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Általános iskolák beltéri levegőminősége Közép-Európában 
- Az InAirQ projekt

Indoor air quality in Central European primary school buildings – The InAirQ 
project

Összefoglalás
A Nemzeti Népegészségügyi Központ konzorciumvezetőként részt vett az InAirQ elnevezésű nemzetközi 
projektben, melynek célja, többek között, a beltéri levegőminőség vizsgálata általános iskolákban, illetve 
olyan akciótervek kidolgozása, melyekkel a beltéri levegő minősége javítható. Egy kampány keretében 
összesen hatvannégy általános iskola egy-egy osztálytermét vizsgáltuk a Cseh Köztársaságban (n = 12), 
Magyarországon (n = 16), Olaszországban (n = 12), Lengyelországban (n = 12) és Szlovéniában (n = 12). A bel- 
és kültéri levegőminőség vizsgálatára irányuló mintavételeket a 2017/2018-as fűtési időszakban végeztük 
a kiválasztott iskolaépületeknél. A légszennyezők közül meghatároztuk számos aldehid és illékony szerves 
vegyület, a kisméretű aeroszol részecskék (PM2.5), a szén-dioxid és a radon koncentrációját. A felmérés 
ideje alatt néhány fizikai paraméter (hőmérséklet, relatív páratartalom) alakulását is nyomon követtük. 
Jelentős eltéréseket tapasztaltunk számos légszennyező anyag esetén a felmérésben résztvevő országok 
között. A benzol koncentrációja a vizsgált iskolák 37%-ában meghaladta az Európai Bizottság által, a kültéri 
környezetre meghatározott éves határértéket (5 μg/m3). Azonban a beltéri benzol koncentráció minden 
esetben a kültéri értékkel közel azonos volt, így kijelenthető, hogy a benzolnak nincs jelentős beltéri 
forrása. A formaldehid koncentrációja beltéren minden esetben meghaladta a kültéri értéket, azonban 
egyik esetben sem érte el az Egészségügyi Világszervezet (WHO) által javasolt irányértéket (100 μg/m3). A 
PM2.5 tömegkoncentráció az iskolák 56%-ában meghaladta a WHO által megállapított 24 órás irányértéket 
(25 μg/m3), illetve az iskolák 85%-ában az éves (10 μg/m3) irányértéket meghaladó értékeket mértünk. A 
vizsgált osztálytermekben a szén-dioxid koncentrációja több esetben is magas volt (az átlag meghaladta 
a 1000 ppm értéket), jelezve az elégtelen szellőztetést. A komfortérzetet befolyásoló paraméterek közül a 
relatív páratartalom sok esetben nagyon alacsony volt. A radon koncentrációja 100 Bq/m3 körül mozgott, 
kivéve néhány osztálytermet Magyarországon, Lengyelországban és Szlovéniában.
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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, PM2.5 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 μg m-3, 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 μg m-3). The PM2.5 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 Bq m-3, except for some locations in Hungary, Poland, and Slovenia.
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Bevezetés

Az iskolás gyermekek egészségét meghatározó ténye-
zők között a kültéri és otthoni környezet mellett az is-
kolai környezetnek is rendkívüli jelentősége van. Mivel 
az iskoláskorú gyermekek a népesség egyik különösen 
veszélyeztetett csoportját képezik, illetve a hétköz-
napjaik jelentős részét az osztályteremben töltik, ezért 
szükséges kiemelt figyelemmel kísérni az épített belső 
környezet szervezetre gyakorolt hatásait. Az egészsé-
ges iskolai környezet lényeges meghatározója a gyer-
mekek egészséges fejlődésének, tanulási teljesítmé-
nyének, valamint kulturális és szociális fejlődésüknek. 
Számos bizonyíték áll rendelkezésre a különböző kör-
nyezetben jelen lévő légszennyező anyagok lehetséges 
egészségkárosító hatásairól. A rossz levegőminőség ki-
hat az általános közérzetre és komfortérzetre, a számos 
légszennyező jelenléte miatt, többek között légzőszervi 
tüneteket, érzékszervi irritációt, fejfájást, illetve hosszú 
távon légúti és egyéb megbetegedéseket is okozhat1,2. 
Az elmúlt két évtizedben különböző nemzeti és nem-
zetközi projektek fókuszpontjába került az általános 
iskolák beltéri levegőminőségének felmérése, valamint 
a beltérben megtalálható légszennyezők gyermekek 
egészségére gyakorolt hatásának vizsgálata.
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Az első, nagyléptékű nemzetközi projekt a HESE 
(Health Effects of the School Environment; 2004 - 
2005) felmérés volt, melynek keretében Európa öt 
országában, huszonegy általános iskolát vizsgáltak. A 
felmérés nem csak az osztálytermek beltéri levegőmi-
nőségének jellemzésére irányult, hanem vizsgálták a 
légszennyezők gyermekek egészségére gyakorolt ha-
tását is. Számos, beltéri levegőminőséggel kapcsolatos 
problémát azonosítottak. A tantermeket a nem megfe-
lelő szellőztetés, az alacsony légcsere jellemezte, mely a 
beltéri légszennyezők feldúsulásához vezetett3. Az AIR-
MEX (European Indoor Air Monitoring and Exposure 
Assessment) projekt célul tűzte ki, hogy vizsgálja a bel-
téri levegőminőséget, és a hozzá köthető lehetséges 
egészségkockázatokat. A felmérés során 9 ország isko-
láiban vizsgálták az illékony szerves vegyületeket 2003 
és 2008 között. Eredményeiket összegezve, felhívták a 
figyelmet arra, hogy további, átfogóbb kutatások szük-
ségesek a légszennyezők és azok egészséghatásainak 
kimutatására4,5. A SEARCH (School Environment and 
Respiratory Health of Children; 2006 - 2013) kezdemé-
nyezést az olasz Környezet- és Tájvédelmi, valamint 
Tengerügyi Minisztérium támogatta. Tíz ország közre-
működésével tovább vizsgálták az iskolai környezetet 
és a gyermekek légzőszervi egészségét. A SEARCH 
projektet két lépésben hajtották végre. Az első fázis-
ban (2006–2009) egy átfogó adatbázis készült számos 
légszennyező anyag bel- és kültéren mért koncent-
rációjáról. A második fázisban (2010-2013), a figyelem 
az iskolaépületek energiafelhasználásának és az épí-
tőanyagok gyermekekre gyakorolt egészséghatásai-
nak értékelésére irányult. Ennek jegyében javaslatokat 
fogalmaztak meg a beltéri levegőminőség javítására, 
valamint az energiahatékonyság növelésére6,7. A SIN-
PHONIE (Schools Indoor Pollution and Health – Obser-
vatory Network in Europe; 2010 - 2012) projekt Európa 
legnagyobb léptékű felmérése, melynek keretében 
23 európai országban egységes módszerrel vizsgálták 
az iskolai környezetet és a 7-11 éves korú gyermekek 
egészségét8,9. A projekt keretében jelenlegi és jövőbe-
ni szabályozással kapcsolatos útmutatókat dolgoztak 
ki az egészséges iskolai környezet kialakítása céljából. 
A javaslatok kidolgozásánál tekintettel voltak a külté-
ri környezetre, a szellőztetésre, az építési stratégiákra, 
az építőanyagokra, a fogyasztási cikkekre, valamint a 
figyelemfelkeltésre és képzésre is nagy hangsúlyt fek-
tettek.

Nemzetközi projekteken kívül számos nemzeti ta-
nulmány is készült a témában, melyek középpontjá-
ban a beltéri levegőminőséghez kapcsolódó egészség-
hatások vizsgálata és a bizonyítékok feltárása állt10-13. 

Az iskolaépületek beltéri levegőminőségével kap-
csolatban továbbra is számos probléma megoldatlan 
a gyakorlatban, az osztálytermekben egyes légszeny-
nyezők koncentrációja magasabb lehet, mint a kültéri 
értékek. Számos ország nem rendelkezik mérési ada-
tokkal az iskolaépületek épített beltéri környezetéről, 
annak ellenére, hogy régóta a figyelem központjában 
áll a középületek beltéri levegőminőségének felméré-
se és javítása. Továbbá, jelenleg még nincs egyetértés 
abban, hogy miként szabályozzák a beltéri levegőmi-
nőséget nemzetközi szinten. A beltéri levegőminőség-
gel és a gyermekek egészségével kapcsolatos ismere-
tek bővítése érdekében az InAirQ projekt célul tűzte ki 
a beltéri légszennyező anyagok azonosítását és a hoz-
zá köthető egészségkockázatok azonosítását az általá-
nos iskolák épületeiben. További cél volt az InAirQ pro-
jekt keretében a beltéri levegőminőség javítását célzó 
nemzeti akcióterv kidolgozása.

Az InAirQ projekt

A Nemzeti Népegészségügyi Központ konzorciumve-
zetőként irányította a 2016. július 1-jén elinduló InAirQ 
(Transnational Adaption Actions for Integrated Indo-
or Air Quality Management) elnevezésű nemzetközi 
projektet, mely célul tűzte ki többek között a beltéri 
levegőminőség vizsgálatát általános iskolákban, illetve 
olyan akciótervek kidolgozását, melyekkel a beltéri le-
vegő minősége javítható. A projekt során öt közép-eu-
rópai ország (Csehország, Lengyelország, Magyaror-
szág, Olaszország, Szlovénia) hatvannégy általános 
iskolájában vizsgáltuk a beltéri és kültéri levegő minő-
ségét. A beltéri légszennyező anyagok közül mértük 
az aldehidek, illékony szerves vegyületek, kisméretű 
aeroszol részecskék (PM2.5), radon és szén-dioxid kon-
centrációját. A felmérés ideje alatt a komfortérzetet 
befolyásoló néhány fizikai paraméter (hőmérséklet, 
relatív páratartalom) alakulását is nyomon követtük. A 
levegőminőséget meghatározó paraméterek mérésén 
kívül kérdőíves felmérést is végeztünk. A kérdőív segít-
ségével információt gyűjtöttünk az iskolás gyermekek 
légzőszervi és allergiás tüneteiről, illetve az otthoni 
környezetükről. Felmértük az iskolaépület és az osz-
tályterem tulajdonságait (pl.: iskolák elhelyezkedése, 
padlóburkolat típusa, épület kora, stb.) ellenőrzőlisták 
segítségével. Magyarországon a felmérés humán bio-
monitoring vizsgálattal is kiegészült.

Nagy hangsúlyt kapott a szemléletformálás is a pro-
jektben, ennek céljából oktatási anyagok, ismeretter-
jesztő előadások, szemléletformáló anyagok kerültek 
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kidolgozásra a pedagógusok, az iskolai fenntartók és 
az építészek részére. A tanulókorban lévő gyerekek 
szemléletformálása is a projekt egyik kiemelt jelentő-
ségű célja volt. Az InAirQ projekt alatt a Nemzeti Nép-
egészségügyi Központ egy rajz-, fotó-, plakát és videó 
pályázatot hirdetett meg általános iskolás gyermekek 
számára, melynek témája az egészséges levegő volt. 
Mivel az iskoláskor a társadalomba beilleszkedés kez-
dete, ezért az időben elsajátított, egészséggel kapcso-
latos ismeretek és szokások jelentik nemcsak a saját, 
hanem mások egészségének helyes irányba történő 
fejlődését is.

Az iskolaépületek beltéri levegőminőség vizsgálatá-
nak fő célja a meglévő problémák azonosítása, melyek 
alapot szolgáltatnak a beltéri levegő minőségének ja-
vítását célzó cselekvési tervek kidolgozásához. A bel-
téri levegőminőség javítására irányuló intézkedéseket 
több nemzetközi szervezet (pl. WHO) is kiemelte, és 
számos ajánlást fogalmaztak meg már korábbi nem-
zetközi projektek (pl. SINPHONIE) az elmúlt évtized-
ben. Sok tantermet azonban továbbra is rossz beltéri 
levegőminőség jellemez, ami azt jelzi, hogy a javításá-
ra irányuló újabb beavatkozási tervek kidolgozása és 
tesztelése még mindig szükséges. Ennek megfelelően 
a projektben három tervet dolgoztak ki a mintavéte-
li kampány során azonosított problémák alapján. Így 
Csehországban, Magyarországon és Lengyelország-
ban három különböző kísérletet teszteltek a beltéri le-
vegő minőségének javítására. A Cseh Köztársaságban 
helyes takarítási és szellőztetési gyakorlatokat alkal-
maztak egy forgalmas út mellett található iskolában. 
Magyarországon egy légtisztító berendezés hatásfo-
kát vizsgálták egy kiválasztott iskola osztálytermében, 
míg Lengyelországban levegőminőséget mérő moni-
torokkal láttak el osztálytermeket, hogy valós idejű tá-
jékoztatást nyújtsanak a tanároknak a jelenlegi beltéri 
levegőminőségről. A tanulmányokból kiderült, hogy a 
fő légszennyező anyagok koncentrációja csökkenthe-
tő az alkalmazott kísérleti módszerekkel.

Mintavételi/helyszíni mérési kampány

Az iskolaépületek kiválasztása előre meghatározott 
szempontok alapján történt. Elsődleges szempont 
volt, hogy a kiválasztott épületek reprezentálják az 
adott ország iskolaépületeit, azaz a kiválasztás során 
figyelembe vettük az alkalmazott építési technológi-
át és az épületek korát is. A szellőztetés típusa jelen-
tősen befolyásolja a beltéri levegő minőségét. Mivel 

Közép-Európában a természetes szellőztetés a legy-
gyakoribb, ezért főleg olyan iskolaépületeket válasz-
tottunk, melyekben nem volt mechanikus szellőztető 
rendszer. A beltéri levegő alapvetően a kültéri levegő-
ből származik. Egy belső térnek állandó kapcsolata van 
a kültéri levegővel, így a kültér szennyező anyagai jelen 
vannak a beltérben is. Ennek okán az iskolaépületek 
kiválasztásnál figyelembe vettük azok elhelyezkedését 
és törekedtünk a különböző környezetekben található 
épületek kiválasztására. Az osztálytermek kiválasztása 
szintén előre meghatározott szempontrendszer alap-
ján történt. Minden iskolaépületben egy tanteremet 
vizsgáltunk, mely a legjobban reprezentálta a többi 
osztálytermet az épületen belül. A kiválasztási eljárás 
során azt is figyelembe vettük, hogy a diákok a tanórá-
ik legnagyobb részét a felmérésbe bevont osztályter-
mekben töltsék.

Összesen hatvannégy általános iskola épületének 
egy-egy osztálytermét vizsgáltuk a Cseh Köztársaság-
ban (n = 12), Magyarországon (n = 16), Olaszországban 
(n = 12), Lengyelországban (n = 12) és Szlovéniában (n 
= 12). A bel- és kültéri levegőminőség vizsgálatára irá-
nyuló mintavételeket a 2017/2018-as fűtési időszak-
ban (2017. november 6-tól 2018. április 6-ig) 5 egymást 
követő tanítási napon végeztük épületenként. A le-
vegőminőséget meghatározó kémiai és fizikai para-
méterek vizsgálata hétfő reggeltől péntek délutánig 
tartott. A kitettség pontosabb becslése érdekében a 
mintavétel és a helyszíni mérések kiértékelése egy 6 - 
8 órás időintervallumra vonatkozott iskolától függően, 
vagyis a mintavételt és a mérési adatok kiértékelését 
a tanítási nap hosszához igazítottuk. A felmérés során 
olyan kémiai szennyezőket vizsgáltunk, melyek a ko-
rábbi, nemzetközi vizsgálatokban is szerepeltek. Meg-
határoztuk 10 illékony szerves vegyület, 5 aldehid, PM2.5 
méretfrakció, CO2 és a radon koncentrációját, valamint 
néhány fizikai paraméter (hőmérséklet, relatív páratar-
talom) alakulását is nyomon követtük.

A mintavételi eszközöket az ISO 16000-1:2004 szab-
ványnak megfelelően a padlótól körülbelül 0,8 - 1 m 
magasságban telepítettük, mely megfelel az ülő gyer-
mekek légzési zónájának. Amikor arra lehetőség volt, 
azokat az osztályterem közepén, de minden esetben 
a faltól vagy ablaktól egy méter távolságban helyeztük 
el. A beltéri vizsgálattal párhuzamosan minden épület-
nél kültéri mérések is folytak azonos mérőműszerekkel 
és mintavételi eszközökkel. A kültéri mintavételi pont 
kiválasztásánál figyelembe vettük, hogy a mintavételi 
eszközök a vizsgált tanteremmel azonos magasság-
ban legyenek elhelyezve. Azokban az iskolákban, me-
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lyek mechanikus szellőztetőrendszerrel voltak ellátva, 
ott a mintavételi pontot a szellőzőrendszer légbeöm-
lőjénél jelöltük ki.

Az illékony szerves vegyületek és aldehidek minta-
vételezésére Radiello® típusú diffúziós mintavevőket 
alkalmaztunk. A mintavétel minden tanítási napon 
az első óra előtt kezdődött és az utolsó óra befejezté-
vel ért véget, amikor a diákok elhagyták a tantermet. 
Ennek eredményeképpen a mintavételi idő a teljes 
hét folyamán 30 és 40 óra között volt, az osztályterem 
foglaltságától függően. Az illékony szerves vegyületek 
megkötésére adszorpciós mintavevő csöveket (Radiel-
lo®) használtunk. A komponensek meghatározását az 
ISO 16017-2: 2003 szabvány szerint TD-GC-MS/MS rend-
szerrel SIM módban végeztük. Aldehidek mintavéte-
lezésére 2,4-dinitrofenilhidrazinnal bevont szilikagélt 
alkalmaztunk (Radiello®), mely reagálva a karbonil-
csoporttal stabil, 2,4-dinitrofenilhidrazon származékot 
eredményez. Acetonitriles leoldást követően a kapott 
oldatokat HPLC-DAD rendszerrel, 360 nm hullámhosz-
szon vizsgáltuk az ISO 16000-4:2011 szabványnak meg-
felelően.

A kisméretű aeroszol részecskék (PM2.5) mintavéte-
le alacsony térfogatáramú mintavevőkkel történt. A 
mintavétel során a megmintázandó levegőt egy ala-
csony térfogatáramú pumpa segítségével, egy kvarc-
szálas szűrőt (Ø 37 vagy 47 mm, Pallflex® Tissuquartz) 
tartalmazó mintavevő egységen (impaktor) áramol-
tattuk keresztül. A mintavételhez használt pumpa 10 
l/perces térfogatáramát egy rotaméter segítségével 
állítottuk be. A térfogatáramot minden egyes minta-
vételi nap elején és végén ellenőriztük. A körülbelül 
5×8 órás mintavételi periódus végén, a mintát egy spe-
ciális szűrőtartó tokban szállítottuk és mélyhűtőben 
tároltuk a tömegmérésig. Mintavételt megelőzően a 
szerves komponensek eltávolítása érdekében a szű-
rőket 550°C-on 8 órán át izzítottuk. Ezután a szűrőket 
egy akklimatizált helyiségben kondicionáltuk legalább 
48 órán át 20 ± 1°C-on és 50 ± 5% relatív páratartalom 
mellett, majd egy 1 μg-os leolvashatósággal bíró mik-
romérleg (Mettler Toledo XPE26) segítségével meg-
határoztuk a tömegét. A kondicionálást a mintavételt 
követően is elvégeztük.

A radon mérésére egy CR-39 típusú passzív nyom-
detektort (RSKS type, Radosys Kft., Budapest, Hungary) 
helyeztünk ki 3 hónapos időszakra a tanulmányba 
bevont iskolák egy-egy osztálytermébe. A mintavételt 
követően a nyomdetektorokat alumíniumfóliába cso-
magoltuk, majd műanyag zacskóba helyeztük és az 
ISO 11665-4: 2012 szabványnak megfelelően történt az 
elemzése.

A hőmérsékletet, relatív páratartalom és a CO2 mé-
réseket beltéren és kültéren egyaránt különböző, ka-
librált műszerekkel (Testo 174H, Testo 435, TSI 7545, 
Green Eye) végeztük.  Az online mintavételezéssel 
nagy időbeli felbontással lehet meghatározni a para-
méterek változását. Jelen tanulmányban az adatrögzí-
tés 1-3 perces időközönként történt.

A mintavételt követően a partnerországok a min-
tavevő eszközöket (Radiello, kvarcszálas szűrő, CR-39 
nyomdetektor) hűtött csomagolásban küldték a Nem-
zeti Népegészségügyi Központba. Az összes labora-
tóriumi vizsgálatot a Nemzeti Népegészségügyi Köz-
pontban végeztük el, mely a projektben a központi 
laboratórium szerepét töltötte be.

Adatfeldolgozás

Az adatok statisztikai elemzését a STATISTICA szoft-
vercsomaggal (STATISTICA 7.1 szoftver; Statsoft, Inc.) 
végeztük. Az adatok elemzése során általában szük-
ség van az eloszlás vizsgálatára. Több olyan statisztikai 
próba is van, melyeket csak akkor végezhetünk el, ha a 
változóink adatai ismert eloszlásúak, emiatt a norma-
litás vizsgálatára a Shapiro-Wilk tesztet alkalmaztuk. 
Ha nem normális az eloszlás, csak nem-paraméteres 
próbát végezhetünk. Annak eldöntésére, hogy egy 
adott országhoz tartozó levegőminőségi paraméterek 
mediánjai között szignifikáns eltérés mutatkozik-e, 
Kruskal-Wallis és Mann-Whitney-U statisztikai próbát 
alkalmaztunk. Ellenkező esetben, ha a normalitás vizs-
gálat során az adatok normális eloszlást mutattak, ak-
kor varianciaanalízist (ANOVA) és kétmintás t-próbát 
alkalmaztunk. A torzítás csökkentése érdekében a ki-
mutatási határ (LOD) alatti értékeket LOD/2 értékek-
kel helyettesítettük. Az LOD és a meghatározási határ 
(LOQ) közötti értékek esetében a laboratórium által 
megadott nyers koncentráció értékeket tartottuk meg 
a statisztikai elemzésekhez.

Eredmények és következtetések

A vizsgálatba bevont iskolaépületek és osztályter-
mek jellemzői

A felmérésben alkalmazott két ellenőrzőlista az iskola-
épület és a vizsgált tanterem általános jellemzőin kívül 
a bel- és kültéri levegőminőséget befolyásoló ténye-
zőkre vonatkozott. A kiválasztott iskolákról elmondha-
tó, hogy az épületek több mint fele (n = 40; 64%) 1950 
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és 2000 között épült, csak két épület létesült 2000 
után és négy épület származott az 1900-as évek előtti 
időből. A legtöbb épületben (n = 42; 66%) helyreállítá-
si munkálatokat végeztek az elmúlt öt évben. A fűtési 
rendszert tekintve, szinte az összes épület (n = 61; 95%) 
központi vagy távfűtéses radiátorokkal volt felszerelve. 
Az iskolák 100 méteres körzetében lévő forgalom mér-
tékéről megállapítható, hogy az épületek 17%-a enyhe, 
55%-a közepes és 28%-a sűrű forgalmú körzetben he-
lyezkedett el. A kiválasztott osztálytermekről megálla-
pítható, hogy átlagos alapterületük 53 m2 és a felmérés 
során a tanórák alatt átlagosan 23 tanuló volt jelen. A 
zsúfoltságot tekintve átlagosan 2,35 m2 jutott egy főre. 
A legmagasabb átlagérték (2,70 m2/fő) a szlovén tan-
termekben figyelhető meg, míg a legalacsonyabb (2,11 
m2/fő) a lengyelországi iskolákban.

Az osztálytermek elhelyezkedését illetően elmond-
ható, hogy a projektben vizsgált tantermek több mint 
fele (n=41, 64%) udvarra vagy kertre néző, a maradék 
egyharmada (n=23, 36%) utcára néző kialakítású volt. 
Az osztálytermek többségében műanyag padlóburko-
lat (n = 26; 41%) vagy parketta (n = 20; 31%) volt. Azonban 
az olaszországi általános iskolákban 12 tanteremből 
tízben a padlót szőnyeg borította. A tantermek szá-
mottevő része vagy a földszinten (n = 29; 45%), vagy az 

első emeleten (n = 22; 34%) volt, míg egy tanterem az 
alagsorban volt kialakítva a magyarországi iskolák kö-
zül. Mindösszesen két iskola rendelkezett mechanikus 
szellőztető rendszerrel. Az osztálytermek 92%-ában 
hagyományos krétával ellátott táblát használtak. A ta-
karítási szokásokat nézve, leggyakoribb padlótisztítási 
módszer a seprés (n = 34; 53%) vagy a nedves felmosás 
(n = 29; 45%) volt. Látható penészről egy tanteremben 
számoltak be.

Beltéri levegőminőség a vizsgált általános iskolák 
osztálytermeiben

A vizsgálatban részt vevő iskolák beltéri levegőminősé-
géről készült összesítés az 1. táblázatban található. A 2. 
táblázatban találhatók a beltéri környezetben vizsgált 
paraméterek eredményei országos bontásban.
A 3. táblázat mutatja be a beltéri levegőminőséget be-
folyásoló komponensek országok közötti statisztikai 
különbségét. Az eredmények rámutatnak arra, hogy a 
tanulók egyformán vannak-e kitéve a különböző lég-
szennyező anyagoknak, vagy esetleg egyes országok 
diákjait jelentősebb kitettség éri egyes paraméterek 
esetén.
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3. táblázat: A beltérben vizsgált levegőminőségi paraméterek területi különbségei az InAirQ projektben részt 
vevő országok között

Paraméterek n

Kruskal-Wallis próba /  
Egyszempontos ANOVA*

Mann-Whitney U próba / Kétmintás t-próba*

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

tetraklór-etilén 62 34,5 < 0,001 IT>PL; IT>CZ; IT>SI; IT>HU;

alfa-pinén 62 3,45 0,485 -

limonén 62 25,3 < 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 5,24 0,264 -

propionaldehid 64 7,30 0,121 -

benzaldehid 64 3,22 0,521 -

hexaldehid 64 0,99 0,912 -

PM2.5
41 24,4 < 0,001 HU>PL; SI>PL; HU>SI; CZ>PL; HU>CZ

radon 59 25,9 < 0,001 SI>IT; CZ>IT; SI>PL; SI>CZ; SI>HU; CZ>PL

szén-dioxid 64 2,46 0,652 -

hőmérséklet 64 16,4 < 0,05 CZ>PL; CZ>SI; SI>PL; HU>PL; CZ>HU 

relatív páratartalom 64 3,82 < 0,05 SI>IT; SI>CZ; HU>IT; PL>IT

légcsereszám 64 8,71 0,069 -

friss levegő mennyisége 64 7,97 0,093 -

* Az esetek többségében a légszennyező komponensek nem mutattak normális eloszlást, kivételt képez a kismé-
retű aeroszol részecskék (PM2.5), a hőmérséklet és relatív páratartalom. Mivel a varianciaanalízis további feltételei 
nem teljesültek a PM2.5 és hőmérséklet esetében, így egyszempontos ANOVA-t és kétmintás t-próbát egyedül a 
relatív páratartalom esetén alkalmaztunk. A többi esetben Kruskal-Wallis és Mann-Whitney-U statisztikai próbát 
használtunk a térbeli különbségek feltárására. 
Rövidítések: n: mintavételi helyek száma; CZ: Cseh-Köztársaság; F: egyszempontos ANOVA statisztika értéke; H: 
Kruskal-Wallis próba statisztika értéke; HU: Magyarország; IT: Olaszország; PL: Lengyelország; SI: Szlovénia
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A projekt keretében 10 illékony szerves vegyületet (ben-
zol, etilbenzol, toluol, xilolok, sztirol, tetraklór-etilén, tri-
klór-etilén, limonén, α-pinén, 2-etil-hexanol) vizsgáltunk. 
Az illékony szerves vegyületek közül a legmagasabb bel-
téri medián koncentráció a limonén és a toluol esetében 
volt megfigyelhető, míg a benzol, xilolok, α-pinén, etil-
benzol és sztirol koncentrációk mediánja alacsonyabb 
volt, mint 5 µg/m3 (1. táblázat). A triklór-etilén, a tetra-
klór-etilén és a 2-etil-hexanol a minták többségében a 
mennyiségileg biztonságosan meghatározható határ 
alatt volt. Az illékony szerves vegyületek koncentráció-
jában jelentős különbségek figyelhetők meg az egyes 
országok között (3. táblázat). A triklór-etilén esetében 
a mért koncentráció értékek csak 2%-a haladta meg a 
meghatározási határt, ezért a statisztikai elemzésből 
kizártuk. A 3. táblázatban látható, hogy jelentősen ma-
gasabb benzol, toluol, etilbenzol, xilolok, tetraklór-etilén 
és 2-etilhexanol beltéri koncentráció jellemezte az olasz-
országi általános iskolák tantermeit, mint a felmérésbe 
bevont többi ország osztálytermeit. A benzol, toluol, etil-
benzol és a xilolok (BTEX) esetében kétszer magasabb 
átlagkoncentráció figyelhető meg, összehasonlítva az 
összes vizsgált osztályterem átlagkoncentrációjával. A 
tetraklór-etilén mennyiségileg meghatározható kon-
centrációban csak az olaszországi iskolaépületek beltéri 
levegőjében volt jelen. A tetraklór-etilén olyan oldószer, 
melyet széles körben használnak textíliák száraz tisztítá-
sára. Néhány fogyasztási cikkben is megtalálható, bele-
értve a festék- és a folteltávolítókat, valamint aeroszolké-
szítményekben is használják14. A 2. táblázatban látható, 
hogy a 2-etil-hexanol egy nagyságrenddel magasabb 
koncentrációban volt jelen az olaszországi tantermek-
ben (átlagérték: 29,1 µg/m3), összehasonlítva a többi osz-
tályteremmel, ahol az átlagértékek a kimutatási határ és 
2,10 µg/m3 között változtak. Ez a vegyület egyes padló-
burkoló anyagok és ragasztók hidrolízise során képződ-
het15. Mivel Olaszországban a tantermek többségében 
(n=10) a padlót szőnyeg borította, ezáltal ezek nedves 
tisztítása magas 2 etil-hexanol koncentrációhoz vezet-
hetett. A limonén koncentrációk szignifikánsan maga-
sabbak voltak az olaszországi és a cseh-köztársasági 
iskolaépületekben a többi ország épületeihez képest. 
A terpének közül az α-pinén medián koncentrációja öt-
ször alacsonyabb volt, mint a limonén koncentrációja. A 
monoterpének közé tartozó limonén és α-pinén vegyü-
leteket illatanyagként használják fogyasztási cikkekben 
(pl. légfrissítők, tisztítószerek, rovarölő szerek), testápo-
lási termékekben (pl. hajápolási termékek, parfümök), 
valamit illatos gyertyákban. Számos beltéri tárgyból is 
származhatnak, főképpen a fa eredetű bútorokból16. 

A projekt során 5 aldehid (formaldehid, acetaldehid, 
propionaldehid, benzaldehid, hexaldehid) koncentráci-
óját is vizsgáltuk. Legmagasabb medián értéket a he-
xaldehid (8,66 μg/m3) esetén találtunk, ezt követi csök-
kenő koncentráció sorrendben a formaldehid (7,95 μg/
m3), az acetaldehid (4,96 μg/m3), a propionaldehid (1,35 
μg/m3) és a benzaldehid (0,45 μg/m3). Az aldehidek 
közül a formaldehid koncentrációja mutatott szignifi-
káns, országok közötti különbséget, a többi vizsgált 
aldehid koncentrációja minden országban hasonló-
an alakult (3. táblázat). A legmagasabb formaldehid 
koncentráció értékeket a szlovén osztálytermekben 
mértük (átlagérték: 11,5 μg/m3), illetve a legalacso-
nyabb koncentrációkat a cseh (átlagérték: 7,79 μg/m3) 
és a lengyel tantermekben (átlagérték: 7,73 μg/m3). A 
Francia Környezeti és Munkaegészségügyi Ügynökség 
(AFSSET) a formaldehidre vonatkozóan 10 μg/m3 hosz-
szú távú beltéri határértéket javasol tüdőfunkciót érin-
tő hosszú távú káros hatások és az élethossznyi több-
let rákos halálesetek megelőzése céljából. Ezt a 10 μg/
m3 javasolt koncentráció értéket az általunk vizsgált 
osztálytermek 27%-a haladta meg. Az aldehideknek 
számos beltéri forrása van, beleértve bútorokat és fa-
termékeket, textíliákat, fal- és padlóburkolatokat, festé-
keket, folyékony tisztító- és fertőtlenítőszereket14.

A beltéri PM2.5 tömegkoncentráció értékek 3,20 
és 77,8 μg/m3 között változtak (1. táblázat). Az összes 
vizsgált helyszín beltéri PM2.5 tömegkoncentrációját 
nézve az átlag 31.3 μg/m3 volt. Országonként vizsgálva 
elmondható, hogy a legmagasabb beltéri PM2.5 tömeg-
koncentráció értékeket a magyar iskolaépületekben 
mértünk (átlag: 46 μg/m3), míg Lengyelország osztály-
termeit a legkisebb átlag tömegkoncentráció (10 μg/
m3) jellemzi. A WHO éves irányértéke a PM2.5 tömeg-
koncentrációra vonatkozóan 10 μg/m3, melyet az osz-
tálytermekben mért értékek 85,4%-a (n=35) meghalad-
ta. A PM2.5 tömegkoncentráció vonatkozásában a WHO 
24 órás kültéri irányértéke – mely a beltéri környezetek-
re is alkalmazható – és az EU éves határértéke 25 μg/
m3, melyet a beltéri PM2.5 tömegkoncentráció értékek 
56%-a (n=23) lépte át.

A belterekben feldúsuló radon nagyrészt a talaj-
ból, kisebb részt az építőanyagból és a levegőből 
származik. A radon koncentrációja jelentősen eltért 
az egyes iskolaépületek között és szignifikáns terüle-
ti különbséget figyeltünk meg az országok között. Az 
osztálytermekben mért legalacsonyabb (9 Bq/m3) és 
legmagasabb (507 Bq/m3) aktivitáskoncentráció két 
nagyságrendbeli különbséget mutatott. A Magyaror-
szágon található várpalotai iskola kiugró értéke (507 
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Bq/m3) adódhat az ottani alapkőzet esetlegesen ma-
gasabb radionuklid tartalmából (balatonfelvidéki vö-
rös homokkő), valamint a mintavételezett osztályte-
rem elhelyezkedéséből, ami az alagsorban található. 
Köztudott, hogy a legmagasabb radonkoncentráció 
értékek épületen belül az alagsorban figyelhetők meg. 
A szlovén iskolákat jellemezte a legnagyobb átlagos 
radon koncentráció (188 Bq/m3), míg a lengyel tanter-
meket a legalacsonyabb (34 Bq/m3).

A szén-dioxid átlagkoncentrációja beltérben 767–
2328 ppm közötti tartományban változott. Azonban, 
ahogy a 3. táblázatban látható, szignifikáns országos 
különbségek nem figyelhetők meg a szén-dioxid kon-
centráció értékekben. Az egy órára vonatkoztatott leg-
magasabb átlagkoncentráció értéket (4700 ppm) egy 
szlovén tanteremben figyeltük meg, azonban az órás 
maximum a Cseh Köztársaság kivételével a többi or-
szágban is meghaladta a 4000 ppm-es órás átlagkon-
centrációt. A mért értékek közérthető formába hozá-
sának érdekében Ribéron és mtsai kifejlesztették az 
ICONE (Indice de CONfinement d’air dans les Ecoles) 
indexet, melynek segítségével hat különböző kategó-
riával jellemezhető a levegő elhasználtságának mérté-
ke17.  Az index a szén-dioxid koncentráció gyakoriságát 
és intenzitását veszi figyelembe a meghatározott 1000 
és 1700 ppm küszöbértékekhez képest. Az ICONE-in-
dex kiszámításához felhasználtuk az egy teljes iskolai 
héten keresztül, az iskolás gyermekek tanórai jelenléte 
során meghatározott szén-dioxid koncentrációkat. Elő-
ször a szén-dioxid koncentráció értékeket 3 osztályba 
csoportosítjuk: 1. n0 < 1000 ppm alatti szén-dioxid kon-
centrációk száma a tanterem foglaltsága alatt; 2. 1000 
ppm < n1 < 1700 ppm; 3. n2 > 1700 ppm. Ezt követően az 
indexet az 1. egyenlet alkalmazásával számítjuk ki.

ahol: 
f1: 1000 és 1700 ppm közötti szén-dioxid koncentráció 
értékek részaránya, 
f2: 1700 ppm feletti szén-dioxid koncentráció értékek 
részaránya. 
Az index értékekről megállapítható, hogy az osztály-

termek CO2 terheltsége 3,1%-ban extrém, 13%-ban 
nagyon magas, 36%-ban magas, 30%-ban átlagos, és 
mindössze 19%-uk esett az alacsony vagy nem terhelt 
kategóriába (1. ábra).

A légcsereszám azt fejezi ki, hogy óránként hányszor 
tud egy helyiségben lévő teljes levegőmennyiség ki-
cserélődni. Egy folyamatos és megfelelő mennyiségű 
légcsere nagyon fontos a komfortérzet szinten tartásá-
ra az iskolaépületben tartózkodók számára. A légcse-
reszám az ASTM E471 szabványnak megfelelően a CO2 
koncentráció felhasználásával került meghatározás-
ra18. A módszer alapja, hogy az osztályteremben tartóz-
kodók légzése miatt a zárt tér szén-dioxid koncentráci-
ója növekszik. A CO2 növekedés mértékét befolyásolja 
a tanterem geometriája, illetve a benne tartózkodók 
száma. Mivel a légcsereszám arányos a CO2 koncentrá-
ció növekedésével, ezért annak értéke közelíthető kü-
lönböző számítási módszerekkel. A légcsereszámot a 
4. egyenlet felhasználásával számítottuk ki.

ahol:
AB: légcsereszám (1/h),
n: az osztályteremben tartózkodó személyek száma,
Gp: az egy főre jutó átlagos CO2 termelés mértéke (l/
perc × fő),
Ct: CO2 koncentráció egy adott időpontban a megfi-
gyelési időablakban (ppm),
CR: CO2 koncentráció a kültéri levegőben (ppm),
V: az osztályterem térfogata (m3),
T: CO2 koncentráció mérés adatainak száma a megfi-
gyelési időablakban,
C0 és C1: a megfigyelési időablak kezdetén és végén 
mért CO2 koncentráció (ppm),
Δt: a C0 és C1 mérések közötti időszak (h).

Az egy főre jutó friss levegő mennyiség meghatáro-
zása a tanterem térfogatának, az ott tartózkodó diákok 
számának, illetve a légcsereszám figyelembevételével 
történt. Az eredményeket a 1. és 2. táblázat foglalja ösz-
sze. Mind a légcsereszám, mind az egy főre jutó friss le-
vegő mennyisége a vizsgált tantermekben jelentősen 
változott, azonban szignifikáns különbségeket nem 
azonosítottunk az országok között (3. táblázat). Az epi-
demiológiai tanulmányok áttekintése alapján a friss 
levegő szükséglet mennyiségét 4 l/másodpercben 
határozták meg személyenként 19. Az általunk vizsgált 
tantermek 64%-át jellemezte alacsonyabb friss levegő 
utánpótlás. Spearman-rangkorrelációval vizsgáltuk a 

(4)
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szellőztetési paraméterek és a beltéri légszennyezők 
közötti kapcsolatot. A tipikus beltéri forrásokkal (for-
maldehid, acetaldehid, hexaldehid) rendelkező vegyü-
letek koncentrációja negatívan korrelált a szellőztetés-
sel kapcsolatos paraméterekkel (4. táblázat).

A komfortérzetünkre nem csak a belső terek szén-
dioxid koncentrációja van hatással, hanem annak hő-
mérséklete, relatív páratartalma is. Az átlagos hőmér-
séklet értékek beltérben 18,7 - 25,9 °C, kültéren -11,2 
– 16,9 °C közötti tartományban, míg az átlagos relatív 
páratartalom értékek beltérben 20,0 - 54,8%, kültéren 
29,7 - 90,9% közötti tartományban mozogtak. A leg-
magasabb relatív páratartalom értékek Szlovéniában, 
míg a legalacsonyabbak Olaszországban figyelhetőek 
meg. A szén-dioxiddal ellentétben a hőmérséklet és a 
relatív páratartalom szignifikáns országos különbsé-
get mutatott (3. táblázat).

A bel- és kültéri levegőminőség közötti kapcsolat

A vizsgálatban részt vevő iskolák kültéri levegőminősé-
géről készült összesítés az 5. táblázatban található. A 6. 
táblázatban találhatók a kültéri környezetben vizsgált 
paraméterek eredményei országos bontásban.

A bel- és kültéren mért koncentrációk aránya (in-
door/outdoor, I/O) elterjedten alkalmazott módszer, 
annak eldöntésére, hogy egy adott légszennyező 
komponens esetében a beltéri vagy a kültéri források 
jelentősebbek-e. A medián I/O arányokat a 7. táblázat 
tartalmazza. Mivel néhány célkomponens mediánja 
mennyiségileg nem volt meghatározható, ezért a tor-
zítás elkerülése érdekében az azokra vonatkozó ará-
nyok meghatározását elvetettük.

1. ábra: Az ICONE kategóriák megoszlása országonként a vizsgált iskolaépületek között
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Annak ellenére, hogy a BTEX vegyületek szignifikánsan 
magasabbak voltak az olaszországi osztálytermekben, 
Lengyelország kivételével minden országban hasonló 
I/O koncentráció arányokat tapasztaltunk. A 7. táblá-
zatban szintén látható a Spearman-féle rangkorreláció 
eredménye, mely a BTEX vegyületek esetén erősen 
szignifikáns és pozitív kapcsolatot mutat a beltéri és 
kültéri értékek között. Marzocca és mtsai (2017) öt ka-
tegóriába sorolták a légszennyezőket a beltér/kültér 
arányok alapján (I/O >5; 2<I/O<5; 0,5<I/O<2; 0,2<I/O<0,5; 
I/O <0.2), melyeknél az I. kategóriát (I/O >5), mint a na-
gyon magas és az V. kategóriát (I/O <0.2), mint nagyon 
alacsony beltéri forrással rendelkező kategóriákat ér-
demes kiemelni20. Az összesített medián arányokat 
nézve, az illékony szerves vegyületek közül a limonén-
nek az I/O koncentráció aránya (23,2) az I. kategóriába 
(I/O>5), míg az etilbenzolnak (2,01) és az α-pinénnek 
(2,38) a II. kategóriába esett. A többi illékony szerves 
vegyület (toluol, xilolok) a III. (0,5<I/O<2) kategóriába 
sorolható. Így kijelenthető, hogy ezen komponensek a 
vizsgálatba bevont osztálytermekben bizonyosan bel-
téri forrásokból (pl. oldószerek, bevonatok, szintetikus 
illatanyagok, ragasztók, festékek és tisztítószerek) is 

származnak. Továbbá a BTEX vegyületek I/O arányairól 
elmondható, hogy a legkisebb medián érték a benzol 
(0,93) esetén figyelhető meg. A benzol tekintetében 
a I/O arány egyhez közeli, így kijelenthető, hogy nem 
rendelkezik jelentős beltéri forrással. A benzol fő forrá-
sa a közúti közlekedésnek tulajdonítható. Az Európai 
Bizottság az éves kültéri benzol koncentrációra 5 μg/
m3 koncentráció értéket határozott meg határérték-
ként. Ezt a szintet a vizsgált osztálytermek 37%-ában 
meghaladta a benzol koncentrációja, míg a többi isko-
lában alacsonyabb koncentráció értékeket mértünk. 
Azonban a benzol tekintetében a WHO nem ad meg 
biztonságos irányértéket, mivel a legkisebb koncent-
rációban is egészségkárosító hatású. Ahogy fentebb 
említettük, a limonénhez tartozott a legmagasabb I/O 
medián koncentráció arány (23,2), mely jelzi, hogy első-
sorban beltéri forrással rendelkezik.

Látható, hogy az acetaldehid (7,86), a hexaldehid 
(6,18), valamint a formaldehid (4,31) értékek nagyon 
magas - magas (I. és II. kategória) I/O aránnyal rendel-
keznek. Ebből adódóan megállapítható, hogy a magas 
aldehid koncentrációk az osztálytermekben beltéri 
forrásokból erednek és dúsulnak fel a beltéri környe-

7. táblázat: A légszennyezők bel - és kültéri medián koncentrációinak aránya, valamint az egyes légszennye-
zők bel- és kültéri koncentráció értékeinek kapcsolata

Paraméterek
medián beltér/kültér koncentráció arány

rs p-érték n
Összes CZ HU IT PL SI

benzol 0,93 0,95 0,96 0,84 0,86 0,93 0,849 <0,001 61

toluol 1,46 1,75 1,46 1,20 2,17 1,08 0,707 <0,001 61

etilbenzol 2,01 2,07 2,00 1,87 4,19 1,58 0,560 <0,001 61

xilolok 1,99 2,13 1,99 2,30 3,37 1,59 0,644 <0,001 61

alfa-pinén 2,38 2,33 2,11 10,4 4,31 1,03 0,246 >0,05 61

limonén 23,2 6,11 28,9 21,9 31,3 12,2 0,406 <0,05 61

formaldehid 4,31 3,26 6,02 2,09 5,27 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

PM2.5 1,07 1,34 1,13 n.a 0,76 1,05 0,507 <0,001 39

Rövidítések: CZ: Cseh-Köztársaság; HU: Magyarország; IT: Olaszország; PL: Lengyelország; SI: Szlovénia; rs: Spear-
man-féle rangkorrelációs együttható; n: mintavételi helyek száma



Környezetegészségügy – Eredeti közlemény / Environmental health – Original article

67

Egészségtudomány / Health Science 2021. 2.

zetben. A vizsgált aldehidek közül a bel- és a kültéri 
koncentráció értékek csak a propionaldehid és a he-
xaldehid esetében korreláltak szignifikánsan (7. táblá-
zat).

A kültéri PM2.5 tömegkoncentráció értékek 2,68 és 
85,1 μg/m3 között változtak, átlaguk 27,3 μg/m3 volt (5. 
táblázat). Országos átlagokat tekintve, a legmagasabb 
kültéri PM2.5 tömegkoncentráció értékek a magyar is-
kolaépületek környezetében voltak megfigyelhetők 
(átlag: 40,1 μg/m3), míg a Cseh-Köztársaságot a legala-
csonyabb átlagkoncentráció (16,2 μg/m3) jellemezte (6. 
táblázat). Az I/O arányokat nézve, a lengyel iskolaépü-
letek kivételével a PM2.5 tömegkoncentráció értékei 
valamivel magasabbak voltak beltérben, mint a kültéri 
értékek. A medián I/O arány 0,76 és 1,34 között változott 
az öt közép-európai országban. Az I/O arányok 80%-a 
alacsonyabb volt, mint kettő, mely azt jelzi, hogy a bel-
téri források kisebb mértékben járulnak hozzá a PM2.5 
tömegkoncentrációhoz, és megerősítik azt a tényt, 
hogy a finom részecskék nagyrészt kültéri eredetűek21. 
A bel- és a kültéri PM2.5 tömegkoncentráció értékek kö-
zött meghatározott szignifikáns, pozitív összefüggés 
sem mond ellent a korábbi tanulmányoknak (7. táblá-
zat).

Az InAirQ projekt eredményeinek összehasonlítása 
különböző nemzetközi tanulmányokkal

Az InAirQ projekt eredményeit összehasonlítottuk az 
általános iskolák beltéri levegőminőségének felméré-
sére irányuló, az elmúlt két évtizedben végzett nemzet-
közi tanulmányok (SINPHONIE8, SEARCH7, AIRMEX22 és 
HESE3) eredményeivel (8. táblázat). A táblázatban lát-
ható, hogy a formaldehid átlagkoncentrációja minden 
esetben alacsonyabbnak bizonyult a korábbi vizsgála-
tokkal szemben. Azonban az alacsonyabb koncentráció 
nem feltétlen eredményezi azt, hogy ezen komponens 
mennyisége csökkent az idők folyamán. A különbség 
egyrészt adódhat abból, hogy különböző mintavételi 
stratégiát alkalmaztak (pl: a SINPHONIE felmérés so-
rán a mintavételt nem csak kizárólag a tanítási időben 
végezték), másrészt a tantermekben lévő forrásössze-
tétel is eltérhet. A tanulmányokban mért formaldehid 
koncentrációértékek az AFSSET által javasolt (10 μg/
m3) koncentráció értéket esetenként túllépték, azon-
ban egyik felmérésnél sem haladták meg a WHO által 
javasolt (100 μg/m3) szintet. A további aldehideket te-
kintve, korlátozott számú adat állt rendelkezésre, mivel 
a felmérések közül egyedül az AIRMEX tanulmányban 
vizsgálták az általunk is meghatározott vegyületeket. 

Az eredmények azt mutatják, hogy az AIRMEX projekt-
ben mért koncentrációk minden esetben meghalad-
ták a jelen tanulmányban kimutatott értékeket. 

A benzol eredmények összehasonlításával elmond-
ható, hogy az InAirQ projekt által mért átlagkoncent-
rációk megegyeznek a korábban végzett felmérések 
eredményeivel. Az összehasonlítás nem mutatott 
egyértelmű időbeli tendenciát. Mivel a beltérben je-
lenlévő benzol főként kültéri eredetű, ennek okán a 
projektek nagy hangsúlyt fektettek az iskolaépületek 
reprezentatív kiválasztására. Így egységesen vizsgál-
tak forgalmas úthoz közeli, illetve a forgalomtól távol 
elhelyezkedő iskolaépületeket. Feltételezhetően a ben-
zol-koncentrációk ezért nem mutatnak nagy, időbeli 
változást. Benzol esetén egyedül az InAirQ projekt ke-
retén belül mértek az Európai Bizottság által meghatá-
rozott, kültéri környezetre vonatkozó éves határérték (5 
μg/m3) feletti értéket. Jelentős eltéréseket nem tapasz-
taltunk a toluol, az etilbenzol és a xilol vegyületek ese-
tén, melyek közel megegyeztek az AIRMEX és SEARCH 
felmérésekben résztvevő iskolákban mért koncentráci-
óértékekkel. 

A triklór-etilén és a tetraklór-etilén, a WHO által is ki-
emelt jelentőségű vegyületek az egészségre gyakorolt 
daganatkeltő hatásuk miatt. Az InAirQ és a SINPHONIE 
projektben a vizsgált osztálytermek többségében nem 
voltak jelen kimutatható koncentrációban. Az ered-
mények azt mutatták, hogy manapság a triklór-etilén 
nem tartozik az elsődleges légszennyező anyagok közé 
az iskolai környezetben, míg a tetraklór-etilén magas 
koncentrációban csak elvétve fordult elő.

Az InAirQ projekt iskolaépületeiben a beltéri limo-
nén koncentráció értékek, a SINPHONIE projekt isko-
lái körében mért értékekkel egyeznek meg. Azonban 
kiugró beltéri limonén koncentráció is megfigyelhető 
a SINPHONIE felmérés keretein belül. Azokat az iskolá-
kat, amelyeket az AIRMEX tanulmány során vizsgáltak, 
alacsonyabb limonén koncentráció jellemzett.

A radon koncentrációja kisebb eltérést mutatott az 
egyes épületek között az InAirQ vizsgálatban a SINP-
HONIE felméréshez képest. Utóbbi esetén a maximum 
érték egy nagyságrenddel magasabb volt az általunk 
mértnél.

Az InAirQ projektben részt vevő 5 ország viszonyla-
tában alacsonyabb beltéri PM2.5 tömegkoncentráció 
értéket mértünk jelen projektben, mint a SINPHONIE 
felmérésben. Megjegyezzük, hogy a SINPHONIE pro-
jektben a közép-kelet-európai országokra vonatkozó-
an magasabb kültéri PM2.5 tömegkoncentráció érté-
keket mértek, mint az InAirQ projektben, mely egyéb 
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tényezők mellett magasabb beltéri tömegkoncentrá-
ció értéket eredményezhetett. 

A szén-dioxid koncentrációt tekintve a jelen felmé-
rés általános iskoláit hasonló értékek jellemezték, mint 
a korábbi vizsgálatok során felmért épületeket. Annak 
ellenére, hogy egy sokat hangoztatott problémáról van 
szó és rengeteg szemléletformálási kampány valósult 
meg az elmúlt években, a beltéri szén-dioxid koncent-
ráció alakulásában nem figyelhető meg jelentős javu-
lás. Ez azt mutatja, hogy a tantermek szellőztetésével 
kapcsolatos kampányok nem voltak sikeresek, vagy 
az épületek energetikai felújítása, szigetelése miatt 
csökkent a légcsere mértéke. Érdemes megjegyezni, 
hogy a mechanikus szellőztető rendszerrel felszerelt 

iskolaépületek aránya továbbra is alacsony a termé-
szetes szellőztetésű iskolaépületek számához képest 
Közép-Európában. Mivel a legtöbb vizsgált iskola ter-
vezése a természetes szellőzés elve mentén történt, a 
tanítási idő alatt gyakoribb szellőztetésre van szükség.

A komfortérzetünkre hatással lehet a hőmérséklet 
és a páratartalom. Ezek a paraméterek nem feltét-
len egészségkárosító hatásúak, viszont közvetetten 
hatással lehetnek egészségünkre. A komfortérzetet 
befolyásoló paraméterek közül a relatív páratartalom 
alacsonyabb volt az InAirQ vizsgálatban a SINPHONIE 
tanulmányhoz képest, azonban az utóbbi vizsgálatban 
extrém értékeket is megfigyeltek mind az alacsony, 
mind a magas tartományokban.

8. táblázat: Az InAirQ tanulmány keretében vizsgált levegőminőségi paraméterek eredményeinek 
összehasonlítása a korábbi nemzetközi tanulmányok eredményeivel

Paraméterek Mérté-
kegység Tanulmány* Mintavételi 

periódus** Átlag Szórás Medián Tartomány***

benzol µg/m3 InAirQ

SINPHONIE

SEARCH

AIRMEX

2017 – 2018

2010 – 2012

2006 – 2013

2003 – 2008

5,2

4

4,3

3,8

4,0

6

n,a,

4,5

4,4

2

n,a,

2,6

0,9 - 20,1 a

<LOD - 38 a

1,95 - 7,4 b

0,6 - 31 a

toluol µg/m3 InAirQ

SEARCH

AIRMEX

2017 – 2018

2006 – 2013

2003 – 2008

12,3

15,1

12,5

14,9

n,a

13,4

6,1

n,a

7,9

0,97 - 63,4 a

4,6 - 29,5 b

1 - 52 a

etilbenzol µg/m3 InAirQ

SEARCH

AIRMEX

2017 – 2018

2006 – 2013

2003 – 2008

1,6

1,4

2,6

1,9

n,a,

3,6

0,9

n,a,

1,5

<LOD - 9,14 a

0,8 - 1,82 b

<LOD - 22,5 a

xilolok µg/m3 InAirQ

SEARCH

AIRMEX

2017 – 2018

2006 – 2013

2003 – 2008

5,4

6,6

8,7

7,3

n,a,

13,8

2,2

n,a,

4,7

<LOD - 34,6 a

4,3 - 9,1 b

1,3 - 97,3 a

triklór-etilén µg/m3 InAirQ

SINPHONIE

2017 – 2018

2010 – 2012

<LOD

3

0,13

8

<LOD

<LOD

<LOD - 0,9 a

<LOD - 126 a

tetraklór-etilén µg/m3 InAirQ

SINPHONIE

2017 – 2018

2010 – 2012

4,4

1

12,1

2

<LOD

<LOD

<LOD - 67,1 a

<LOD - 81 a

alfa-pinén µg/m3 InAirQ

AIRMEX

2017 – 2018

2003 – 2008

4,9

2,3

9,8

2,8

1,8

1,7

<LOD - 73 a

<LOD - 16,2 a
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limonén µg/m3 InAirQ

SINPHONIE

AIRMEX

2017 – 2018

2010 – 2012

2003 – 2008

26,6

38

9,2

44,1

133

11,5

9

9

2,7

<LOD - 259 a

<LOD - 672 a

<LOD - 45,9 a

formaldehid µg/m3 InAirQ

SINPHONIE

SEARCH

AIRMEX

2017 – 2018

2010 – 2012

2006 – 2013

2003 – 2008

9,1

15

10,1

17,5

5,0

11

n,a,

10

8,0

12

n,a,

14,6

2,2 - 33,9a

1,0 - 66a

1,7 - 33,1b

8,2 - 49,7a

acetaldehid µg/m3 InAirQ

AIRMEX

2017 – 2018

2003 – 2008

5,3

8,2

2

4,7

5

7,5

1,4 - 11 a

3,5 - 21,7 a

propionalde-
hid

µg/m3 InAirQ

AIRMEX

2017 – 2018

2003 – 2008

1,5

2,7

1

2,6

1,4

2,3

<LOD - 6,5 a

1 - 15,9 a

hexaldehid µg/m3 InAirQ

AIRMEX

2017 – 2018

2003 – 2008

9,2

17,8

4,8

11

8,7

15,4

1,6 - 32,7 a

7,6 – 47 a

radon µg/m3 InAirQ

SINPHONIE

2017 – 2018

2010 – 2012

98

205

106

2146

55

101

9 - 507 a

<LOD – 9190 a

PM2.5 µg/m3 InAirQ

SINPHONIE

2017 – 2018

2010 – 2012

31

44

19

37

28

37

3 – 78 a

4 – 250 a

szén-dioxid ppm InAirQ

SINPHONIE

HESE

2017 – 2018

2010 – 2012

2004 – 2005

1329

1433

1467

356

856

683

1284

1257

1490

767 – 2328 a

269 - 4960 a

525 - 3475 a

hőmérséklet °C InAirQ

SINPHONIE

HESE

2017 – 2018

2010 – 2012

2004 – 2005

22,5

20

23,3

1,5

2

2

22,8

21

22,7

18,7 - 25,9 a

-8 - 30 a

20,5 - 29,5 a

relatív páratar-
talom

% InAirQ

SINPHONIE

2017 – 2018

2010 – 2012

35

43

6

12

35

42

20 - 55 a

6 - 98 a

légcsereszám 1/h InAirQ

SINPHONIE

2017 – 2018

2010 – 2012

2,10

1

2,45

1

1,49

0

0,05 – 16,6a

0 – 4a

Rövidítések: LOD: kimutatási határ; n.a.: nincs adat
* A vizsgált iskolaépületek és osztálytermek száma az egyes projektekben: SINPHONIE: 114 iskolaépület, 342 tan-
terem8; SEARCH: 100 iskolaépület, 388 tanterem7; AIRMEX: nem áll rendelkezésre adat22; HESE: 21 iskolaépület, 46 
osztályterem3.
** A mintavétel által lefedett időszakok: SINPHONIE: fűtés és nem fűtés időszakok; SEARCH: fűtési időszak; AIR-
MEX: fűtési és nem fűtési időszakok; HESE: fűtési időszak
*** a: minimum és maximum koncentrációs értékek a teljes adathalmazra; b: minimum és maximum koncentrá-
ciós értékek az országos átlagkoncentrációt tekintve.



70

Környezetegészségügy – Eredeti közlemény / Environmental health – Original article

Egészségtudomány / Health Science 2021. 2.

Összefoglalás

A beltéri levegő minőségének vizsgálata és a le-
vegőminőség javítását célzó intézkedések meghoza-
tala kulcsfontosságú az iskolás gyermekek egészsé-
gének megőrzésében.  Egyre több tanulmány mutat 
rá a korábban már azonosított, illetve az újonnan fel-
merülő, beltéri környezettel kapcsolatos problémákra. 
Az InAirQ projekt új adatokat szolgáltat a beltéri le-
vegőminőséggel kapcsolatban 5 közép-európai ország 
64 általános iskolájának épületében végzett felméré-
sek alapján. Számos beltéri légszennyező anyag kon-
centrációjában jelentős területi eltéréseket azonosí-
tottunk. Általánosságban elmondható, hogy a vizsgált 
épületekben gyakoriak és hasonlóak voltak a beltéri 
levegőminőséggel kapcsolatos problémák. A méré-
si eredmények alapján a szellőztetésre továbbra sem 
fektetnek elegendő hangsúlyt.

Köszönetnyilvánítás
Az InAirQ projektet (Transnational Adaption Ac-
tions for Integrated Indoor Air Quality Manage-
ment) az Interreg CENTRAL EUROPE program 
finanszírozta.
A mintavételben és a mérésekben szeretnénk 
köszönetünket kifejezni az alábbi személyeknek: 
Boglárka Balogh Sára (NNK), Homoki Zsolt (NNK), 
Agnieszka Kapsa (NIOM). A szerzők köszönetüket 
fejezik ki a felmérésben részt vevő iskolák vezető-
ségének, a pedagógusoknak és természetesen a 
gyermekeknek és szüleiknek, gondviselőiknek is. 
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