50

Légtér koncentraclé

30
20

10

o =

ke

| i

A
1

A

N

5
& &
v Qv

< i

&

"
&
&
N

)
&
)

&
N

g v
(3‘ ‘\O

6\.
\@é m\é&
S

= ik

2
\&

&S

\6‘%

Q\L

S &
N

NS N
> 32

%
%\é”
&

<

&
&\

A W N
& & E
& & &
A N
O &

124. abra Mérgezo gazok légtér — koncentracidja 240 és 330 grammos toltet felrobbantasa utan
(sajat szerkesztésii diagram)

Az 4brdkon megfigyelhetd, hogy alapvetéen minden robbandanyag esetében a szén-

monoxid jelenléte adhat okot aggodalomra, természetesen az oxigénegyenleg fiiggvényében a

TNT és a hexogén esetében kisebb robbandanyag mennyiségnél is egy nagysdgrenddel

nagyobb értékeket mértiink, mint az ANDO-EV esetében.

111.3.4.3. A KAPOTT EREDMENYEK ERTEKELESE

A kapott eredményeket a kovetkezo tablazattal hasonlitjuk Ossze.

51. tablazat A robbanasi gazok jellemzoé tulajdonsagai (sajat szerkesztésii tablazat a vonatkozo

rendelet alapjan) [91]

Megnevezés Képlet | CAS-szam AK- CK- MK- Jellemz6
érték érték érték tulajdonsag/hivatkozas
mg/m’ mg/m’ mg/m’
AMMONIA NH; 7664-41-7 14 36 — m 1
CIAN- HCN 74-90-8 11 44 - b,i IL1.
HIDROGEN
NITROGEN- NO, | 10102-44-0 9 9 - m I
DIOXID
SZEN-MONOXID CcO 630-08-0 33 66 — II.1.
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b: boron 4t is felszivodik. Az AK értékek a veszélyes anyagoknak ezt a
tulajdonsagét, illetve az ebbdl szdrmazd expoziciot csak a levegdében megengedett
koncentraciéjuk mértékének megfelelden veszik figyelembe;

i ingerld anyag (izgatja a bort, nydlkahdartyét, szemet);

m: mard hatdsd anyag (felmarja a bort, nydlkahdartyét, szemet).

Robbantisok esetén az expozicids id6 rendkiviil rovid, még zart térben is dltaldban 15—
30 perc, ez természetesen fiigg a szelldztetés mindségétdl is. A rovid behatdsi idé miatt az AK
nem vehetd figyelembe, mert az a 8 6rds munkanap és a 40 6rds munkahétre vonatkozik.
Viszont az adott vegyi anyagok 1égtérben mért koncentracidja soha nem haladhatja meg a CK,
illetve az MK értéket. Mivel esetiinkben egyik sem rikkeltd, ezért a CK hatdrozza meg a
maximadlisan elviselhetd mérgezd gdz koncentraciot.

A mért értékek alapjan a robbandsi gdzok koziil a szén-monoxid haladta meg a CK
értéket, kimagasléan magas értékeket észleltiink zart térben, banydban végrehajtott
robbantdskor kihelyezett méromiiszer esetén.

Szabad térben rovid (5 perc) szelldztetési id6t kovetden biztonsdggal megkozelithetd a
robbantasi teriilet, a termelddott gdzok eloszlanak, nem okozhatnak egészségkdrosodast.

Zart térben mindenképpen ki kell varni a megadott szelloztetési id6t, mind az
oxigénszintet, mind a szén-monoxid szintet ellendrizni kell. Ha a megadott id6n beliil kell a

teriiletre bemenni, akkor egyéni 1€gzésvédo eszkoz hasznalata kotelezo.
I11.3.5. MUNKAEGESZSEGUGYI VONATKOZASOK

Az irodalmi és kisérleti adatok is azt igazoltdk, hogy ma az iparban és a katonai
gyakorlatban alkalmazott brizdns robbandanyagok alkalmazdsa sordn keletkez6 mérgezd
gazok kozill a szén-monoxid a legjelentosebb, a keletkez0 mennyiség, a fizikokémiai
tulajdonsagok, valamint az okozott egészségkarosodds miatt.

A szén-monoxid szintelen, szagtalan, az éltala okozott tiinetek alattomosan jelennek
meg, de szerencsére idejében felfedezve a bajt, a mérgezés jol kezelhetd.

A robbanasos sériiltek esetében is gondolni kell a gdizmérgezés lehetdségére. Egyrészt,
amennyiben a sériilt zart helyen, esetleg eltemetve taldlhatd, akkor a mentésben részt vevo
eroket is veszélyeztetik a keletkezett mérgez6 gazok. Mdésrészt a sériilt maga is mérgezett, ami
tovabb rontja az dltaldban életveszélyes sériilések, foleg a tiidd sériilése miatti oxigénhidnyos
allapot és a traumds sokk okozta kdrosodést. Féleg improvizalt robbandtestek robbandsakor

kell mérgezésre gondolni, ahol feltételezhetd a katonai robbandéanyagok alkalmazasa.
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Robbantomestereket, robbantasi szakembereket, katondkat, rendoroket, tizoltdkat is
veszélyeztethet a szén-monoxid mérgezés lehetdsége, foleg zart terekben, épiiletekben,
barlangokban, banydkban tortént robbantdst kovetdé munkavégzés sordn. Szerencsére van
lehetdség a szén-monoxid gyors észlelésére, mérésére €s a teriilet elhagydsara veszély esetén.

Kornyezetvédelmi szempontbél sem mindegy, hogy milyen robbandanyagot
alkalmazunk. Ha a feladat lehetdvé teszi, kevésbé kornyezet és egészségkdrositd, lehetdleg a
,07-hoz kozelité oxigénegyenlegli robbandanyagot kell haszndlni. Az utébbi években a
gyartok — szem eldtt tartva ezt a szempontot — folyamatosan fejlesztik a robbandanyagokat,
egyre jobb mindségli és Osszetételli, féleg ammonium-nitrat alapi termékeket hoznak
forgalomba.

A hatédlyos polgdri és katonai robbantdsi utasitisok megemlitik a robbandsi gazok
mérgezd hatdsat, melyek az aldbbiak szerint foglalhatok Gssze.

A civil robbantéasokra vonatkozé ARBSZ eléirasa alapjan (81. §):

,»(1) Robbantds utdn a vdrakoz4si id6 elteltével lehet a robbantds helyére visszamenni.”

»(3) A véarakozdsi id6t a robbantést végzd mérni koteles.”

A foldalatti térségre kiilon szakasz vonatkozik (85.%):

,»(1) Védett helyként nem jelolhetd ki

b) olyan hely, ahol a levegd mérgezOgaz — tartalma a robbantds kovetkeztében a
megengedett érték folé emelkedhet.

(3) A varakozasi 1d0 helyességét a robbantdsvezetd dltal meghatdrozott idokozonként
ellendrizni kell. Az ellendrzéskor — a megengedett legnagyobb robbandéanyag — mennyiség
egyidejli robbantdsa mellett — a levegd mérgezdgdz — tartalmat méréssel kell meghatarozni.”
[105]

A Magyar Honvédségnél jelenleg érvényben 1év6 Robbantdsi utasitds szerint:

396. pont Fold és sziklarobbantdsndl az aldbbi biztonsigi rendszabdlyokat kell még
betartani:

»- a robbantds kovetkeztében keletkezett tolcsérek azonnali megkdzelitése és
felhasznaldsa tilos, mert bennilk meghatarozott ideig mérgezd hatdsu gidzok maradhatnak
vissza;

- a robbantéssal készitett toltetiiregekbe és toltethelyekre csak 30 perces kivérdsi ido
letelte utan szabad ujabb toltetet elhelyezni. A robbantédssal készitett toltetiiregek és helyek
ellendrzését csak 5 perccel a robbands utdn lehet végrehajtani, melynek sordn nyilt langot

haszndlni szigordan tilos!” [53]
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A banydszatban mélyszini fejtéseknél végrehajtott robbantdsok esetén, az omlasztds
utdn altaldban 30 perces a fiistrevarasi id6 a szell6z6 berendezések folyamatos mukodtetése
mellett. A pontos varakozasi id6 meghatdrozast az MSZ 14-05031:1988 szabvany irja eld a
banyatérségben a légdramlds sebességének, a légcsatorna atmérdjének és hosszdnak
ismeretében. [190] A barlangi robbantdsokra sokszor mentési szitudcidban van sziikség, ezért
hosszu vérakozési 1d0, vagy magas légtér-koncentraciok nem megengedhetdk. Amennyiben
felmeriil, hogy az adott helyzetben (f6leg banyaban, barlangban mentés kapcsdn) nem varhat6
meg a kotelezd szelldztetési ido, sziikség lehet egyéni véddeszkozokre is, melyek segitségével
meg lehet akadédlyozni a mérgezés kialakulasat.

A tlzvédelemben és a banydszatban alkalmazott kdmzsas, szlr0s 6nmento 1égzésvédo
késziilékek fiistbol, szén-monoxidbdl €s egyéb mérgezd gdzokbdl valé személyi menekiilésre
szolgdlnak és egyszeri haszndlatra tervezettek. A panordma teljesdlarcokhoz kiilonb6zd
védelmi képességli szlirObetéteket lehet csatlakoztatni, ebben az esetben mindenképpen olyat
kell vélasztani, amely a szén-monoxid és a nitrogén-oxidok ellen is véd (CO — fekete sav, NO
— kék sdv a szlir6n). A szlrd tipust 1€gzésvédo késziilékek csak rovid ideig haszndlhatok,

akkor ha oxigén is jelen van a légtérben, ellenkezd esetben fiiggetlen levegdelldtdssal

rendelkezd (stritett levegds) 1égzokésziiléket kell alkalmazni.

52. tablazat Légzésvédelem robbantas soran (sajat szerkesztésii tablazat)

. . Védoeszkoz Védelmi Vlzsga,latl Védelmi képesség .
Tevékenység P . szabvany A Példa
megnevezése kategoria . jelzése
szdma
L Egyszerhaszndlatos
i‘r’:bi‘ﬁtjsé}lrtzaé“; 1égz6svéd§ sziirétélalarc 3 X 452N()01 o 3M 8810
p (Véd a porok ellen) ’ FFP2
Zart helyen, pl. MSé 6E N
tetli)rlitléfr:ltgkben Panordma teljesalarc EN 148 A2B2E2K
) . norama teij 3 MSZEN |\@M@&) 2 He NO | 3M6800S
robbantaskor, nincs | szlirObetéttel
46 Kivérni 141 CO P3
oo« sz N
© 143
Onmenté késziilék egy
légmentesen nemesacél
Banydaszati tartdlyba van csomagolva
robbantas, és az 6von, vagy a
mélyszini fejtésen, | vallszfion hordhatd. 3 MSZ EN SavOx
(o e 13794:2003
mentési Rovid id6 alatt
szitudciéban hasznalatba vehetd és a
sziikséglettdl fiiggden
elegendd oxigént biztosit.
Zart teriileten Izolacids 1égzésvédelem Dracer
(banya, barlang), (stiritett levegos 3 EN @Q@ 16 z%—
ha nincs elegendd 1égz6késziilék 137:2006 " 870
.y T . késziilék
oxigén toltéautomataval)
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125. abra Panorama teljesalarc 126. abra Onallo légzokésziilék [192]
sziirébetéttel [192]

A katonai robbantdsokkor (a toltetiiregek képzését kivéve) és nyiltszini fejtéseken
varakozasi 1d0 nincs meghatdrozva, a robbandsi gdzfelhd szétoszlasat kovetden lehet
végrehajtani a robbant6godor ellendrzését, eddig ezzel kapcsolatban a hazai katonai
gyakorlatban egészségkarosodast nem jelentettek. A mérési eredményeket vizsgalva a felszini
robbantdsokndl javasolt a vdrakozdsi id6 szabdlyzatban torténd meghatdrozdsa minimum 5
perc id6tartamban €s pontos mérése a feladat végrehajtasakor. Természetesen figyelembe kell
venni a terepviszonyokat €s az id9jardsi paramétereket (homérséklet, sz€l, esd) is.

Béar nem tartozik a robbandsi gazok témakorébe, mégis meg kell emlitenem, hogy a
robbands sordn nagy mennyiségii por keriil a levegébe, ez dltaldban a robbantéds helyszinétdl
fliggden inert vagy kvarc tartalmi por. A robbands utdni rovid idotartamban a munkavallalé
légzdszervei annyi porterhelést kapnak, amely sziikségessé teszi egyéni véddeszkoz
alkalmazasat, erre elegend6 porok elleni sztir6félalarc (FFP2).

Tovéabbi fontos szempont a biztonsagi tdvolsdg betartdsa mind biztonsigtechnikai,
mind munkahigiénés szempontbdl, célszerli kihaszndlni a terepviszonyokat is, és

természetesen a széllel szemben nem célszert tartézkodni.
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A szén-monoxid expozicid esetére meghatarozott bioldgiai expoziciés mutatd (karboxi-
hemoglobin) alkalmazdsanak robbantdsi feladatok esetében csak akkor van értelme, ha a
munkavallal6 rendszeresen (akdr naponta tObbszor) zart teriileten (féleg mélyszini
banydszatban) hajt végre robbantési feladatot.

A kémiai biztonsdg és a munkaegészségiigy egyik alapelve a veszélyes anyagok
helyettesitése, kivéltdsa kevésbé veszélyessel. Megfontoland6 a kedvezdtlenebb
oxigénegyenlegli robbandanyagok pl. TNT, SEMTEX keverékekben torténd alkalmazasa,
vagy kivdltdsa pl. ammoénium-nitrattal, NONEL-rendszer alkalmazésa a robbané gyujtézsinér
helyett, igy csokkenthetd a keletkezd mérgezd gazok mennyisége.

A fentieken kiviil elengedhetetleniil fontos minden munkavallal6 felkészitése, oktatdsa
a mérgez€s tiineteire, minél kordbbi felismerésére, valamint a mentés és elsdsegélynyujts

kivitelezésére.
KOVETKEZTETESEK

A fejezet elsd részében Osszefoglaltam a robbands fizikai hatdsait, a robbandsi
tilnyomadst, repeszhatdst, a hirtelen gyorsuldst és lassuldst, a hohatdst és kiegészitésként a
kozetekben €s talajban kivaltott szeizmikus hatést, bar a tobbihez képest elhanyagolhaté az
emberre gyakorolt hatdsa. A fizikai hatdsok alapjan részletezésre keriiltek az emberi
szervezetben lejatsz6d6 folyamatok és értékelésiik.

Az elmult néhdny évtizedben az emberi test védelmére a hadifelszerelés gyartok
kiilonos hangsulyt fektettek. A 20. szdzad habordiban megsériilt katondk adatainak elemzése
sordn meghatdroztdk azokat a kritikus testfeliileteket, melyek védelme elsédleges, igy a
specidlis katonai véddeszkozok fejlesztésekor ezt is figyelembe vették. Forradalmi fejlodést
jelentett a nagy szakitdszilardsagu és energiaelnyeld képességli polimerek megjelenése.

A robbandsos sériilések jelenleg leghatékonyabb eszkoze, a jelenleg a Magyar
Honvédségnél alkalmazott EOD-9 nehéz tiizszerész ruha. Ertekezésemben bemutattam a
jellemzdit és a védelmi képesség tesztelésére szolgdld vizsgélatokat. Természetesen nem
hagyhatdk figyelmen kiviil a munkaegészségiigyi szempontok sem, mivel azt a cél szolgaljék,
hogy a katona minél kevesebb megterhelést szenvedjen el a bombaruha haszndlata kdzben,
minél optimdlisabban tudja kihaszndlni annak védelmét. A nehéz tlizszerész véddruha okozta
megterhelést és igénybevételt a jelenleg zajlé kutatdsi programban tovdbb szdndékozom

vizsgalni.
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Cél az alkalmazhat6sdg és a magasfoki védelem Osszehangoldsa. De ne feledjiik:
,Minden fenyegetettség ellen nincs védelem, de a nem viselt védofelszerelés nem véd meg és
nem ad esélyt a tilélésre.” [151] [152]

A fejezet masodik felében a robbands okozta halldskdrosodésrdl volt sz6, melyet azért
targyaltam kiilon, mert nemcsak a robbandsos sériilteket, hanem a robbantdsi feladatokat
végrehajt6 munkavallalokat is érintheti. A robbandst kovetd 1égnyomds emelkedés és
impulziv zajhatds kombindlt tipusu halldscsokkenést okoz, amelynek mértéke alapvetden a
légnyomdsvaltozds mértékétol fiigg. A kdrosodds vezetéses komponense a dobhdrtya
repedésbdl és a hall6csont ldncolat sériilésébdl tevodik Ossze, amely spontdn vagy miitét
segitségével akar teljes mértékben meggyodgyulhat, de a gydgyulés hosszu folyamat. Az idegi
komponenst az impulziv zajhatds hozza l1étre, ez irreverzibilis elvaltozds, akdr siiketséghez is
vezethet.

A robbantdsos cselekmények (hdborus, terrorista vagy baleset) sériiltjeinek az irodalmi
adatok szerint 9—47%-andl deriil fény dobhdrtya sériilésre, afganisztani és iraki adatok alapjan
ez az érték 15-17%, de mig kordbban fdleg az 1.-2. stlyossiagi kategéridba tartoztak a
sériiltek, addig az utébbi években a 4. kategdridba osztdlyozott sériiltek ardnya a legnagyobb.
A sériilés sulyossdga alapvetden befolydsolja a gydgyuldsi lehetdségeket, a maradandd
egészségkarosodas kialakuldsdnak esélyét. [110] [162]

Modellkisérletek segitségével bebizonyitottdk, hogy a megfeleld halldsvédelem
alkalmazdsaval tizedére csokkenthetd a kiilsé hallgjaratban a robbandsi tilnyomds és igy a
hallaskdrosodds veszélye. Egy fiilet modellezve a megfelelden alkalmazott halldsvédo fiildugd
190 kPa-rdl 14 kPa-ra csokkentette a 1égnyomds-véltozast. [162]

A harmadik alfejezetben kielemeztem a robbantdsi feladatok sordn keletkez6 mérgezo
gazok Osszetételét, egészségkarositd hatdsait és a megeldzés lehetdségeit. Az utébbi években
a robbandanyagok fejlesztésekor mar szamitisba veszik a minél tokéletesebb kémiai reakcidok
lejatszodasahoz sziikséges feltételek kialakitdsat és az oxigénegyenleget, de ez nemcsak a
munkavégzd képesség javitisa és a kornyezetvédelmi szempontok, hanem a foglalkozési
mérgezések veszélye miatt is fontos.

A robbantasi feladatok végrehajtasakor keletkezé mérgezd gazok koziil a szén-
monoxid a legjelentésebb a keletkez0 mennyiség €s az dltala okozott egészségkarosodas
miatt. A helyzetet neheziti, hogy érzékszerveinkkel nem ismerhetd fel a jelenléte és szén-

dioxidda alakuldsa sordn a 1égtér oxigén mennyiségét is csokkenti.
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Robbantémestereket, robbantasi szakembereket, katondkat, rend6roket, tizoltdkat is
veszélyeztethet a szén-monoxid mérgezés lehetdsége, foleg zart terekben, épiiletekben,
barlangokban, banydkban tortént robbantdst kovetdé munkavégzés sordn. Szerencsére van
lehetdség a szén-monoxid gyors észlelésére, mérésére €s a teriilet elhagydsara, vagy megfeleld

egyéni véddeszkoz alkalmazdséra veszély esetén.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A KUTATASI TEVEKENYSEG OSSZEGZESE

Kutatdsi tevékenységem sordn ipari €s katonai kornyezetben is lehetdségem adddott
vizsgalatokat végezni a robbandanyagokkal végzett tevékenységek és a robbantési feladatok
kozben felmeriild egészségiigyi kockazatokkal kapcsolatban.

Tanulmdnyoztam a robbandanyag keverési, kiszerelési, csomagoldsi folyamatot. Részt
vettem bdnydszati, fémmegmunkdldsi robbantdsokon, katonai robbantdsi kiképzéseken,
valamint az MH 1. Honvéd Tiizszerész és Hadihajos Ezred csapatorvosaként tobb ezer darab
kezelésre  veszélyes robbandtest, l0szer, gyujtoszerkezet, aknagranit, = bomba
megsemmisitésén.

Megfigyeléseim, mérési eredményeim és a tanulmdnyozott, féleg kiilfoldi irodalmi
adatok alapjan meghatdroztam azokat a preventiv mddszereket, melyekkel megelézhetdk a
robbandanyagok kezelése és a robbantdsok végrehajtdsa sordn potencidlisan eléforduld
egészségkarosodasok.

A munkaviéllalok vizsgélati adatai alapjdn a robbandanyag expozicidra utalé panasz,
tiinet vagy laboratériumi eltérés a vizsgalt idészakban, 20082013 kozétt nem volt. Az
altalam javasolt munkaegészségiigyi rendszabdlyok és alkalmazott egyéni véddeszkozok
megfelelonek bizonyultak.

Az EOD-9 nehéz tlizszerész véddruha haszndlata sordn is figyelembe kell venni azokat
a munkahigiénés szempontokat, melyeket meghatdroztam, mert munkahelyi baleset, vagy
megbetegedés lehet a kovetkezménye elhanyagoldsuknak. A bombaruha ergondémiai
vizsgdlata még kezdeti szakaszban van, de eredményeink felhasznédlhat6ak lesznek a kiképzés
soran és a kozeljovoben, az ,,EOD futds”’*-ban résztvevek kivalasztisakor.

A robbands okozta dorejartalom nagyenergidju zaj €s 1égnyomds komponensekbdl all,
mérési eredményeim €s az irodalmi adatok alapjédn az impulzus zaj frekvencia Osszetétele a
mély hangok tilsilyat mutatja, a robbantasi feladattdl fiiggden igen nagy intenzitisd, nem egy
esetben a mérOmiiszerek méréshatardt is meghaladja. A robbands okozta zajartalom
megeldzésében elsddleges mddszer a védotavolsdgok betartdsa, mivel dltaldban lehetdség van

a tavolsag novelésére. Amennyiben a tdvolsag megfeleld novelése nem lehetséges, egyéni

™ EOD-futds: EOD-9 bombaruhaban rendezett futéverseny.
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védOeszkozt kell alkalmazni, kifejezetten a mély hangokra és impulzus jellegli zajokra
kifejlesztett fiiltokot, ha sziikséges fiildugdval egyiitt.

A robbandsi gdzok mennyisége és Osszetétele alapvetden az alkalmazott robbandanyag
oxigénegyenlegétdl fiigg, de befolydsolja az inicidlds mddja, fojtds, az esetleges tdroldsbol
addodé kdrosodasok. Foleg zart térben, barlangokban, banydban, épiileteken beliil meriil fel a
mérgezés lehetdsége, de szadmolni kell a robbantégodrokben is a mérgezd gazok jelenlétével.
A keletkezd gazok koziil legnagyobb jelentdsége a szén-monoxidnak van a keletkezd
mennyiség és a fizikokémiai tulajdonsdgai, az alattomosan megjelend tiinetek miatt. Ha nem
lehetséges a megfeleld védotdvolsagot és szelldztetési idOt betartani, lehetdség van a
mérgezés megeldzésére egyéni véddeszkozokkel.

A kovetkezd tablazatban osztdlyoztam a kiillonbozé robbandanyagok kezelésével,
robbantdsi tevékenységekkel kapcsolatos munkakoroket, kockédzati csoportokat alakitottam ki,
a csoportokhoz hozzdrendeltem a kockdzatértékelésre, alkalmassdgi vizsgdlatokra, egyéni

védOeszkozokre vonatkozo ajanldsaimat.

198



DOl azonosité: 10.17625/NKE.2014.035

Y

53. tablazat Kockazati csoportok a robbantastechnikaban (sajat szerkesztésii tablazat)

Kockazati csoport Alacsony Kozepes Magas Nagyon magas
Munkakor — kiképzendd — muszaki kiképz6 | — robbantdsvezetd | — gyartds
Tevékenység személyi dllomdny — robbantdsra — robbantémester — csomagolds
— robbandanyag szakosodott — tlizszerész — robbandanyag
szallitas miiszaki specialista | — robbandanyag kikaparisa,
raktdros kiolvasztdsa
— robbandanyag robbandtestbdl
laboratériumi — havaria
bevizsgaldsa’
Expozici6 évente — havi havi — heti heti — napi napi
gyakorisaga rendszerességgel rendszerességgel rendszerességgel egyes helyzetekben
az eseti
munkavégzésre is
vonatkozik
Expozicié ttja bor bor bor bor
1€giti

Kockazatértékelés

+ (tevékenységre)

+ (tevékenységre)

+ (munkakorre)

+ (munkakorre)

Légtér - — — +
koncentracio

mérése

Higiénés + + + +
intézkedések

Egyéni

védéeszkozok

fejvédelem + (szallitasnal —) + + (raktarozasnal —) | +
szemvédelem 1. véltozat 1. valtozat 1. — 2. valtozat 2. valtozat
1égzésvédelem — — - +
testvédelem 1. valtozat 1. valtozat 1. valtozat 2. — 3. véltozat
kézvédelem 1. valtozat 1. valtozat 1. — 2. valtozat 2. — 3. valtozat
labvédelem + + + +
Alkalmassagi

vizsgalatok

elézetes — + + +
idGszakos - 2 évente évente félévente
soron kiviili/ + + + +
expozicié gyanija

esetén

zard - — + +

54. tablazat Ajanlott egyéni védéeszkozok (sajat szerkesztésii tablazat, részletesebben a
vonatkozé alfejezetekben megtalalhatok)

1. valtozat 2. valtozat 3. valtozat
Szemvédelem Polikarbonat Zart acetat
védOszemiiveg védOszemiiveg
Testvédelem Antisztatikus védéruhdzat | Porok  és  froccsend | Vegyszerdllo védéruhdzat
vegyszerek elleni
antisztatikus védéruhazat
Kézvédelem Mechanikai véddkesztyti | Nitril véddkesztyll Fluoroelasztomer
védokesztyll

" A laboratériumi munkdnal minimalis mennyiségekkel dolgoznak, viszont a halmazallapot (por,
melegités kapcsdn g6z) nagyobb az esélye a léguti expoziciénak, de a munkafolyamat jellegéb6l adéddan
lehetdség van miiszaki megoldasokkal védekezni pl. elszivofiilke.
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Robbantastechnikdban dolgozdk alkalmassagi vizsgalatainak szempontjai:

A) ElOzetes alkalmassagi vizsgélat

Anamnézis: a munkavéllalé eldzetes vizsgédlatakor részletes kikérdezésre keriil sor
egészségi dallapotdnak felmérésekor. Csalddi anamnézisében mindenképp kérdezziink ra
oroklédo vérképzorendszeri betegségekre (sarldsejtes vérszegénység, glukdz-6-foszfat
dehidrogenaz hidny), ilyenkor a munkavéllalé érzékenyebb lehet a methemoglobin képzésre.
Foglalkozéasi anamnézis sordn féleg a vegyi anyagok, robbanéanyagok okozta expozicio és a
zajban toltott évek a legfontosabb kérdések. Kordbbi és jelenlegi betegségek esetén kizard,
korlatozé okok lehetnek a vérképzdrendszeri, mdj, idegrendszeri megbetegedések, vegyianyag
allergia, szenvedélybetegségek, természetesen mérlegeljiik a kockdzati csoportok alapjan az
alkalmassiagot. Az alkalmazott gydgyszerek, de még a gydgyhatasi készitmények is
befolydsolhatjdk a mdj regenerdlé képességét, vagy magédnak a gydgyszernek a lebomldsa
valtozik meg, egyes készitmények mellett semmiképp nem lehet alkalmas a munkavallald, ha
a munka sordn TNT-t kell alkalmazni, ilyen a methotrexat, az izoniacid vagy a kumarinok.

Fizikélis vizsgdlat sordn az éltaldnos vizsgélaton til forditsunk kiemeltebb figyelmet a
célszervek vizsgélatara, mdj, idegrendszer, vérszegénység jelei. Bar nem szorosan a témahoz
kapcsolodik, de figyelembe kell venni, hogy a robbantéds altalidban terepen végzett nehéz
fizikai munka, ezért a munkavallalé rendelkezzen megfeleld fizikummal, de ez természetesen
a munkakortdl is fiigg.

Laborvizsgalatok: teljes vérkép, reticulocyta-szdm, majfunkciés vizsgalatok (SGOT,
GGT, ALP), a vizelet mikroszkdpos vizsgdlata és fogamzoképes kord noknél a terhességi
teszt fontos. Terhes, nemrégen sziilt ndk az ugynevezett sériilékeny csoportba tartoznak,
robbandanyagokkal nem dolgozhatnak. Pozitiv csalddi anamnézis esetén glukéz-6-foszfat-
dehidrogendz meghatarozast kell végezni.

Hall4svizsgalat a vonatkozé jogszabe’lly76 alapjan a legtobb robbantdssal foglalkoz6
munkahelyen nem sziikséges, mivel a 8 drdra vonatkoztatott zajexpozicié nem haladja meg az
alsé beavatkozdsi hatarértéket. A késObbi félreértések elkeriilése végett célszerli mégis egy

alap audioldgiai vizsgalatot végezni.

76 66/2005 (XII. 22.) EiiM rendelet a munkavillalékat éré zajexpoziciéra vonatkozé minimalis egészségi

és biztonsagi kdvetelményekrol.
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B) Iddszakos alkalmassagi vizsgélat

A vizsgélat menete hasonl6 az eldzeteshez, viszont halldsvizsgélat csak panasz esetén
kell. Mindenképp kérdezziink rd az esetleges robbandanyag expozicié lehetdségére és a
védOeszkoz viselési szokdsokra.

Munkdbdl valé kivétel sziikséges a hemoglobin, illetve hematokrit-szint csokkenése, a
reticulocyta-szdm emelkedése, a robbandanyaggal érintkezd bor allergids elvaltozasai, sarga
elszinezddése, kontakt borgyulladds esetén, szignifikins mdjenzim emelkedéskor, vagy
barmely mds robbandanyag mérgezésre utaldé panasz, tiinet esetén. Az ideiglenes
alkalmatlansdg a panaszok mulésdig, a laborértékek normalizdl6désdig tart.

Bioldgiai expozicidés mutatd mérésére van lehetdség szén-monoxid expozicid esetén. A
robbantdstechnikdban csak olyan esetekben tartom sziikségesnek, ha nagy mennyiségii
robbandanyaggal, rendszeresen végez a munkavallalé robbantdsokat zart térben €s a mért
szén-monoxid koncentracié indokolja. A BEM-et a vérbdl mutatjuk ki, karboxi-hemoglobin
mérését miiszak utdn kell végrehajtani, 5%-ig elfogadhaté az értéke.

Az id6szakos vizsgilatok gyakorisdgat befolydsolhatjdk mds szempontok is, pl. a
balesetveszélyes munkakori korcsoportok, természetesen ilyenkor 0ssze lehet a vizsgalatokat

hangolni és a szigoribb gyakorisdgot kell figyelembe venni.

C) Posztexpozicids vizsgélat

Az expoziciét kovetd 24 6réan beliil kell végrehajtani ahhoz, hogy ez megvaldsulhasson,
a munkavéllalokat ki kell oktatni a mérgezés jeleire, tiineteire. Vérkép, majfunkcid és teljes
vizeletvizsgélat mindenképpen sziikséges. A munkavillalé egészségiigyi dokumenticidjadban
rogziteni kell az expozicié6 mddjat, koriilményeit, a tiineteket, vizsgdlati eredményeket. Az
expozicié mértékétdl fliggden korhdzi kezelésre is sziikség lehet.

Akut akusztikus trauma, dorejartalom esetén halldsvizsgdlat és részletes fiilészeti
kivizsgalas sziikséges, amelyet fél év milva meg kell ismételni.

Amennyiben foglalkozdsi betegség, mérgezés alakult ki, az eset bejelentendd, még

gyant esetén is, az esemény helye (civil, katonai) szerinti illetékes hatésagnak.

D) Zarévizsgélat
Célunk, hogy dokumentdljuk a munkavallal6 dallapotit a munkahelyrél vald
tdvozdsakor. Ez magaba foglalja az altaldnos anamnézis-felvételt és fizikdlis vizsgdlatot, az

id6szakos vizsgdlatndl emlitett laborvizsgalatokat, és ha sziikséges a hallasvizsgélatot is.
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Robbantasi feladatok végrehajtasanak egészs€gvédelmi szabdlyai

A) Altaldnos szabalyok

— helyszinen csak a végrehajtishoz sziikséges minimélis 1étszamu, a robbantési
feladatra kiképzett, arra feljogositott személy lehet jelen;

— arobbantdstechnikai balesetvédelmi rendszabalyok maradéktalan betartdsa;

— a végrehajtas helyén étkezni, inni, dohdnyozni tilos, dohdnyzas csak a kijelolt helyen
engedélyezett;

— a végrehajtas eldtt be kell gyakorolni a balesetveszélyes, kritikus mozdulatokat,
tevékenységeket;

— csak munkdra alkalmas, pihent és alkoholtél, kabité- ill. pszichoaktiv szerektdl nem

befolyésolt dllapotban hajthat6é végre robbantési feladat.

B) Robbantés eldkészitése sordn betartand6 szabédlyok

— amennyiben felmeriil, hogy a robbandanyag a légtérbe jut, a 1égtér-koncentracio
mérését végre kell hajtani, ennek megfeleléen kell az intézkedési stratégiat kidolgozni
elszivds, egyéni véddeszkdzok tekintetében;

— az elore kiszerelt és csomagolt robbandanyagot (pl. TNT préstest), gyutacsot
megbontani tilos;

— a robbandanyagok vagésara, formazasdra csak az arra rendszeresitett eszkozoket
lehet haszndlni, amelyet haszndlat utdn karbantartva, megtisztitva kell eltenni;

— a robbandanyagok kiszereléséhez és kezeléséhez az eldirt egyéni védoeszkozoket,
védokesztylt kell alkalmazni;

— a munkavégzés helyén enni, inni, dohdnyozni tilos, ezen tevékenységek elkiilonitett
helyen, alapos kézmosds utan végezhetok, mosdd haszndlata eldtt szintén alapos kézmosas
sziikséges, a kéztisztitds utdn borvédod készitmény alkalmazdsa javasolt;

— robbandanyaggal szennyezett munkaruhdt hazavinni tilos;

— akiszérodott robbandanyagot veszélyes hulladékként kell kezelni;

— boron, foleg a kezeken 1évo sériilések esetén, csak azok ellatdsa, védelme utdn
dolgozhatnak, mivel a sériilt boron a vegyi anyagok gyorsabban és nagyobb mértékben

felszivodhatnak.
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C) Robbantas végrehajtasa sordn betartandé szabalyok:

— a biztonsagi tdvolsag betartdsa kotelezo;

a robbantds irdnydba minél kevesebb testfeliiletet mutasson a robbantdst végzo;

— amennyiben lehetséges, megfeleld szilardsdgi és nagysdgi fedezék alkalmazdsa
javasolt;

— az eldirt egyéni véddeszkozok viselése (védOsisak, védoszemiiveg, fiiltok) kotelezo;

— robbantds kdzben javasolt a szdjat nyitva tartani a fiilben 1évé nyomads kiegyenlitése
miatt;

— figyelni kell a repeszek hangjat és becsapddasit.

D) Robbantas utan:

— nyilt térben a robbantési teriiletet robbandsi gazfelhd teljes eloszldsit kovetden, de
minimum 5 perc varakozdsi id6 utdn lehet megkdzeliteni;

— zart térben a varakozasi 1dot meg kell novelni, vagy szell6ztetni kell, a sz€n-monoxid
szintet sziikség esetén méréssel is ellendrizni kell;

— amennyiben a vdrakozdsi id6t nem lehet megvérni vagy szik térben torténik a

robbantds, 1égzésvédo hasznalata kotelezo.

E) Elsésegélynyujtas:

— minden munkahelyen kotelezé megfeleld képzettséggel rendelkezd elssegélynytijtd
személy és felszerelés folyamatos jelenléte, robbantési kiképzés esetén legaldbb emelt szintli
elso szaksegély €s sebesiiltszallité gépjarmi sziikséges;

— robbandanyaggal szennyezett sériilléseket alaposan ki kell tisztitani és steril kotszerrel
kell befedni, nagy kiterjedésii, mély, szakitott, roncsolt sériilés esetén orvosi ellatds sziikséges;

— robbandanyag por vagy robbandsi gdz belégzése esetén a sériiltet friss levegore kell
vinni, nyugalomba kell helyezni €s orvosi elldtdsban kell részesiteni;

— a robbandanyag borre keriilése esetén a szennyezett ruhdzatot el kell tdvolitani, vizzel
le kell obliteni, majd szappannal le kell mosni a bért, panasz esetén orvosi ellatas sziikséges;

— robbandanyag szembe jutdsa esetén bdséges vizzel ki kell obliteni, kontaktlencséket
el kell tavolitani (ha konnyen lehet), azutan a sériiltet orvoshoz kell vinni;

— robbandanyag lenyelése esetén a szdjat ki kell obliteni, eszméleténél 1€vo sériiltet

hanytatni kell, nyugalomba kell helyezni és orvosi ellatdsban kell részesiteni;
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— dobhértya sériilés gyantija esetén a sériiltet orvoshoz kell vinni;

— elsdsegély nyujtaskor az ellatd viseljen védokesztytit.
OSSZEFOGLALO VEGKOVETKEZTETESEK

Témavezetdm, Dr. Kérddi Gyula szavaival kezdeném:

»A hadtudomdnyt miivel6 orvos szakteriiletének ujit6 moddszereivel jarulhat hozza
eskiijében foglaltakhoz, az emberélet mind hatékonyabb védelméhez.” [193]

A betegségek, foleg a foglalkozasi betegségek leghatékonyabb ,.kezelése” a megeldzés.
A mai jogszabdlyi kornyezet megkoveteli, fejlett ipari lehetdségek, megfeleldé véddeszkozok
alkalmazdsa és néhdny alapvetd munkahigiénés rendszabdly betartdsa lehetdvé is teszi, hogy
foglalkozasi mérgezés robbandanyagok kezelése kdzben ne fordulhasson eld. A robbantés —
technikdban alkalmazott primer prevencids modszerek 1ényege magédnak a koroki
tényezoknek a kikiiszobolése, vagy legalabb az elfogadhaté szintre csokkentése.

A robbandanyagok gyartasa, kiszerelése, csomagoldasa, széllitasa és felhasznaldsa soran
fenndll a foglalkozdsi expozicié veszélye, de ezt az éltalam kidolgozott munkahigiénés
szabdlyok betartdsaval és egyéni véddeszkozok alkalmazasaval megeldzhetd. Ugyanez igaz a
robbands okozta akut akusztikus trauma és dorejartalom, illetve a robbanasi gazok okozta
mérgezések esetében is.

A robbandsos sériilések megeldzésére kidolgozott mddszerek, egyéni védodfelszerelés,
az EOD-9 nehéz tlizszerész védoruha sajnos abszolit védelmet nem jelent, de a sériilések
sulyossagat, kiterjedését csokkenti, esélyt ad a tilélésre. Alkalmazasuk igen nagy
megterhelést és igénybevételt jelent a véddeszkozt alkalmazd tlizszerészeknek. Ez a
megterhelés csokkenthetd az dltalam javasolt intézkedések betartdsdval. A bombaruha okozta
ergonomiai terhelés vizsgélata jelenleg is folyamatban van.

A jelenleg hatdlyos civil jogszabély, az Altalinos Robbantdsi Biztonsdgi Szabélyzat
(ARBSZ) és a katonai robbantisokkal foglalkozé Mii/213. Robbantisi Utasitds foleg
biztonsdgtechnikai szempontbdl foglalkozik a munkavallalok védelmével, a robbandsi gdzok
jelenlétére utal, de pontos utasitisokat még ezzel kapcsolatban sem tartalmaz, egyediil a
biztonsagi tavolsagokat hatdrozza meg.

Az alkalmassagi vizsgdlatok tekintetében a civil ajdnldsok és a katonai jogszabaly
(thzszerészek és aknakutatok esetében rendelkezik részletesen) is inkdbb a robbantési
tevékenység végrehajtidsdnak egészségi alkalmassdgi kovetelményeivel foglalkozik (latas,

hallds, kezek épsége), de nem veszi figyelembe a robbandanyagok okozta
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egészségkarosodasok lehetdségét, ezekre az anyagokra bioldgiai expoziciés mutatok
sincsenek eldirva.

Igazoltam hipotézisemet, mely szerint a hazai ipari és katonai robbantdstechnikdban
nem kapnak megfeleld hangsilyt a robbantds és a robbandanyagokkal val6 tevékenységek
munkaegészségiigyl vonatkozasai sem az oktatds, kiképzés sordn, sem a végrehajtdskor. A
jelenleg hatdlyos szabdlyzok csak nagyon dltaldnosan megfogalmazva vagy csak egy — egy
helyzetet kiragadva tartalmaznak utaldsokat a munkavallalok egészségének védelmére.

A kiképzés, oktatds €s a végrehajtds sordn abban az esetben veszik figyelembe a
munkahigiénés szempontokat, ha az illetékes munkavédelmi €és munkaegészségiigyi
szakemberek akdr kiilfoldi szakirodalombdl, nehezen megszerezhetd forrdsokbol
informdcidkat szerez és érvényesiti azokat. Remélem, nagy segitséget nyujt nekik az

értekezésem.
UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Hazai vonatkozdsban elsdként dolgoztam fel és sajdt tapasztalataimmal Osszevetve
értékeltem a robbandanyagok alkalmazott toxikoldgiai problémakorét.

2. Kidolgoztam a robbandanyagokkal val6 tevékenységek kozben betartandd
munkaegészségiigyi szabdlyok komplett rendszerét, mellyel hatékonyabban
elézhetok meg a foglalkozasi betegségek.

3. Meghatdroztam a kiilonb6z0 robbantasi tevékenységek soran a robbantast végzo
személyt éro robbanasi gazok okozta expozicidt, valamint a robbands kovetkeztében
fellépd impulzus zaj mértékét és ajanlasokat dolgoztam ki ezek megeldzésére.

4. Osszefoglaltam a robbandsi sériilések jellegzetességeit, ez alapjan elemeztem a
jelenleg leghatékonyabb katonai védoeszkoz, az EOD-9 nehéz tlizszerész véddruha
védelmi képességeit.

5. Kidolgoztam azokat a munkaegészségiigyi moddszereket, melyeket alkalmazva
csokkenthetd a munkavéllalét éré az EOD-9 nehéz tlizszerész véddruha okozta
megterhelés és igénybevétel, valamint optimalizalhaté a véddeszkoz védelmi
képessége.

6. Kidolgoztam egy mddszertani utmutatét, amely kockdzati csoportokba sorolja a
robbantastechnikdban dolgozé munkavéllalokat, ezek alapjdn meghatdrozhatdk a
szilkséges  alkalmassdgi  vizsgdlatok, az egyéni védOeszkozok és a
munkaegészségiigyi teenddk, intézkedések.
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AJANLASOK

Ertekezésem felhaszndlhaté a témdban érintett munkaegészségiigyi szakemberek
(foglalkozds-orvosok és munkahigiénikusok), illetve munkavédelmi szakemberek napi
munkdjdban a robbantistechnikdval, robbanéanyag gydartdssal, felhasznaldssal kapcsolatos
tevékenységek és munkakorok kockazatértékeléséhez és egyéni véddeszkoz kivélasztasdhoz.

A vizsgdlt teriilet a hazai robbantdstechnikdban dolgozé civil és katona szakemberek
képzésében nem kap kello hangsulyt, ugyanakkor a robbantds és a robbandanyagok karos
hatdsainak mindennap ki vannak téve. Remélem az ¢ szdmukra is hasznos segitséget nyujt a
munkavégzésiik sordn €s a kovetkezd ,,robbantd” generacid nevelésekor.

Oszintén bizom abban, hogy az 4ltalam kidolgozott egészségvédelmi célii intézkedések
hamarosan megfeleld jogszabdlyi, doktrindlis kornyezetbe keriilhetnek. A Magyar
Honvédségben 2012-ben kiaddsra keriilt Mt 224/18 Nyildszar6 robbantasi szakutasitds mér
mellékletként tartalmazza a robbandanyagok és a robbands emberi szervezetre gyakorolt

hatdsait, a megeldzés lehetdségeit.
KOSZONETNYILVANITAS

Mindenekel6tt szeretnék koszonetet mondani alakulatom, az MH 1.Honvéd Tizszerész és
Hadihaj6s Ezred kordbbi és jelenlegi parancsnokdnak, akik lehetévé tették, hogy a PhD képzésen
részt vegyek és mindazon kollégdimnak, akik segitségemre voltak a kutatdmunkdban, illetve,
hogy ez az értekezés elkésziilhessen.

Kutatomunkdm sordn végig segitségemre volt a Nemzeti Kozszolgilati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kardnak Miuszaki Szakcsoportja, kiemelném Lukacs Laszld
Professzor Ur szerepét, aki nélkiil az értekezés nem sziilethetett volna meg.

Szeretném koszonetemet kifejezni a Magyar Honvédség Egészségiigyi Kozpont Honvéd
Kozegészségiigyi és Jarvanyligyi Intézet korabbi és jelenlegi dllomanydnak, Nagy Zsuzsannanak,
Fily6 Krisztindnak és Guth Gabornak, akik a munkahigiénés mérések végrehajtdsaban segitettek.
Kugyela Lorand és Kuris Gabriella robbantisvezet6knek hasznos szakmai tandcsaikért és
kozremiikodéstikért.

Kiilon koszonet Baldzs Istvanné, Erikdnak, aki a legnehezebb pillanatokban is tartotta
bennem a lelket és segitett az adminisztraciéban.

Végiil szeretném koszonetemet kifejezni csalddomnak és barataimnak a tdimogatdsukért.
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1.SZAMU MELLEKLET JAVASOLT KERDOIV ES VIZSGALATI LAP

,,Kitoltés utan orvosi titoktartasra kotelezett!”

Kérdéiv robbandanyag expozicionak kitett munkavallal6 részére

Ez a kérddiv robbandanyagokkal dolgozé munkavallalok részére késziilt. Kérjiikk, minden
kérdésre a valdsdgnak megfelelden vdlaszoljon! Pozitiv vdlasz dnmagdban nem jelenti a
munkakorbdl val6 kivételt, a munkakori alkalmassdg a laboratériumi leletek és az azt kovetd
kivizsgalds eredményeinek fliggvénye.

Datum: Robbanéanyagokkal torténé munkavégzés kezdete:

Személyi adatok:
Név, rendfokozat:

Sziiletési hely, 1do: TAJ:
Elé6zmények:

Jelen egészségiigyi problémak:

N 1S T
Jelenleg szedett gydgyszerek /gyogyhatdsu készitmények, gyogynovények is/:..................
Dohédnyzéds: nem — ............... szal /nap

Alkoholfogyasztds: nem — alkalmanként — rendszeresen: ........ di/map..........cooeeiinni tipus
MIiKor adott UEOLJATa VETT: ... ..ottt e e

Korabbi betegségek:

Vérszegénység, vérképzo rendszeri betegségek: igen — nem

Vérzékenység: igen — nem

Mijbetegség: igen — nem

Vesebetegség: igen — nem

Gyomorbetegség: igen — nem

Idegrendszeri betegség, epilepszia: igen — nem

Sziv — érrendszeri megbetegedés: igen — nem

Borbetegség: igen — nem

Daganatos megbetegedés: igen — nem

Glukoz — 6 — foszfat — dehidrogenaz hiany (Favizmus): igen — nem
— acsalddban: igen — nem
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Az utolsé vizsgalata é6ta voltak az alabbiakban felsorolt tiinetei?
Szokatlan faradékonysdg: igen — nem

Nehézlégzés: igen — nem

Gyakori fejf4jas: igen — nem

Barna vagy kék ajkak: igen — nem

Piros vagy barna vizelet: igen — nem

Gorcsroham, eszméletvesztés: igen — nem

NOknél a szokdsosndl erésebb menstrudcids vérzEs: igen — nem
Borelszinezddés : igen — nem

Munka soran keser(i szjiz: igen — nem

Latasromlas, homdlyos latds: igen — nem

Vizsgalati leletek:
Fizikalis vizsgélati eltérés:
cyanosis — icterus — sarga, barna borelszinez6dés

Laborleletek: SO2:

HGB: HTC: VVT:
Reticulocyta: Methaemoglobin:

GOT: GPT: GGT:

ALP: G6PD(pozitiv anamnézis esetén):

Ismételt laborvizsgalat: Datum: SO2:

HGB: HTC: VVT:
Reticulocyta: Methaemoglobin:

GOT: GPT: GGT:

ALP:

Diagnézis:

Ertékelés:

— Alkalmas

— Alkalmas, laboratériumi vizsgalatok ismétlése sziikséges .............. hénap miilva
— Ideiglenesen alkalmatlan, ismételt alkalmassagi vizsgalat ideje:........cccevvieneenen
— Alkalmatlan, munkakorbél valo Kiemelése sziikséges

— Fokozott expozicio, bejelentés ideje:....coeeieeiieiiniiieiirieeiietirerecensenacensenscnnses
— Foglalkozasi betegség, bejelentés ideje:......ceeveriniiaiieiieiiiiiiniieiienirsnrieceecennns

alairas
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