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Altalanos iskolak beltéri levegémindsége Kézép-Eurépaban
- Az InAirQ projekt

Osszefoglalas

A Nemzeti Népegészséglgyi Kozpont konzorciumvezetéként részt vett az InAirQ elnevezésl nemzetkozi
projektben, melynek célja, tobbek kozott, a beltéri levegédmindség vizsgalata altalanos iskolakban, illetve
olyan akciotervek kidolgozasa, melyekkel a beltéri levegé mindsége javithatd. Egy kampany keretében
o0sszesen hatvannégy altalanos iskola egy-egy osztalytermét vizsgaltuk a Cseh Kdztarsasagban (n = 12),
Magyarorszagon (n =16), Olaszorszagban (n = 12), Lengyelorszagban (n = 12) és Szlovénidban (n =12). A bel-
és kultéri levegémindéség vizsgalatara iranyulé mintavételeket a 2017/2018-as fltési idészakban végeztik
a kivalasztott iskolaépuleteknél. A légszennyez&k kozul meghataroztuk szamos aldehid és illékony szerves
vegyulet, a kisméretU aeroszol részecskék (PM,.), a szén-dioxid és a radon koncentracigjat. A felmérés
ideje alatt néhany fizikai parameéter (hémeérseklet, relativ paratartalom) alakulasat is nyomon koévettuk.
Jelentds eltéréseket tapasztaltunk szamos légszennyezd anyag esetén a felmérésben résztvevd orszagok
kozott. A benzol koncentracidja a vizsgalt iskolak 37%-aban meghaladta az Eurdpai Bizottsag altal, a kultéri
kornyezetre meghatarozott éves hatarértéket (5 ug/m3). Azonban a beltéri benzol koncentracié minden
esetben a kultéri értékkel kdzel azonos volt, igy kijelenthetd, hogy a benzolnak nincs jelentds beltéri
forrasa. A formaldehid koncentracidja beltéren minden esetben meghaladta a kultéri értéket, azonban
egyik esetben sem érte el az Egészséglgyi Vilagszervezet (WHO) altal javasolt irdanyértéket (100 ug/m3). A
PM, . tdmegkoncentracio az iskolak 56%-aban meghaladta a WHO altal megallapitott 24 6ras iranyerteket
(25 pg/m3), illetve az iskoldk 85%-aban az éves (10 ug/m3) irdnyértéket meghaladé értékeket mértink. A
vizsgalt osztalytermekben a szén-dioxid koncentracidja tdbb esetben is magas volt (az atlag meghaladta
a 1000 ppm értéket), jelezve az elégtelen szell6ztetést. A komfortérzetet befolyasold paraméterek kozul a
relativ paratartalom sok esetben nagyon alacsony volt. A radon koncentraciéja 100 Bg/m3 korul mozgott,
kivéve néhany osztalytermet Magyarorszagon, Lengyelorszagban és Szlovéniaban.
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Abstract

The National Public Health Center participated as a consortium leader in the international project
called InAirQ, aiming to investigate the indoor air quality (IAQ) and to take actions to improve the indoor
environment in primary school buildings. In total, sixty-four primary school buildings were investigated
in the Czech Republic (n =12), Hungary (n =16), Italy (n = 12), Poland (n = 12), and Slovenia (n = 12). The air
quality was investigated during the heating period of 2017/2018. The concentration of volatile organic
compounds, aldehydes, PM,. mass, carbon dioxide, radon were investigated. Physical parameters (e.g.
temperature, relative humidity) were also monitored. Significant differences were identified for the
majority of the investigated IAQ parameters across the countries. The concentration of benzene was
higher than 5 ug m=, the annual limit value set for the ambient air by the European Commission, in
37% of the investigated school buildings. It must be noted that the concentration of benzene indoors
was similar to that obtained for outdoors in all cases which indicates the lack of indoor sources. The
concentration of formaldehyde was always higher indoors than outdoors, although the concentration
of formaldehyde never reached the WHO guideline (100 ug m?). The PM,. mass concentration values
exceeded the 24-h and annual guideline values set by the World Health Organization in 56 and 85%
of the cases, respectively. The carbon-dioxide concentration was high in the majority of the classrooms
(the average value exceeded 1000 ppm), indicating the inappropriate ventilation. Among the parameters
affecting the comfort of the students, the relative humidity was very low in many cases. The radon level
was around or below 100 Bqg m=3, except for some locations in Hungary, Poland, and Slovenia.
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Az iskolas gyermekek egészségét meghatarozo ténye-
z8k kozott a kultéri és otthoni kornyezet mellett az is-
kolai kérnyezetnek is rendkivuli jelentésége van. Mivel
az iskolaskoru gyermekek a népesseg egyik kulondsen
veszélyeztetett csoportjat képezik, illetve a hétkdz-
napjaik jelentds részét az osztdlyteremben toltik, ezért
szukséges kiemelt figyelemmel kisérni az épitett belsd
kdrnyezet szervezetre gyakorolt hatdsait. Az egészsé-
ges iskolai kérnyezet |ényeges meghatarozdja a gyer-
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mekek egészséges fejlédésének, tanulasi teljesitme-
nyének, valamint kulturdlis és szocialis fejlédésuknek.
Szamos bizonyiték all rendelkezésre a kulonbdzé kor-
nyezetben jelen |évé |[égszennyezd anyagok lehetséges
egészségkarositéd hatasairdél. A rossz levegdmindség ki-
hat az dltaldnos kdzérzetre és komfortérzetre, a szadmos
|égszennyezd jelenléte miatt, tdbbek kozdtt Iégzdszervi
tUneteket, érzékszervi irritaciot, fejfajast, illetve hosszu
tavon léguti és egyéb megbetegedéseket is okozhat'?.
Az elmult két évtizedben kuldnbdzé nemzeti és nem-
zetkozi projektek fékuszpontjaba kerllt az altalanos
iskolak beltéri levegémindségének felmérése, valamint
a beltérben megtaldlhatd légszennyezdk gyermekek
egészségére gyakorolt hatasanak vizsgalata.
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Az elsé, nagyléptékl nemzetkdzi projekt a HESE
(Health Effects of the School Environment; 2004 -
2005) felmérés volt, melynek keretében Eurépa ot
orszagaban, huszonegy altalanos iskolat vizsgaltak. A
felmérés nem csak az osztalytermek beltéri levegédmi-
néségének jellemzésére irdnyult, hanem vizsgaltadk a
légszennyezék gyermekek egészségére gyakorolt ha-
tasat is. Szamos, beltéri levegémindséggel kapcsolatos
problémat azonositottak. A tantermeket a nem megfe-
leld szellbztetés, az alacsony légcsere jellemezte, mely a
beltéri légszennyezd&k feldUsulasahoz vezetetts. Az AIR-
MEX (European Indoor Air Monitoring and Exposure
Assessment) projekt célul tlzte ki, hogy vizsgalja a bel-
téri levegdmindséget, és a hozza kéthetd lehetséges
egészségkockazatokat. A felmérés sordn 9 orszag isko-
laiban vizsgaltak az illékony szerves vegyuleteket 2003
és 2008 kozott. Eredmeényeiket 6sszegezve, felhivtak a
figyelmet arra, hogy tovabbi, atfogébb kutatasok szUk-
ségesek a légszennyez&k és azok egészséghatdsainak
kimutatasara“®. A SEARCH (School Environment and
Respiratory Health of Children; 2006 - 2013) kezdemé-
nyezést az olasz Kdrnyezet- és Tajvédelmi, valamint
Tengerugyi Minisztérium tdmogatta. Tiz orszag kdzre-
muUkodésével tovabb vizsgaltdk az iskolai kérnyezetet
és a gyermekek légzd&szervi egészségét. A SEARCH
projektet két lIépésben hajtottak végre. Az elsd fazis-
ban (2006-2009) egy atfogd adatbazis készult szamos
légszennyezd anyag bel- és kultéren mért koncent-
racidjardl. A masodik fazisban (2010-2013), a figyelem
az iskolaépuletek energiafelhasznalasanak és az épi-
téanyagok gyermekekre gyakorolt egészséghatasai-
nak értékelésére iranyult. Ennek jegyében javaslatokat
fogalmaztak meg a beltéri levegdmindség javitasara,
valamint az energiahatékonysag novelésére®”. A SIN-
PHONIE (Schools Indoor Pollution and Health — Obser-
vatory Network in Europe; 2010 - 2012) projekt Eurdpa
legnagyobb |éptékl felmérése, melynek keretében
23 eurdpai orszagban egységes maodszerrel vizsgaltak
az iskolai kornyezetet és a 7-11 éves kord gyermekek
egészségét®. A projekt keretében jelenlegi és jovébe-
ni szabalyozassal kapcsolatos Utmutatdkat dolgoztak
ki az egészséges iskolai kornyezet kialakitdsa céljabdl.
A javaslatok kidolgozasanal tekintettel voltak a kulté-
ri kérnyezetre, a szelléztetésre, az épitési stratégiakra,
az épitdéanyagokra, a fogyasztasi cikkekre, valamint a
figyelemfelkeltésre és képzésre is nagy hangsulyt fek-
tettek.

Nemzetkozi projekteken kivil szamos nemzeti ta-
nulmany is készult a témaban, melyek kézéppontja-
ban a beltéri levegdmin&séghez kapcsolddod egészség-
hatdsok vizsgalata és a bizonyitékok feltardsa allt’=.
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Az iskolaépuletek beltéri levegémindségével kap-
csolatban tovabbra is szamos probléma megoldatlan
a gyakorlatban, az osztalytermekben egyes légszeny-
nyez&k koncentracidja magasabb lehet, mint a kultéri
értékek. Szamos orszag nem rendelkezik mérési ada-
tokkal az iskolaépuletek épitett beltéri kornyezetérdl,
annak ellenére, hogy régdta a figyelem kdzpontjaban
all a kdézépuletek beltéri levegdmindségének felméré-
se és javitasa. Tovabb3, jelenleg még nincs egyetértés
abban, hogy miként szabalyozzak a beltéri levegémi-
néséget nemzetkdzi szinten. A beltéri levegdmindség-
gel és a gyermekek egészségével kapcsolatos ismere-
tek bévitése érdekében az InAIrQ projekt célul tlzte ki
a beltéri légszennyezd anyagok azonositasat és a hoz-
74 kothetd egészségkockazatok azonositasat az altala-
nos iskolak épuleteiben. Tovabbi cél volt az InAirQ pro-
jekt keretében a beltéri levegdmindség javitasat célzo
nemzeti akcidterv kidolgozasa.

Az InAirQ projekt

A Nemzeti Népegészségugyi Kozpont konzorciumve-
zetéként iranyitotta a 2016. judlius 1-jén elinduld INAIrQ
(Transnational Adaption Actions for Integrated Indo-
or Air Quality Management) elnevezésl nemzetkozi
projektet, mely célul tlzte ki tobbek kozott a beltéri
levegémindéség vizsgalatat altaldnos iskolakban, illetve
olyan akcidtervek kidolgozasat, melyekkel a beltéri le-
vegd mindsége javithatd. A projekt sordn ot kozép-eu-
répai orszag (Csehorszag, Lengyelorszag, Magyaror-
szag, Olaszorszag, Szlovénia) hatvannégy altalanos
iskoldjaban vizsgaltuk a beltéri és kultéri levegé miné-
ségét. A beltéri légszennyezé anyagok kozul mértuk
az aldehidek, illékony szerves vegyuletek, kisméretd
aeroszol részecskek (PM,,), radon és szén-dioxid kon-
centracidjat. A felmérés ideje alatt a komfortérzetet
befolyasolé néhany fizikai paraméter (hémérséklet,
relativ paratartalom) alakulasat is nyomon kovettluk. A
levegémindséget meghatarozd paraméterek mérésén
kivul kérdéives felmérést is végeztlink. A kérddiv segit-
ségével informaciot gyljtoéttink az iskolds gyermekek
légzd&szervi és allergids tUneteirdl, illetve az otthoni
kdrnyezetlkrél. Felmértuk az iskolaépulet és az osz-
talyterem tulajdonsagait (pl.: iskoldk elhelyezkedése,
padléburkolat tipusa, épulet kora, stb.) ellen&rzélistak
segitségével. Magyarorszagon a felmérés human bio-
monitoring vizsgalattal is kiegészult.

Nagy hangsulyt kapott a szemléletformalas is a pro-
jektben, ennek céljabdl oktatasi anyagok, ismeretter-
jeszté elbaddasok, szemléletformald anyagok kerultek
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kidolgozasra a pedagdgusok, az iskolai fenntartok és
az épitészek részére. A tanuldkorban [évé gyerekek
szemléletformalasa is a projekt egyik kiemelt jelenté-
ségul célja volt. Az InAirQ projekt alatt a Nemzeti Nép-
egészséglgyi Koézpont egy rajz-, fotd-, plakat és vided
palydzatot hirdetett meg altaldnos iskolas gyermekek
szamara, melynek témaja az egészséges levegéd volt.
Mivel az iskolaskor a tarsadalomba beilleszkedés kez-
dete, ezért az id6ben elsajatitott, egészséggel kapcso-
latos ismeretek és szokdsok jelentik nemcsak a sajat,
hanem masok egészségének helyes iranyba torténd
fejlédését is.

Az iskolaépUletek beltéri levegémindség vizsgalata-
nak fé célja a meglévd problémak azonositasa, melyek
alapot szolgaltatnak a beltéri levegd mindéségének ja-
vitasat célzd cselekvési tervek kidolgozdsahoz. A bel-
téri levegdmindség javitasara iranyuld intézkedéseket
tobb nemzetkozi szervezet (pl. WHO) is kiemelte, és
szamos ajanlast fogalmaztak meg mar kordbbi nem-
zetkozi projektek (pl. SINPHONIE) az elmult évtized-
ben. Sok tantermet azonban tovabbra is rossz beltéri
levegdmindség jellemez, ami azt jelzi, hogy a javitasa-
ra irdnyulé Ujabb beavatkozasi tervek kidolgozasa és
tesztelése még mindig szUkséges. Ennek megfeleléen
a projektben harom tervet dolgoztak ki a mintavéte-
li kampany sordn azonositott problémak alapjan. Igy
Csehorszagban, Magyarorszdgon és Lengyelorszag-
ban harom kuldonbdzd kisérletet teszteltek a beltéri le-
vegd mindségének javitasara. A Cseh Kdztarsasagban
helyes takaritasi és szell6ztetési gyakorlatokat alkal-
maztak egy forgalmas Ut mellett taldlhaté iskolaban.
Magyarorszagon egy légtisztitd berendezés hatasfo-
kat vizsgaltdk egy kivalasztott iskola osztalytermében,
mig Lengyelorszagban levegédmindséget mérd moni-
torokkal lattak el osztalytermeket, hogy valds ideju ta-
jékoztatast nyljtsanak a tanaroknak a jelenlegi beltéri
levegdmindségrdl. A tanulmanyokbdl kiderult, hogy a
f6é légszennyezd anyagok koncentracidja csdkkenthe-
té az alkalmazott kisérleti mddszerekkel.

Mintavételi/helyszini mérési kampany

Az iskolaépuletek kivalasztasa el6re meghatarozott
szempontok alapjan tortént. Elsédleges szempont
volt, hogy a kivalasztott épulletek reprezentdljdk az
adott orszag iskolaépuleteit, azaz a kivalasztas soran
figyelembe vettUk az alkalmazott épitési technoldgi-
at és az épulletek korat is. A szelléztetés tipusa jelen-
tésen befolyasolja a beltéri levegd mindségét. Mivel

Kozép-Eurdpaban a természetes szellbztetés a legy-
gyakoribb, ezért féleg olyan iskolaépuleteket valasz-
tottunk, melyekben nem volt mechanikus szelléztetd
rendszer. A beltéri levegé alapvetden a kultéri levegé-
bdl szarmazik. Egy belsé térnek allandd kapcsolata van
a kultéri levegdvel, igy a kultér szennyezé anyagai jelen
vannak a beltérben is. Ennek okan az iskolaépuletek
kivalasztasnal figyelembe vettik azok elhelyezkedését
és torekedtuink a kulonbozé kdrnyezetekben taldlhatd
épuletek kivalasztasara. Az osztalytermek kivalasztasa
szintén elére meghatarozott szempontrendszer alap-
jan tortént. Minden iskolaépuletben egy tanteremet
vizsgaltunk, mely a legjobban reprezentalta a tébbi
osztalytermet az épuleten belll. A kivalasztasi eljaras
soran azt is figyelembe vettlk, hogy a didkok a tanora-
ik legnagyobb részét a felmérésbe bevont osztalyter-
mekben toltsék.

Osszesen hatvannégy altaldnos iskola épuletének
egy-egy osztalytermét vizsgaltuk a Cseh Kdztarsasag-
ban (n =12), Magyarorszagon (n = 16), Olaszorszagban
(n =12), Lengyelorszagban (n = 12) és Szlovéniaban (n
=12). A bel- és kultéri levegémind&ség vizsgalatara ira-
nyuld mintavételeket a 2017/2018-as fltési idészak-
ban (2017. november 6-t6l 2018. aprilis 6-ig) 5 egymast
kdvetd tanitasi napon végeztuk épuletenként. A le-
vegédmindséget meghatarozé kémiai és fizikai para-
méterek vizsgalata hétfé reggeltdl péntek délutanig
tartott. A kitettség pontosabb becslése érdekében a
mintavétel és a helyszini mérések kiértékelése egy 6 -
8 drés iddintervallumra vonatkozott iskolatél fuggden,
vagyis a mintavételt és a mérési adatok kiértékelését
a tanitasi nap hosszahoz igazitottuk. A felmérés soran
olyan kémiai szennyezdket vizsgaltunk, melyek a ko-
rabbi, nemzetkodzi vizsgalatokban is szerepeltek. Meg-
hataroztuk 10 illékony szerves vegyulet, 5 aldehid, PM,
meéretfrakcio, CO, és a radon koncentracidjat, valamint
néhany fizikai paraméter (hémérséklet, relativ paratar-
talom) alakulasat is nyomon kévettuk.

A mintavételi eszkdzoket az ISO 16000-1:2004 szab-
vanynak medgfeleléen a padlotdl korulbelul 0,8 - 1T m
magassagban telepitettuk, mely megfelel az Glé gyer-
mekek légzési zondjanak. Amikor arra lehetéség volt,
azokat az osztalyterem kdzepén, de minden esetben
a faltdl vagy ablaktél egy méter tavolsagban helyeztuk
el. A beltéri vizsgalattal parhuzamosan minden épulet-
nél kultéri mérések is folytak azonos mérémuszerekkel
és mintavételi eszkozokkel. A kultéri mintavételi pont
kivalasztasanal figyelembe vettUk, hogy a mintavételi
eszkdzok a vizsgalt tanteremmel azonos magassag-
ban legyenek elhelyezve. Azokban az iskolakban, me-
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lyek mechanikus szell6ztetérendszerrel voltak ellatva,
ott a mintavételi pontot a szellézérendszer légbedtm-
I6jénél jeloltuk ki.

Az illékony szerves vegylletek és aldehidek minta-
vételezésére Radiello® tipusu diffuzidés mintavevéket
alkalmaztunk. A mintavétel minden tanitasi napon
az elsé dra elbtt kezd6dott és az utolsd ora befejezté-
vel ért véget, amikor a didkok elhagytak a tantermet.
Ennek eredményeképpen a mintavételi idé a teljes
hét folyaman 30 és 40 ora kdzott volt, az osztalyterem
foglaltsagatdl fuggden. Az illékony szerves vegyuletek
megkdtésére adszorpcids mintavevd csdveket (Radiel-
lo®) hasznaltunk. A komponensek meghatarozasat az
ISO 16017-2: 2003 szabvany szerint TD-GC-MS/MS rend-
szerrel SIM maddban végeztuk. Aldehidek mintavéte-
lezésére 2,4-dinitrofenilhidrazinnal bevont szilikagélt
alkalmaztunk (Radiello®), mely reagdlva a karbonil-
csoporttal stabil, 2,4-dinitrofenilhidrazon szarmazékot
eredmeényez. Acetonitriles leoldast kdvetden a kapott
oldatokat HPLC-DAD rendszerrel, 360 nm hulldmhosz-
szon vizsgaltuk az ISO 16000-4:2011 szabvanynak meg-
feleléen.

A kisméretl aeroszol részecskék (PM,.) mintavéte-
le alacsony térfogatdaramu mintavevékkel tortént. A
mintavétel sordn a megmintazando levegét egy ala-
csony térfogataramu pumpa segitségével, egy kvarc-
szalas szUrét (@ 37 vagy 47 mm, Pallflex® Tissuquartz)
tartalmazé mintavevé egységen (impaktor) aramol-
tattuk keresztul. A mintavételhez hasznalt pumpa 10
I/perces térfogatdramat egy rotaméter segitségével
allitottuk be. A térfogataramot minden egyes minta-
vételi nap elején és végén ellendriztik. A korulbelul
5x8 dras mintavételi periédus végén, a mintat egy spe-
cialis szlrétartd tokban szallitottuk és mélyhitében
taroltuk a tdmegmeérésig. Mintavételt megelézéen a
szerves komponensek eltavolitasa érdekében a szU-
réket 550°C-on 8 6ran at izzitottuk. Ezutan a szlréket
egy akklimatizalt helyiségben kondicionaltuk legalabb
48 6ran at 20 + 1°C-on és 50 * 5% relativ paratartalom
mellett, majd egy 1 ug-os leolvashatésaggal bird mik-
romérleg (Mettler Toledo XPE26) segitségével meg-
hataroztuk a tomegét. A kondicionalast a mintavételt
kovetben is elvégeztuk.

A radon mérésére egy CR-39 tipusU passziv nyom-
detektort (RSKS type, Radosys Kft.,, Budapest, Hungary)
helyeztink ki 3 hdnapos idészakra a tanulmanyba
bevont iskoldk egy-egy osztalytermébe. A mintavételt
kdovetden a nyomdetektorokat aluminiumfdlidba cso-
magoltuk, majd mulanyag zacskdba helyeztUk és az
ISO 11665-4: 2012 szabvanynak megfeleléen tortént az
elemzése.
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A hémeérsekletet, relativ paratartalom és a CO, me-
réseket beltéren és kultéren egyarant kulonbozd, ka-
libralt muszerekkel (Testo 174H, Testo 435, TSI 7545,
Green Eye) végeztik. Az online mintavételezéssel
nagy idébeli felbontassal lehet meghatarozni a para-
méterek valtozasat. Jelen tanulmanyban az adatrogzi-
tés 1-3 perces id6kdzonként tortént.

A mintavételt kdvetéen a partnerorszagok a min-
tavevd eszkozoket (Radiello, kvarcszalas szlré, CR-39
nyomdetektor) hitétt csomagolasban kuldték a Nem-
zeti Népegészségugyi Kozpontba. Az dsszes labora-
tériumi vizsgalatot a Nemzeti Népegészségugyi Koz-
pontban végeztuk el, mely a projektben a kdzponti
laboratérium szerepét toltdtte be.

Adatfeldolgozas

Az adatok statisztikai elemzését a STATISTICA szoft-
vercsomaggal (STATISTICA 7.1 szoftver; Statsoft, Inc.)
végeztUuk. Az adatok elemzése soran altaldban szUk-
ség van az eloszlas vizsgalatara. Tobb olyan statisztikai
préba is van, melyeket csak akkor végezhetunk el, ha a
valtozdink adatai ismert eloszlasuak, emiatt a norma-
litas vizsgalatara a Shapiro-Wilk tesztet alkalmaztuk.
Ha nem normalis az eloszlas, csak nem-paraméteres
prébat végezhetink. Annak eldontésére, hogy egy
adott orszaghoz tartozd levegémindéségi parameéterek
medidanjai kozott szignifikdans eltérés mutatkozik-e,
Kruskal-Wallis és Mann-Whitney-U statisztikai préobat
alkalmaztunk. Ellenkezé esetben, ha a normalitas vizs-
galat soran az adatok normalis eloszlast mutattak, ak-
kor varianciaanalizist (ANOVA) és kétmintas t-préobat
alkalmaztunk. A torzitas csOkkentése érdekében a ki-
mutatasi hatar (LOD) alatti értékeket LOD/2 értékek-
kel helyettesitettuk. Az LOD és a meghatarozasi hatar
(LOQ) kozotti értékek esetében a laboratdrium altal
megadott nyers koncentracio értékeket tartottuk meg
a statisztikai elemzésekhez.

Eredmények és kovetkeztetések

A vizsgdlatba bevont iskolaépliletek és osztdlyter-
mek jellemzéi

A felmérésben alkalmazott két ellenérzdblista az iskola-
épulet és a vizsgalt tanterem altaldnos jellemzdéin kivul
a bel- és kultéri levegémindéséget befolyasold ténye-
z6kre vonatkozott. A kivalasztott iskolakrdl elmondha-
t6, hogy az épuletek tobb mint fele (n = 40; 64%) 1950
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és 2000 kozott épult, csak két épulet létesult 2000
utan és négy épulet szarmazott az 1900-as évek elbtti
idébdl. A legtdbb épuletben (n = 42; 66%) helyredllita-
si munkalatokat végeztek az elmdlt 6t évben. A fltési
rendszert tekintve, szinte az 6sszes épulet (n = 61; 95%)
kdzponti vagy tavfltéses radidtorokkal volt felszerelve.
Az iskolak 100 méteres korzetében [évé forgalom mér-
tékérdl megallapithatd, hogy az épuletek 17%-a enyhe,
55%-a kdzepes és 28%-a slrl forgalmu kdrzetben he-
lyezkedett el. A kivalasztott osztalytermekrdél megalla-
pithatd, hogy atlagos alapteruletik 53 m? és a felmérés
sordn a tandrak alatt atlagosan 23 tanuld volt jelen. A
zsufoltsagot tekintve atlagosan 2,35 m? jutott egy fére.
A legmagasabb atlagérték (2,70 m2/fé) a szlovén tan-
termekben figyelhetd meg, mig a legalacsonyabb (2,11
m2/fé) a lengyelorszagi iskolakban.

Az osztalytermek elhelyezkedését illetéen elmond-
hatd, hogy a projektben vizsgalt tantermek tébb mint
fele (n=41, 64%) udvarra vagy kertre nézé, a maradék
egyharmada (n=23, 36%) utcara nézd kialakitasu volt.
Az osztalytermek tébbségében muianyag padldburko-
lat (N = 26; 41%) vagy parketta (n = 20; 31%) volt. Azonban
az olaszorszagi altalanos iskoldkban 12 tanterembdl
tizben a padlét szényeg boritotta. A tantermek sza-
mottevd része vagy a foldszinten (n = 29; 45%), vagy az

elsé emeleten (n = 22; 34%) volt, mig egy tanterem az
alagsorban volt kialakitva a magyarorszagi iskolak ko-
zUl. Minddsszesen két iskola rendelkezett mechanikus
szelléztetd rendszerrel. Az osztalytermek 92%-aban
hagyomanyos krétaval ellatott tablat hasznaltak. A ta-
karitasi szokasokat nézve, leggyakoribb padldtisztitasi
maodszer a seprés (n = 34; 53%) vagy a nedves felmosas
(n = 29; 45%) volt. Lathatd penészrél egy tanteremben
szamoltak be.

Beltéri levegéminéség a vizsgdlt dltalanos iskoldk
osztdlytermeiben

Avizsgalatban részt vevd iskolak beltéri levegdmindsé-
gérdl készult Osszesités az 1. tablazatban taldlhatd. A 2.
tablazatban talalhatok a beltéri kornyezetben vizsgalt
paraméterek eredményei orszagos bontasban.

A 3. tablazat mutatja be a beltéri levegé&mindséget be-
folydsold komponensek orszagok kozotti statisztikai
kuldnbségét. Az eredmények rdmutatnak arra, hogy a
tanuldk egyforman vannak-e kitéve a kulonbdzé lég-
szennyezd anyagoknak, vagy esetleg egyes orszagok
didkjait jelentésebb kitettség éri egyes paraméterek
esetén.

Egészségtudomany / Health Science 2021. 2.
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2. tablazat: Az InAirQ projekt keretében vizsgdlt beltéri levegdmindségi paraméterek atlagértékei a felmérésben részt vevd 5 orszagban

Paraméterek

benzol

toluol
etilbenzol
xilolok
triklor-etilén
tetraklor-etilén
alfa-pinén
limonén
2-etil-hexanol
sztirol
formaldehid
acetaldehid
propionaldehid
benzaldehid
hexaldehid
_U7\_N.m

radon
szén-dioxid
hémérséklet
relativ paratartalom
légcsereszam

friss levegé mennyi-
sége

Roviditések: n: mintavételi helyek szama; CZ: Cseh-Kdztarsasag; HU: Magyarorszag; IT: Olaszorszag; PL: Lengyelorszag; Sl: Szlovénia LOD: kimutatasi

Mértékegység

pg/m3
ug/m3
ug/m?
pg/m3
pg/m3
pg/ms?
ug/m3
ug/m3
pg/m3
ug/m3
pg/m?
pg/m3
ug/m3
pg/m?
ug/m3
pg/m3
Ba/m3
ppmM
°C
%
1/h

I/s/f6

n
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12

cZz
Atlag * sz6ras
3,47 £157
9,33 + 6,56
191+ 2,42
525 + 6,56
<LOD
<LOQ
3,52 £ 3,37
66,8 + 50,6
<LOQ
0,52 + 0,32
7,79 £ 2,30
4,73 £ 1,27
1,25 + 0,24
0,40 + 0,29
8,26 £ 1,77
26 +19
93 + 33
1207 + 275
23,7 +1,0
32,7 £5]1
1,83 £1,08

4,64 +2,82

hatar; LOQ: meghatdrozasi hatar; n.a.: nincs adat

n
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
13
16
16
16
16

16

HU
Atlag + széras
4,61 +1,85
3,32 +1,89
0,67 + 0,50
1,50 + 1,34
<LOD
<LOD
2,28 £ 2,49
8,49 £+ 10,5
1,44 +173
<LOQ
8,67 + 3,46
531235
1,64 £ 1,38
0,39 + 0,19
9,02 * 4,92
4613
10 =160
1324 + 416
22,7 £1]1
36,8+ 7,1
3,04 + 3,87

4,91+ 4,00

n
n
n
n
1
n
n
n
N
n
n
12
12
12
12
12

n
12
12
12
12

12

IT
Atlag * szérés
10,9 £ 5,27
36,6 £17,3
3,78 £ 2,05
15,15 + 9,21
<LOD

21,4 + 20,7
6,70 £ 6,70
45,3 + 68,1

29,1+ 53
0,70 £ 0,45
9,80 * 8,23
574 + 2723
1,79 £ 0,76
0,42 + 0,30
9,72 £ 4,45

n.a
34 +12

1352 + 308
224 +23
31,059
1,26 £ 0,89

2,59 +1,52

n
n
il
n
il
n
1
n
il
n
1
12
12
12
12
12
7
12
12
12
12
12

12

PL
Atlag + szérés
3,06 1,56
7,81 £ 747
1,38 £ 1,54
4,38 + 4,69
<LOD
<LOQ
8,70 + 21,4
590 = 5,61
<LOD
0,46 + 0,58
773 £ 545
4,47 +1,97
116 £1,18
0,49 + 0,30
9,78 + 795
107
67 £ 69
1475 + 447
21,4 +1,2
36,4 + 6,0
291+273

4,54 +278

n
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
6
n
12
12
12
12

12

Sl
Atlag + szérés
415 +263
6,51 £ 4,54
0,67 + 0,84
1,46 = 0,43
<LOD
<LOD
4,02 £ 4,59
9,41 + 8,69
2,10 + 4,23
0,31+ 0,19
1,5+ 3,43
6,16 £ 2,07
1,57 £ 0,50
0,90 + 0,99
9,11 + 3,65
287
188 £ 116
1287 + 271
22,4 +09
393+ 406
1,14 + 0,80

2,55 +176
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3. tablazat: A beltérben vizsgdlt levegédmindsegi paraméterek terlleti kilénbségei az INAirQ projektben részt
vevo orszagok kozott

H/F p érték
benzol 62 26,3 < 0,001 IT>PL; IT>CZ; IT>SI; IT>HU; HU>PL
toluol 62 33,1 < 0,001 IT>HU; IT>SI; IT>PL; IT>CZ; CZ>HU
etilbenzol 62 25,8 < 0,001 IT>SI; IT>HU; IT>PL; IT>CZ, CZ>SI; CZ>HU
xilolok 62 29,9 < 0,001 IT>SI; IT>HU; IT>PL; IT>CZ, CZ>SI; CZ>HU
tetraklor-etilén 62 34,5 < 0,001 IT>PL: IT>CZ: IT>SI: IT>HU:
alfa-pinén 62 3,45 0,485 -
limonen 62 253 < 0,001 CZ>PL; CZ>SI, CZ>HU; IT>PL; IT>SI; IT>HU
2-etil-hexanol 62 22,7 < 0,001 IT>PL; IT>CZ; IT>SI; IT>HU
sztirol 62 12,6 <0,05 IT>SI; IT>HU; CZ>HU
formaldehid 64 10,8 <0,05 SI>PL; SI>CZ
acetaldehid 64 524 0,264 -
propionaldehid 64 7,30 0,121 -
benzaldehid 64 322 0,521 -
hexaldehid 64 0,99 0,912 -
PM, 41 244 < 0,001 HU>PL; SI>PL; HU>SI; CZ>PL; HU>CZ
radon 59 259 < 0,001 SI>IT; CZ>IT,; SI>PL,; SI>CZ; SI>HU; CZ>PL
szén-dioxid 64 2,46 0,652 -
hémérséklet 64 16,4 < 0,05 CZ>PL; CZ>SI; SI>PL; HU>PL; CZ>HU
relativ paratartalom 64 3,82 < 0,05 SI>IT; SI>CZ; HU>IT; PL>IT
|égcsereszam 64 8,71 0,069 -
friss levegé mennyisége 64 7,97 0,093 -

" Az esetek tobbségében a légszennyezé komponensek nem mutattak normalis eloszlast, kivételt képez a kismé-
retd aeroszol részecskek (PM, ), a hémeérseklet és relativ paratartalom. Mivel a varianciaanalizis tovabbi feltételei
nem teljeslltek a PM, . és hémeérséklet esetében, igy egyszempontos ANOVA-t és kétmintas t-probat egyedul a
relativ paratartalom esetén alkalmaztunk. A tdbbi esetben Kruskal-Wallis és Mann-Whitney-U statisztikai prébat
hasznaltunk a térbeli kUlonbségek feltarasara.

Roviditések: n: mintavételi helyek szama; CZ: Cseh-Koztarsasag; F: egyszempontos ANOVA statisztika értéke; H:
Kruskal-Wallis préba statisztika értéke; HU: Magyarorszag; IT: Olaszorszag; PL: Lengyelorszag; Sl: Szlovénia
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A projekt keretében 10 illékony szerves vegyuletet (ben-
zol, etilbenzol, toluol, xilolok, sztirol, tetraklor-etilén, tri-
klér-etilén, limonén, a-pinén, 2-etil-hexanol) vizsgaltunk.
Az illékony szerves vegyUletek kdzul a legmagasabb bel-
téri median koncentracid a limonén és a toluol esetében
volt megfigyelhetd, mig a benzol, xilolok, a-pinén, etil-
benzol és sztirol koncentraciok medianja alacsonyabb
volt, mint 5 ug/m3 (1. tablazat). A triklor-etilén, a tetra-
klor-etilén és a 2-etil-hexanol a mintak tdébbségében a
mennyiségileg biztonsdgosan meghatarozhaté hatar
alatt volt. Az illékony szerves vegyuletek koncentracio-
jaban jelentds kulénbségek figyelheték meg az egyes
orszagok kozott (3. tablazat). A triklor-etilén esetében
a mért koncentracié értékek csak 2%-a haladta meg a
meghatdrozasi hatart, ezért a statisztikai elemzésbdl
kizartuk. A 3. tablazatban lathatd, hogy jelentésen ma-
gasabb benzol, toluol, etilbenzol, xilolok, tetraklér-etilén
és 2-etilhexanol beltéri koncentracio jellemezte az olasz-
orszagi altaldnos iskoldk tantermeit, mint a felmérésbe
bevont tobbi orszag osztalytermeit. A benzol, toluol, etil-
benzol és a xilolok (BTEX) esetében kétszer magasabb
atlagkoncentracié figyelhetdé meg, dsszehasonlitva az
Osszes vizsgalt osztalyterem atlagkoncentracidjaval. A
tetrakldr-etilén mennyiségileg meghatarozhaté kon-
centracidban csak az olaszorszagi iskolaépuletek beltéri
levegdjében volt jelen. A tetrakldér-etilén olyan olddszer,
melyet széles korben hasznalnak textiliak szaraz tisztita-
sara. Néhany fogyasztdsi cikkben is megtalalhato, bele-
értve a festék- és a folteltavolitdkat, valamint aeroszolké-
szitményekben is hasznaljak™. A 2. tablazatban lathato,
hogy a 2-etil-hexanol egy nagysagrenddel magasabb
koncentracidban volt jelen az olaszorszagi tantermek-
ben (dtlagérték: 29,1 ug/m?), dsszehasonlitva a tdbbi osz-
talyteremmel, ahol az atlagértékek a kimutatasi hatar és
2,10 pg/m?kozott valtoztak. Ez a vegyulet egyes padlo-
burkold anyagok és ragaszték hidrolizise soran képzéd-
het®. Mivel Olaszorszagban a tantermek tobbségében
(n=10) a padldt szényeg boritotta, ezaltal ezek nedves
tisztitdsa magas 2 etil-hexanol koncentraciéhoz vezet-
hetett. A limonén koncentracidk szignifikdnsan maga-
sabbak voltak az olaszorszagi és a cseh-koztarsasagi
iskolaépUletekben a tdbbi orszag épuleteihez képest.
A terpének kdzul az a-pinén median koncentracidja ot-
szor alacsonyabb volt, mint a limonén koncentracidja. A
monoterpének kézé tartozé limonén és a-pinén vegyu-
leteket illatanyagként hasznaljdk fogyasztasi cikkekben
(pl. légfrissiték, tisztitészerek, rovardld szerek), testapo-
lasi termékekben (pl. hajapolasi termékek, parfUmok),
valamit illatos gyertyakban. Szamos beltéri targybdl is
szarmazhatnak, féképpen a fa eredetl butorokbol®.

A projekt soran 5 aldehid (formaldehid, acetaldehid,
propionaldehid, benzaldehid, hexaldehid) koncentraci-
ojat is vizsgaltuk. Legmagasabb median értéket a he-
xaldehid (8,66 ug/m?3) esetén taldltunk, ezt kéveti csok-
kend koncentracio sorrendben a formaldehid (7,95 ug/
m3), az acetaldehid (4,96 pg/m3), a propionaldehid (1,35
pug/m?3) és a benzaldehid (0,45 pg/m?3). Az aldehidek
kdézal a formaldehid koncentracidéja mutatott szignifi-
kans, orszagok kozotti kulonbséget, a tdbbi vizsgalt
aldehid koncentraciéja minden orszagban hasonlo-
an alakult (3. tablazat). A legmagasabb formaldehid
koncentracié értékeket a szlovén osztalytermekben
mértuk (atlagérték: 11,5 pg/m?), illetve a legalacso-
nyabb koncentraciokat a cseh (dtlagérték: 7,79 ug/m3)
és a lengyel tantermekben (atlagérték: 7,73 ug/m3). A
Francia Kérnyezeti és Munkaegészségugyi Ugynodkség
(AFSSET) a formaldehidre vonatkozdan 10 ug/m3 hosz-
szU tavu beltéri hatarértéket javasol tudéfunkciét érin-
té hosszu tavu karos hatdsok és az élethossznyi tobb-
let rékos haldlesetek megel&zése céljabdl. Ezt a 10 ug/
m?* javasolt koncentracié értéket az altalunk vizsgalt
osztalytermek 27%-a haladta meg. Az aldehideknek
szamos beltéri forrasa van, beleértve butorokat és fa-
termékeket, textilidkat, fal- és padldburkolatokat, festé-
keket, folyékony tisztitd- és fertétlenitdszereket'.

A beltéri PM, . tdmegkoncentracié értékek 3,20
és 77,8 ug/m3 kdzott valtoztak (1. tdbldzat). Az dsszes
nézve az atlag 31.3 pg/m3volt. Orszagonként vizsgalva
elmondhatd, hogy a legmagasabb beltéri PM, . tomeg-
koncentracié értékeket a magyar iskolaépUletekben
mértunk (atlag: 46 pg/m?3), mig Lengyelorszag osztaly-
termeit a legkisebb atlag tdmegkoncentracio (10 pg/
m?) jellemzi. A WHO éves iranyértéke a PM, tdmeg-
koncentraciéra vonatkozdan 10 pg/m3, melyet az osz-
talytermekben mért értékek 85,4%-a (n=35) meghalad-
ta. A PM, . tdmegkoncentracio vonatkozasaban a WHO
24 6ras kultéri iranyértéke — mely a beltéri kdrnyezetek-
re is alkalmazhatd - és az EU éves hatarértéke 25 ug/
m?3, melyet a beltéri PM, . tdmegkoncentracio értékek
56%-a (n=23) lépte at.

A belterekben feldlUsulé radon nagyrészt a talaj-
bdl, kisebb részt az épitdéanyagbdl és a levegdbdl
szarmazik. A radon koncentracidja jelentésen eltért
az egyes iskolaépuletek kdzott és szignifikans terule-
ti kUlonbséget figyeltink meg az orszagok kozott. Az
osztalytermekben mért legalacsonyabb (9 Bg/m?3) és
legmagasabb (507 Bg/m?) aktivitdskoncentracid két
nagysagrendbeli kulonbséget mutatott. A Magyaror-
szagon talalhatd varpalotai iskola kiugré értéke (507

Egészségtudomany / Health Science 2021. 2.
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Bg/m?) adddhat az ottani alapkézet esetlegesen ma-
gasabb radionuklid tartalmabdl (balatonfelvidéki vo-
réos homokkd), valamint a mintavételezett osztalyte-
rem elhelyezkedésébdl, ami az alagsorban talalhaté.
Kdztudott, hogy a legmagasabb radonkoncentracio
értékek épuleten belll az alagsorban figyelheték meg.
A szlovén iskolakat jellemezte a legnagyobb atlagos
radon koncentracié (188 Bg/m?3), mig a lengyel tanter-
meket a legalacsonyabb (34 Bg/m?3).

A szén-dioxid atlagkoncentracidja beltérben 767-
2328 ppm kodzotti tartomanyban valtozott. Azonban,
ahogy a 3. tablazatban lathatd, szignifikans orszagos
kuldnbségek nem figyelheték meg a szén-dioxid kon-
centracio értékekben. Az egy érara vonatkoztatott leg-
magasabb atlagkoncentracié értéket (4700 ppm) egy
szlovén tanteremben figyeltuk meg, azonban az 6ras
maximum a Cseh Koéztarsasag kivételével a tobbi or-
szagban is meghaladta a 4000 ppm-es 6ras atlagkon-
centraciot. A mért értékek kozérthetd formaba hoza-
sanak érdekében Ribéron és mtsai kifejlesztették az
ICONE (/ndice de CONfinement d’air dans les Ecoles)
indexet, melynek segitségével hat kulonbozé katego-
ridval jellemezhetd a levegd elhasznaltsaganak mérté-
ke”. Az index a szén-dioxid koncentracié gyakorisagat
és intenzitasat veszi figyelembe a meghatarozott 1000
és 1700 ppm kuszobértékekhez képest. Az ICONE-in-
dex kiszamitasahoz felhasznaltuk az egy teljes iskolai
héten keresztll, az iskolas gyermekek tandrai jelenléte
soran meghatarozott szén-dioxid koncentracidkat. El6-
szor a szén-dioxid koncentracié értékeket 3 osztalyba
csoportositjuk: 1. n, <1000 ppm alatti szén-dioxid kon-
centraciok szama a tanterem foglaltsaga alatt; 2. 1000
ppm < n, <1700 ppm; 3. n, > 1700 ppm. Ezt kévetben az
indexet az 1. egyenlet alkalmazasaval szamitjuk ki.

ICONE = (1091’0(2)) xlogio(L+ fi +3 %X f,) M
£ = () g
f= (o) ©

ahol:

1000 és 1700 ppm kozétti szén-dioxid koncentracio
értékek részaranya,

f,: 1700 ppm feletti szén-dioxid koncentracio értékek
részaranya.

Az index értékekrél megallapithatd, hogy az osztaly-

Egészségtudomany / Health Science 2021. 2.

termek CO, terheltsége 31%-ban extrém, 13%-ban
nagyon magas, 36%-ban magas, 30%-ban atlagos, és
minddssze 19%-uk esett az alacsony vagy nem terhelt
kategdridba (1. dbra).

A légcsereszam azt fejezi ki, hogy éranként hanyszor
tud egy helyiségben [évd teljes levegdmennyiség ki-
cserélédni. Egy folyamatos és megfelelé mennyiségu
légcsere nagyon fontos a komfortérzet szinten tartasa-
ra az iskolaépuletben tartézkoddk szamara. A légcse-
reszam az ASTM E471 szabvanynak megfeleléen a CO,
koncentracié felhasznaldsaval kerult meghatarozas-
ra'’®, A mddszer alapja, hogy az osztalyteremben tartdz-
kodok légzése miatt a zart tér szén-dioxid koncentraci-
dja novekszik. A CO, ndvekedés meérteket befolyasolja
a tanterem geometridja, illetve a benne tartdézkoddk
szama. Mivel a légcsereszam aranyos a CO, koncentra-
cid novekedésével, ezért annak értéke kozelithetd ku-
[6nNb6z6 szamitasi mddszerekkel. A légcsereszamot a
4. egyenlet felhasznalasaval szamitottuk ki.

Ap =6 % 10° n Gp (Z¢ (C — Cg)™ 1/ (VT) — At 1 Inf(C; — Cr)/(Co — Cr)}

ahol:

A, légcsereszam (1/h),

N: az osztalyteremben tartdézkodd személyek szama,
G az egy fére jutd atlagos CO, termelés mértéke (I/
perc x &),

C,: CO, koncentracié egy adott idépontban a megfi-
gyelési idéablakban (ppm),

C,: CO, koncentracio a kultéri levegdben (ppm),

V: az osztalyterem térfogata (m?3),

T. CO, koncentracié mérés adatainak szama a medfi-
gyelési idéablakban,

C, és C:a medfigyelési id6ablak kezdetén és végén
meéert CO, koncentracio (ppm),

At:a C, és C, mérések kozotti idészak (h).

Az egy fére juto friss levegd mennyiség meghataro-
zasa a tanterem térfogatanak, az ott tartdézkodd didkok
szamanalk, illetve a légcsereszam figyelembevételével
tortént. Az eredményeket a 1. és 2. tablazat foglalja 6sz-
sze. Mind a légcsereszam, mind az egy fére jutd friss le-
vegbé mennyisége a vizsgalt tantermekben jelentésen
valtozott, azonban szignifikans kuldnbségeket nem
azonositottunk az orszagok kozott (3. tablazat). Az epi-
demiolégiai tanulmanyok attekintése alapjan a friss
levegs szUkséglet mennyiségét 4 |/masodpercben
hatdroztak meg személyenként °. Az altalunk vizsgalt
tantermek 64%-at jellemezte alacsonyabb friss levegd
utanpotlas. Spearman-rangkorrelacidval vizsgaltuk a
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szellbztetési paraméterek és a beltéri Iégszennyezdk
kdzotti kapcsolatot. A tipikus beltéri forrasokkal (for-
maldehid, acetaldehid, hexaldehid) rendelkezé vegyU-
letek koncentracidja negativan korreldlt a szell6ztetés-
sel kapcsolatos paraméterekkel (4. tablazat).

A komfortérzetinkre nem csak a belsé terek szén-
dioxid koncentracidja van hatdssal, hanem annak h&-
mérséklete, relativ paratartalma is. Az atlagos hémeér-
séklet értékek beltérben 18,7 - 259 °C, kultéren -11,2
—-16,9 °C kozdtti tartomanyban, mig az atlagos relativ
paratartalom értékek beltérben 20,0 - 54,8%, kultéren
29,7 - 90,9% kozotti tartomanyban mozogtak. A leg-
magasabb relativ paratartalom értékek Szlovéniaban,
mig a legalacsonyabbak Olaszorszagban figyelhetéek
meg. A szén-dioxiddal ellentétben a hémérséklet és a
relativ paratartalom szignifikdns orszagos kulonbsé-
get mutatott (3. tadblazat).

100%
90%
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70%
60%
50%
40%

30%

ICONE kategoériak megoszlasa

20%
10%

0%
Sl PL

M friss levegé

magas elhasznaltsag

alacsony elhasznaltsag

A bel- és kiiltéri levegéminéség kozétti kapcsolat

Avizsgalatban részt vevé iskoldk kultéri levegémindsé-
gérdl készult dsszesités az 5. tablazatban talalhatd. A 6.
tablazatban taldlhatdk a kultéri kérnyezetben vizsgalt
paraméterek eredményei orszagos bontasban.

A bel- és kultéren mért koncentracidok aranya (in-
door/outdoor, 1/O) elterjedten alkalmazott moddszer,
annak eldontésére, hogy egy adott légszennyezd
komponens esetében a beltéri vagy a kultéri forrasok
jelentésebbek-e. A median 1/O aranyokat a 7. tablazat
tartalmazza. Mivel néhany célkomponens medianja
mennyiségileg nem volt meghatarozhatd, ezért a tor-
zitas elkerulése érdekében az azokra vonatkozé ara-
nyok meghatdarozasat elvetettuk.

IT HU 4

atlagos elhasznaltsag

nagyon magas elhasznaltsag B extrém magas elhasznaltsag

1. dbra: Az ICONE kategoridk megoszldsa orszdgonként a vizsgdlt iskolaéplletek kézott
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5. tablazat: Az InAirQ projekt keretében a 2017/18-as flitési \quNQ.x Q\Qﬁ. a kultéren vizsgalt légszennyezd anyagok és fizikai paraméterek leird .M

statisztikai elemzése m_

3

Paraméterek n Mértékegység Min. Median Atlag Szoras Max. c>LOD (%) c>LOQ (%) m

benzol 63 Mg/m? 117 4,48 5,80 494 28,8 100 100 W

toluol 63 pg/m? 0,45 3,73 8,81 12,7 68,1 100 100 m

etilbenzol 63 Mg/m? <LOD 0,39 0,96 173 12,4 90 75 W

c

xilolok 63 Mg/m? <LOD 0,95 3,15 7,59 56,9 83 73 ,m

o

triklor-etilén 63 ug/m? <LOD <LOD <LOD - <LOD 0 0 m

tetraklér-etilén 63 Mg/m? <LOD <LOD 1,54 31 14,4 38 22 ,m

alfa-pinén 63 pg/m?3 <LOD <LOD 114 214 8,13 25 16 ,MJ
limonén 63 pg/m?3 <LOD <LOQ 2,65 7,08 476 51 40
2-etil-hexanol 63 pg/m?3 <LOD <LOD <LOD - 7,52 24 16
sztirol 63 pg/m?3 <LOD <LOQ <LOQ - 3,66 57 22
formaldehid 64 pg/m?3 <LOD 1,86 2,22 1,46 10,3 89 72
acetaldehid 64 pg/m3 <LOD 1,57 1,96 1,58 9,00 89 67
propionaldehid 64 pug/m3 <LOD 0,72 0,83 0,51 2,68 86 53
benzaldehid 64 pug/m? <LOD <LOD <LOQ - 0,67 42 27
hexaldehid 64 pg/m3 <LOD 1,44 2,28 2,23 8,58 92 64
PM,, 42 pg/m? 2,68 211 27,7 18,7 85,1 100 100

hémérséklet 64 °C -11,20 548 5,89 5,26 16,9 - -
relativ paratartalom 64 % 29,7 66,0 65,0 14,1 90,9 - -

Roviditések: n: mintavételi helyek szama; c: koncentracio; LOD: kimutatasi hatar; LOQ: meghatarozasi hatar




| article

igina

/ Environmental health - Ori

ény

— Eredeti kozlem

észségugy

Kornyezeteg

ISeIRINWIY O BIUDAO|IZS IS ‘BezsiojaABuaT d ‘Bezsiozse|O 1| ‘BezsiolehBeln :NH Besesie1zoy-yasd 17D ‘BWBzS %Ay 1|919ARIUIU (U HaSUPIAOY

%S'8 F 6'0L ZlL 97l ¥ 9'89 clL LOL ¥ L1y ZlL Z'IL¥ 229
SO F L'S clL o' ¥ 6lC clL SS'eF L clL SLY F LY'L
8'6lL ¥ §'c% S +'0LF 0'8L 6 - - L'6L ¥ L'OY
650 F 2l ZL gL'0F L8O ZL 67T F LS ZL 89'0 ¥ LO'L
(elents ZL (elents ZL oo1> 4 aol>
SZ'0F2L'o ZlL 001> ZlL 0L'0 F %'l ZlL SZ'0F 690
L6'0 ¥ 69'L clL 001> clL LITF 2Ty clL %S0 F LLL
¥8'0F L6'l zL (elents zL ¥Z'TF20Y Zl 001>
00'L¥ %S0 ZL (elents ZL 0Oo1> LL (elents
aol=> ZlL daol> ZlL 001> LL daol=>
L6'0 ¥ 2L'0 ZlL do’l> clL LLLF L' LL eH'TF2L0
OO1> cl aoi> clL aoi> LL 0O1>
aoi> zL aoi> ZL £6'CF 059 LL aoi>
aots ZL aoi> ZL ao> LL aoi>
29l F$¥'S ZlL 89'0 ¥ ¥£'0 ZlL Sy F UL LL 95 F9C'L
SY'e T oY| ZlL 0O1> clL 0Z'L¥20C LL S6'0 ¥ SS'0
'8l ¥ 56'6 clL gS'1¥82'C clL Z'lL¥9'9¢ LL 9%'C FOl's
6L F 29y clL SS'LFol's cl 0L9 ¥ L'vL LL 8L F 6v'Yy
MWMMW U selozs ¥ Bepy U selozs ¥ Bejy u selozs ¥ Bejy
IS 1d 1l NnH

oL

ol

oL

oL

ol

oL

ol

oL

oL

ol

oL

ol

oL

oL

ol

oL

ol

ol

u

1epe SoUlU e'u leley IsezoleieyBawl :DOT Heley

LN
(o)
¢¢'6 ¥ 9'9L L % wiojelieireled Alaejal
LS% F89'¢ 4 Do EINES ISV
O'lLF ol zl swy/6r “Nd
68l ¥ LS 4 su/Br plysp|exay
aoi=> zL cwi/br plyap|ezuaq
820 ¥ 880 4 suu/Br plysp|euoldoid
L9'0 7 86'L zL su/6n plysp|e1soe
[B'0 ¥ 62T 4] su/Br plyap|ewio)
0%'0F9%'0 zL sul/6n |0Jnzs
ao» 4l su/bri |[ouexay-|na-g
8'CL ¥ ¥'OL zL su/6n usuowll|
[elexH zL sul/br usuid-ejje
90'% ¥ 0S'L 4l su/Br ug|19-10]Mel19
aol> 4l sul/bn SETIRESTSINII
gLCFIY'e 4l su/br 30]0]IX
79'0 ¥ L8'0 zL sul/6r |ozusq|ie
69'C ¥ ¢%'S zL sul/br |on|o1
8L ¥ LL'S zL sul/bn |ozuag
selozs ¥ Bejy u Bos
-RBoYo1LIoN Mala1oweled
ZD

uDQgBPZSIO G OABAIZSSI USQSDIaUI[D) D 183911960)1D Xaia19wWnind 16950UILUOBaAS] 1192]NX 1PBSZIA Usqa1alay 1fafoid DIIvU| 2y :10ZDigp1 "9

o
=9
N
o
N

lence

.

/ Health Sc

egtudomany

észség

Eg




Kérnyezetegészségligy — Eredeti kézlemény / Environmental health - Original article

7. tabldzat: A légszennyezdk bel - és kultéri medidn koncentrdcioinak aranya, valamint az egyes légszennye-
z6k bel- és kultéri koncentrdcio értékeinek kapcsolata

Osszes (ov4 PL Sl
benzol 0,93 0,95 0,96 0,84 0,86 0,93 0,849 <0,001 6l
toluol 1,46 1,75 1,46 1,20 2,17 1,08 0,707 <0,001 6l
etilbenzol 2,01 2,07 2,00 1,87 4,19 1,58 0,560 <0,001 61
xilolok 1,99 213 1,99 2,30 337 1,59 0,644 <0,001 61
alfa-pinén 2,38 2,33 2N 10,4 4,31 1,03 0,246 >0,05 ol
l[imonén 232 6,11 28,9 219 31,3 12,2 0,406 <0,05 ol
formaldehid 4,31 3,26 6,02 2,09 527 6,67 0,095 >0,05 64
acetaldehid 7.86 4,73 9,86 4,25 9,59 9,28 0,066 >0,05 64
propionaldehid 1,62 1,40 2,07 1,39 1,49 2,39 0,399 <0,05 64
hexaldehid 6,18 1,48 8,87 2,82 9,88 8,68 0,275 <0,05 64
PM,. 1,07 1,34 113 n.a 0,76 1,05 0,507 <0,001 39

Roviditések: CZ: Cseh-Kdztarsasag; HU: Magyarorszag; IT: Olaszorszag; PL: Lengyelorszag; Sl: Szlovénia; r: Spear-

man-féle rangkorrelacids egyutthatd; n: mintavételi helyek szama

Annak ellenére, hogy a BTEX vegyUletek szignifikdnsan
magasabbak voltak az olaszorszagi osztalytermekben,
Lengyelorszag kivételével minden orszagban hasonlé
I/O koncentracié aranyokat tapasztaltunk. A 7. tabla-
zatban szintén lathaté a Spearman-féle rangkorrelacié
eredménye, mely a BTEX vegyuletek esetén erdsen
szignifikans és pozitiv kapcsolatot mutat a beltéri és
kultéri értékek kdzott. Marzocca és mtsai (2017) 6t ka-
tegdridba soroltdk a légszennyezdket a beltér/kultér
aranyok alapjan (/O >5; 2<1/0<5; 0,5<1/0<2; 0,2<I/0<0,5;
I/O <0.2), melyeknél az I. kategdriat (I/O >5), mint a na-
gyon magas és az V. kategoriat (1/O <0.2), mint hagyon
alacsony beltéri forrassal rendelkezé kategéridkat ér-
demes kiemelni®®. Az Osszesitett median aranyokat
nézve, az illékony szerves vegyuletek kdzul a limonén-
nek az I/O koncentracié aranya (23,2) az |. kategoriaba
(1/0>5), mig az etilbenzolnak (2,01) és az a-pinénnek
(2,38) a ll. kategdridba esett. A tobbi illékony szerves
vegyulet (toluol, xilolok) a lll. (0,5<1/0<2) kategéridba
sorolhatd. Igy kijelenthets, hogy ezen komponensek a
vizsgalatba bevont osztalytermekben bizonyosan bel-
téri forrasokbdl (pl. olddszerek, bevonatok, szintetikus
illatanyagok, ragasztdk, festékek és tisztitdszerek) is

66

szarmaznak. Tovabba a BTEX vegyuletek I/O aranyairdl
elmondhatd, hogy a legkisebb median érték a benzol
(0,93) esetén figyelheté meg. A benzol tekintetében
a I/O arény egyhez kozeli, igy kijelenthetd, hogy nem
rendelkezik jelent&s beltéri forrassal. A benzol f6 forra-
sa a kozuti kozlekedésnek tulajdonithatd. Az Eurdpai
Bizottsag az éves kultéri benzol koncentraciéra 5 pg/
m?* koncentracié értéket hatarozott meg hatarérték-
ként. Ezt a szintet a vizsgalt osztalytermek 37%-aban
meghaladta a benzol koncentracidja, mig a tobbi isko-
ldban alacsonyabb koncentracié értékeket mértunk.
Azonban a benzol tekintetében a WHO nem ad meg
biztonsagos iranyértéket, mivel a legkisebb koncent-
racidban is egészségkarositd hatasu. Ahogy fentebb
emlitettlk, a limonénhez tartozott a legmagasabb /O
median koncentracid arany (23,2), mely jelzi, hogy elsé-
sorban beltéri forrassal rendelkezik.

Lathatd, hogy az acetaldehid (7,86), a hexaldehid
(6,18), valamint a formaldehid (4,31) értékek nagyon
magas - magas (l. és Il. kategdria) 1/O ardnnyal rendel-
keznek. Ebbdl adéddan megallapithatd, hogy a magas
aldehid koncentraciok az osztalytermekben beltéri
forrasokbdl erednek és dusulnak fel a beltéri kornye-
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zetben. A vizsgalt aldehidek kozul a bel- és a kultéri
koncentracid értékek csak a propionaldehid és a he-
xaldehid esetében korreldltak szignifikdnsan (7. tabla-
zat).

A kultéri PM,_tomegkoncentracio értékek 2,68 és
85,1 ug/m? kozdtt valtoztak, atlaguk 27,3 pg/m? volt (5.
tablazat). Orszagos atlagokat tekintve, a legmagasabb
kUltéri PM, . tdbmegkoncentracio ertékek a magyar is-
kolaépuletek kornyezetében voltak megfigyelheték
(atlag: 40,1 ug/m?3), mig a Cseh-Kdztarsasagot a legala-
csonyabb atlagkoncentracié (16,2 ug/m?) jellemezte (6.
tablazat). Az I/O aranyokat nézve, a lengyel iskolaépu-
letek kivételével a PM, . témegkoncentracio értékei
valamivel magasabbak voltak beltérben, mint a kultéri
értékek. A median 1/O arany 0,76 és 1,34 kdzott valtozott
az 6t kdzép-eurdpai orszagban. Az 1/O aranyok 80%-a
alacsonyabb volt, mint ketté, mely azt jelzi, hogy a bel-
téri forrasok kisebb mértékben jarulnak hozza a PM,
tomegkoncentracidhoz, és megerdsitik azt a tényt,
hogy a finom részecskék nagyrészt kultéri eredetlek?.
Abel- és a kultéri PM, . tdmegkoncentracio értékek ko-
z6tt meghatarozott szignifikans, pozitiv 0sszefluggés
sem mond ellent a korabbi tanulmanyoknak (7. tabla-
zat).

Az InAirQ projekt eredményeinek ésszehasonlitdsa
kiilénb6z6 nemzetkdézi tanulmdnyokkal

Az InAirQ projekt eredményeit dsszehasonlitottuk az
altaldnos iskolak beltéri levegémindségének felméré-
séreiranyuld, az elmult két évtizedben végzett nemzet-
kdzi tanulmanyok (SINPHONIES, SEARCH?, AIRMEX? és
HESE®) eredményeivel (8. tablazat). A tablazatban lat-
hatd, hogy a formaldehid atlagkoncentracidja minden
esetben alacsonyabbnak bizonyult a korabbi vizsgala-
tokkal szemben. Azonban az alacsonyabb koncentracio
nem feltétlen eredményezi azt, hogy ezen komponens
mennyisége csokkent az idék folyaman. A kulénbség
egyrészt addédhat abbdl, hogy kulénbdzé mintavételi
stratégiat alkalmaztak (pl: a SINPHONIE felmérés so-
ran a mintavételt nem csak kizarélag a tanitasi idében
végezték), masrészt a tantermekben [évé forrasdssze-
tétel is eltérhet. A tanulmanyokban mért formaldehid
koncentracidértékek az AFSSET altal javasolt (10 pg/
m?3) koncentracié értéket esetenként tullépték, azon-
ban egyik felmérésnél sem haladtak meg a WHO altal
javasolt (100 ug/m?) szintet. A tovabbi aldehideket te-
kintve, korlatozott szamu adat allt rendelkezésre, mivel
a felmérések kozul egyedul az AIRMEX tanulmanyban
vizsgaltak az altalunk is meghatarozott vegyuleteket.
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Az eredmények azt mutatjak, hogy az AIRMEX projekt-
ben mért koncentraciék minden esetben meghalad-
tak a jelen tanulmanyban kimutatott értékeket.

A benzol eredmények 6sszehasonlitasaval elmond-
haté, hogy az InAIrQ projekt altal mért atlagkoncent-
raciok megegyeznek a korabban végzett felmérések
eredmeényeivel. Az &sszehasonlitds nem mutatott
egyértelmu idbbeli tendenciat. Mivel a beltérben je-
lenlévé benzol foként kultéri eredetd, ennek okan a
projektek nagy hangsulyt fektettek az iskolaépUletek
reprezentativ kivalasztasara. Igy egységesen vizsgal-
tak forgalmas Uthoz kozeli, illetve a forgalomtdl tavol
elhelyezkedd iskolaépuleteket. Feltételezhetden a ben-
zol-koncentracidok ezért nem mutatnak nagy, idébeli
valtozast. Benzol esetén egyedul az InAirQ projekt ke-
retén belll mértek az Eurdpai Bizottsag altal meghata-
rozott, kultéri kornyezetre vonatkozd éves hatarérték (5
ug/m3) feletti értéket. Jelentds eltéréseket nem tapasz-
taltunk a toluol, az etilbenzol és a xilol vegyuletek ese-
tén, melyek kdzel megegyeztek az AIRMEX és SEARCH
felmérésekben résztvevd iskoldkban mért koncentraci-
oértékekkel.

A triklor-etilén és a tetraklor-etilén, a WHO altal is ki-
emelt jelentdéségl vegyuletek az egészségre gyakorolt
daganatkelté hatasuk miatt. Az InAirQ és a SINPHONIE
projektben a vizsgalt osztalytermek tobbségében nem
voltak jelen kimutathatd koncentracidban. Az ered-
mények azt mutattak, hogy manapsag a triklér-etilén
nem tartozik az elsédleges légszennyezd anyagok kozé
az iskolai kérnyezetben, mig a tetraklér-etilén magas
koncentraciéban csak elvétve fordult elé.

Az InAirQ projekt iskolaépuleteiben a beltéri limo-
nén koncentracio értékek, a SINPHONIE projekt isko-
lai korében meért értékekkel egyeznek meg. Azonban
kiugré beltéri limonén koncentracioé is megfigyelheté
a SINPHONIE felmérés keretein belul. Azokat az iskola-
kat, amelyeket az AIRMEX tanulmany soran vizsgaltak,
alacsonyabb limonén koncentracioé jellemzett.

A radon koncentracidja kisebb eltérést mutatott az
egyes épulletek kozott az INAIrQ vizsgalatban a SINP-
HONIE felméréshez képest. Utdbbi esetén a maximum
érték egy nagysagrenddel magasabb volt az altalunk
mértnél.

Az InAirQ projektben részt vevd 5 orszag viszonyla-
taban alacsonyabb beltéri PM,. tdmegkoncentracio
értéket mértlnk jelen projektben, mint a SINPHONIE
felmérésben. Megjegyezzuk, hogy a SINPHONIE pro-
jektben a kdzép-kelet-eurdpai orszagokra vonatkozo-
an magasabb kultéri PM, . tdmegkoncentracio érté-
keket mértek, mint az InAirQ projektben, mely egyéb
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tényezék mellett magasabb beltéri tomegkoncentra-
ci6 értéket eredményezhetett.

A szén-dioxid koncentraciot tekintve a jelen felmé-
rés altalanos iskolait hasonlé értékek jellemezték, mint
a korabbi vizsgalatok soran felmért épuleteket. Annak
ellenére, hogy egy sokat hangoztatott problémardl van
sz6 és rengeteg szemléletformalasi kampany valdsult
meg az elmult években, a beltéri szén-dioxid koncent-
racioé alakuldsaban nem figyelheté meg jelentds javu-
|as. Ez azt mutatja, hogy a tantermek szelléztetésével
kapcsolatos kampanyok nem voltak sikeresek, vagy
az épuletek energetikai felljitasa, szigetelése miatt
csokkent a légcsere mértéke. Erdemes megjegyezni,

iskolaépuletek aranya tovabbra is alacsony a termé-
szetes szell6ztetésU iskolaéplletek szamahoz képest
Kdzép-Eurdpdban. Mivel a legtobb vizsgalt iskola ter-
vezése a termeészetes szellézés elve mentén tortént, a
tanitasi idé alatt gyakoribb szell6ztetésre van szUkség.

A komfortérzetlnkre hatdssal lehet a hémérséklet
és a paratartalom. Ezek a paraméterek nem feltét-
len egészségkarositd hatasuak, viszont kozvetetten
hatassal lehetnek egészséglinkre. A komfortérzetet
befolyasold paraméterek kozul a relativ paratartalom
alacsonyabb volt az InAirQ vizsgalatban a SINPHONIE
tanulmanyhoz képest, azonban az utdbbi vizsgalatban
extrém értékeket is megfigyeltek mind az alacsony,

hogy a mechanikus szelléztetd rendszerrel felszerelt mind a magas tartomanyokban.

8. tabldzat: Az InAirQ tanulmany keretében vizsgdlt levegémindségi paraméterek eredményeinek
osszehasonlitasa a korabbi nemzetkdzi tanulmdanyok eredményeivel

benzol pg/m3 INAIrQ 2017 -2018 52 4,0 4.4 0,9 -20,1°
SINPHONIE 2010 - 2012 4 6 2 <LOD - 38°
SEARCH 2006 - 2013 4,3 n,a, n,a, 1,95 - 74"
AIRMEX 2003 -2008 38 4,5 2,6 0,6-312
toluol pg/m3 INAIrQ 2017 - 2018 12,3 14,9 6,1 0,97 - 63,42
SEARCH 2006 - 2013 151 n,a n,a 4,6-29,5°
AIRMEX 2003 -2008 12,5 13,4 79 1-52°
etilbenzol Mg/m? INAIrQ 2017 -2018 1,6 19 09 <LOD -9]14>°
SEARCH 2006 - 2013 14 n,a, n,a, 0,8-1,82°
AIRMEX 2003 -2008 2,6 3,6 1,5 <LOD -225°
xilolok Ma/m? INAIrQ 2017 - 2018 54 73 2,2 <LOD - 34,67
SEARCH 2006 - 2013 6,6 n,a, n,a, 4,3-9]°
AIRMEX 2003 -2008 8,7 13,8 4,7 13-973°
triklor-etilén pg/m? INAIrQ 2017 - 2018 <LOD 0,13 <LOD <LOD-0,9°
SINPHONIE 2010 - 2012 3 8 <LOD <LOD -126°
tetraklor-etilén pg/m3 INAIrQ 2017 - 2018 4.4 12,1 <LOD <LOD -67,1°
SINPHONIE 2010 - 2012 1 2 <LOD <LOD - 81°
alfa-pinén Ma/m? INAIrQ 2017 -2018 4.9 9,8 1,8 <LOD -73¢
AIRMEX 2003 -2008 23 2,8 17 <LOD -16,2°
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Roviditések: LOD: kimutatasi hatar; n.a.: nincs adat
* A vizsgalt iskolaépuletek és osztalytermek szama az egyes projektekben: SINPHONIE: 114 iskolaépulet, 342 tan-
terem?®; SEARCH: 100 iskolaépulet, 388 tanterem?”; AIRMEX: nem all rendelkezésre adat?’; HESE: 21 iskolaépulet, 46

osztalyterem?.
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<LOD - 459°
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525 - 34757
18,7 - 25,9
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20 -55°
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042

** A mintavétel altal lefedett idészakok: SINPHONIE: fités és nem fltés idészakok; SEARCH: fUtési idészak; AlIR-
MEX: f(tési és nem fltési idészakok; HESE: f(tési idészak
A minimum és maximum koncentracios értékek a teljes adathalmazra; b: minimum és maximum koncentra-
ciés értékek az orszdgos atlagkoncentraciét tekintve.
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A beltéri levegé mindéségének vizsgalata és a le-
vegdémindség javitasat célzo intézkedések meghoza-
tala kulcsfontossagu az iskolas gyermekek egészsé-
gének megdrzésében. Egyre tébb tanulmany mutat
ra a korabban mar azonositott, illetve az Ujonnan fel-
meruls, beltéri kornyezettel kapcsolatos problémakra.
Az InAirQ projekt Uj adatokat szolgaltat a beltéri le-
vegbémindséggel kapcsolatban 5 kdzép-eurdpai orszag
64 altalanos iskoldjanak épuletében végzett felméré-
sek alapjan. Szamos beltéri légszennyezd anyag kon-
centracidjaban jelentds teruleti eltéréseket azonosi-
tottunk. Altaldnossagban elmondhaté, hogy a vizsgalt
éplletekben gyakoriak és hasonldak voltak a beltéri
levegémindséggel kapcsolatos problémak. A méré-
si eredmények alapjan a szell6ztetésre tovabbra sem
fektetnek elegendd hangsulyt.
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