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Kivonat

A doktori értekezés a beltéri levegdmindség témajaval foglalkozik. Ez egy uj, inter-
diszciplindris tudomanyteriilet, mely nem vizsgéalhatdé Onalloan. A megszokott linedris,
részleteket elemzd kutatdsi modszer helyett egy holisztikus szemléletmodu megkozelitést
igényelt. Tobb mas tudomany is kapcsolodik a beltéri levegdmindséghez: az épiiletbiologia,
épitésokoldgia, és humandkologia. A kapcsolodd szakirodalmakbol kinyert informacidkat
szintetizalasa utan kovetkezett a kutatdsi témat lesziikitése a konkrét vizsgalati esettanulmany
koreé.

Az épitésdkologia teriiletén tobb tanulmény is kimutatta, hogy az épitdanyagok életciklus
elemzése (Life Cycle Assessment - LCA) nem ad valds tajékoztatast az anyagok kornyezeti és
egészségiigyi terhelésérdl. A passziv €s alacsonyenergia felhasznalast (Un. energiatudatos)
hazak nem minden esetben szamitanak Okologikus, kornyezettudatos, vagyis "egészséges"
hazaknak. Az épiiletbiologia tudomanyteriiletén publikalt tanulmanyok kozt szdmottevdek
voltak a laboratériumban végzett levegdanalitikai, és karos anyag emissziés mérések.
Mellettiik egyre tobb — orszagokra, varosokra kiterjedd — felmérések taldlhatoak, melyekben a
beltéri levegdmindség mérésével parhuzamosan, a lakok egészségiigyi allapotat is felmérték.
Megallapitottam, hogy itthon nincsenek az Okologikus ¢épitdanyagokra vonatkozd
szabalyozasok, adatbazisok. Kiemelten tanulmanyoztam a fahoz — mint az egyik dkologikus
épitdanyaghoz — kapcsolodo kutatasi eredményeket, €s a faanyagu épitélemezek karos anyag
kibocsatasanak csokkentési lehetdségeit.

A kutatasaim keretén beliil — tudomasom szerint elsOként — vizsgaltam egy passziv,
alacsonyenergia felhasznalasu, favdzas haz beltéri levegémindségét. Illékony szerves anyagok
(Volatile Organic Compounds - VOC) ¢és formaldehid koncentracioit mértem a beltéri
levegOben egy éven keresztiill. A mérési eredményeimet a szakirodalomban ko6zolt kutatasi
eredményekkel, valamint az itthoni ¢és kilfoldi szabalyozasokkal vetettem Ossze.
Megallapitottam, hogy a formaldehid, benzol, toluol, naftalin, formaldehid és sztirol értékei
az atlagos értékeknek megfelelden voltak jelen, és hosszu tdvon — a ma érvényes eldirasok
szerint — nem jelentenek egészségligyi kockdzatot. Ebbdl az a kovetkeztetés is levonhato,
hogy a hazban felhasznalt fa ¢épitdanyagok okologikusaknak (alacsony-emissziojinak)
szamitanak. Tovabba megéllapitottam, hogy az anyagok koncentracidit nagyrészt a beltéri
levegd homérséklete, paratartalma, a szell6ztetés valamint az emberi tevékenységek
befolyasoltak.

A beltéri levegdmindség vizsgalata jelentds mennyiségii, 0j, €s jol hasznalhato informaciot ad
az épiletrdl, mind a tervezok, mind a bent-lakok szamara. Nagy jelentdséggel birhat épiilet-
rekonstrukciokndl az épiiletdiagnosztikaban, Gjépitésii hazaknal — atadés eldtt — egészségiigyi
kockazatok megallapitasaban, valamint "beteg épiilet tiinetcsoportot”" mutaté hazaknal a karos
anyagok forrasainak kimutatdsaban.



Abstract

Indoor air quality, which is the main research area of the current dissertation, is a new
scientific area. In this work, an alternative approach has been presented that considers
buildings as a whole system whose main goals are providing people with high indoor comfort
conditions and lessening the environmental impacts. The conclusions showed after examining
the connecting areas of building biology and building ecology that the Life Cycle Assessment
(LCA) of the buildings does not give proper information about the health impacts and
environmental impacts of the building materials. The so-called "passive" housing systems are
not equal with ecologically "healthy" buildings. This conclusion is based on the case studies
made in the field of building biology that measure the indoor air quality and survey the health
conditions of the people as well. Another conclusion is that those databases, which would
summarize the low-emitting materials, are still not available for the designers and the building
contractors in Hungary. This work focuses on researching wood as a low-emitting building
material.

The presented case study, which is the first made in Hungary, shows the measurements of the
indoor air quality in a passive, low-energy, wooden, light frame house. Concentrations of
Volatile Organic Compounds (VOC) and formaldehyde were measured and compared with
data from other case studies made in this subject and with the current Hungarian and
international regulations of adverse chemicals. The results showed that the concentrations of
benzene, toluene, naphthalene, formaldehyde and styrene were not deviant from the average
values measured by other case studies. The conclusion is that the wooden materials applied in
the house are low-emitting materials and do not pose a health risk for people. The
observations showed that the main influencing factors of indoor air quality were the changes
in indoor temperature, relative humidity, air exchange rate, and human activities.

The measurements of indoor air quality are providing the designers and the building
occupants with essential information about the state of the building and the health impacts.
They can be used in many type of the architectural procedure, e.g. in building diagnostics for
renovations, in measuring the health impacts of a newly built house, and in finding the main
sources of adverse chemicals of buildings with "sick building syndrome".



1. Doktori értekezés témaja

s

Francis Bacon (1561 - 1626)

A kutatas teriiletének fo témakore a kovetkezd kérdés koré szervezddik: Melyek azok az
épitdanyagok, amelyeket egy hdz felujitdsdhoz vagy tervezéséhez felhaszndlva, egészséges
¢letkOrnyezetet biztositanak a bent-lakok szamara? Az épitész feladata ugyanis olyan
kornyezetet tervezni és kivitelezni, melyek megfelelnek a kornyezeti, miiszaki, tarsadalmi
kovetelményeknek és egyéni igényeknek.

Az értekezés f6 tudomanyteriilete a beltéri levegéminéség, mely a 70-es, 80-as évek oOta
egyre nagyobb figyelmet kapott a kutatok korében. Az épiiletek belsd tereiben kialakuld
1égéllapotok, és komforttényezdk jelentésen befolydsolhatjdk a bent-tartozkodok egészségi
sem, ez€rt un. hatarteriileti tudomanynak felel meg.

A beltéri levegémindség az alabbi tudomanyteriiletekhez kapcsolodik:

e ¢pitéstudomany,

e ¢pitésbiologia,

e ¢pitésokologia,

e humandkoldgia.
Epitéstudomdny

"Az épitészet a tdrsadalom akaratanak térbeli kifejez6dése" (Mies Van der Rohe, 1924)
Fontos, hogy az épiiletek tervezésénél meglegyen az a szaktudéas, mely egy "egészséges",
kornyezettudatos épiilet tervezését segiti eld. Ehhez az dkologikus szemléletmadd elsajatitasa
elkeriilhetetlen tényezo.

Epitésbiolégia

Az épitésbiologia — vagy épiiletbiologia — az ember és a hdz kapcsolatrendszerét vizsgalja,
valamint az épitéstechnologidk egészségiigyi rizikdjat kutatja. "Részei a belsd téri
komfortjellemzdk optimalizalasa, az épiilet beltéri levegdjének mindsége, a belsd-kiilso terek
jellegzetességeinek hatdsa az emberi pszichére, az emberi szervezetre kedvezd és az
egészségre karos belsd ¢és kiilsé kornyezeti tényezok hatasanak vizsgalata, szdmszerlisitése,
befolyasolasa" (Lanyi, 2011).

Az épiiletbiologiai alapelveknek nemcsak az tjonnan épiild lakoépiileteknél lehet nagy
jelentdsége, hanem olyan épiiletek szanaladsandl, atalakitdsandl is, amelyekkel szemben —
funkcidjukbol fakadéan — magas higiéniai kovetelményeket tamasztanak (pl. korhazak,
iskolak, ovodak, stb.).

Epitésckoldgia
Az Okologia tudomanya az éldlények, ¢és kornyezetiik kozotti kolcsonhatas-rendszert

vizsgalja. Ehhez a tudomanyhoz szervesen kapcsolodik az épitésdkologia, mely az épitett
kornyezet €s a természet viszonyat, €s azok Osszefiiggés rendszereit vizsgalja.



Definicidja: a haz és a kornyezet kapcsolata. Az épitésokologia az épitett kornyezet ¢€s
természeti kornyezet 0sszefliggéseinek feltarasat célzo tudomanyteriilet (Lanyi, 2011).

Humandékologia

A humanokologia, mely tudoméanyag az 1920-as években jott 1étre, a természet és ember
kapcsolataval foglalkozik. Nem egy o0nallé tudomanyteriilet, szervesen kapcsolddik a
természettudomanyokhoz és a tarsadalomtudomanyhoz. Itt meriilt fel eldszor az igény a
transz-diszciplindris — vagyis tobb tudomanyteriiletet feloleld és szintetizald —
gondolkoddsmod kialakitasara. A jelenlegi szaktudomanyokban a partikularis gondolkodas a
jellemzd, vagyis az egész részekre vald bontasa, és a részek egyenkénti vizsgalata. Ez a
gondolkoddsmodd azonban a hatarteriiletek vizsgéalatara nem alkalmas. Az 1970-es években a
globalis problémak vizsgalatanal alkalmaztdk a humanodkologia transz-diszciplinaris
felfogasat. A kiilonb6zé tudomdnyteriiletek sajat hataraikat atlépve, egymadssal
kolesonhatasba kerlilve egy teljesen 1j szinergiat hoznak létre, mely visszahat az Egészre.
Ebben az Egészben egy ujfajta mindség sziiletik, melynek tulajdonsdgai mar nem egyeznek az
6t alkotd részek tulajdonsagaival, hanem tilmutatnak rajtuk (Nanasi, 2005).

1.1. A doktori értekezés célja

A szakirodalmi kutatas sordn cél volt feltarni a transz-diszciplinaritdson keresztiil azt a
szaktudast, amely egy épitész szamara az "egészséges épiiletek" tervezéséhez sziikséges. Az
eddigi linearis, részleteket elemzd gondolkoddsmdd helyett a holisztikus latdsmod
alkalmazasa teret ad egy sokkal szertedgazobb tervezési folyamat kialakulasahoz, amiben az
Osszefiiggések rendszere az "Egészet" veszi figyelembe. Elsddleges cél, hogy az épiiletekben
tartozkodok egészségi allapotat akar rovidtavon akar hosszitavon ne érjék karos hatdsok. A
megfeleld épitdanyagok, és technoldgidk kivalasztisaval mar a tervezési folyamat soran ki
lehet sziirni azokat a forrasokat, melyek késObb hatdssal vannak az ¢épiilet beltéri
levegémindségére. Tovabba a tervezés meghatarozd eleme a természethez vald
alkalmazkodas gondolatisaga, vagyis az épiilet ne egy idegen testként viselkedjen, hanem a
természeti korfolyamatokba illeszkedve éljen egyiitt kornyezetével. Ehhez egy fontos 1épés,
hogy a tervezdk, és kivitelezOk szdmara konnyen elérheté legyen az okologikus
épitdanyagokrol és technoldgiakrol egy adatbazis, mint az a nyugati orszagokban mar meg is
valdosult bizonyos szempontbdl. A lehetséges Okologikus épitdanyagok koziil kiemelten
tanulmanyoztam a fahoz — mint az egyik 6kologikus épitdanyaghoz — kapcsolodd kutatasi
eredményeket, ¢és a faanyagu épitélemezek karos anyag kibocsatasanak csokkentési
lehetdségeit.

A kutatas keretén beliil végzett levegOmindségi mérések jelentdségét az a felismerés
indokolta, hogy az abbdl kapott eredmények jelentés mennyiségii, 0j, és jol haszndlhato
informaciot adnak az épiiletr6l, mind a tervezdk, mind a bent-lakék szamadra. Epﬁlet-
rekonstrukcioknal az épiiletdiagnosztikaban, Ujépitésit hazakndl — az atadas eldtt —
egészségiigyi kockdzatok megéllapitdsdban, valamint "beteg épiilet tlinetcsoportot” mutatd
hazaknal a karos anyagok forrasainak kimutatasaban birhat nagy jelentéséggel.

Tudomésom szerint, Magyarorszagon elsdként végeztem beltéri levegdmindség méréseket
ujépitésii, passziv, alacsonyenergia felhasznalasu, favazas hazban, amely kornyezettudatos
elvii tervezés és kivitelezés eredményeként valosult meg. Ez az épiilet szerkezetében és
burkolataiban kezeletlen fa épitdanyagokat tartalmaz. A vizsgédlat azon kémiai anyagok



meghatarozasara fokuszalt — a haz beltéri levegéjében — , amelyek alapvetden befolyasoljak a
beltéri levegd mindségét, és ezaltal hatassal lehetnek a bent-tartdzkodok egészségére.

1.2. A kutatas modszere

A beltéri levegdmindség vizsgalatanak tudoményteriilete nem egy Onallo teriilet. A
megszokott linedris, részleteket elemzd kutatdsi modszer helyett egy holisztikus
szemléletmoda megkozelitést igényel. Igy elsd 1épésként a kapcsolodd szakirodalmat kell
attanulmanyozni, €s a kinyert informaciokat szintetizalni, majd a kutatasi témahoz leszikiteni
az adott tudomanyteriileteket.

A kiindul6 pont a humanodkologia teriilete, mely a jelenlegi "civilizacids valsag" jelenségét
kutatja, vagyis milyen hatassal van az ember / emberi tevékenység Bolygonk bioszférajara, ¢s
ezeknek a hatasoknak mik az okai. A kialakul6 kéaros anyagok forrdsa a folyamatosan valtozo,
¢és egyre intenzivebb emberi tevékenységekkel fiigg 6ssze. Ezek a karos anyagok jutnak el az
épitett kornyezetbe is, melyek nemcsak a természetes kornyezetet alakitjadk at, hanem az
emberek egészségére is hatassal vannak. Ezzel foglalkozik az épitésdkoldgia és épiiletbiologia
terlilete. Valamint ebbe tartozik bele az épitdanyagok egészségre gyakorolt hatésa is, €s azok
karos anyag emisszidinak meghatarozasa, szamszeriisitése, amivel a beltéri levegémindség
tudomanytertiilete foglalkozik.

A szakirodalmi kutatds masodik 1épése a szakirodalomban publikalt levegdanalitikai
esettanulmanyok rendszerbe helyezése, mely lehetdséget ad késébb a kutatas konkrét mérési
eredményeinek Osszevetésével.

1.3. A doktori értekezés feladatai

1. A beltéri levegdmindség teriiletéhez tartozd szakirodalom felkutatasa, az eddigi
kutatasi eredmények Osszegzése.

2. A beltérben 1év6 leggyakoribb karos anyagok koziil az illékony szerves anyagok
(Volatile Organic Compounds - VOC) és a formaldehid bemutatasa

3. A fa, mint egy lehetséges Okologikus épitdanyag bemutatasa a faipar jelenlegi
kutatasain keresztiil.

4. A beltéri levegdmindség teriiletéhez kapcsolodd tudomanyteriiletek megvizsgalasa, és
a koztiik 1évo dsszefiiggések bemutatésa.

5. A kutatas keretein beliil egy kisérleti, passziv, alacsonyenergia felhasznalasu, favazas
haz belsd tereiben a karos anyagok koncentracidinak mért értékeinek az dsszevetése a
szakirodalomban publikdlt levegbanalitikai mérések eredményeivel. Valamint
megvizsgalni az épiiletben fellépd, lehetséges egészségiigyi kockazatokat.



2. A kutatashoz tartozé tudomanyteriletek attekintése a
szakirodalombol

2.1. A beltéri levegéminéség

2.1.1. Fogalma

A tiszta levegd életiink egyik legalapvetdbb feltétele. A beltéri levegdmindség egy Uj inter-
diszciplinaris szakteriilet, mellyel épiiletgépészek, orvosok, biologusok, kémikusok mellett
épitészek is egyre inkabb foglalkoznak. Angol megfeleldje az "Indoor Air Quality", német
megfeleldje, pedig a "Raumluftqualitdt" (Banhidi és tsai, 2000).

Definicio 1.

"A belsé levegdmindség alatt a komfortterek levegdjének minden olyan nem termikus
jellemzdjét értjiik, melyek az ember kdzérzetét €s egészségét befolyasoljak." (Banhidi és tsai,
2000). Természetesen a beltéri levegd tovabbi 1égparaméterei a hdmérséklet, paratartalom és
légcsere is jelentds hatassal bir a komfortérzetre, viszont ezek szamszerlsitett vizsgalataval az
épiiletenergetika foglalkozik. A beltéri levegdmindség a levegOben 1évd 1égszennyezd
anyagok vizsgdlatara ¢és szadmszerlsitésére koncentralodik. A beltéri levegd mindségét
befolyasolé nem termikus tényezék a gézok, aeroszolok, virusok, baktériumok. A
legjellemzdbb anyagok (Banhidi és tsai, 2000):

e illékony szerves anyagok (Volatile Organic Compounds - VOC)
formaldehid

széndioxid
radon
dohanyfiist
nitrogén-dioxidok
azbeszt
porok

Definicio II.

Az ASHREA (American Society of Heating, Refrigerating, and Air conditioning engineers)
altal megfogalmazott definicioja az elfogadhatd beltéri levegdmindségnek: Olyan levegd,
amely nem tartalmaz semmilyen ismert karos, fert6z6 anyagot bizonyos koncentraci6 felett,
aminek a hatarértékét a megfeleld hivatalos szervek hatdrozzdk meg, és az emberek 80%-a
elfogadhatonak itéli meg (Frontczak, 2011).
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2.1.2. Torténeti hattér

Mar a 18. szazadban foglalkoztak a kellemetlen szagok és azok egészségre gyakorolt
hatdsaval. Az ipari forradalom idejében nagy hangsulyt fektettek a beltéri kornyezet
higiénidjara, példaul Thomas Tredgold konyve, mely a megfeleld szelloztetés kérdéseit
feszegette (Tredgold, 1824). 1858-ban a német higiénikus, Max von Pettenkoffer hatarozta
meg a beltéri levegdben 1évé CO, maximalis értékét (0,1 térfogat%), mely érték még mara
sem vesztette el aktualitasat (Wohnbauforschung, 2005). Amerikdban John Shaw Billings
(1889) publikalt eldszor a szelldztetés témajaban, de csak 1915-ben hozott szabalyozast erre
vonatkozolag az American Society of Heating and Ventilating Engineers (ASHVE). A beltéri
levegdmindség tudomanyteriiletének alapjait a nemzetkozileg elismert kutatd, P.Ole Fanger
(1934 - 2006), dan professzor dolgozta ki 1982-ben. Ehhez a teriilethez kapcsolédnak még a
levegd tisztasagdnak védelme, valamint a munkahelyi egészségvédelem. James N. Pitts Jr.
volt az elsd, aki felismerte és mérte a beltéri levegdében az NO, koncentraciot. A 2000-ben
megjelent Chemistry of the Upper and Lower Atmosphere ciml konyvében mar egy kiilon
fejezetet szentelt a beltéri levegdmindség vizsgalatanak, ezzel is jelezve a téma fontossagat
(Pitts és tsai, 1999). Amerikaban a 80-as évek elején keriilt az érdeklddés kdzéppontjaba a
beltérben megjelend karos anyagok vizsgélata. Ezek a vizsgalatok a formaldehid, radon,
azbeszt, ¢és illékony szerves anyagok, azaz Volatile Organic Compounds (VOC)
kimutatasaval, mérésével foglalkoztak (Weschler, 2011). A laboratoriumi technika
fejlédésével, az érzékenyebb mérdeszkozok segitségével egyre tobb vegyiiletet tudtak
kimutatni, és meghatarozni.

Az elmult évtizedekben egyre tobb egészségiigyi kérdést kapcsoltak Ossze a beltéri
levegdmindséggel. Svédorszagban mar a 80-as években felismerték €s kutattak a "Beteg
épiilet tiinetcsoport" (Sick Building Syndrome - SBS) jelenségét, mely sordn az érzékszervek
irritdcioja volt megfigyelhetd, féleg irodaépiiletekben. A kifejezés egyre elterjedtebbé valt
azokban az esetekben is, ahol a penész, livegszalas hdszigetelés, radon, azbeszt, valamint a
formaldehid altal el6idézett egészségiigyi tlineteket tapasztaltak.

Charles J. Weschler, vegyész professzor munkassaganak nagy részét aldozta a beltéri
levegémindség vizsgalatara. Egyik publikaciojaban az elmult 50 év kutatasait foglalta 6ssze a
beltéri levegdmindség témdajaban (Weschler, 2008). Kihangsulyozza azt a tényt, hogy azon
kémiai anyagok, melyek megtaldlhatok nemcsak a beltéri kornyezetben, hanem az emberi
szervezetben is, 50 évvel ezel6tt még nem voltak jelen a kornyezetben. Az elmult fél
¢vszazadban jelentdsen megvaltozott az épitkezési kultara, fejlédtek az épitdanyagok, a
haztartasi termékek, valamint az épiiletek miiszaki és gépészeti rendszerei. Az épiiletek
atszellozottsége egyre kisebb, a 1égkondicionalt helyiségek szama, pedig novekszik, valamint
az emberi tevékenységek is sokat valtoztak az évtizedek alatt. Az emberek egyre tobb
haztartasi gépet haszndlnak a hazimunka soran. Illetve az informatika vilaganak elterjedésével
egyre tobb elektronikai eszkoz keriilt a hdztartdsokba. Ezeknek a valtozdsoknak az
Osszessége jarul hozza a beltérben jelentkezd karos anyag koncentracido emelkedéséhez,
melynek mar jelentds egészségligyi hatdsa is lehet a bent-tartézkoddkra. A kéros anyagok
koziil Wechsler megemliti a formaldehidet, az aromas szénhidrogéneket, valamint a PCBs
(poli-kréomozott-bifenilek) alapt olddszereket, és rovarirtd szereket, melyek koncentracidja az
elmult 50 év soran hol n6vekvd, hol csokkend tendenciat mutatott. Viszont tovabbi kémiai
anyagok, példaul: ftalatok, észterek, brémozott égéskésleltetdk koncentracidja az elmult
években folyamatosan emelkedett. Osszegytijtdtte azokat a lehetséges indikatorokat, melyek
hatassal lehettek a karos anyagok koncentracidira az elmult 50 év alatt (Amerikéban). Ezek
koziil néhany példa:
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e 1950-es évek:
— a természetes szalu, szott szOnyegeket felvaltjak a szintetikus szalu, rojtos szényegek
— gyorsan terjednek a CFCs (chlorofluorocarbons) alapt, aeroszolos 1égfrissiték
— engedélyezték a felhdkarcolok strukturalis homlokzatan azbeszt spray hasznalatat
e 1953:
— tobb mint egy millio 1égkondicionalot adtak el az Allamokban

e 1954:
— az OSB lapok éves termelése elérte a 0,4 millio m?-et
o 1962:

— az amerikai csaladok 90%-anak van televizioja
e 1960-as évek:
— a légfrissitok hasznalata nd, egyre tobb héaztartasi termékhez adagolnak illatanyagot
e 1975:
— elterjednek a karbamid-formaldehid alapu hdszigetel6 anyagok a csaladi hazaknal
—az OSB lapok éves termelése elérte a 1,5 millio m*-t
e 1979:
— az amerikai csaladok 25%-nak van beépitve légkondicional6 berendezés
e 1979:
—az OSB lapok piaci részesedést nyertek
e 1984:
— tobb publikacio jelenik meg a Beteg épiilet szindroma jelentdségérol
e 1997:
— az amerikai csalddok 50%-nak van beépitve légkondicional6 berendezés
e 1998:
— hatarértékeket szabnak az épitdanyagokbdl szarmazo VOC anyagok kibocsatasainak
e 2000:

— az amerikai csaladok 50%-nak van otthon szamitégépe (Weschler, 2008)
Konkluzigjdban kihangsulyozza, hogy — a téma fontossagdhoz viszonyitva — a
szakirodalomban fellelhetd tesztkamras mérések mellett feltlinden kevés a helyszinen mért
adatok szdma, a karos anyagok valos koncentraciojardl az épiiletek belso tereiben (Weschler,
2008).

A torténeti attekintésbol azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a beltéri levegdmindség kutatasa
vilagszerte ndovekvd tendencidt mutat. Egyre tobb 0j anyagot talalnak fel, és alkalmaznak,
melyeknek azonban nem ismertek a hosszl tava hatasaik. Csak utdlag ismerik fel, hogy egy-
egy anyag — bizonyos koncentracié felett — karos hatast gyakorol a kdrnyezetre és az
egészségre is. Ezért nagy jelentdsége van a folyamatos beltéri levegdanalitikai mérések
elvégzésének, és az 01j anyagok laboratoriumi vizsgalatanak.

2.1.3. Szabalyozasok

A Dbeltéri levegémindség tudomanyteriiletének ismerete az elmult 40-50 év alatt egyre
fontosabb szerephez jutott. Mivel az emberek életiik 70-90%-at épiiletekben toltik, az egyre
tobb egészségligyi panasz jelentkezését, a kutaték a beltéri levegdben 1évd karos anyagok

crer

épitdanyagokbol emittalodnak, valamint a természetes szelldztetés hianyaban, ¢és az elégtelen
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mesterséges szelloztetés hatasara feldusulnak a beltéri levegében. A jelenlegi épitdanyagokra
vonatkoz6 eldirasok nem térnek ki kelld terjedelemben az egészségligyi kockdzatokra. Az
épitész illetve kivitelezd szamara nem all rendelkezésre olyan informacié az anyagok
kivélasztasanal ami megadnd, hogy melyeknek alacsony a karos anyag kibocsatasuk.

Jelenleg az altalanos komfortterekre (lakéas, kozépiilet) sincsenek itthon szabalyozasok,
hatarértékek, egyediil a WHO altal kozolt ajanlasokra lehet hivatkozni. Az Gin. "Munkahelyi
egészségvédelem" ad hatarértékeket a munkahelyek tereiben 1évé kéaros anyagok
koncentracidira (MSZ 21461 1-2 szabvany). Azon beliil harom értéket hataroz meg: altalanos
koncentracié egy miiszak alatt (AK), maximalis koncentracié egy miiszak alatt (MK), és
cstics koncentracio egy miiszak alatt 30 percig (CK). Kiilfoldon az in. MAK-érték (Maximale
Arbeitsplatz-Konzentration) hatdrozza meg ezeket a hatarértékeket. A dimenzidjuk pg/m’
vagy ppm (parts per million) (Banhidi és tsai, 2000).

2.2. Altaldnos légszennyez6 anyagok a beltéri levegében

A beltéri levegémindség vizsgalata egy Osszetett folyamat, melyet tobb tényezo is befolyasol.
Fontos felismerni azt a tényt, hogy nem lehet egy 4&ltalanos érvényli szabalyrendszert
alkalmazni minden egyes ¢épiilet vizsgalatnal. Az épiiletek belsé tereiben megjelend
légszennyezd anyagok épiiletszerkezetenként, varosonként, orszdgonként és foldrészenként
valtozhatnak. Az éghajlati viszonyok, a gazdasagi fejlettség, a kulturalis szokasok, az adott
régiora vonatkozo helyi, épitésiigyi szabalyozdsok, ¢és nem utolsé sorban az emberi
tevékenységek 0sszessége az, ami meghatarozhatja egy épiilet beltéri levegdmindségét.

Zhang ¢és Smith (2003) tanulmdnyukban a légszennyez0 anyagok — mint globalisan
megjelend, de lokalisan kezelendd egészségiigyi probléma — torténeti alakulasat mutatjak be a
fejlodo és modern orszagok szempontjabol.

Egészségiigyi
Rizikok
Magas

b

Fejlodo orszagok

Modern orszagok ¢
v’
at®

Al
acsony am®

A 4

A fejlédés idobeli iiteme Ido/év

2.2.a. Grafikon: A fejlédd és modern orszagokban mért 1égszennyezd anyagok egészségiigyi
rizikéinak alakuldsa (Wallace, 1993)

A legveszélyesebb beltéri forrasok kozé tartoznak — a fejlodd orszagokban — a széntiizelésii
rendszerekbdl szadrmazo beltéri fiist és a dohdnyfiist. A modern, fejlett orszagok
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haztartasaiban a széntlizelés helyett tobbnyire gazalapti rendszereket alkalmaznak. Bar
ezekbdl is szarmazhatnak karos anyagok (pl. CO, NO,, PM), de ezek sokkal kisebb
mennyiségben fordulnak elé. A 2.2.a. grafikon jol érzékelteti a két teriilet egészségligyi
rizikéinak fejlddési irdnyait, nyitva hagyva azt a kérdést, hogy vajon a beltéri levegémindség
alakuldsa mennyire fogja kovetni a jovobeli trendeket. Bar azt meg lehet allapitani, hogy a
fejlodd orszagokban az egészségiigyi riziko jelentdsen csokkent, és ez a tendencia tartja
magat. A fejlett orszagok beltéri levegdmindségének jovoje viszont nagyban fiigg attol, hogy
a jelenlegi épitési szokasok mennyire lesznek tartosak. Az Gjabbnal ujabb anyagok, melyek a
piacra keriilnek, nagyban befolyésoljak ezt a folyamatot, hiszen nagyon keveset tudnak azok
hatasair6l. A beépitésiik utdn mérhetd a beltéri levegdben azoknak a kéros anyagoknak a
koncentracioja, melyek az id6 mulasaval kiparolognak az anyagokbdl. A 2.2.a. tablazat gytjti
Ossze a lehetséges karos anyagokat és forrasaikat.

Karos anyagok Forrasaik

Szall6 por Tiizeldanyag/dohanyfiist, takaritas, f0z¢s

CO Tiizel6anyag/dohanyfiist

Polciklikus aromés szénhidrogének Tlizel6anyag/dohanyfiist, f6z¢s

(PAH)

NO, Tlizel6anyag

SO, Szén tiizelés

Arzén és flor Szén tiizelés

Illékony szerves anyagok (VOC) Tiizeldanyag/dohanyfiist, takaritoszerek,
butorzat, épitdanyagok, f6z¢és

Aldehidek Butorzat, épitdanyagok, f6zés

Rovarirtoszerek Takaritoszerek, kiiltéri por

Azbeszt Epiiletek lebontésa / atalakitisa

Olom Festék anyagok

Biologiai szennyezdk Péras feliiletek, szell6zd rendszerek,
butorzat

Radon Alapozas alatti talaj, épitdanyagok

2.2.a. Téblazat: A beltéri levegében koncentral6do lehetséges karos anyagok és forrasaik
(Zhang és Smith, 2003)

Fdleg a régi épiiletek felujitdsanal lehet taldlkozni azbeszttel, és 6lom tartalmu falfestéssel,
melyek nem megfeleld kezelése tovabbi egészségkarosodast okozhat. A 70-es évektol
elterjedt energiatudatos épiileteknél a légcsere csokkenése folytan ezek az anyagok még
jobban feldusulnak a beltérben. A burotokbol, textilekbdl, takaritoszerekbdl jelentds
mennyiségli kdros anyag szdrmazik.

Vizsgalataim soran a beltérben megjelend kémiai légszennyezd anyagok koziil az illékony
szerves anyagokkal (Volatile Organic Compounds - VOC) ¢és a formaldehiddel foglalkoztam,
azok koncentracioit mértem a Dbeltéri levegdben, és vetettem Ossze a publikalt
esettanulmanyokban kozolt értékekkel.
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2.2.1. lllékony szerves anyagok (Volatile Organic Compounds - VOC)

A kovetkezokben megvizsgadlom a VOC anyagok koziil, azokat melyek a mérési eredmények
alapjan nagymértékben befolyasoltak a beltéri levegd mindségét (2.2.1.a. Tablazat). Azon
anyagokat emeltem ki, melyek értékei jelentds mértékili eltéréseket mutattak az atlagos és
szabvanyokban megadott hatarértékektdl. Az 1. Mellékletben részletesen megadom
anyagjellemzdiket és ismertetem a kdrnyezetre gyakorolt hatdsaikat.

Benzol
Toluol
Etilbenzol
1,3-Xilol és 1,4-Xilol
1,2-Xilol
Sztirol
Naftalin
n-Heptan
n-Dekan
n-Undekan
n-Dodekan
Alifas szénhidrogén | n-Tridekan
n-Tetradekan
n-Pentadekan
n-Hexadekan
n-Oktadekan

Aromas szénhidrogének

3-Karén
Terpének alfa-Pinén
Limonén
Hexanal
Aldehidek Benzaldehid
Formaldehid
Alkoholok 1-Butanol
Fenol
Ketonok Aceton /Acetofenon
Karbonsav Ecetsav

2.2.1.a. Téblazat: A kutatasi munka keretén beliil végzett beltéri levegdmindség vizsgalatok
soran mért legjellemz6bb VOC anyagok

A World Health Organisation (WHO) 1989-ben kategorizalta a VOC anyagokat forraspontjuk
szerint:

1. nagyon illékony szerves anyagok (Very Volatile Organic Compounds, VVOC)
csoportja, forraspontjuk 0°C és 50-100°C kozott van,

2. illékony szerves anyagok (Volatile Organic Compounds, VOC), forraspontjuk: 50-
100°C és 240-260°C kozott,
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3. kozepesen illékony szerves anyagok (Semi Volatile Organic Compounds, SVOC)
forraspontjuk: 240-260°C folott van (WHO, 1989).

Aromas szénhidrogének

A benzol, toluol, etilbenzén, és xilol (BTEX) az 6sszes VOC koziil a leggyakrabban
monitorozottak (Zalel és tsai, 2008). Legfobb forrasaik az épitdanyagok, tisztitdé szerek,
butorok, festékek, ragasztok, lakkok, textilek (Samfield, 1992) (Sterling, 1985) (Wallace,
2001). A koncentracidjukat befolyasolo tovabbi tényezdk a varosi kornyezet, a garazs és haz
kapcsolata, lakésban 1év6 géz késziilékek valamint a beltéri dohanyzas (Dodson ¢és tsai, 2008)
(Kwon ¢és tsai, 2007) (Edwards és tsai, 2006).

2000-ben hatrozta meg az EU direktiva a benzol hatarértékét 5 pg/m’ -ben (Legislation,
2000). A tliréshatarhoz a kovetkezd meghatarozast irtak: " 2000. december 31-én 5 ug/m3
(100 %), ezt kell 2006. januar 1-jén és minden azt kéveto 12 honap utin 1 ug/m3 értékkel
csokkenteni, hogy 2010. januar 1-jére a 0 %-ot érje el. " A WHO Aéltal kozolt legfrissebb
tanulmanyban (2010) tovabbra is kihangsulyoztak rakkeltd hatdsat, valamint heveny mieloid
leukémia kialakuldsanak lehetdségét. Mivel nincs egészségiigyi hatarérték meghatirozva a
benzolra, ezért a riziké tényezé leukémia kialakulasihoz 1 pg/m’ koncentracional 6 x 10°°
egy életciklus alatt, illetve egy életen at valé kitettség esetén 0,17 - 17 ug/m’ értékeket ad meg
(WHO, 2010).

A Sztirol tobbnyire miianyagok, foként polisztirol gyartasara hasznaljak. Szem- és borirritalo,
belélegezve artalmas. 100 ppm koncentracional jelentkezik torok €s szemirritdld. 800 ppm
felett Almossag, fémes iz, fokoz6do nyalelvalasztas tapasztalhato.

A Naftalint az iparban kiilonféle festékanyagok készitéséhez, a héztartasban pedig a
ruhamolyok ellen hasznaljak. Hosszl tavon a naftalin sulyosan kérositja a vorosvértesteket és
fokozza a rogképzddést.

Terpének

Az alfa-pinén a terpének kozé tartozd szerves vegyiilet, azaz nem szintetikus, hanem valodi
novényi kivonat. A feliiletkezelt fabol, aeroszolokbol, festékekbdl, vizallo oldoszerekbdl
szarmazhat. Kis koncentratumban anti-bakterialis hatast, viszont magasabb koncentracidban
mar irritaciot okozhat.

A 3-karén a természetben, a terpentinben fordul eld, a forrastol fiiggden akar 42%-os
mennyiségben is. Nem toxikus anyag.

Szabalyozasok

Tobb tanulmany is feltételezi a "Beteg Epiilet Szindroma" (Sick Building Syndrome)
lehetséges kivaltd okanak a beltéri levegdé VOC koncentratumat. FObb tiinetei: fejfajas,
hanyinger, szem ¢s orrnyalka irritdcid, asztmds szimptémak (Norrback és tsai., 1995).
Tovéabba tobb tanulmanyban is feltételezik, hogy mérgezé vagy potencidlisan mérgezé VOC
anyagok okoznak egészségkarosodast uj épiiletek esetén (IARC, 2004). Az észlelt tiinetek
foként a felsd léguti szervekben, az érzékszervi rendszerekben jelentkeznek, valamint nagy
hanyadban okozhatjak allergia vagy asztma kialakuldsat (Koren és tsai, 1992)(Wieslander és
tsai, 1997)(Herbarth és tsai, 2000)(Diez és tsai, 2003). Az Agency for Research on Cancer

16



(IARC) 2004-ben a formaldehidet és benzolt besorolta az emberi szervezetre karcinogén
hat4su anyagok csoportjaba (IARC, 2004).

Csak néhany orszagban léteznek szabalyozasok, eldirasok a beltéri levegémindség
értékelésére, és az anyagok besoroldsara emisszids ratajuk alapjan. A 89/106/EEC eurodpai
direktivaban megfogalmaztak, hogy az épitményeket tigy kell megvaldsitani, hogy a benniik
1étrejove emissziok ne jelentsenek veszElyt a bent-tartozkodok egészségére (Katsoyiannis, €s

tsai, 2012).

Forrasok

A 2.2.1.b. tdblazat 6sszegzi a VOC anyagok lehetséges forrasait egy haztartasban.

Forrasok Tipikus karos anyagok
Osztalyok Anyagok
alifas
szénhidrogének n-dekan, n-dodekan
aromas
Lo szénhidrogének tolul, sztirol, etilbenzén
Epitéanyagok ;
halogénezett
szénhidrogének vinil-klorid
aldehidek formaldehid
ketonok aceton, butanon
észterek uretan, etilacetat
Fa — (oerek
berendezés allrfas' , , . ,
szénhidrogének propan, butan, izobutan
aldehidek acetaldehid, akrolein
alifas
szénhidrogének n-hexdan, n-heptan
, aromas
Fe§tekek, szénhidrogének toluol
oldoszerek, -
lakkok | Palogénezett . . o
szénhidrogének metilén klorid, propilén diklorid
alkoholok
ketonok metil etil keton
észterek etil acetat
éterek metil éter, etil éter, butil éter
alifas
szénhidrogének hexan, heptan
aromas
szénhidrogének
Ragasztok | halogénezett
szénhidrogének
alkoholok
aminok
ketonok aceton, metil etil keton
észterek vinil acetdz
éterek
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éterek
aromas
, szénhidrogének sztirol, brominalt aromasok
Butorok, p
textilek haloge;nezett . .

szénhidrogének vinil klorid
aldehidek formaldehid
észterek
éterek
alifas
szénhidrogének n-dekan, alkanok
aromas

Kereskedelmi |szénhidrogének tolul, sztirol

¢és fogyasztasi |halogénezett

cikkek szénhidrogének metilén klorid, propilén diklorid

alkoholok aceton, metil etil keton
aldehidek formaldehid
¢észterek alkil etoxilat
éterek glikol éterek
terpének limonén, alfa-pinén

2.2.1.b. Téablazat: VOC anyagok és lehetséges forrasaik (Maroni, 1995)

Fontos megemliteni, hogy ezek az anyagok, nemcsak kiparologva jelentenek egészségiigyi
kockazatot. Egymassal vagy mds anyagokkal reakcioba 1épve, Gjabb 1égszennyezd anyagok
keletkezhetnek. Példaul a beltéri levegd 6zon koncentracidja lehet, hogy nem Iépi til a
megengedett hatarértéket, viszont reakcidba tud 1épni mads, jelenlévé anyagokkal. Ezek a
masodlagos 1égszennyezd anyagok akar veszélyesebbek is lehetnek (Weschler, 2001).

A tovébbiakban a formaldehiddel kiemelten foglalkozom.

2.2.2. Formaldehid

A formaldehid (CH,O) egy szerves vegyiilet, a legegyszerlibb aldehid. Elészor egy orosz
kémikus, Alekszandr Butlerov fedezte fel, de azonositasat August Wilhelm von Hofmannnak
is tulajdonitjdk. Mindeniitt jelen van a kornyezetben, elsddlegesen természetes folyamatok
(fold 1égkorében talalhaté metan, szénhidrogén, napfény €s oxigén hatasara keletkezik) és
emberi tevékenységek gerjesztik (kipufogdgaz, cigaretta fiist, erdétiizek, szmog). Természetes
uton létrejon ndvényi és allati szervezetek anyagcseretermékeként, s6t az emberi szervezetben
is megtalalhat6 ilyen formaban (Breuer, 1995).

Jelentés mértékli az ipari eldallitdsa. Sok hdztartdsi termék tartalmaz formaldehidet, pl.
folyékony szappanok, a fogkrémek, koromlakk lemosok, gombadld szerek, a folyékony
tisztitd- / fertétlenitoszerek (Konczey és tsa, 1997). Az épitdiparban kotdanyagként ¢€s
hészigeteld anyagként, valamint ragasztok eldallitdsdhoz hasznéljdk. Fenol, karbamid vagy
melamin jelenlétében vizallo miigyanta keletkezik beldle. Az Osszes eldallitott formaldehid
tobb mint felét miigyanta eldallitdsdnal hasznaljak fel. Hab forméjaban kitind hdszigeteld.
Mindezeken tal festékekben, €s egyes robbandanyagokban is megtalalhato.

A faiparban a furnérlemezek, butorok és egyéb fatermékek ragasztdanyagaként a II.
vilaghdbori utan terjedt el alacsony eldallitdsi koltsége miatt. Beltérben ezek jelentik a
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legfobb 1égszennyezd forrasokat. Tovabbi forrasok lehetnek: textilek, festékek, tapétak,
ragasztok, feliiletkezeld anyagok, lakkok, hdztartasi szerek, tisztitok, fertdtlenitok, kozmetikai
termékek (Emery, 1986).

A formaldehid beltéri emisszidjat mar a 70-es években mérték. Megallapitottdk, hogy joval
magasabb koncentracioban van jelen, mint kiils§ térben, ezért biztos, hogy nem kiiltéri
forrasbol szarmazik (Anderson és tsai,1975). Ennek oka a jelentds mennyiségli agglomeralt
falemez hasznalata belsdépitészeti épitdanyagként, ami karbamid-formaldehid (UF) gyantat
tartalmaz. Masik f6 forrdsa a karbamid-formaldehid hab hdszigetelé anyagok (Namiesnik és
tsai, 1992). Tobb tanulmany is foglalkozik az UF és fenol miigyantat tartalmazé agglomeralt
falemezek formaldehid emisszigjaval (Sumin és tsai, 2005a, 2005b)(Kelly és tsai, 1999). A
karbamid-formaldehid (UF) gyanta egy amin-plasztikus gyanta, mely a formaldehid és
el beldle — a vilagon — évente (Dunkey, 1998). A formaldehid kétféleképpen emittalodhat az
épitélemezekbdl: (1) szabad formaldehidként kiparolog, (2) az UF miigyanta polimer
rendszerébdl hidrolizis utjan. Az elsé folyamat foként 0j anyagoknal jellemzd, mig a masodik
hosszabb ideig tart6 folyamat. A kibocsatdsra nagy hatdssal van a beltéri levegd hdmérséklete
¢s relativ paratartalma, a légcsere, az épiilet kora (mivel a formaldehid kibocsatas idével
csokken), valamint az évszakok (Gammage és tsai, 1984).

A formaldehid belélegezve, borrel érintkezve €s lenyelve mérgez6. Nem érintkezik a belso
szervekkel, hatasa korlatozodik a levegdvel kozvetlenill érintkezd szovetekre. A beltéri
levegében megtalalhaté formaldehid irritdlja a szem és a felsé légutak nyalkahartyajat.
Tovabba fejfajas, faradtsdg, rossz kozérzet alakul ki hosszabb kitettség utan. A
szaglasérzékelés hatara: 0,05 ppm—1,00 ppm, 0,3 ppm-t6l szemirritacidt okozhat, hatasa 1,00
ppm felett jelentds (Bundesamt, 2010).

Nagyobb koncentracié asztmas embereknél a tiinetek erdsodését, fulladast, valamint fejfajast
okozhat. Ujabb kutatasok alapjan ismertté valt, hogy a formaldehid nemcsak a — ritkan
eléforduldé — orr-rakhoz, hanem a gyakrabban eldforduldé leukémia kialakuldsahoz is
hozzajarul. Egy honapokon vagy éveken 4t tartd6 magas formaldehid-terhelés befolydsolja a
tiidé funkcioit, és ndveli a 1éguti megbetegedések rizikdjat. Az Egészségiligyi Vilagszervezet
Nemzetkozi Rakkutatdsi Hivatala 2004-ben emberi rakkeltd hatdsi anyaggd mindsitette
(WHO, 2010). A Bundesamt fiir Gesundheit (svajci egészségligyl tartomdanyi hivatal)
ajanlasai alapjan a formaldehid-koncentracié legnagyobb mértéke 0,1 ppm (125 pg/m’)
(Bundesamt, 2010).

Az Egészségligyi Vilagszervezet (World Health Organisation - WHO) 2010-es
szabalyozasaban részletesen kitér a formaldehid vizsgalatara, és megadja, hogy mekkora lehet
a kiilonboz0 funkcioja, belsd terekben mért legmagasabb koncentracié. (2.2.2.a.Téblazat):

Forras Koncentracié mg/m’
Kiiltér <0,01

Beltér

Csaladi haz 0,01-0,1
Iskola < 0,05
Kozépiilet <0,0025

2.2.2.a. Téblazat: Formaldehid koncentraciojanak hatarértékei (WHO, 2010)

Tobb eurdpai orszagban végeztek széleskorii felmérést, és vizsgaltadk kiillonbozd funkcioju

crer

minimalis és maximalis mért értékeket (WHO, 2010) (2.2.2.b. Tablazat).
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Formaldehid
Orszag Kutatas Ev koncentracié (ug/m’)
Building Research
Anglia Establishment (BRE) 1997 - 1999 22,2 -171
Neémetorszag | GerES IV 2203 - 2006 23,3-68,9
Finnorszdg | EXPOLIS 2003 8,1-778
Ausztria Hutter et al. 2006 25-115
French Observatory on Indoor
Franciaorszag | Air Quality 2003 - 2005 19,6 - 86,3
Kanada Gilbert et al. 2005 9,6 - 90
National Human Exposure
Arizona Assessment Survey 1999 21-46
National Institute of Health
Japan Sciences 1996 5-600

2.2.2.b. Tablazat: A WHO altal 6sszegyijtott formaldehid koncentracié mért hatarértékei tobb
eurdpai orszag beltéri levegdjében

Magyarorszdgon a munkahelyek levegOtisztasagi kovetelményeirdl szoldé szabvany, MSZ
21461 1-2, ad a formaldehidre hatarértéket:
e MI: er6s méreg
e V-A: kifejezetten veszélyes
e CK:0,6 mg/m’ : rovid ideig megengedett legnagyobb koncentracié 30 percig
(Banhidi és tsa. 2000)

2.3. Epiiletbiolégia
2.3.1. Az épuletbiolégia fogalma

Az ¢plletbiologia — a biologia tudomdnyanak részteriilete — egy transz-diszciplinaris
tudomanyteriilet, mely tobb tarstudoméanyra alapozva, azokat &sszekdtve, veliikk
egyiittmiikddve sziiletett meg. Definicidja: az épitett kornyezet €s a lakoi kozotti egységes
viszonyok tana. Az ember az épiilet és annak hasznalata kozotti kapcsolattal foglalkozo
tudomanyteriilet (Lanyi, 2011). Nemcsak Onmagaban az épiilethez kapcsolddd miiszaki
kérdéseket vizsgalja, hanem az egészségiigyi, Okologiai, Okondémiai valamint
szocialis/tarsadalmi igényeket is figyelembe veszi. Alapitoja, dr. Hubert Palm orvos, és
Hinrich Bielenberg éllatorvos professzor. Hubert Palm orvos — az 1960-as években lett ismert
a témaban tartott tobb eldadasa kapcsan. Konyvében, "Das gesunde Haus" (ford.: Az
egészséges haz), helyezi le az épitésbiologia alapjait. Az "egészséges épiilet" akkor tud
1étrejonni, ha az ¢élettani, pszichologiai, épitészeti €és ¢épités-technologiai Osszefliggések
egészét vizsgaljuk. Ennek eredményeképpen az épiilet, annak hasznaloja/lakéja, valamint az
épiilet kozvetlen kornyezete egymassal folytonos kdlcsonhatasba kertilnek.
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Bielenberg professzor a Braunschweig-i egyetemen az 1960-as években végzett egészségiigyi
allatkisérleteket. Eredményei kimutattdk, hogy azon hazi allatok egészségi allapota, melyek
természetes anyagokbol épiilt istallokban voltak tartva, sokkal jobb volt, mint azoké, melyek
istallgja szintetikus épitdanyagokat tartalmazott. Dr. Ernst Hartmann a geobiologia teriiletén
beliil vizsgalta a foldrajzi kornyezet emberi egészségre vald hatdsat. 1973-ban alakult meg az
egészséges épliletek munkakozdssége (Arbeitsgemeinschaft Gesundes Bauen und Wohnen -
AGBW), majd kés6bb az épiiletbioldgiai intézet (Institut fiir Baubiologie) Rosenheimban.
1996-ban egésziilt ki az Epiiletbiologia — Epitészet — Kornyezetorvoslas intézettel, melynek
keretében tovabbi kutatasokat és szeminariumokat tartottak.

Az épiiletbiologia kutatasainak célja, hogy az ember — természet — épitészet eredeti egysége
ujra Osszhangba keriiljon. Az épiiletbioldgia alaptételei attekintést adnak az idedlis épiilet
vagy telepiilés allapotarol:

1. Az épitési teriilet legyen mentes akar természetes akar mesterséges sugarzastol
Az épiiletet ne érje kozvetleniil karos anyagterhelés
Decentralizalt, laza beépités, zoldfeliilletek aranyanak novelésével

Onallésag, természet kdzeliség, ember és tarsadalom centrikussag

Természetes épitdanyagok hasznalata

A i

A beltéri 1égparaméterek természetes szabalyozhatdsaga (para, hdmérséklet, 1égcsere,
stb.)

7. A szerkezetek hoétarold és hoszigeteld képessége optimalis aranyu legyen

8. Egészséges beltéri levegdmindség biztositasa természetes szelldztetéssel

9. Alacsony kibocsatasu épitdanyagok hasznalata

10. Gombdk, baktériumok, por elterjedésének megakadalyozasa

11. J6 ivoviz biztositasa

12. Az épiilet a kornyezetre ne hasson karosan

13. Megtijulo energidk alkalmazasa

14. Lokalisan fellelhetd épitdanyagok hasznalata

15. Természetes megvilagitas biztositasa

16. A belso terek ergonomiai kialakitasa
(Schneider, 2013)
Az emberek egészségét elsdsorban tiszta €és nyugodt kornyezetiik biztositja, vagyis az
egészséges beltéri levegdmindség. Az Egészségligyi Vilagszervezet (World Health
Organisation - WHO) az egészséget az ember testi, lelki és szocidlis jolétének tekinti. Az
egészség egy olyan erdforras, mely az emberek szamara a mindennapokban elérhetd. Az

egészségnek tobb dimenzidja van, melyek egylittes milkddése biztositja az egészség
fenntarthatosagat:

1. biologiai egészség

2. lelki egészség
3. mentalis egészség
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4. emocionalis egészség
5. szocidlis egészség (WHO, 1948).

Az Agenda 21 (az 1992-ben tartott Rio-i konferencia akcié programja a fenntarthatd
fejlodésrol) iranyelvei szerint évek ota kutatjak a fenntarthatd fejlédésen beliil a fenntarthatd
épités lehetdségeit, melyet C. Kibert a CIB 1994-ben Tampaban rendezett szimpdziuman a
kovetkezOképp fogalmazott meg: “Egészséges épitett kornyezet 1étesitése és felelds
fenntartasa az er6forrasok hatékony kihasznalasaval, 6kologiai elvek alapjan”. Az Agenda 21
az ember egészségét a fenntarthato fejlodés alapvetd feltételének tekinti. A dokumentum az
egészséget, mint az embert meghataroz6 tényezok 0sszességét fogalmazza meg. Az egészség
a kovetkez0 modon hatdrozhatd meg a fenntarthatd fejlddés szempontjabol: "Az ember
egészsége a globdlis 0kologiai rendszer része." Az ember egészségét a globalis 6koldgiai
rendszer tartja fenn. Minden, az 6kologiai rendszerre karosan hat6 tényezok kozvetlen és
negativ hatdssal vannak az emberi egészségre az egész vilagon.

"Az emberi 1ények a fenntarthat6 fejlédéshez kapcsolddd gondolkodas kozéppontjaban allnak.
Joguk van az egészséges, termékeny élethez, amely harmonidban van a természettel. Az
egészség javitasa €s a fejlodés egyiitt kell, hogy jarjanak" (Agenda 21, 1992).

Az ¢piiletbioldgia tudoményteriiletén publikélt tanulmanyok kozt szdmottevéek voltak a
laboratoriumban végzett levegdanalitikai, €s karos anyag emisszios mérések. Mellettiik egyre
tobb — orszadgokra, varosokra kiterjedd — felmérések talalhatoak, melyekben a beltéri
levegdmindség mérésével parhuzamosan, a lakok egészségiligyi allapotat is felmérték. A
tovabbiakban a szakirodalombol kigytijtott épiiletbiologiai tanulmdnyokat ismertetem.

2.3.2. Jelenlegi épiiletbiolégiai kutatasok

Kornyezet-egészségiigyi kutatok kiemelkedd intenzitissal vizsgaljak ujonnan épiilé hazak,
meglévo, atalakitott lakdsok beltéri levegdmindségét (Jarnstrom és tsai, 2006) (Park és tsai,
2006) (Jarnstrom és tsai, 2007). A szigorod6 energetikai szabdlyozasok miatt az épiiletek
1égtomorsége és szigeteltsége hatvanyozottan nétt. A csokkent légesere kovetkeztében az
épiilet beltéri levegdjében felhalmozodnak légszennyezd anyagok. A beltéri levegdben 1évo
szennyezd anyag koncentraciora jelentds hatassal vannak a homérséklet, relativ paratartalom,
légcsere, az épiilet kora, az évszakok, az épiilet 1égzarasanak mértéke, valamint a beltérben
végzett emberi tevékenységek. A szintetikus épitdanyagok, a beltérben hasznalt festékek,
oldoszerek, a belsdépitészeti anyagok (szOnyeg, karpit, OSB lap, butorlap, stb.), valamint az
emberi tevékenységek (fozés, dohanyzas, stb.) koziil tobb szamit a karos anyagok forrasanak
(Schmidt és tsai, 1994)(Wallace és tsai, 1987)(Sack és tsai, 1992).

Az ezredfordulon kutatok megerdsitették a beltéri levegdmindség negativ hatdsat a bent-
tartozkodok egészségére (Wallace, 2001). Az illékony anyagok lassii emisszidja nemcsak az
emberi szervezetre hat, hanem a beépitett anyagok élettartamat is befolyasolja (Jantunen és
tsai, 1998).

Az egészségiigyi hatasok alapjan csak a 90-es években kezdték besorolni veszélyességi
fokozatokba a karos anyagokat. 1992-ben Seifert harom kategdridba sorolta az épitési
anyagokbol és termékekbdl szarmazo illékony szerves anyagokat:

1. hosszu tavu egészségre gyakorolt hatasuk alapjan (rakkeltd, mutagén, teratogén,
allergén),
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2. rovid tava egészségre gyakorolt hatasuk alapjan (nyalkahartya irritacio, stb.),
3. kellemetlen szaghatasok alapjan (Seifert, 1992).

Németorszagban az Epitéanyagok Egészségiigyi Ertékelé Bizottsaganak munkacsoportja
(Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten - AgBB) hatarozta meg 2000-
ben az épitdanyagok kibocsatasabol szarmazé VOC anyagokat, melyek az egészségre karosak
lehetnek, és melynek listajat évrél-évre bovitik ) vegyiiletekkel. Ma mar 180 VOC anyagot
tudnak detektalni (AgBB, 2012).

A tervezésnél fontos figyelembe venni az épitdanyagok VOC kibocsatasat. Azok alapjan
sziikséges kivalasztani olyan épitéanyagokat, melyek beépitve nem jelentenek veszélyt az
egészségre. Fontos megemliteni azt a vizsgalt tényt is, hogy a beltéri illékony szerves anyag
mért koncentracidja magasabb, mint a kiilsé térben mért koncentracido (De Bortoli és tsai,
1986)(Yocom ¢s tsai, 1982). Ezt a tényt az Eurdpai Expoziciés tanulmény (EXPOLIS) tarta
fel (Saarela és tsai, 2003)(Edwards és tsai, 2001). Ebbdl kovetkezik, hogy a kdz-egészségre a
beltéri karos anyagok jelenléte nagyobb hatédssal bir a kiiltérinél, mivel az emberek napjuk 80-
szezondlis valtozasat vizsgaltdk. Megallapitottak, hogy a téli €s a nyari id6északban végzett
VOC mérések eredményei kozott eltérések vannak (Seifert €s tsai, 1989) (Reponen és tsai,
1991) (Schlink és tsai, 2004).

Levego analitikai mérési eljarasok, szabalyozasok

eljarasokat fejlesztettek ki. Az eurdpai orszdgokban 1992-t61 kezdddden elfogadjak, és
magukra nézve kotelez6vé teszik az amerikai Epitéanyagok Vizsgalatanak Szabalyzata
(American Society of Testing and Materials Standard - ASTM) altal kiadott szabvanyt a
tesztkamras mérésekre vonatkozoan. A tesztkamras mérések célja, hogy mar az épitéanyagok
eldallitasanal ki lehessen szlirni azon anyagokat, melyek karos anyag kiparologast
eredményezhetnek (ECA-IAQ, 1989) (ECA-TAQ, 1991) (ECA-IAQ, 1993) (ASTM, 1997). A
beltéri levegdmindség mérésére az ASHRAE (American Society of Heating and Air
Conditioning Engineers) ad eldirasokat a 62-1989 szabvanyban (Weschler, 2008).

Az 2. szamu mellékletben talalhato tablazatok tartalmazzék — a teljesség igénye nélkiil — a
helyszini (in-situ), tesztkamras, valamint attekintd (review) tanulmanyok felsorolasat,
melyeket az elmult 20 évben publikéltak. A tanulmanyok temdjukban a kdvetkezOk szerint
csoportosithatdak:

1. Helyszini, (in-situ) tanulmanyok:
a. Orszéagokra kiterjedd, Osszegylijtott felmérések és mérési adatok a lakdépiiletek,
kozintézmények beltéri levegdmindségére vonatkozdan, és azok Osszevetése az

egészségligyl adatokkal (egészségligyi allapotfelmérés kérdodivek kitdltésével).

b. Egy orszagon beliil bizonyos teriiletekre kiterjedd egészségiligyi felmérések, és a
lakoépiiletek 1égallapotanak mérései.

c. Tobb-lakasos lakdépiiletben az egyes lakasok légallapotanak mérése, az épiilet

szerkezetének, valamint az épitdanyagoknak megvizsgalasa, és a beltéri levegdben
meért karos anyagok lehetséges forrasainak beazonositasa.
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d. Okologikus, kornyezettudatos hazak légallapotanak mérése, és Osszevetése
hagyomanyos  épitésti  hazban mért eredményekkel. Epiiletszerkezetek,
¢pitdanyagok Osszehasonlitdsa, ¢és a lehetséges karos anyagok forrdsainak
beazonositasa.

e. "Beteg éplilet tiinetcsoportot" mutaté hazak beltéri levegdmindségének vizsgalata,
a karos anyagok forrasainak meghatarozasa, a bent-lakok egészségiigyi allapotanak
felmérése. A forrasok kiiktatasa utan ujabb allapot-felmérés.

f. Véroson beliil, meghatarozott, egészségre karos anyagok (pl. benzol, formaldehid)
lakédsokban mérheté koncentracidinak, és az emberi expozicid mértékének
meghatarozasa.

g. Lakdason beliil, meghatarozott, egészségre karos anyagok (pl. benzol, formaldehid)
koncentracioinak valtozasat befolyasolo tényezok vizsgalata.

h. Ujépitésti lakasok légparaméterének vizsgalata tobb 1épcsében (bekoltozés elbtt
bekoltozés utan), és az eredmények Osszevetése, a kéaros anyagok lehetséges
forrasainak beazonositasa.

2. Tesztkamras mérések:

a. Kiilonb6zd mérési eljarasok hatékonysaganak dsszevetése.
b. Kiilonbozo épitési anyagok emisszidjanak meghatarozasa tesztkamras méréssel.
c. Alacsony-emisszioju épitdanyagok szabvany-értékeinek a meghatarozasa.

3. Attekintd (Review) tanulmanyok:

a. A beltéri levegémindség témakdrében kiadott cikkek, és tanulmanyok 6sszegzése.
. A jelenlegi hatalyos szabalyozasok 0sszegzése orszagonként.
c. Az egészségiigyi felmérések alapjan kiilonbozd betegségek egészségiigyi
rizikoinak meghatarozasa a beltéri karos anyag koncentracioval 0sszefiiggésben.

A kovetezéekben ismertetek néhany, a beltéri levegdmindség témajaban publikalt
esettanulmanyt.

2.3.3. Levegodanalitikai esettanulmanyok

1. Egy orsziagon beliil bizonyos teriiletekre Kiterjedé egészségiigyi felmérés, és a
lakoépiiletek 1égallapotanak mérése:

Az Orszadgos Kornyezetegészségiigyi Intézetben dr. Rudnai Péter és szaktarsai tobb
kornyezet-epidemioldgiai  vizsgalatot is készitettek az elmult 15 évben Magyarorszag
kiilonbozd térségeiben. 1998-ban hat varosbol kivalasztott lakasok levegojét vizsgaltak,
passziv levegdanalitikai mérések elvégzésével: formaldehid, NO,, benzol, xilol, toluol
anyagokat mértek. C¢l volt megtalalni ezeknek az anyagoknak a szennyez6 forrasat, valamint
a beltéri levegdmindség €s a bentlakd gyerekek egészségi allapota kozotti Osszefliggést. Az
eredmények kimutattdk, hogy NO, a konyhai gaztiizhelybdl (75ug/m’), gazkonvektorbél (80
ng/m’), és dohanyzasbol (27 pg/m’) szarmazik. Benzolt a padlofiitéses lakasoknal detektaltak,
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mig formaldehidet a gézszilikat épitdanyagu lakasokbdl. Kérddives felmérésbol szarmazd
eredményeik: 1768 gyerek 14,2%-nal fordulnak eld kronikus bronchitiszre utal6 tiinetek. A
PVC padloburkolat 66%-kal novelte az asztmas tiineteket, a lakas zsufoltsdg 49%-kal.
Légkondicionalo, szényeg a panellakdsokban hatvdnyozottan emelte az allergias tiineteket. A
haztartasi gazkésziilékek égéstermék elvezetésének biztonsagos megoldasa, penészedés
megakaddlyozdsa, dohanyzas elkeriilése, valamint a lakossag felvilagositasdnak
szlikségessége volt a konkluzidja a vizsgalatnak (Rudnai és tsai, 1999).

2. Varoson beliil, meghatarozott, egészségre karos anyagok (pl. benzol, formaldehid)
lakasokban mérheté koncentracidinak, és az emberi expozici0 mértékének
meghatarozasa.

Az Université Paris Descartes, Laboratoire Santé Publique et Environnement egyik
kornyezeti felmérésében ujsziilottek allergids tiineteinek lehetséges forrasait kutattak.
Elsdédlegesen a beltéri levegé aldehid szintjének valtozasat figyelték egy éves szakaszban, 196
parizsi (jsziilott otthondban. Formaldehidet talaltak 19.4 pg/m’ koncentracioban, foleg az
ujépitésti lakasokban. A fiités €s dohanyfiist nem volt ra hatassal, de azt megfigyelték, hogy
befolyasolta a beltéri nikotin, a relativ pdaratartalom, és a szén-dioxid szint. A
végkovetkeztetés az volt, hogy a szelloztetés vagy légcesere novelésével lehetett csokkenteni
az aldehid koncentraciot. Valamint hivatkoznak mas tanulmanyokra is, ahol kimutattak, hogy
az elsé egy évben nagyaranyu a formaldehid koncentracié (Raw ¢és tsai., 2004) (Dassonville
és tsai., 2009).

3. "Beteg épiilet tiinetcsoportot'" mutaté hazak beltéri levegémindéségének vizsgalata, a
karos anyagok forrasainak meghatarozasa, a bent-lakok egészségiigyi allapotanak
felmérése. A forrasok kiiktatasa utan ajabb allapot-felmérés.

Koreaban a kritikussa valt "Beteg Epiilet Tiinetcsoport" miatt, nagy hangsulyt fektetnek a
lakasok beltéri levegOmindségére. A rossz anyaghasznalat, és a nem elegendd légcsere arany
miatt, ami a tomegépitkezés kovetkezménye, valamint a magas 1égzaréds, és hdszigetelés
hatdsara jelentds mértékben emelkedett az illékony szerves anyagok (VOC) koncentracidja a
megadott hatarértéke 210 pug/m’, a mérési eredmények viszont ennél magasabb értékeket is
mutattak (300-400 pg/m’). Megoldasként a szellztetés javitasaval, illetve légtisztitd szerek

crer

2000).

4. Okologikus, kornyezettudatos hazak légillapotinak mérése, és Osszevetése
hagyomanyos  épitési.  hazban mért eredményekkel. Epiiletszerkezetek
osszehasonlitasa, és a lehetséges karos anyagok forrasainak beazonositasa

Finnorszdgban tobb esettanulméany is foglalkozik kornyezettudatos hazak kutatasaval.
Salonvaara ¢s tsai. (2004) tanulmanyaban egy alacsony-energiaja fahaz beltéri
levegdmindségét vizsgaltdk. Nemcsak helyszini méréseket folytattak, hanem az egyes
épitdanyagok kiparolgasainak tesztkamras mérését is elvégezték. Vizsgaltak a fa ¢és faalapu
épitdanyagok higroszkopikus tulajdonsagat, és ennek befolyasold hatdsat a beltéri levegd
klimajara, a paratartalom alakulasara. Megallapitottak azt a tényt, hogy a "l¢legzd" falazattal
épitett hazak beltéri levegdmindségét a természetes atszelldztetettség pozitivan befolyasolja.
Kiemelik a fontossagat tovabbi kutatdsoknak a téméban, az épitdanyagok tulajdonsdgainak
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vizsgalatat, ¢és az eredményekre alapozva Uj tervezési iranyelvek megfogalmazasat
(Salonvaara és tsai., 2004).

2.4. Epitésokoldgia

2.4.1. Az 6kologia és épitésokologia fogalmai
Okologia

Az 6kologia kifejezése gorog eredetii: oikos = haz, logos = tan. Okologia = haztartéstan.
Definicigja: "Az ¢€l6lény és kornyezete kozotti kdlcsonhatas-rendszert, a fizikai, kémiai és
biologiai ismereteket hasznositva, rendszerelméleti alapon elemz6 tudoméany. Tobb tudomany
részismereteit  O0tvozi, interdiszciplindris. Alapegysége az Okoszisztéma, melyben
anyagkorforgalom és energiaaramlas torténik. " (Széky, 1983) Az dkologiat E. Haeckel 1870-
ben haztartdstanként definidlta, mint az ¢l6lényeket és a kornyezetiiket Osszekotd
kapcsolatrendszert.

Epitésokolégia definiciéja és kialakulasa

Az ¢épitésokologia, az Okologia meghatarozasabol eredeztetve: a haz és a kornyezet
kapcsolata. Az épitésokoldgia az épitett kornyezet €és természeti kornyezet Osszefiiggéseinek
feltarasat célzé tudomanyteriilet (Lanyi, 2011).

Az ipari forradalom utdn, a technikai fejlodések robbanasaval, az épitdipar is jelentOs
atalakuldson ment at. A felmeriild gazdasagi, energetikai és kornyezeti problémakra elsé
megoldasként jelentkeztek az alacsony energiafelhasznalasu épiiletek. Ezekben a hdszigetelés
¢és légzaras fontos szerepet kapott, foként szintetikus anyagok felhasznalasaval. Miutan a
tomeges épitkezések hatasara, a hulladékok kezelése egyre nagyobb gondot okozott (foleg a
szintetikus anyagok kornyezet-terhelése), a kutatdsok az alacsony energia felhasznalasu, un.
energiatudatos épiiletek tervezésére iranyultak. Németorszagban példaul Ilétrehoztak a
passzivhaz (németiil: Passivhaus) mindsitési rendszert. Definicidja: A passzivhdz olyan
épiilet, amelyben a kényelmes hémérséklet biztositasa (ISO 7730) megoldhatd kizardlag a
levegd frissen tartdsdhoz (DIN 1946) megmozgatott 1égtomeg utan-flitésével vagy utan-
hiitésével, tovabbi levegd visszaforgatasa nélkiil (Feist, 2006). Azért hivjak oket passzivnak,
mert a hdigény nagy részét "passziv" energiaforrasokbol nyerik (pl. megujuld forrasok).
Fontos szempont volt az épiiletek kornyezet-terhelésének (energia-aramok, anyag-aramok)
vizsgélata, valamint az épitdanyagok életciklusanak elemzése (Life Cycle Assessment - LCA).
Itt azonban fontos kiemelni, hogy nem az egyes anyagok hatasa a kiemelkedd, hanem a
folyamatokban kumuldlod6d karos hatasok. Ezek a folyamatok pedig nemcsak az épiilet
¢lettartama alatt vizsgalandok, hanem a nyersanyagok feldolgozasatol kezdve az lebontott
¢épiiletbd]l szarmazo hulladékok kezeléséig. Az egészség és az ¢élovilag védelme kiemelt
szerepet kapott. Az igy létrejott fenntarthatd éplileteknek azonban a természet védelmén tul
egy Ujfajta gondolkodasmodot ¢és életvezetési modot is kozvetiteniiik kell az emberek
szamara. Az épiiletek, és ahogy ¢Inek benniik, hatdssal van a kornyezetre. A fenntarthatosag,
egészséges ¢lettér kialakitasa és a szocidlis igények egymasnak megfeleltetése azonban nem
megy egyediil az épitdipar teljes atalakitdsaval. A hosszu tdvi megoldas eléréséhez minden
egyes szerepld egylittmiikddésére sziikség van (Diel és tsai, 1998).

Tudomanyos publikaciok
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Egyre tobb tudomanyos tandcskozéas témajava valt az épitésokologia teriiletéhez kapcsolodod
problémak feltarasa, és megoldasok keresése.

1997-ben, a Parizsban megtartott Epiilet és kornyezet, II. Nemzetkozi Konferencidn
Grammenos eléadasaban kihangsulyozta, hogy az épiiletek tervezésének alkalmazkodasa az
alacsony kornyezeti behatdsokhoz egyre fontosabb elv. Ezek az elvek azonban nem jelentek
meg a kivitelezés teriiletén. A régi épiiletek esetében a tartossag és az alkalmazkodas elve
érvényesiilt. A kérdés az, hogy a mai nemzetkdzi tervezés is képes-e a valtozdsokhoz
alkalmazkod¢ épiileteket 1étrehozni. Az épiiletek egyre nagyobb, karos hatassal vannak a
kornyezetre. A tarsadalmi viselkedésben és gondolkoddsmodban egyre dominansabba valik
egyfajta impermanens vilaglatas, vagyis a tartossag hianya. Ez felveti a kovetkezd kérdést:
hogy lehet gy jobb és hatékonyabb épiileteket tervezni, ha a jovét egyre nehezebben lehet
meghatarozni? Az allandé demografiai, tarsadalmi és technoldgiai valtozasok csak nehezitik a
helyzetet. Ha egy épiilet nem 100%-osan alkalmazkodo-képes a folyamatosan valtozo
koriilményekhez, hamar szegényess¢, elavulttd valik és képtelen lesz befogadni a
folyamatosan fejlddd technologidkat. Ennek kovetkeztében képtelen lesz kielégiteni a
felhasznalok igényeit, de magat a fenntarthatosag elvi/gyakorlati rendszerét sem (Grammenos,
1997).

Ugyanezen a konferencian Olive megfogalmazta, hogy az épiilet maga a kiilsé kornyezettel
szemben vald védelmet jelenti, mely lIétrehoz elfogadhato beltéri koriilményeket. Egész idaig
ezeknek a koriilményeknek a fontossdga volt a célkitlizés, és kevés figyelem fordult magara a
kiils6 kornyezetre. Azonban a kiilsé kornyezetet éré hatasokat nem lehet tovabb figyelmen
kiviil hagyni. Nemcsak a kiilonb6zd folyamatok életciklus elemzése a fontos. Maguk a
hasznalok is hatassal vannak az épiiletre, annak miikodésére. Ezért fontos megvizsgalni az ott-
¢lok kapcsolatat a kornyezettel, és az egyének kozvetett/kdzvetlen hatdsat a kdrnyezetre. A
kovetkezo célokat tlizte ki megoldasként:

e Kiils6é kornyezet védelme: 6kologikus kivitelezés, harmonikus kapcsolat az épiilet és
kozvetlen kornyezete kozott, kihasznalva a helyi és szomszédos teriiletek adottsagait,
a teriilet Kkarositasanak minimalizaldsaval, integralt ¢épitési folyamat ¢és
termékvalasztassal, adaptalodéssal.

e Okoldgiai menedzsment: hatékony energiafelhasznalas, vizfelhasznalas, sziirke viz,
esOviz, hulladékkezelés, hulladék megeldzés (elokészitési munkalatok), iizemeltetés,
R.C.R. (Reduce-Conserve-Recycle - elve).

o Kielégitd belsé kornyezet kialakitasa: akusztikai, és vizualis komfort, olfaktorikus
komfort, higiénia, hulladék higiénia, beltéri levegdmindség (épitdanyagok, eszkozok,
takaritas), viz mindség, szelléztetés (Olive és tsai, 1997).

Egyre tobben ismerik fel azt a tényt, hogy az épitett kdrnyezet folyamatosan ndévekvd
volumene a vildgon jelent6s beavatkozasként jelenik meg a természetes kornyezetben. A
hazak egyre kevésbé veszik figyelembe a koriilottiik 1€vd természeti viszonyokat. Teljesen
szeparalt entitasok, melyek uniformizalt, mesterséges eszkozokkel vannak fenntartva. A
2.4.1.a. abra mutatja a haz és kornyezete kozotti kapcsolatokat. Az elsd esetben a haz, mint
egy Onallé egység, a természettdl elzartan, sajat rendszerén beliill mikddik. Valamennyit
hasznosit a természeti eréforrasokbdl, de a belsd folyamatok soran kialakuld felesleget
hulladékként bocsatja a kornyezetébe. A masodik eset mutatja azt az idealis allapotot, mely
soran a haz beleilleszkedik a természeti korfolyamatokba, annak részeként funkcional. A
hazban 1évé folyamatok 100%-osan hasznositjak a természeti eréforrasokat, és a felesleget
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visszajuttatjak ugy a kiilsé korfolyamatokba, hogy az nem jelent terhelést a kornyezetre
(Léanyi, 2011).
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2.4.1.a Abra: Haz és kornyezetének kapcsolata 6kologikus szemléletben (Lanyi, 2011)

Kutatasok, értékelé rendszerek az épitésokologia teriiletén

Az okologikus épiiletek tervezéséhez egyre tobb értékelési rendszer sziiletik. Minden egyes
épitdipari terméknek az életciklusat és annak a kdrnyezetre vald hatasat lehet mar elemezni
(Life Cycle Assessment - életciklus elemzés). Felmeriil azonban a kérdés, hogy ezek az
értékeld rendszerek a valds hatasokat mutatjak? Tobb tanulmany megallapitja, hogy nemcsak
a beépitett anyagok ¢életciklusa van befolyassal a kornyezetre, hanem maguk a folyamatok is.
Az elOkészitd, helyszini munkalatok, a kozlekedés, infrastruktara, szallitdas, energia,
vizfelhasznalas, 4svanyi anyagok kinyerése. Fontos lenne a kornyezeti hatasok szisztematikus
csoportositasa, ami a tervezdk és a kliensek szamara is megfeleld informaciot szolgaltat
(Beetstra, 1997).

Tobb orszagban hoztak 1étre az 6kologikus épiiletek fejlesztésére ugynevezett "zold" értékeld
rendszereket:

e Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM),

o Green Star,

o  Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency (CASBEE),
e Building and Environmental Performance Assessment Criteria (BEPAC),

e Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)

Ezek az értékeld rendszerek azonban a folyamatokban 1évo egyes elemeket vizsgaljak ¢és
értékelik kiilon-kiilon. Egy olasz tanulmdnyban ezt a rendszert vetik 0ssze egy holisztikus
megkozelitéssel (Franzitta és tsai, 2010). Ez a szemlélet az épiiletet, mint "Egész"-et
vizsgalja, és az egyes részek Osszeadodo hatasat kezeli. Kovetkeztetésiikben kifejtik, hogy az
épiilet kornyezetre valo hatasat nehéz, idGigényes és Osszetett az egyes részek vizsgalataval
elemezni. A végeredmény nem ad tovabbra sem pontos képet. Ezzel szemben a holisztikus
megkozelités harom csoportba sorolja az épiilet teljesitményét:
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1. Az épiilet kornyezetre vald hatasa teljes élettartama alatt (emissziok, vizhaztartas,
hulladékkezelés, stb.),

2. energia felhasznalasa (energia-haztartds, megjuld energidk, 1jrahasznosithad
anyagok, stb.),

3. beltéri kdrnyezetre valo hatasa (beltéri levegdmindség, szelldztetés, hdérzet, komfort
érzet, stb.) (Franzitta és tsai, 2010).

A tanulmdny arra a kdvetkeztetésre jut, hogy a passziv hazak és az energiatudatos hazak nem
minden esetben "egészséges" hazak, mivel a "by-components" - alapu tervezés soran csak az
egyes részek hatisat vizsgaljdk a kornyezetre. Egy haz anndl sokkal bonyolultabb, és
egyedibb, mint hogy a részei alapjan lehessen elemezni a kdrnyezetre vald hatasat. A
vizsgalatot ezért az "Egésztol" kell inditani, mely soran kideriil, hogy a haz és a benne zajlo
folyamatok milyen hatassal birnak a kornyezetre, mennyi energiat hasznal az épiilet és milyen
beltéri kornyezetet biztosit (Franzitta és tsai, 2011).

Szalay (2009) tanulméanya az alabbi bizonytalansdgokat emeli ki az épiiletek életciklus
elemzésével kapcsolatban:

a beépitett anyagok sokfélesége,

a szallitasi tavolsagok,

a karbantartas gyakorisaga,

az épiilet élettartama,

a hulladékkezelési megoldasok,

A e

a Dbent-lakok szokasai, és a tevékenységiikkel okozott kornyezetterhelésiik
(Szalay,2009).

Egy 2013-as tanulmany mar 6sszekdoti az életciklus elemzést (LCA - Life Cycle Assessement)
a beltéri kornyezet minéség (IEQ - Indoor Environmental Quality) vizsgalataval. Ez annyit
jelent, hogy az ¢letciklus elemzést kibdvitették a beltérben jelenlévd kémiai tényezdk
egészségiigyi hatasvizsgalataval. A vizsgalatot egy LEED (amerikai értékeld rendszer) kivalo
mindsitésili, energiatudatos hazban végezték. Az értékelés eredménye, hogy a beltéri
levegOben taldltak olyan mérgezd (rakkeltd) anyagokat, melyek koncentracidi a beltérben
magasabbak voltak, mint a kiilsd térben. Ennek oka lehet a nem megfeleld szelldztetés, illetve
a beltérben felhalmozodd szallo por. A kovetkeztetésiikben kihangsulyoztak, hogy
energiatudatos épiiletek életciklus elemzésénél is elengedhetetlen a beltéri kdrnyezeti hatasok
egészségiigyl vizsgalata. Meghataroz6 tényezO lehet az ¢épiilet elhelyezkedése, igy
valdsziniisithetéen minden esetnél egyedi megoldasokra van sziikség (Collinge és tsai, 2013).

Egy masik megkdzelités szerint a modern életvitelnek til magasak a komfort-igényei,
amikhez hatalmas mennyiségli energiafelhasznalds parosul. Ennek kovetkezményei a
kornyezetre mar globalis szintiiek. A régi rendszerek — a helyi éghajlathoz alkalmazkodva —
sokkal energiahatékonyabban miikddtek. Bar tobb emberi munkat igényeltek, és néha
problémak is adodtak, mégis nagyon hatékonyan miikodtek. Ezek a rendszerek mara szinte
teljesen elhomadlyosultak, és eldtérbe keriiltek a gombnyomasra mikodo, high-tech
technologidk. Ahogy a természetben megfigyelhetd az €161ények teljes adaptacidja élohelyiik
klim4jahoz, az épitészetnek is kovetnie kellene ezt az 6kologikus elvet. Ez az elmélet persze
korant sem uj, hiszen minden nép kulturdjaban a vernakularis épitészet ezen elveken alapult.
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Azonban nem lehet 100%-o0san visszatérni a korabbi elvekhez, hiszen a mai modern vilagtol
mar eltavolodtak, de vannak szemléletmddok, amik dtmenthetéek a mai épitészetbe. A bio-
klimatikus design tulajdonképpen egy olyan tervezési minta, mely felkutatja és alkalmazkodik
a kornyezeti elemekhez, azokkal egyiitt élve hozza létre az ember szamara lakhato, épitett
kornyezetet (Kimura, 1994).

Az ¢épitésokologidban meghatdrozd szerepe van az épitdanyagok vizsgalatanak. A
tovabbiakban bemutatom az épitéanyagok jelenlegi tervezési eljarasban elfoglalt helyét,
valamint azokat a kutatasokat, melyek az épitdanyagok elemzésével foglalkoznak.

2.4.2. Epitdanyagok

Magyarorszagon az épitdanyagok hasznalatdra tobb szabdlyozas is létezik. A 89/106/EGK
Epitési Termék Direktiva (Construction Product Directive — CPD) alapjan megalkotott
3/2003. (I.25). BM-GKM-KvVM rendelet eldirta, hogy Magyarorszdgon forgalomba hozni
(tovabbforgalmazni) vagy beépiteni csak megfeleldségi igazolassal rendelkezd, épitési célra
alkalmas épitési terméket szabad. A rendelet melléklete sorra veszi az sszes épitdanyagot, és
kozli miiszaki jellemzoit (pl. tlizallosag, hoszigeteld képesség, paraateresztd képesség). 2013.
julius 1.-t6l, az Eurdopai Parlament rendelete alapjan a CPD iradnyelv hatalyon kiviil keriilt.
Helyette a 305/2011/EU Epitési Termék Rendelet (Construction Product Regulation — CPR)
1ép ¢letbe. Benne az épitési terméket igy definidltdk: "barmely olyan termék vagy készlet,
amelyet azért allitottak eld és hoztak forgalomba, hogy épitményekbe vagy épitmények
részeibe allando jelleggel beépitsék, €s amelynek teljesitménye befolyasolja az épitménynek
az ¢pitményekkel kapcsolatos alapvetd kovetelményeinek tekintetében nyujtott
teljesitményét".

Tervezési 1épések algoritmusa:

1. Kovetelmények meghatérozasa (OTEK, OTSZ, stb.)

2. Terhek, hatasok meghatarozasa, kiszamitasa, mérése

3. A szerkezetbe ¢épitendd ¢épitési termékek elvart miiszaki teljesitményének
meghatdrozasa

4. Az elvart miiszaki teljesitménynek megfeleld épitési termék kivalasztasa

A fenti szempont rendszer csak a miiszaki teljesitménynek aldrendelt feltételeket,
tulajdonsagokat kéri szamon az anyagok kivalasztasanal.

Az "egészséges haz" tervezésénél nagy jelentOsége van az "egészséges" anyagvalasztasnak
(épitdanyagok, butorok, lakastextilek, stb.). Az épitdanyagokra vonatkozd eldirdsok és
szabalyozasok nem térnek ki kelld terjedelemben és mélységben az egészség védelmére.

Az alébbi alapvetd kovetelmények lennének a holisztikus anyagvélasztas szempontjai (Fiilop,
2007):

e Mechanikai szilardsag ¢s allékonysag,

e Tlizbiztonsag,

e Higiénia, egészség és kornyezetvédelem,
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e Biztonsagos hasznalat és akadalymentesség,

e Zajvédelem,

e Energiatakar¢kossag és ho-védelem,

e A természeti er6forrasok fenntarthatd hasznalata.

Az emberek szamara biztositani kell azt az alapvetd jogukat, hogy egészségiiket ne érje kar
otthonaikban. Ezért javaslom — az dkologiai elévigyazatossag elvét alkalmazva — épitdipari
gyartok ¢és fejlesztOk szdmara egy 10j szabalyozési rendszerben megszabni, hogy csak olyan
épitdanyagokat vihetnek piacra, melyek nem karositjak teljes életciklusuk alatt a kérnyezetet,
illetve a hazban tartozkodok egészségét.

1995. évi LIII. Altaldnos kornyezetvédelmi torvény 6-12.§ tartalmazza a kornyezeti jog
alapelveit:

e Az elévigyazatossag elve: a kornyezeti kockazatok mérsékléséhez, a kornyezet
jovobeni karosodasanak megel6zéséhez vagy csokkentéséhez sziikséges dontés és
intézkedés.

Tovabbi alapelvek:
e Az informécio elve (az informacidhoz jutas joga és az informacidadas kotelezettsége),

o Az egészséghez ¢és az egészséges kornyezethez valo jog alapvetd és elidegenithetetlen
emberi jog.

e A kornyezetvédelem érdekeit a tervezésnél és a dontéshozatali eljarasban a lehetd
legkorabban figyelembe kell venni.

e Mindenki felelOs a természet védelméért
o Tekintettel kell lenni a kérnyezet teherbird képességére.

Az egyre szigorodd energetikai eldirasok ellenére, Magyarorszagon jelenleg nincsen olyan
atfogo adatbazis az épitdanyagokrol, melybdl a karos anyag kibocsatasukrol, az egészségre
vald hatasukrol a tervez6k hozzéaférhetd, tényleges ismeretet szerezhetnének.

2.4.3. Kutatasok az épitdéanyagok kornyezeti terhelésére

Kiilfoldon mar vannak alacsony-emisszioji anyagok kategorizalasara vonatkozoé rendszerek.
Az Eurdpai Unio6 altal 1étrehozott "Eco-label" rendszer tartalmazza azokat az épitdanyagokat,
melyek ¢életciklus elemzésiik alapjan nem okoznak jelentds kornyezet-terhelést.

Tobb kutatas is foglalkozik azzal, hogy lehet egy minél teljesebb adatbazist l1étrehozni
okologikus, alacsony-emisszioju ¢€pitdanyagokrol. Egyre tobb orszdgban kezdték el
rendszerezni az 6kologikus anyagokat:

e EMICODE
e Blue Angel
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e MI Classification
e Ecolabel

e Nordic Swan

e PANDORA

e BUMA

A Willem ¢és tsai. tanulmany felvazol egy lehetséges épitdanyag emisszios adatbazist,
melynek folyamatos frissitése valos képet adna az Osszes 1ij anyagrol, ami a piacra kertl.
Ennek elvi felépitését a kovetkezképpen képzelték el:

1. Altalanos anyagleiras

2. Emisszios mérések eredményei

3. Engedélyeztetési eljaras

4. Alkalmazasi feltételek meghatarozasa

5. Eletciklus elemzés

Az adatbazisok kialakitasa mellett a masik fontos feladat egy szervezeti struktira kialakitasa,
amely biztositja az épitdanyagok kivizsgalasat, majd az engedélyeztetési eljarast, és végiil a
gyartokon keresztiil az értékesitést. A 2.4.3.a. Abra mutatja be az egyes résztvevok
kapcsolodasat.

Korméanyzati szervek

Kutato Intézetek
Gyartok

Eléirasok
Szabvanyok
Meérési rendszerek

Kutato labor

e Kutatasok
Tanusitasi renszerek Tesztmérések
Emisszios éntékek Publikacidk

Anyagok adatbazisa
Gyartok listaja

Analitikai
laboratorium

Uj anyagok emisszioja

Adatbazis

2.4.3.a. Abra:
Epitdanyagok emisszios adatbazisanak kialakitdsdhoz tartozo szervezeti
(Willem ¢és tsai, 2010)

Egyre tobb laborban mérik az épitdanyagok kiparolgdsat tesztkamrakban, és toltik fel az
eredményeket a kiilonb6z0 adatbazisokba. A 2.4.3.b. dbra mutatja az alacsony-emisszidju
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anyag kivalasztasahoz sziikséges szempontrendszereket. A harom 1épcsé folyamatosan sziikiti
a vizsgalati mddszert, kezdve a gyartasbol fakado toxikologiai értékeléstdl, az Osszesitett
illékony szerves anyagok (TVOC) koncentracidjanak mérésén keresztiil az egyes VOC
anyagok meghatarozasdig. Mindegyik esetben az egészségligyi riziké mértéke szabja meg az
a vizsgalt anyag megfeleldsségét.

I Informacio gyartoktol, szakiradalmi tanulméanyokbol |

172}
; | Magas riziko faktor |4_‘ Toxikologiai ériékelés |
| NEM FELELT MEG | I Hianyos informacio | IAlacstmy cgészscgiigyi kockdzat H MEGFELEL]T
| TVOC elemzcs |
= | Magas riziké faktor |4—| Toxikologiai értékelés |
! ! !
| NEM FELELT MEG | I Hianyos informacio | |Alalcsuny egészségiigyi kockazat |—P| MEGFELELT
| EgyesVOC anyagok elemzése |
L
fa] | Magas riziko faktor |4—‘ lToxikologiai értékelés |

! ! !

|\|-:\||-'|-:|.|-:|:|'\|1-'.t.| | Hidnyos informdcid | |Alacsunycgészség[]gyikockﬁzalH MEGFELELT

| NEM FELELT MEG |

2.4.3.b. Abra:
Alacsony-emisszioji anyag kivalasztdsdhoz sziikséges szempontrendszer
(Guo és tsai, 2003)

Magyarorszagon is egyre tobb tanulmany foglalkozik az épitdanyagok kornyezettudatos
¢letciklus elemzésével. Az életciklus elemzést igy fogalmazzdk meg az egyik tanulményban:

1. "A kornyezeti terhelések objektiv értékelési folyamata, amely termékhez,
technologidhoz vagy barmely tevékenységhez kapcsolddhat."”

2. "AzISO 14040:2006 szabvany szerint olyan szisztematikus eljaras sorozat,
amely a bolcsotdl a sirig szamba veszi €s értékeli a kdrnyezeti hatdsokat."
(Szita, 2009)

A Fiiggetlen Okologiai Kozpont 2004-2006 kdzott végzett kutatasi eredményeit kozolte az
"Epiiletszerkezetek épitésokologiai és -biologiai értékeld rendszerének osszeallitasa az épitési
anyagok hazai gyartasi/ eléallitasi adatai alapjan" cimi jelentésében. Ebben Osszegezte az
akkori nemzetkozi €s hazai életciklus elemz6 rendszereket, amik alapjan felallitott egy sajat
értekeld rendszert. "Az épiiletszerkezetek elemzése soran a beépitéskor jelentkezd abszolut
értékben vett kornyezetterhelés mellett figyelembe vettiik az épitéanyagok életciklusra

leosztott relativ kornyezetterhelését is, és ugyanebben a relativ 1éptékben vizsgaltuk a
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hasznalat soran jelentkezd kornyezetterhelést is. " A konkluzidjukban kiemelték, hogy " a
human- ¢és az Oko-toxicitds szempontjabol minden ¢épiiletszerkezetnél a gyéartas
kornyezetterhelése a legjelentésebb". Valamint a gyakorlati tervezés szdmara hasznosithato
ajanlasokat fogalmazott meg, ami a klimavaltozdshoz wvald adapticid6 szempontjabol
(Tiderenczl és tsai, 2006).

A tovabbiakban lesziikitem az alacsony-emisszioji épitdanyagok kutatédsi teriiletét a fa és
faalapu épitéanyagok vizsgalatara.

2.5. Fa, mint egy lehetséges 6kologikus épitbanyag

Az épitéanyagok koziil a fa, mint megajuld anyag rendelkezik — természetes tulajdonsdgainal
fogva - tobb 0kologiai elonnyel is. "A bioszféra egyensulyat fenntartd hatalmas anyagaramok
koziil a szénciklusban a novények, és koztik a fak, fontos szerepet toltenek be". A
fakitermelés soran a faanyagban tarolodik a 1€gkdrbdl megkotott szén, egészen addig, amig
elégetésre nem keriil. Ezért a globalis problémak részben egyik megoldasat (CO, csokkentése
a légkorben) latjak a fenntarthaté erddgazdalkodasban (Molnar, 2011). Egy soproni
tanulméany keretében (TAMOP 4.2.2 projekt) vizsgaltik a fatermékek széntarold képességét.
Megallapitottak, hogy az erd6k élo fakészletében (térfogataban) 87 millio, a fatermékekben
31 milli6 tonna szén tarolodik. Ezen készletek egyiittesen a hazai szénkibocsatas 10-12%-
anak tartds megkdtését biztositja évente. Mindemellett — a miianyagokhoz viszonyitva — a
hulladékkezelési megoldasok joval tobb kornyezetbarat technologiat sorakoztatnak fel. A mar
elhasznalt természetes, kezeletlen fa termékeket 100%-osan ujra lehet hasznositani, sét csak
tobbszori ujrahasznositds utan érdemes energiatermelésre forditani (Molnar, 2011).

A fa épitészeti felhasznalasa egyre inkabb felértékelddik. Az elmult években felismerték azt a
tényt, hogy az innovativ épitéstechnologidk és (sokszor szintetikus) épitdanyagok altal
felépitett épiiletek nem illeszkednek az 6kologiai korfolyamatokba (lasd: 2.4.1.a Abra: Haz és
kornyezetének kapcsolata (Lanyi, 2011)). A fa épitdanyagok eldallitdsdhoz kevesebb fosszilis
energia sziikséges, mint mas épitdanyagok esetében. Feldolgozasa utdn tovabb- ¢és
ujrahasznosithato, akar ujabb alapanyagként, akar fiitdanyagként. Az elmult években jelentds
kutatasok folytak a magyarorszagi fahasznositas, fafeldolgozas teriiletén. A cél kornyezetbarat
gyartasi technoldgidk fejlesztése, a fafeldolgozas kornyezetkarositdé hatasanak csokkentése,
illetve a termékek Okoldgiai mérlegének meghatirozasa ¢€s Osszegyiijtése egy adatbazisba
(Molnar, 2004).

2.5.1. Kutatasok a fa és faalapu épitéanyagok teriletén

A kompozit faalapu anyagok széles korben elterjedt épitdanyagok. Fa alapanyagot kevernek
gyantdval vagy ragasztoval €s magas homérsékleten préseléssel allitanak eld épitdtablakat
(OSB lap, faforgdcslemez, MDF, furnér stb.). Egy 2005-0s norvég-svéd Osszehasonlitd
tanulmany vizsgalta a fa épitdanyagok oOkoldgiai hatdsat mas épitdanyagokhoz képest.
Megallapitja, hogy a természetes fa épitdanyagok iiveghdzhatasi gézok kibocsatasa joval
kisebb a tobbi anyaghoz viszonyitva, valamint kevesebb hulladék képzddik beldle. Ez a
megallapitds mar nem érvényes a faalapu épitélemezek és a kezelt fa épitdanyagokra.
Hangstlyozza, hogy tovabbi kutatasok sziikségesek a faanyagok életciklus elemzésérdl és
annak 0sszevetésérdl mas anyagokkal (Petersen és tsa, 2005).

Tobb magyar kutatds is fellelhetd a faforgacslemez gyartas témajaban (Takats,1994a)
(Takats,1994b) (Takats,1994c) (Takats és tsai, 2000a) (Takéats és tsai, 2000a)(Alpar és tsai,
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2012). A faipari termékek gyartasa soran a hozzaadott kémiai anyagokbol (adalékanyagot,
miigyantat, kezel6éanyagot, stb.) a késdbbiekben tobb karos anyag emittdlodhat (pl.:
formaldehid, VOC anyagok, stb.). Ezek az anyagok lehetnek még: terpének, aromas
szénhidrogének ¢és alifas szénhidrogének, C, - C4 alkali-benzolok, alkanok, néhany cyclo-
alkan (Kostiainen, 1995)(Guo és tsa, 2002)(EPA, 1996).

A tovabbiakban ismertetek néhany esettanulmanyt, mely ezeket a kéros anyag kiparolgasokat
mérte.

Esettanulmany I.

Ze-Li 2013-as tanulményaban 13 db, kiilonb6z6 méretli, mindségli és koru faalapt épitdanyag
értéke (0,63 mg/m’) magasabb volt a WHO 4altal megengedett értéknél (0,1 ppm). A
furnérlemezek emisszidindl aldehidek, aromés szénhidrogének, terpének (pentanal, hexanal,
alfa-pinén, 3-karén, benzaldehid és nonanal) koncentracioi voltak kiemelkeddk. Az MDF-bol
ugyanezen anyagok emissziojat detektaltak. A fenyének (900 pg/m’) és az 0j faforgacslapnak
(450 pg/m’) voltak a legmagasabb TVOC értékei. A két-hetes faforgacslapban aldehidek
(pentandl, benzaldehid, nonandl) és terpének (alfa-pinén, 3-karén) voltak kiemelkedd
koncentracioban (2.5.1.a. Téblazat).

Vastagsag| TVOC |Aldehidek | Terpének | Egyéb

Faanyag (mm) |[(pg/m)| (%) (%) (%)
Kemény pérselt farost

lemez 3.5 80 4 96
Furnérlemez 9 150 8 25 67
MDF 16 110 8 18 74
Feny6 25 900 1 81 18
Faforgécslap (2 hetes) 16 450 32 22 46
Faforgécslap (10 éves) 12 110 6 19 75

2.5.1.a. Téblazat
Epitéanyagok TVOC emisszioi, aldehidek és terpének szazalékos aranyai (Ze-Li, 2013)

A 10 éves faforgacslapban ugyanazok az anyagok voltak detektalhatdak, viszont jelentdsen
kisebb koncentracioban (TVOC=110 pg/m’). Ez alatimasztja azt a korabbi feltételezést, hogy
a VOC anyagok koncentracioi a faalapu épitéanyagokbol idovel folyamatosan csokkennek.

A legalacsonyabb oOsszesitett VOC anyagok (TVOC) érteke a préselt farost lemeznek
(80pg/m’) volt. A tanulmanyban megallapitjak, hogy az MDF és farostlemezek hé-préselése
soran (180220 °C kozott 5-15 percig) nagy mennyiségben tdvoznak formaldehid és VOC
anyagok. Terpének és aldehidek maradnak a kész épitélemezekben.

Esettanulmany II.

Tobb tanulmany is foglalkozik a faban szaritds és hokezelés hatdsara torténd kémiai
valtozasokkal (Milota, 2000). A hdkezelési eljarast a faanyag tulajdonsdgainak modositasara
alkalmazzak (230°C-on g6zolik), ezzel ndvelve hdszigeteld képességét, ellenalldo képességét
nedves kornyezetben, és csokkentve a deformacids folyamatokat nedvesség hatasara. Egyik
legjellemzObb hatasa a fa szinének megvaltozdsa (sotétedése). Nem kivant hatasa a fa
szilardsagdnak valamint gomba- ¢és rovartdmadds elleni védelmének csokkenése.
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Finnorszagban 1920 és 1990 kozott tanulmanyoztak és fejlesztették az eljarast. Mivel ehhez
az eljarashoz nem hasznalnak semmilyen kémiai anyagot, egy lehetséges kdrnyezetbarat
eljarasnak tekintették a faimpregnalas mellett. Az igy létrejott fa épitdanyagot nemcsak
szerkezeti épitéanyagként hasznaljadk, hanem bels6épitészeti elemként is (padloburkolat,
nyilaszaro, stb.).

Feltételezik, hogy illékony szerves anyagok (VOC) emittalodhatnak az eljardsok kozben.
Manninena tanulméanyban két fajta fakezelési eljarasat vizsgalnak: feny6fa szaritadsat ¢és
hasonlitottak dssze. A szaritott fabol 7-szer magasabb a TVOC anyagok koncentracidja, mint
a hokezelt fabol. A terpének 77%-at, mig az aldehidek 20,9-at képezték az Gsszesitett VOC
(TVOC) koncentracionak. Alacsony koncentracioban voltak jelen az alkoholok, ketonok és
aromas szénhidrogének, mig alifas szénhidrogéneket nem detektaltak (2.5.1.b. Tablazat).

Vegyiiletek Legsz(z:;:;ott fa | Ho lz((:/:;alt fa
Alkoholok 0,28 5
Aldehidek 20,9 34,54

Ketonok 0,55 16,2

Alifés szénhidrogének 0,05 1,82
Aromads szénhidrogének 0,38 2,11
Terpének 77 9,69

crer

hékezelt fa esetén
(Manninena ¢és tsai, 2002)

Osszesen 41 db illékony szerves anyagot detektaltak, amibdl 14 db volt azonos a két
eljarasnal. A szaritott fandl a terpének koziil az alabbiak voltak kiemelkeddk: alfa-pinén, 3-
karén, az aldehidek koziil pedig a hexanal. A hdkezelt fanal az aldehidek, karbonsavak és
ketonok koziil a 2-furan karbox-aldehid, ecetsav és 2-propanone tette ki a TVOC értékének a
60%-at. Osszegzésként megallapitottdk, hogy a monoterpének szoba-hémérsékleten
alacsonyabb koncentracidoban emittalddnak a hdkezelt fabol (Manninena és tsai, 2002).

2.5.2. Alacsony emisszioju, faalapu épitbanyagok

A faalapu épitéanyagok VOC emisszidja fiigg a fa alapanyagtol. Keményfa, mint példaul
biikkfa és tolgyfa magas koncentracioban emittal ecetsavat és hangyasavat, viszont kevesebb
terpént. A puha fakndl (fenydfa, lucfa, stb.) ez az arany forditva miikodik, legmagasabb
koncentracioban az alfa-pinén, béta-pinén, 3-karén emittalédik (Risholm-Sundman és tsai,
1998). Tovabba a kiparolgas mértéke fiigg a fa életkoratol, a kivagasanak idejétdl (Roffael,
2006). A természetes fa is tartalmaz VOC anyagokat, amiket figyelembe vesznek a TVOC
szamitasanal.

Egyre tobb orszagban fektetnek hangsulyt az anyagok ujrahasznositasara (reuse), amiben
nagy szerepet kap a fahulladék kivéalogatasa, feldolgozdsa és ujra nyersanyagként vald
felhasznaldsa (recycling) burkolatok, butorok, valaszfal-elemek, stb. szamara. A folyamatban
nem szabad figyelmen kiviil hagyni a fahulladéknak a lehetséges maradék formaldehid
kiparolgasat a karbamid formaldehid (UF), melamin formaldehid (MF), fenol-formaldehid
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(PF) migyanta tartalmabdl. A faalapu épitdanyagok karos anyag kibocsatasanak
csOkkentésére folyamatosan végeztek tanulmanyokat az elmult évtizedekben, példdul nem
formaldehid alapti miigyantak hasznalata, alacsonyabb molaris tomegli UF gyanta hasznalata,
a préselési hdmérséklet hatasa, stb. (Minemura, 1976)(Wang és tsai, 2003).

Esettanulmany 1.

Song-Yung tanulmanyiban alacsony emisszioji faforgacslap eldallitasat tanulméanyoztak
ujrahasznositott farostbél (MDF lapokbol). Ragasztoként vizbazisi PF miigyantat, és PMDI
(Polymeric 4, 40-methylenediphenyl isocyanate) gyantdt hasznéltak, feliiletére pedig MF
miigyantaval impregnalt papirt. A PMDI egy aromds izocianat, poliuretan eldallitdsdhoz
hasznaljak. A vilagon ez a legelterjedtebb izocianat, évente 5 millid tonnat allitanak eld. A
legkevésbé veszélyes izociandtnak szamit, de bizonyos esetekben okozhat irritaciot.

A mérések eredményeibdl kimutattak, hogy a formaldehid koncentracid linearisan csokkent a
névekvé PMDI/PF aranyaban. Tovabba az MF impregnalt papir feliilet is csokkentette a
formaldehid kipéarolgast. A tanulméany konklizidja, hogy a PMDI gyanta hasznalata
elénydsen befolyasolja a formaldehid kiparolgast. Feltételezhetéen a PMDI molekuldk vizzel
vald reakcidjanak eredményeként keletkezd aminok ujra reakcioba Iépnek PMDI
molekulakkal, igy l1étrehozva polimereket. Tovabba a PMDI/PF aranya jelentésen novelte a
bels6 kotési szilardagat az MDF lapnak (Song-Yung és tsai, 2007).

Esettanulmany II.

Tobb tanulmanyban is bemutatjdk az un. "bake-out" (kiégetés) eljarast, mely sordn az épiilet
légterében 32 - 40°C-ra novelik a beltéri levegd homérsékletét, valamint gyorsitjdk a
légeserét. Ennek eredményeképpen a beltérben taldlhatdo butorok, épitdanyagok VOC
kiparolgéasat jelentésen meggyorsitjdk. Az egész procedura 2 hetet vesz igénybe. Néhany
kisérleti tanulmany azt mutatja, hogy 60-94%-0s csokkenést tudtak elémni a VOC
koncentraciokban (Sumin és tsai, 2010).

Esettanulmany III.

Tobb kisérlet sziiletett a ragasztott épitélemezek (MDF, faforgécslap, furnérlemez, stb.)
gyartasanal kornyezetbaradt ragasztéanyag alkalmazasdra, UF ¢és MF migyantak
helyettesitésére. FO célja a kiilonbozo faalapt padlod burkolatok formaldehid és VOC anyagok
kiparolgasanak csokkentése (laminalt fa padld, rétegelt ragasztott fa padlo). A lamindlt fa
padlod (high density fiberboard - HDF), magasan préselt farostbol késziil, mig a rétegelt,
ragasztott fa padld furnérlemezbdl, amire egy rétegboritds keriil UF ¢s MF miigyantaval
ragasztva. Az elénye ezeknek a ragasztoknak, hogy nagyon magas a kotd szilardsaguk és
alacsony a bekeriilési koltségiik. Sumin tanulmanyéaban a természetes és megujuld csersavat
hasznaltak ragasztoként. Hairom f6 forrasa: Mimosa, Quebracho és Monterey fenyd. Hore
keményedd, szobahdmérsékleten folyds, jo a ragasztd képessége, viztaszito, és kevesebb a
formaldehid kipérolgasa. A kisérlet soran 40%-o0s, vizes csersav kivonatot készitettek. A
viszkozitasa 200 cP 21°C-on. Ehhez az oldathoz 8% paraformaldehidet kevertek a szaraz
csersav kivonat ardnyaban. A kapott csersav ragasztohoz tovabbi PVAc-t (polyvinyl acetat)
adagoltak 5, 10, 20, 30 % ardnyban. A PVAc szénhidrogén lancbol all6 miianyag
(vinilpolimer). A természetes csersav feliileti tapad6d képessége nem elegendd a megfeleld
kotéshez. Viszont a PVAc adalékkal ez a tulajdonsaga jelentdsen ndvekedett. 20% PVAc
tartalom utan ez a ndvekedés megallt. A PVAc hozziadasaval a formaldehid kiparolgas nem
emelkedett (Sumin, 2009a).
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Esettanulmany IV.

Egy masik sikeres megoldds a formaldehid kiparolgasanak csokkentésére, amikor vulkani
tufat (pozzolan) adtak MDF laphoz, és figyelték a fizikai-mechanikai tulajdonsagok valtozasat
(Sumin, 2009b). A pozzolan anyag egy vulkanikus eredeti, természetes anyag. Ez a legdsibb
adalékszer, amit régen agyaghoz adagoltak épitdanyag eléallitasanak céljara. A goérdg Santori
szigeten talalhato egy nagy kiterjedésti pozzolan leldhely. A mai napig haszndljak
épitdanyagok, pl. beton eldallitasanal (Turanli és tsai, 2004). Nagyfoku szilardsagot ¢és
tartossadgot kolcsonodz a betonnak (Davraz és tsa, 2005). A pozzoldn gazdag szilicium-oxidban
(SiOy ) és aluminium-oxidban (Al,O; ), porézus anyagu, nagy mennyiségben tartalmaz
abszorbalt vizet. Ezzel a tulajdonsagaval képes elnyelni az MDF-ben 1év6 VOC anyagokat. A
pozzolant az UF gyantdhoz adagoltak az MDF gyartasa soran. Novekvo pozzolan tartalommal
a fizikai és mechanikai tulajdonsdgai az MDF-nek nem valtoztak jelentdsen, viszont a
formaldehid és TVOC koncentracioja csokkent (2.5.2.a. Tablazat) (Sumin, 2009b).

Pozzolan | Formaldehid TVOC
(%) (mg/m>h) | (mg/m’h)
0 1,27 3,7
1 0,94 2,42
3 0,5 1,97
5 0,27 1,6
10 0,18 1,47

2.5.2.a. Téblazat:
TVOC ¢és formaldehid koncentracioja MDF lapban novekvé pozzolan arany mellett
(Sumin, 2009b)

Esettanulmany V.

Egy masik megtjuld anyagnak szamit a kesudido ipari feldolgozasabol szarmazo
melléktermék, a kesudié héj folyadék (Cashew nut shell liquid - CNSL) (Sumin, 2010). Kozel
1 milli6é tonna termelddik beldle évente. Ez egy vordses, viszkozus folyadék, ami a kesudio
héjanak a szerkezetében talalhatd, annak egyharmadat teszi ki. Tobb kutatds vizsgilta a
kivonatat, kémiai tulajdonsagait (Bhunia és tsai, 1999). Négy f6 komponensbdl all: (1)3-
pentadecenyl fenol (kardanol), (2) S5-pentadecenyl resorcinol (kardol), (3) 6-pentadecenyl
szalicil sav (indusdié sav) , (4) 2-methyl, 5-pentadecenyl resorcinol (2-methyl kardol). A
szintetikus gyantdk helyettesitéséiil szolgalhat, a formaldehid emisszidja feltételezhetéen
alacsonyabb az UF gyanta formaldehid emissziojanal. A CNSL-formaldehid (CF) és PVAc
keveréke hasonldan az el6zéekben leirtakhoz joval magasabb kotési szilardsagot eredményez,
¢s alacsonyabb formaldehid kiparolgast. A CF/PVAc gyantat kdrnyezetbarat ragasztoként
sikeresen hasznaljak ragasztott faalapt épitdanyagok gyartasanal (Sumin, 2010).

A feltart esettanulményok alapjan megallapitom, hogy a faalapa épitéanyagokbol szarmazd
formaldehid csokkentésével ezek az anyagok Ujrahasznosithatokkd valnak. Ez megfelel az
épitésokologia R.C.R. (Reduce - Conserve - Recycle) elvének, mely hangsulyozza a karos
anyagok kibocsatasanak csokkentését, a régi anyagok megorzését valamint a felhasznalt

38



anyagok visszaforgatasanak lehetdségét, ezzel is csokkentve a kornyezetet terheld hulladékok
képzddését.

2.5.3. Osszegzés

Osszegezve a 2.1. - 2.5. fejezetekben leirtakat, latszodik, hogy a beltéri levegdanalitikai
mérésekhez kapcsolodd tudomanyteriiletek elég széles spektrumon mozognak. A beltéri
levegdmindség tudomanyteriilete az épiiletbiologia teriiletéhez kapcsolddik, ahol az egyes
épitdanyagok egészségiigyi hatdsait vizsgaljak. Azonban ehhez szorosan kapcsolodik az
épitésokologia teriilete, hiszen a felhasznalt épitdanyagok nemcsak az emberre gyakorolnak
hatast, hanem az épiilet kozvetlen kornyezetére is. A szakirodalmi kutatdsaim soran arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy ezek a tudomanyteriiletek még tovabbra is csak "okozatok"
egy "ok-okozati" rendszeren beliil. Igy folytatva a kutatist ismertem fel, hogy a
humanokologia tudomanyteriilete foglalkozik, azokkal az "okokkal", melyek vezettek az
elébbi tudomanyteriiletek kialakuldsahoz, valamint a beltéri levegdmindséget meghatarozé
karos anyagok elterjedéséhez.

2.6. A tudomanyteriiletek 6sszefiiggésrendszere

Kutatdsomat az egészséges beltéri levegd vizsgalataval kezdtem. A kapcsolodo szakirodalom
feltarasa kozben felismertem azt a tényt, hogy az épiiletbioldgia tudomany teriilete — melyhez
a beltéri levegdmindség teriilete tartozik — egy transz-diszciplinaris teriilet, melyet az elmult
30 év alatt kezdtek el vizsgalni. Az Epiiletbiologiai Intézet (Institute fiir Baubiologie) éltal
megfogalmazott tervezési iranyelvek egy holisztikus szemléletmdodon alapulnak. Ez a
szemléletmod az "Egészet" — vagyis az épiiletet, mint egy Osszetett, sok részbdl allo egységet
— és ennek hatasat vizsgalja a kdrnyezetére, valamint a beltéri levegore.

A kutatast tobb fogalom megjelolésével kezdtem, amikbdl egy halozatot épitettem fel. A
beltéri levegdmindség, mint kiinduldpont, csak egy kis "Része az Egésznek". A rendszer,
tulajdonképpen, egy 3-dimenzids halozat, amiben a részek Osszekapcsolodnak, és hatnak
egymasra. Ezt a kapcsolati rendszert abrazoltam a 2.6.a. dbran, feltiintetve a kutatdsaim soran
nyert ismeretek f6 halmazainak az Osszességét. Valamint kiemeltem azokat a rész-
kapcsolatokat, melyek a dolgozat szdmara vezérfonalként szolgéalnak.
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2.6.a. Abra:
A huméndkologiai dsszefliggésrendszer halozata az épitett kornyezet és a kapcsolodo
teriiletek kozott

A beltéri levegémindség egy inter-diszciplinaris tudoményteriilet, mely kdzvetlen hatdssal bir
az egészségre, az épitészetre, és azokon keresztiil az épitett kdrnyezetre. Az épitett kdrnyezet
egy olyan gytijté-csoport, melyhez tovabbi teriiletek kapcsolodnak, és azok hatdsait kdzvetiti
a tavolabbi részek felé. Példaul: az emberi tevékenység altal okozott kdrnyezetszennyezésbol
fakado karos anyagok, az épitett kornyezetbe jutva hatassal birnak egészségiinkre, valamint az
épiileteken keresztiil a beltéri levegémindségre (2.6.a. Abra. ).

Jelentds szakirodalom foglalkozik a viladg jelenlegi helyzetével. A "globalis valsag", vagy a
"kornyezeti valsag", vagy a "gazdasagi valsag" és még lehetne sorolni, ezek mind egy
probléma koré szervezddnek: a civilizacidos valsag fogalma koré. A humandkoldgia
tudomanya ezekkel a témakkal foglalkozik.

Humanokologia

A humandkologia kifejezést a 20-as években hasznaltak eldszor (Park és Burgess, a chicagoi
iskola alapit6éi). A humandkoldgia a természet és az ember kolcsonds kapcsolataval
foglalkoz6 tudomany. A globalis problémak Iétrejottének okait vizsgalja, és azt kutatja, hogy
az emberi tevékenység mindebben milyen szerepet jatszott.

Elkezd6dott egy '"Okologizacids" folyamat, mely sordn az egyes szaktudomanyok
(szociologia, pszichologia, antropoldgia, geografia, kozgazdasdgtan) a ndvényokologiabol
atvett fogalmakkal irtdk le az emberi 1ét bizonyos Osszefiiggéseit, 6kologiai szemléletet
felhasznalva. Ennek oka pedig az a felismerés volt, hogy az emberi tevékenységek globalis
megjelenése mar érzékelhetd valtozast eredményezett a Fold geo- és bioszférajaban.

A humanodkologia 6t alapkérdést vizsgal:

e Milyen valtozasokat okozott az ember a F6ldon?

e Milyen tarsadalmi kovetkezményekkel jar a bioszféra atalakitasa?
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e Milyen okok huzédnak meg a valtozdsok mogott?
o Hogyan mérsékelhetnénk a valtozasokat?

e Hogyan alkalmazkodhatunk a valtozdsokhoz?

A humanokologia fejlodéstorténete:

Az Okori tarsadalmak szemléletében az ember a természet részeként jelent meg. Az un.
intuitiv 6kologia elsé képviseldi Teophrasztosz és Arisztotelész, akik az ¢l6lények és a
kornyezetiik kapcsolatat vizsgéltdk. Ez a gondolkoddsmod azonban elkezdett valtozni, és a
kereszténység elterjedésével egy idében, az ember kikeriilt a természetbdl, ¢és Isten
képmasaként az un. "alacsonyabb lények" f61¢ helyez0dott. Descartes gondolatisaga is erre
épiil, az emberben 1évo Isteni, az "ész" mindenek-felettiségével kiilonbozteti meg az embert a
tobbi €161énytdl ("Cogito ergo sum", "Gondolkodom, tehat vagyok"). A természet felett valo
uralom az ujkori gondolkodasnak is az alapjat képezte. A. von Humboldt (1769-1859) volt az,
aki hosszu 1d6 utan ujra felismerte a holisztikus szemléletmdd fontossagat a tudomanyok
tertiletén. T.R. Malthaus (1766-1834) ismerte fel, hogy az emberi tevékenységnek vannak
korlatai, a természet nem egy kimerithetetlen eréforras, az ¢sz nem mindenhat6. Korunk egyik
probléméja, hogy a szaktudomanyokban a partikularis gondolkodas a jellemzd. A 20.
szazadban fellépd globalis problémak megoldasahoz ez a fajta szemléletmdd nem elegendd.
Az emberi 1ét egyszerre tartozik a bioszférdhoz ¢és az altala létrehozott kozvetitd
rendszerekhez (tarsadalmi, kulturalis struktira) (Nanasi, 2005).

A 18.szdzadtdl kezdddden az emberi tevékenységek altal inditott folyamatok egyre gyorsuld
tendenciat mutattak. A II. Vilaghaboru utan jelentds méreteket 6ltott a kdrnyezet szennyezése.
A bioszférara gyakorolt hatdsa globdlis szinten is jelét mutatta. Ezért ennek az idészaknak
mar egy Uj foldtorténeti nevet adtak, ez az antropocén. A legnagyobb hatassal a vegyipar
fejlodése illetve az energetikai forradalom birt. A 19. szdzadban egyre tobb uj, szintetikus
anyagot allitottak el a vegyi laborok, amiket olcson, tomeges szinten lehetett gyartani. Ezek
hatasat azonban csak késobb realizaltak, s6t néhany anyag toxikus tulajdonsagait még ma sem
ismerik. Ezek koziil a legelterjedtebb anyag, a miianyag, ami jelenleg hulladékként okozza a
legnagyobb problémat.

A kornyezeti valtozasok mellett végbe ment egy tarsadalmi szintli valtozas is. A tomeges ¢€s
olcso termelés hatdsara a fejlett orszagok tarsadalmaban kialakult egy mértéktelen fogyasztoi
kultara. A kapitalizmus 4altal ) hatalmi rendszerek alakultak ki a vilagon, melyek
érdekiitkdzéseinek az eredménye a legtobb hdbori. Az orszagok szamara a legfobb cél a
minél nagyobb gazdasagi novekedés. Az emberek szamara a pénz, toke és hatalom lettek a
vezérelvek, melyek a természettdl fliggetlenitették Oket, legydzve azt. Ennek ellenére a 21.
szazad egyik legégetébb kérdése, hogy tud az emberiség kikeriilni ebbdl a civilizacios
valsagbol? Hogy kell épitenie a jovdjét, hogy a kovetkezd nemzedékek szamadra is egy élhetd
Fold maradjon hatra? (Nanasi, 2005)

Fenntarthatdésag

A "civilizaciés" valsdg egyik megoldasaként sziiletett meg a fenntarthatdosag, mely az
emberiség jelen sziikségleteinek kielégitése, a kdrnyezet és a természeti eréforrasok jovo
generaciok szamara torténd megdrzésével egyidejileg (Vildag Tudomanyos Akadémidinak
Deklaréacigja, Tokio, 2000). A fenntarthatd fejlédés egy globalis fogalom, mely az emberi
civilizacié egészére kiterjed. A fenntarthatd fejlodésrdl, a kornyezet védelmérdl egyre tobb
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globdlis szintli vita folyt az elmult 30 évben. Viszont maganak a fenntarthat6 fejlédésnek a
megvalositasa lokalis szinten torténik meg (Agenda 21, 1992).

Fenntarthato fejlédés:

e "A fejlédés olyan formaja, amely a jelen igényeinek kielégitése mellett nem fosztja
meg a jovO generacioit sajat sziikségleteik kielégitésének lehetdségétdl" (ENSZ —
Ko6z06s jovonk jelentés, 1987).

Fenntarthato épités:

o "Egészséges épitett kdrnyezet 1étesitése és felelds fenntartdsa az eréforrasok hatékony
kihasznalasaval, 6kologiai elvek alapjan" (Kibert, 1994).

Az épitdipar szerepe a fenntarthato eréforrasok hasznalataban jelentds. Ezért az épitészek és
tervezOk feleldssége is nagy, hiszen egy-egy tervezési dontés determindlja évszazadokra egy
kornyezet sorsat. Azonban a fenntarthat6 fejlodés €s épités meghatarozott alapelvi még a mai
napig nem valtak altalanossa a gyakorlatban. Tovabbra is a fogyasztas-kozpontu szemlélet az
uralkodd, valamint a jolét igényének mindenaron valo kielégitése. Az emberek még mindig
ugy gondoljak, hogy a gazdasag irdnyitja a tdrsadalmat, és azon beliil a természetet. Ehhez
jarul hozza az agazatokra osztott igazgatdsi és intézményrendszer egyre atlathatatlanabb
haldzata, és az Osszefiiggéseket nem megfeleld modon bemutatd tantargy-kézpontd,
tudomanyag-alapu oktatas is.

Az emberi tevékenységet kell Okologiailag fenntarthatéoan kialakitani, hogy a globalis
problémék megoldddjanak. A haszonkdzponti fogyasztdsi modell nyersanyagigénye ¢és
hulladéktermelése rendkiviil nagy. Az anyaggazdalkodas pazarld és nem hatékony. Egyik
megoldas a fogyasztasi modell megvaltoztatdsa, anyagtakarékos technologiak fejlesztése, a
természet korfolyamataiba beépililé anyagok hasznalata, karos anyagok kibocsatasanak
csokkentése (McDonough, Braungart, 2007).

Ahogy csokkent a diverzitas a természetben, ugyanez a jelenség mutatkozik meg az épitett
kornyezetben is. Univerzalis tervezési megoldasok alakultak ki, tomegesen és olcson
gyarthatd épitdanyagokbol. A gyartok pedig ezeket az anyagokat egységesen a legmagasabb
miiszaki kovetelményeknek feleltetik meg (ez az Gn. "worst-case scenario” elve, vagyis a
lehetséges legrosszabb koriilményekre terveznek), igy optimalizaljak a folyamatokat. Ennek a
tervezési elvnek a kovetkezménye a hulladékok felhalmozddisa ¢és a nagyfoku
kornyezetszennyezés. "A silany tervezés tullép sajat életiink ivén, és hatdsain keresztiil a j6vo
nemzedékeire erdszakosan hat" (McDonough, Braungart, 2007).

Osszegzés

A 2.6.b. Abran mutatom be azt a héalozatot, mely felvazolja az épitett kdrnyezet és a
humandkologiai teriiletek kapcsolatat.

A Dbeltéri levegdmindségtdl kiindulva, latszodik, hogy fenntarthatéosdg és okologikus
szemléletmod koré szervezddnek azok a kapcsolatok, melyek hatassal vannak az épitett
kornyezetre, a természetes kornyezetre €s rajtuk keresztiil az egészségre. Az adaptacio egy
lényeges eleme a rendszernek, hiszen hosszi tavon ez tudja majd biztositani az Uj
gondolkodasmod tovabbfejlodését, mely hatassal lesz a jovébeni emberi tevékenységekre, és
altala az egész tarsadalomra. Ennek a holisztikus szemléletmdédnak az elsajatitasa,
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alkalmazasa és tovabbadasa az, ami elindithatja a valtozast, és egy ) "Egész" kialakulasat
fogja eredményezni.
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2.6.b. Abra: A huméanokologiai sszefiiggésrendszer haldzata az épitett kornyezet és a
kapcsolodo teriiletek kozott

Ehhez jarult hozza az altalam végzett kutatas, melynek eredményei a magyarorszagi beltéri
levegdmindség vizsgalatanak teriiletén uUjnak szamitanak. A téma aktualitisat tobb
szakirodalom is kihangsulyozza, valamint tovabbi kutatdsok és mérések sziikségességét
stirgetik (Weschler, 2008).

Az épiiletek tervezésénél az épitdanyagok kivalasztdsa nagy hatassal bir a késébbiekben az
épiilet kornyezetterhelésének nagysdgéara, valamint a bent-tartozkodok egészségére. Ezért
tovabbi kutatasok, fejlesztések sziikségesek ezen a teriileten is. A fa, mint az egyik lehetséges
okologikus, és megujuld épitéanyag fontos szerepet jatszhat az "egészséges" épliletek
tervezésénél. Viszont nem 4all a tervezOk rendelkezésére megfeleléen hasznalhatod
ismeretanyag rola. Ezért tartottam fontosnak a kutatdsi téman belill a fa és faalapt
épitdanyagok vizsgalataval foglalkozni, és magahoz a mérési vizsgalathoz is egy favazas,
tobbségében faburkolati hdzat kivalasztani.

A tovabbiakban ismertetem a konkrét mérési vizsgalat helyszinét, a mérés menetét, valamint a
mért eredmények kiértékelését, és azok Osszevetését a szakirodalomban publikalt,
levegbanalitikai mérések eredményeivel.
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3. A konkrét mérési vizsgalat bemutatasa

3.1. A beltéri levegbminbéség vizsgalatanak ismertetése

A kutatémunkam sordn, Magyarorszagon — tudomasom szerint — elséként végeztem beltéri
levegdmindség méréseket 0jépitési, favaz szerkezetl épiiletben, amely kornyezettudatos elvii
tervezés ¢és kivitelezés eredményeként valdsult meg. Ez az épiilet szerkezetében kezeletlen
vagy természetes anyaggal kezelt fa épitdelemeket tartalmaz, valamint a belsé terekben
megjelend faburkolatok is kezeletlen faanyagbol késziiltek. Vizsgalatunk arra fokuszalt, hogy
meghatarozzuk azon kémiai anyagokat — a haz beltéri levegdjében — amelyek alapvetden
befolyasoljak a beltéri levegd mindségét, és ez altal hatassal lehetnek a bent-tartozkodok
egeszségére.

Az elmult években, nagyszamban épiiltek alacsonyenergia-felhasznalast, Un. energiatudatos
hazak Magyarorszagon. Ezek nemcsak épiiletenergetikai kialakitasaikban torekednek
okologikus megoldasokra, hanem egyre inkdbb eldtérbe keriilt az dkologikus épitdanyagok
megvalasztasa is.

3.2. A vizsgalt éplilet funkcionalis és szerkezeti ismertetése

A vizsgalt hazba a kivitelezés befejezése utdn nem koltdztek be, csak kisérleti jelleglh mérések
folytak. Az épiilet kulcsrakész kivitelezését 2012 nyaran fejezték be (lasd 3.2.a. Kép).

3.2.a. Kép: A mintavételi helyszin (Forras: Ubrankovics Kft.)
Alapteriilete 120 m?, foldszint plusz tetétérrel. A foldszinten talalhatd elészoba, nappali és

konyha, szoba, flirdészoba. A nappalibol vezet fel egy 1€pcsé a galéridba, ahonnan nyilik egy
szoba a tetétérben (lasd: 3.2.a, 3.2.b. adbrak)

44



TERASZ

@ MERES HELYE

3.2.a. Abra: A mintavételi haz foldszinti alaprajza (Forras: Ubrankovics Kft.)

®
TETOTERI SZOBA

GALERIA

@ MERES HELYE

3.2.b. Abra: A mintavételi haz emeleti alaprajza (Forras: Ubrankovics Kft.)
Az épiilet egy kutatasi projekt (TUKORPANEL - hdszigetelé rendszer) prototipusa, amely f6

célja, hogy 1j épiilet-hdszigetelési és épiiletgépészeti megoldasokat lehessen tesztelni. Az
épiilet tervezése €s kivitelezése soran az egyik f6 szempont a hoveszteség minimalizalasa volt.
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Ennek érdekében sik alapra épiilt, hogy a labazati és a talaj iranyu hoveszteség minimalis
legyen. A favazas falszerkezet vazkdzeiben részben az 1j tiikkdrpanel hdszigeteld rendszer,
részben pedig utolag befujt celluldéz hdszigetelés van. A kiilsé falak kiviilrél vakoltak, beliil
pedig gipszrost lapokkal burkoltak. A beltéri vélaszfalak mind tomor, kezeletlen, szaritott
fapanelek. A tetészerkezet dupla szarufas rendszer, egymas folott elhelyezve, szintén a jobb
hészigetelés érdekében. A kiilsd fal rétegrendjét a 3.2.a. Téblazat tartalmazza. Az ajtok, €s
ablakok vastagitott tok és szarny keresztmetszettel késziiltek és minden esetben haromrétegii
livegezéslieck. A kivitelezés sordn nagy gondot forditottak a filtracios hdveszteségek
minimalizalasara is, igy szell6ztetd rendszer biztositja a friss levegd utanpotlast. Az épiilet
flitése a szelloztetd leveglre ,liltetett” 1égfiités, ahol az energiat egy specidlis szezonalis
hétarolo biztositja. Emellett a foldszinten elektromos padlofiités segit ra télen a légfiitésre. A
mintavétel helyiségeinek a paramétereit a 3.2.b.Tablazat tartalmazza, kiilon kiemelve az egyes
helyiségben 1év6 fa burkolatok aranyat.

Vastagsa Hévezetési tényezo
(mrﬁ) i Anyag (W/mK) '
5 1élegz6 vakolat 0,6
60 farost hészigeteld tabla 0,05
160 60x160 mm lucfenyd, bordavaz 0,1
kozotte 160 mm cellul6z hészigetelés 0,039
12 MFP faforgécs szerel6lemez 0,13
160 60x160 mm lucfenyd, bordavaz 0,1
160 mm cellul6z hészigetelés 0,039
15 gipszrost 0,22
0,25 okologikus parafékezd papir
30 gyalult, szaritott lucfenyd, lécvaz -
12,5 impregnalt gipszrost 0,24

3.2.a. Tablazat: A mintavételi haz kiils6 falanak rétegrendje kiviilrdl - befelé haladva (Ubrankovics

Kft.)
Helyiség Szerkezet | Burkolat | Feliilet (m?) Felulet((:;( )a ranya
(1)
Padlé Kélap 25,4 17
Nappali Falak Gipszrost 50,0 32
Fa 30,0 51
Mennyezet 48,5
Padlo Kdlap 12,0 21
Szoba Gipszrost 17,0 30
Falak Fa 16,0 28
Mennyezet | Vakolat 12 21
. in Padlo Kolap 5,04 15
Flirddszoba 151k [Fa 24,1 70
Mennyezet | Vakolat 5,04 15
Padlo 12,0
Tet6téri szoba | Falak Fa 34,0 100
Mennyezet 8,5

3.2.b. Tablazat: A mintavételi haz helyiségeinek jellemz6 burkolatai, kiemelten az egyes helyiségben
1évo fa burkolatok aranya
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3.3. A méreési program ismertetése

A haz kisérleti jellegébdl fakaddan a mérések célja egy idealizalt allapot vizsgalata volt. A
mérések egy éven belill zajlottak, a téli idészakban 4 mintavételre, a nyari idészakban 2
mintavételre keriilt sor. A mérések soran a helyszini koriilmények és légparaméterek
dokumentélédsa fontos szerepet jatszott a mért eredmények késdbbi Osszevetése soran. A
kisérletiink része volt megfigyelni, hogy az egyes mérések eredményeit miként befolyasoljak
a belsOépitészeti utdmunkalatok (beltéri ajtok behelyezése, faburkolat szegélyezése, stb.), a
szobak bebutorozasa, valamint az egy év alatt az évszakok valtakozasabol fakado kiilonbozo
légparaméterek (hdmérseklet, paratartalom valtozasa).

A mérés harom 1épcsobal allt:

1. helyszini mintavétel

2. amintak levegdanalitikai laboratoriumban torténd vizsgalata (Wessling Hungary Kft.)

3. akapott értékek kiértékelése, és egészségiigyi kockazatuk elemzése

3.3.1. A mintavételi eljaras, és laboratériumi analitika bemutatasa

A levegd mintavétel sordn tobb feltételnek biztositottnak kell lennie, egészen a mintavétel
kezdetétdl a laboratériumi analitikdig. Az értékelés szempontjabol fontos a mintavétel helye,
pontos ideje, valamint a minta tarolasa és szallitasi koriilménye. A mintavétel aktiv eszkozzel
tortént (3.3.1.a. Kép), melynél egy kalibralt pumpa biztositja a kényszeraramoltatast. A
mintavétel egy szorbens csdre torténik. Ez a cs6 rozsdamentes acélbol vagy iivegbdl késziil, a
szorbens anyaga pedig a minta min0ségétol fiigg.

3.3.1.a. Kép: Beltéri levegémindség vizsgalatanal hasznalt aktiv mintavételi levegdszivattyt

A légszennyezd anyagok meghatarozasara tobbféle szabvany létezik. Ezek kozil az
ISO16000-as sorozat foglalkozik a beltéri levegémindséggel. Az ISO 16000-1:2004 szabvany
pontosan meghatarozza a mintavétel menetét, és a komponensek osztalyozasat. AZ ISO
16000-11:2006 szabvany pedig az épitdanyagokbol szarmazé illékony szerves anyagok
mintavételének eljarast irja le. Kétféle eljaras létezik a beltéri karos anyagok mérésére: (1)
kozvetleniil a helyszinen aktiv méréeszkozzel Tenax toltetli csdbe, vagy (2) az épitdanyag-
minta tesztkamréban vald elhelyezése, és a kiparolgd komponensek szorbens csére vald
gylijtése (3.3.1.a. Abra). A mérési vizsgalat soran az (1) eljarast alkalmaztam.
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3.3.1.a. Abra: Aktiv méréeszkdzzel hasznalt Tenax toltetii csd

A leveglanalitikai laborban a mintar6l a komponenseket termodeszorpcid soran juttatjak
gazkromatograf (GC) oszlopra, ahonnan tomegspektrometria (MS) egyiittes alkalmazasaval
torténik az anyagok detektalasa, majd egy kromatogramon valo dbrézolasa. Ezt a folyamatot
GC-MS technikdnak hivjak. Elterjedten haszndljdk a szerves vegyiparban, a
kornyezetanalitikaban, stb. Kifejezetten az illékony mintdk mennyiségi és mindségi
elemzésére alkalmas technika (3.3.1.b. Kép).

automata
mintabemérd

mintatartod ) l '

gazkromatograf

kapillaris oszlop
a kalyhaban

tomegspekirométer

[ .

3.3.1.b. Kép: Gazkromatograf - tomegspektrométer berendezései illékony anyagok
elemzésére
(Forras: Pécsi Tudoméanyegyetem, 2010)

A folyamat soran 180 kiilonb6zd komponenst tudnak detektalni, melyeket szerves kémiai
csoportokba sorolnak be: alifds, aromas vegyiiletek, alkoholok, ketonok, aldehidek, terpének,
karbonsavak, stb. A jegyz6konyvben az eredményeket ismert atszivott levegd térfogat alapjan
ng/m’-ben adjak meg. Ez egy nagyon hatékony eljaras, mivel nem sziikséges hozza oldészer,

igy a minta nem szennyezOdhet, és tag tartomanyban képes kimutatni a komponenseket
(Sipos, 1987).
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3.3.2. A mintavétel menete

A helyszinen aktiv mintavételi eszkozt alkalmaztunk. A mintavételezés soran, a laboratoriumi
mérések pontossdganak érdekében, a beltéri levegd fizikai jellemzdit mar 24 oraval a
mintavételezést megel6zSen beallitottuk. Igy a mintavételt stacioner allapotban végeztiik el. A
mérés ideje alatt a nyildszar6 szerkezetek zarva voltak. A mintavételnél felhasznalt aktiv
mérdeszkozre két mintavételi csovet csatlakoztattunk. Az egyik mintavételi csO tipusa Tenax
TA 200 mg-os rozsdamentes acél cs6, 90 mm hosszii a VOC anyagok mintavételezésére. A
masik 150/300 ml dinitrofenil-hidrazinnal impregnalt szilika géles toltetli csé formaldehid
mintavételére. A szorbens csoveket alufolidba csomagolva szallitottuk, nyari idészakban a
szilika géles toltetii csovet mélyhiitott akkut tartalmazo taskaban taroltuk. A mintakat a
Wessling Hungary Kft levegdanalitikai laboratoriumaban analizaltattuk.

Tenax cs6 (VOC anyagok):

Szivasi 1d6: 60 min
Szivasi sebesség: 100 ml/min

Atszivott levegé térfogata: 6000 ml

Szilika géles toltetil csé (Formaldehid):

Szivasi 1do: 240 min
Szivasi sebesség: 200 ml/min

Atszivott levegé térfogata: 48000 ml

4. Mérési eredmények értékelése

A Dbeltéri levegobodl vett minta VOC tartalmanak meghatarozasa sordn 180 komponens
koncentraciojat analizaltdk a Wessling Kft. Laboratoriumaban ISO 16000-6:2004, ¢és ISO
16000-3:2001 szabvanyok szerint. Az egyes méréseknél azon VOC komponensek mért
koncentracioit tiintettiik fel a 180 darab mérési eredménybdl, amelyek értéke szignifikansan
nagyobb volt a detektalasi hatarértéknél, és mindegyik helyiségben jelen voltak. Feltehetéen
ezek azok az anyagok, amelyek meghatarozzak az épiilet beltéri levegdjének mindségét.

A mérési eredményeket haromféle modon értékeltem.

I. Az alébbi, legjellemzébb anyagok értékét Osszevettem a Sarigiannis 2011-es
tanulmanyaban szerepld kozépértékekkel, melyek az Eurdpai Unids orszagok beltéri
levegdjében, az elmult husz évben megfigyelt és publikalt atlag értékek voltak. A kdzép-
europai lakoépiiletek belso tereire az alabbi kozépértékeket adta meg:

1. Benzol 3,1 ng/m’
2. Toluol 20,6 pg/m’
3. Sztirol 1,1 ng/m’
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4. Formaldehid 29,8 pg/m’
5. Naftalin 1,1 ng/m’
6. Limonén 172  pg/m’
7. Alfa-pinén 12,9 pg/m’ (Sarigiannis, 2011)

A tanulmany szerint a benzol, naftalin és formaldehid kiemelt prioritasu, a toluol,
sztirol masodlagos prioritastt kemikalidk, mig a limonén és alfa-pinén tovabbi
megfigyelés és vizsgalat alatt 1évé kemikalidk kdzé soroldodnak (Kotzias és tsai, 2005a,
2005b) (Sarigiannis, 2011).

Ezeknek az anyagoknak az értékeit 6sszehasonlitottam a magyarorszagi szabvanyokban
megadott hatarértékekkel, illetve az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) altal kozolt
egészségiigyi hatarértékekkel. A limonén és alfa-pinén anyagokhoz nem voltak megadva
értekek, mivel nem szamitanak toxikus anyagoknak. A magyarorszagi szabvanyok:

o MSZ 21461-1 1988 Munkahelyek levegétisztasagi kovetelményei: Vegyi anyagok
szabvany

e MSZ 21461-2 1992 Munkahelyek levegdtisztasagi kovetelménye: Szalldo porok
szabvany

A 4.a. tablazat mutatja a Magyarorszagon ¢érvényes karos anyag értékeket munkahelyi
kornyezetre.

Szennyezo Megengedett hatarérték
anyag (mg/m3)

AK CK
Benzol - 3k
Toluol 190 760
Sztirol 50 50
Fomaldehid 0,6 0,6
Naftalin 50 -
Limonén - -
Alfa-pinén - -

4.a. Téblazat: munkahelyek levegbtisztasaganak kovetelményei Magyarorszagon
(MSZ 21461-2 1992)

e AK: altalanos koncentracio,
e CK: csucs koncentracio
e k: karcinogén

A 4.b. tablazat mutatja a WHO altal kozolt egészségiigyi hatarértékeket.

Szennyezo WHO érték
anyag ug/m3
Benzol 0,17-17
Toluol -
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Sztirol -
Formaldehid 100

Naftalin 10
Limonén -

Alfa-pinén -

4.b. Tablazat: Az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) altal kozolt egészségiigyi hatarértékek

III. Végiil meghataroztam az Gsszes mért anyag német szabvany szerinti egészségiigyi
kockazatat az un. Legalacsonyabb Kockazati Koncentracio (Lowest Concentration of
Interest - LCI) elemzés alkalmazédsaval. Német torvények meghatarozzak, hogy az
épitdanyagok VOC emisszidjat hosszutavon addig kell csokkenteni, hogy az ne
jelentsen veszélyt az épiiletben tartozkodok egészségére. A német Epitéanyagok
Egészségiigyi Ertékeld Bizottsaganak (Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von
Bauprodukten - AgBB) munkacsoportja létrehozta a beltéri levegd mindségét
meghataroz6 VOC anyagok jegyzékét, és egyben megadta a levegd mindséget karositd
nem ¢éri el a megadott hatarértéket, akkor nem jelent egészségiigyi kockézatot az
¢piiletben tartozkodd emberekre. Az egészségiigyi kockazat mértékét egy
viszonyszdmmal fejezik ki, a mért koncentracio értékét elosztjadk az AgBB szerinti
hatarértékkel. Ha ez a viszonyszam egynél kisebb, a vizsgalt anyag nem jelent
egészségiigyi kockazatot. Ha a viszonyszam egynél nagyobb, akkor az anyag altal
okozott egészségiigyi kockazat értéke aranyos a viszonyszam értékével (AgBB, 2012).
Minden mérési eredménynél elvégeztem ezt a vizsgalatot. A mérések LCI tablazata
tartalmazza az altalunk mért VOC anyagokat, ezek listaszdmat (CAS), a koncentracio
megadott LCI hatarértékét, a mért koncentraciot, valamint azok hanyadosat. A 3. szamu
melléklet tartalmazza az AgBB altal megadott LCI értékeket az egyes anyagokra.

4.1. Méreés I.

Az épiilet kivitelezésének befejezése utan, a fiités beinditasa eldtt végeztiik az elsd mérést.
Ebben a szakaszban a beltéri ajtok még nem voltak beszerelve, a hidegburkolat és faburkolat
elkésziilt. A nappaliban végeztiik a mérést, mivel ez a legnagyobb légterii helyiség.

A 4.1.a. Grafikonbol latszodik, hogy a mért értékek nagy része joval 50 pg/m’ alatt marad.
Kivéve a limonén (64,7 pg/m’), hexanal (48,9 pug/m’) valamint az alfa-pinén (297 pg/m’) és
3-karén (300 pg/m’) értékeit, melyek lényegesen eltérnek a tobbi értéktol.
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A 4.1.a. tabldzat mutatja a

4.1.a. Grafikon: A flités megkezdése el6tt, a nappali helyiségében végzett Mérés 1.
eredményei

fiités megkezdése eldtt, decemberben végzett mérési

eredményeket, valamint a légparamétereket. A VOC anyagok értékének az Gsszegét (2150

ng/m’) mutatja a TVOC ( Total Volatile Organic Compounds).

Mérés idopontja | Téli idészak December
Homérséklet (°C) 18
Légparaméterek |R.Para (%) 41
Komponensek (ug/m3) Nappali
Benzol 3,11
Toluol 11,6
Etilbenzol 4,8
1,3-Xilol és 1,4-Xilol 20,8
1,2-Xilol 4,47
n-Propilbenzol 0
Aromas 1 ,2,4-Tr@metilbenzol 0
szénhidrogének 1,2,3-Trimetilbenzol 0
1-Isopropil-4-metilbenzol 39,3
1,2,4,5-Tetrametilbenzol 3,36
n-Butilbenzol 2,28
Sztirol 3,06
Egy¢éb alkilbenzolok 0
Naftalin 0
Alifas n-Heptan 0
szénhidrogén n-Dekan 10,4
n-Undekan 254

52



n-Dodekan 6,96
n-Tridekan 22,9
n-Tetradekan 31,3
n-Pentadekan 8,94
n-Hexadekan 2,82
n-Oktadekan 0
3-Karén 300
alfa-Pinén 297
Terpének béta-Pinén 30
Limonén 64,7
Egyéb terpének 30
Pentanal 14,4
Hexanal 48.9
Heptanal 2,24
. Nonanal 0
Aldehidek Dekanal 0
Furfural 3,66
Benzaldehid 7,27
Formaldehid 34
1-Butanol 10,8
1-Pentanol 5,24
Ciklohexanol 0
2-Etil-1-hexanol 0
Fenol 0
Propilénglikol 0
Alkoholok e olikol 0
Etilénglikol-monobutil-éter 0
Dietilénglikol-monobutil-éter 2,9
1-Metoxi-2-propanol 8,11
Dipropilénglikol-monometil-éter 0
2-Etoxietanol 0
Ciklohexanon 0
Ketonok Acetofenon 0
Karbonsav Ecetsav 10,4
TVOC 2150

4.1.a. Tablazat: A fiités megkezdése elott végzett Mérés 1. eredményei

A 4.1.b. Tablazat mutatja a mért értékeket, a kdzép-europai atlag értékeket (Sarigiannis,
2011), a Magyarorszagi szabvany értékeket munkahelyi levegére (MSZ 21461-2 1992),
valamint az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) éaltal kozolt egészségiigyi hatarértékeket
(WHO, 2012). A Sarigiannis 2011-es tanulmanyaban Kozép-Eurdpara érvényes atlag
értékeket adott meg az elmult 20 évben publikalt levegdanalitikai mérések feldolgozasa utan.
A mért értékek koziil a limonén és alfa-pinén koncentricidja jelentdsen nagyobb a
kozépértéknél, mig a sztirol €s formaldehid csak kis mértékben 1épi til a megadott értéket. A
munkahelyi levegére megadott szabvany értékeket egyik koncentracidé sem lépte tul (MSZ
21461-2 1992). A WHO altal megadott értékek koziil egyiket sem 1épték tal a mért értékek

(4.1.b. tablazat).

53




Meért érték | KOZeP-Eurdpai | MSZ Szabvany | gy grei
(ng /m’) atlag ergek ertek3 (ng /m’)
(pg/m’) (pg/m’)

Benzol 3,11 3,1 3000 0,17 -17
Toluol 11,6 20,6 190000 -
Sztirol 3,06 1,1 50000 -
Formaldehid 34 29.8 600 100
Naftalin 0 1,1 5000 10
Limonén 64,7 17,2 - -
Alfa-pinén 297 12,9 - -

4.1.b. Tablazat: mért értékek, Kozép-Europara érvényes, publikalt atlag értékek (Sarigiannis,
2011), a Magyarorszagi szabvany értékek munkahelyi levegére (MSZ 21461-2 1992), a
WHO altal kozolt egészségiigyi hatarértékek (WHO, 2012)

A német Epitdanyagok Egészségiigyi Ertékelé Bizottsaga (AgBB) altal megadott szabvany
szerinti egészségiigyi kockazat (LCI) elemzés elvégzése utdn megallapitottam, hogy egyik
komponens hanyadosa (mért érték / LCI érték) sem nagyobb, mint 1, igy nem jelentenek
egészségiigyi kockazatot. Ezen beliil a benzol egészségiigyi kockazata (0,622) kiemelkedik a
vizsgalt anyagok kozil. A 3-karén (0,2), furfurdl (0,183) és az alfa-pinén (0,198)
egészségiigyi kockazata azonosnak tekinthetd, de még ezek sem jelentenek kockézatot az
bent-tartdzkodok egészségére (4.1.c. Tablazat).

Komponens CAS szam L(CI Z;g;k M(ert /:’I?)e k Hanyados
Toluol 108-88-3 1900 11,6 0,006105
Etilbenzol 100-41-4 4400 4.8 0,001091
1,3-Xilol 106-42-3; 2200
és 1,4-Xilol 108-38-3 20,8 0,009455
1,2-Xilol 95-47-6 2200 4,47 0,002032
1-Isopropil-4-metilbenzol 99-87-6 1100 39,3 0,035727
1,2,4,5-Tetrametilbenzol 95-93-2 1100 3,36 0,003055
n-Butilbenzol 104-51-8 1100 2,28 0,002073
Sztirol 100-42-5 860 3,06 0,003558
n-Dekan 124-18-5 6000 10,4 0,001733
n-Undekan 1120-21-4 6000 25,4 0,004233
n-Dodekan 112-40-3 6000 6,96 0,00116
n-Tridekan 629-50-5 6000 22.9 0,003817
n-Tetradekan 629-59-4 6000 31,3 0,005217
n-Pentadekan 629-62-9 6000 8,94 0,00149
n-Hexadekan 544-76-3 6000 2,82 0,00047
3-Karén 498-15-7 1500 300 0,2
alfa-Pinén 80-56-8 1500 297 0,198
béta-Pinén 127-91-3 1500 30 0,02
Limonén 5898-27-5 1500 64,7 0,043133
Egyéb terpének 1500 30 0,02
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Pentanal 110-62-3 1700 14,4 0,008471
Hexanal 66-25-1 890 48,9 0,054944
Heptanal 111-71-7 1000 2,24 0,00224
Furfural 98-01-1 20 3,66 0,183
Benzaldehid 100-52-7 90 7,27 0,080778
1-Butanol 71-36-3 3100 10,8 0,003484
1-Pentanol 71-41-0 730 5,24 0,007178
Dietilénglikol-monobutil-éter 124-17-4 850 2.9 0,003412

Ecetsav 64-19-7 500 10,4 0,0208

4.1.c. Tablazat: Mérés I. értékeinek a német szabvany szerinti egészségiigyi kockazat (LCI)
elemzése (Agbb, 2012)

4.2. Méereés Il.

A masodik mérés 1 honap elteltével tortént. A beltéri ajtokat még nem szerelték be, viszont a
légfiitést mar bekapcsoltak. A haz harom, legjellegzetesebb pontjan tortént a mintavétel. A
nappali a legnagyobb légterii helyiség (123m”), a szoba egy atlagos méretii helyiség (33m’),
mely nincs kdzvetlen kapcsolatban a nappalival, a tetStéri szoba pedig 45 m’. A kiiltéri
levegébdl is vettiink mintat, hogy lassuk, melyek azok az anyagok, amik forrdsa onnan
szarmazhat. A 4.2.a. tablazat mutatja a januarban végzett mérési eredményeket, valamint a
légparamétereket. Az egyes helyiségekben mért VOC anyagok értékének az dsszegét mutatja
a TVOC ( Total Volatile Organic Compounds).

Mérés idopontja | Téli idoszak Januar
Homérséklet (°C) 18 1
. , R.Para (%) 37 86
Légparameterek Komponensek (ug/m3) 1. 2. 3. 4.
Nappali | Szoba | Tetotér | kiiltér
Benzol 2,79 2 2,16 3,5
Toluol 4,92 4,78 5,09 2,9
Etilbenzol 1,96 1,81 1,86 0
1,3-Xilol és 1,4-Xilol 8,59 7,57 8,23 1,1
1,2-Xilol 2,08 1,89 1,82 0
n-Propilbenzol 0 0 0 0
Aromas 1,2,4-Trimetilbenzol 0,91 1,52 0 0
szénhidrogének | 1,2 3-Trimetilbenzol 1,66 1,81 1,43 0
1-Isopropil-4-metilbenzol | 13,1 10,4 10,4 0
1,2,4,5-Tetrametilbenzol | 0,93 1,01 0 0
n-Butilbenzol 1,19 1,18 0,96 0
Sztirol 0,96 1,2 1,32 0
Egyéb alkilbenzolok 0 0 0 0
Naftalin 0 0 0 0
Alifas n-Heptan 0 0 0 0
szénhidrogének | n-Dekan 5,09 4,92 4,5 0
n-Undekan 10,8 18,9 7,07 0
n-Dodekan 0 34,7 0 0
n-Tridekan 19 15,7 13,3 0
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n-Tetradekan 394 28,1 26,8 0
n-Pentadekan 14,7 11,9 10,4 0
n-Hexadekan 5,41 5,48 4,27 0
n-Oktadekan 0 1,24 1,36 0
3-Karén 133 97,3 109 0
alfa-Pinén 170 122 157 2,6
Terpének béta-Pinén 15,2 11,8 15,3 0
Limonén 21 16,1 17,5 0
Egyéb terpének 10 7 9 0
Pentanal 6,83 5,53 5,49 0
Hexanal 23,8 19 21,3 0
Heptanal 0 0 0 0
. Nonanal 0 2,33 0 0
Aldehidek Dekanal 0 0 0 0
Furfural 0 0 0 0
Benzaldehid 0 3,87 0 0
Formaldehid 11 0 10 0
1-Butanol 5,79 5,22 5,34 0
1-Pentanol 2,56 1,91 1,67 0
Ciklohexanol 0 0 0 0
2-Etil-1-hexanol 0 0 0 0
Fenol 0 0 0 0
Propilénglikol 0 0 0 0
Etilénglikol 0 0 0 0
Etilénglikol-monobutil- 0 0 0 0
éter
Dietilénglikol-monobutil- | 0 0 0 0
Alkoholok cer
1-Metoxi-2-propanol 5,94 5,56 5,34 0
Dipropilénglikol- 0 0 0 0
monometil-éter
2-Etoxietanol 0 3,29 0 0
Ciklohexanon 0 0 0 0
Ketonok Acetofenon 0 0 0 0
Karbonsav Ecetsav 17,6 26,9 26,9 13,6
TVOC 1710 1350 1300 25

4.2.a. Tablazat: A flitési iddszakban, janurdban végzett Mérés II. eredményei

A kiiltéri levegSben a benzol értéke (3,5ug/m’) magasabb volt a beltérben mért koncentracid
értékénél (2,79pg/m’). A beltérben vett mintdban a 3-karén (133pg/m’) és alfa-pinén
(170pg/m’) koncentracidinak értékei az el6z6 méréshez képest jelentdsen csokkentek,
feltehetéleg a 1égfiités hatdsara. A formaldehid (11pg/m’) valamint a benzol értéke
(2,79ug/m’) is csokkent.
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Meért értek | K0Z¢p-Europai | MSZ Szabvany |y y ¢ grpek
( /m3) atlag érték érték ( /m3)
He (ng/m’) (ng/m’) He

Benzol 2,79 3,1 3000 0,17-17
Toluol 5,09 20,6 190000 -
Sztirol 1,32 1,1 50000 -
Formaldehid 11 29,8 600 100
Naftalin 0 1,1 5000 10
Limonén 21 17,2 - -
Alfa-pinén 170 12,9 - -

4.2.b. Tablazat: mért értékek, Kozép-Eurdpara érvényes, publikalt atlag értékek (Sarigiannis,
2011), a Magyarorszagi szabvany értékek munkahelyi levegére (MSZ 21461-2 1992), a
WHO 4altal kozolt egészségiigyi hatarértekek (WHO, 2012)

A 4.2.b tablazat mutatja a mért értékeket, a kdzép-eurdpai atlag értékeket, a Magyarorszagi
szabvany értékeket munkahelyi levegdre, valamint az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO)
altal kozolt egészségiigyi hatarértékeket. A sztirol €s limonén mért értéke kis mértékben 1épi
tul a megadott kozépértéket (Sarigiannis, 2011). A munkahelyi levegére megadott szabvany
értekeket egyik koncentracid sem Iépte tal (MSZ 21461-2 1992). A WHO altal megadott
értékek koziil egyiket sem 1épték til a mért értékek.

A német Epitdanyagok Egészségiigyi Ertékelé Bizottsaga (AgBB) altal megadott szabvany
szerinti egészségiigyl kockazat (LCI) elemzés elvégzése utdn megallapitottam, hogy egyik
komponens hanyadosa (mért érték / LCI érték) sem nagyobb, mint 1, igy nem jelentenek
egészségiigyi kockazatot. Ezen beliil a benzol egészségiigyi kockazata (0,558) csokkent, de
kiemelkedik a 2-Etoxietanol (0,41) értékével egyiitt a tobbi vizsgalt anyagok kozil (4.2.c.
tablazat).

Komponens CAS szam L(C I /"Iflg‘;k M(ert /:3111‘3t)e k Hanyados

Toluol 108-88-3 1900 5,09 0,002678947
Etilbenzol 100-41-4 4400 1,96 0,000445455
1,3-Xilol és 106-42-3; 2200

1,4-Xilol 108-38-3 8,59 0,003904545
1,2-Xilol 95-47-6 2200 2,08 0,000945455
1,2,4-Trimetilbenzol 108-67-8 1000 1,52 0,00152
1,2,3-Trimetilbenzol 526-73-8 1000 1,66 0,00166
1-Isopropil-4-metilbenzol 99-87-6 1100 13,1 0,011909091
1,2,4,5-Tetrametilbenzol 95-93-2 1100 1,01 0,000918182
n-Butilbenzol 104-51-8 1100 1,19 0,001081818
Sztirol 100-42-5 860 1,32 0,001534884
n-Dekan 124-18-5 6000 5,09 0,000848333
n-Undekéan 1120-21-4 6000 18,9 0,00315
n-Dodekan 112-40-3 6000 34,7 0,005783333
n-Tridekan 629-50-5 6000 19 0,003166667
n-Tetradekan 629-59-4 6000 39,4 0,006566667
n-Pentadekén 629-62-9 6000 14,7 0,00245
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n-Hexadekdn 544-76-3 6000 5,48 0,000913333
n-Oktadekén 593-45-3 6000 1,36 0,000226667
3-Karén 498-15-7 1500 133 0,088666667
alfa-Pinén 80-56-8 1500 170 0,113333333
béta-Pinén 127-91-3 1500 15,3 0,0102
Limonén 5898-27-5 1500 21 0,014
Egyéb terpének 1500 10 0,006666667
Pentanal 110-62-3 1700 6,83 0,004017647
Hexanal 66-25-1 890 23,8 0,026741573
Nonanal 124-19-6 1300 2,33 0,001792308
Benzaldehid 100-52-7 90 3,87 0,043
1-Butanol 71-36-3 3100 5,79 0,001867742
1-Pentanol 71-41-0 730 2,56 0,003506849
1-Metoxi-2-propanol 107-98-2 3700 5,94 0,001605405
2-Etoxietanol 110-80-5 8 3,29 0,41125
Ecetsav 64-19-7 500 26,9 0,0538

4.2.c. Tablazat: Mérés II. értékeinek a német szabvany szerinti egészségligyi kockazat (LCI)
elemzése (Agbb, 2012)

4.3. Mérés .

A 3. mérés egy honap elteltével tortént. A beltéri ajtokat beszerelték, kivéve a tetdtéri
szobanal, ezért ennél a mérésnél a 3. mintat a fiirdészoba helyiségébdl vettiik. A haz
gazdasagos mitkodése miatt a Iégfiitést joval kevesebbszer kellett bekapcsolni a 18 °C atlagos
hémérséklet eléréséhez. A mérés elbtti napokban belsdépitészeti utdmunkalatokat végeztek. A
4.3.a. tablazat mutatja a februdrban végzett mérési eredményeket, és légparamétereket. Az
egyes helyiségekben mért VOC anyagok értékének az Osszegét mutatja a TVOC ( Total
Volatile Organic Compounds).

Mérés idopontja | Téli idészak Februar
Homérséklet (°C) 15

Légparaméterek | R.Para (%) 37
Komponensek (ug/m3) 1. Nappali | 2. Szoba | 3.fiirdo

Aromas Benzol 0 0 0

szénhidrogének | Toluol 5,16 4,74 6,13
Etilbenzol 1,66 1,27 1,46
1,3-Xilol és 1,4-Xilol 6,72 5,36 5,31
1,2-Xilol 1,97 1,48 1,56
n-Propilbenzol 0 0 0
1,2,4-Trimetilbenzol 2,07 1,15 1,22
1,2,3-Trimetilbenzol 1,63 1,09 0,94
1-Isopropil-4-metilbenzol 6,05 4,96 6,72
1,2,4,5-Tetrametilbenzol 1,84 0 0
n-Butilbenzol 1 0 0
Sztirol 0 0 0
Egyéb alkilbenzolok 0 0 0
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Naftalin 0 0 0
n-Heptan 20,9 17,8 17,7
n-Dekan 0 0 0
n-Undekan 14,8 8,73 791
Alifis n-quekén 17,4 2,48 4,17
szénhidrogének n-Tridekan 15,2 7,08 5,48
n-Tetradekan 22,3 12 8,65
n-Pentadekan 8,53 4,56 3,93
n-Hexadekan 3,42 1,98 2,1
n-Oktadekan 1 0 0
3-Karén 85,8 64,4 233
alfa-Pinén 162 119 >300
Terpének béta-Pinén 16,9 9,33 33,1
Limonén 15,8 10,7 23
Egyéb terpének 0 0 0
Pentanal 0 0 0
Hexanal 16,4 9,88 20,7
Heptanal 0 0 0,96
. Nonanal 4,07 1,66 2,87
Aldehidek I onal 1.6 0 0
Furfural 15,5 0 0
Benzaldehid 3,37 1,67 5,35
Formaldehid 130 10 23
1-Butanol 10,3 8,9 7,17
1-Pentanol 1,63 1,07 1,8
Ciklohexanol 2,67 1,49 1,46
2-Etil-1-hexanol 1,62 0,82 0,88
Fenol 1,34 0 0
Propilénglikol 9,16 0 1,75
Alkoholok I aikol 0 0 0
Etilénglikol-monobutil-éter 43,6 16,5 17
Dietilénglikol-monobutil-éter 0 0 0
1-Metoxi-2-propanol 0 0 0
Dipropilénglikol-monometil-éter 35,1 2,9 6,95
2-Etoxietanol 0 0 0
Ciklohexanon 0 0 0
Ketonok Acetofenon 0 0 0
Karbonsav Ecetsav 138 8,29 22,6
TVOC 2000 794 >1190

4.3.a. Téblazat: A fiitési iddszak alatt, februarban végzett Mérés 111. eredményei

A beépitett fadru méretre szabasa miatt a formaldehid értéke 130pg/m’, mely meghaladja a
WHO 4ltal megadott 100 pg/m’-t (WHO, 2000). Az ecetsav értékének (138ug/m’) jelentés
novekedése pedig a szilikonos fugdzd anyagbdl szarmaztathatd. A benzol a detektalhato érték
ala csokkent. A 3-karén maximalis értéke (233pg/m’). Az alfa-pinén (300pg/m’) is jelentdsen

megemelkedett az el6z6 mérésekhez képest.
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Meért érték | [<OZeP-Europai | MSZ Szabvany |y 56 g
(ug/m°) atlag érték érték (ng/m’)
He (ug/m’) (ng/m’) He

Benzol 0 3,1 3000 0,17-17
Toluol 6,13 20,6 190000 -
Sztirol 0 1,1 50000 -
Formaldehid 130 29,8 600 100
Naftalin 0 1,1 5000 10
Limonén 15,8 17,2 - -
Alfa-pinén 300 12,9 - -

4.3.b. Tablazat: mért értékek, Kozép-Eurdpara érvényes, publikalt atlag értékek (Sarigiannis,
2011), a Magyarorszagi szabvany értékek munkahelyi levegére (MSZ 21461-2 1992), a
WHO altal kozolt egészségiigyi hatarértéekek (WHO, 2012)

A 4.3.b. tablazat mutatja a mért értékeket, a kdzép-europai atlag értékeket, a Magyarorszagi
szabvany értékeket munkahelyi levegdre, valamint az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO)
altal kozolt egészségiigyi hatarértékeket. A benzol és sztirol mért értéke a detektalas hatara
ala csokkent, valamint a limonén értéke is a kdzépérték ald csokkent. A formaldehid és alfa-
pinén értéke viszont jelentdsen megemelkedett (Sarigiannis, 2011). A munkahelyi levegore
megadott szabvany értékeket egyik koncentracio sem Iépte tal (MSZ 21461-2 1992). A WHO
altal megadott értékek koziil egyediil a formaldehid mért értéke 1épte til a megengedett
hatarértéket.

A német Epitdanyagok Egészségiigyi Ertékelé Bizottsaga (AgBB) altal megadott szabvany
szerinti egészségiigyi kockazat (LCI) elemzés elvégzése utdn megallapitottam, hogy egyik
komponens hanyadosa (mért érték / LCI érték) sem nagyobb, mint 1, igy nem jelentenek
egészségiigyi kockazatot. Ezen beliil kiemelkedik a furfural (0,775) értéke a tobbi vizsgalt
anyagok koziil. Az alfa-pinén (0,2), fenol (0,134) és ecetsav (0,276) egészségiigyi kockazata
azonosnak tekinthetd, de még ezek sem jelentenck kockazatot az emberekre (4.3.c. Tablazat).

. LCI érték Mért érték .

Komponens CAS szam (ng /m?) (ng /m’) Hanyados
Toluol 108-88-3 1900 6,13 0,0032263
Etilbenzol 100-41-4 4400 1,66 0,0003773
1,3-Xilol 106-42-3; 2200
¢s 1,4-Xilol 108-38-3 6,72 0,0030545
1,2-Xilol 95-47-6 2200 1,97 0,0008955
1,2,4-Trimetilbenzol 108-67-8 1000 2,07 0,00207
1,2,3-Trimetilbenzol 526-73-8 1000 1,63 0,00163
1-Isopropil-4-metilbenzol 99-87-6 1100 6,72 0,0061091
1,2,4,5-Tetrametilbenzol 95-93-2 1100 1,84 0,0016727
n-Butilbenzol 104-51-8 1100 1 0,0009091
n-Undekén 1120-21-4 6000 14,8 0,0024667
n-Dodekén 112-40-3 6000 17,4 0,0029
n-Tridekan 629-50-5 6000 15,2 0,0025333
n-Tetradekdn 629-59-4 6000 22,3 0,0037167
n-Pentadekén 629-62-9 6000 8,53 0,0014217
n-Hexadekan 544-76-3 6000 3,42 0,00057
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n-Oktadekan 593-45-3 6000 1 0.0001667
3-Karén 498-15-7 1500 85.3 0.0572
ARG 80-56-8 1500 300 02
béta-Pinén 127-91-3 1500 3.1 |0,0220667
Limonén 5898-27-5 1500 158 10,0105333
Hexanal 66-25-1 890 207 |0,0232584
Heptanal 111-71-7 1000 0.96 0.00096
Nonanal 124-19-6 1300 407 [0,0031308
Dekanal 112312 1400 1.6 0.0011429
|Fufural | 98-01-1 | 20 | 155 | 0,775 |
Benzaldehid 100-52-7 90 535 |0,0594444
I-Butanol 71-36-3 3100 103 ]0,0033226
I-Pentanol 71-41-0 730 1.8 0.0024658
Ciklohexanol 108-93-0 2100 267 100012714
2-Etil-1-hexanol 104-76-7 1100 162 10,0014727
gl 108-95-2 10 134 0.134
Propilénglikol 57-55-6 2500 9.16 0.003664
Etilénglikol-monobutil-éter | 111-76-2 980 436 |0,0444808
Dipropilénglikol-

monometil-éter 34590-94-8 3100 351 |0,0113226
E— 64-19-7 500 138 0.276

4.3.c. Tablazat: Mérés II1. értékeinek a német szabvany szerinti egészségiigyi kockazat (LCI)

4.4. Méres |V.

elemzése (Agbb, 2012)

A 4. mérés egy honap elteltével tortént. A beltéri ajtokat mar kordbban beszerelték, kivéve a
tetOtéri szobanal, ezért a 3. mintat a fliirdészoba helyiségébdl vettiik. Kisérletképpen a 1égfiités
¢és a padlofiités bekapcsolasaval a beltéri levegd homérsékletét 21°C -ra noveltiik. Ez volt a
legfontosabb része a kisérletnek, hiszen ez a homérséklet felel meg atlagosnak egy téli
idészakban (Frontczak és tsai, 2011). A 4.4.a. tdblazat mutatja a marciusban végzett mérési
eredményeket. Az egyes helyiségekben mért VOC anyagok értékének az 0sszegét mutatja a
TVOC ( Total Volatile Organic Compounds).

Mérés idépontja | Téli idészak Marcius
Hoémérséklet (°C) 21
Légparaméterek R.Pira (%) 40
Komponensek (pg/m’) 1. . 2. ..3' "
Nappali | Szoba | fiirdé
Aromas Benzol 0 1,66 0
szénhidrogének | Toluol 4,97 6,85 19,7
Etilbenzol 4,14 4,38 33
1,3-Xilol és 1,4-Xilol 11,6 12,5 104
1,2-Xilol 0 0 0
n-Propilbenzol 1,62 1,99 2,49
1,2,4-Trimetilbenzol 2,08 0 5,5
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1,2,3-Trimetilbenzol 1,91 1,69 2,66
1-Isopropil-4-metilbenzol 0 0 0
1,2,4,5-Tetrametilbenzol 0 3,32 1,87
n-Butilbenzol 0 1,11 1,46
Sztirol 3,52 4,98 0
Egyéb alkilbenzolok 33 42 35
Naftalin 1,13 1,06 1,81
n-Heptan 0 0 0
n-Dekan 4,84 3,24 17,1
n-Undekan 21,1 13,7 18,8
Alifas n—D(?deka:m 10,3 9,72 6,47
szénhidrogének n-Tridekan 41 19,5 21,6
n-Tetradekan 433 33,2 30,9
n-Pentadekan 15,4 13,1 11,6
n-Hexadekan 8,12 5.8 5.4
n-Oktadekan 2,61 1,53 1,43
3-Karén 300 244 274
alfa-Pinén 300 300 300
Terpének béta-Pinén 55,9 52,9 47,8
Limonén 59,7 51,9 46,3
Egyéb terpének 81 56 48
Pentanal 17,6 22,7 <0,8
Hexanal 79 57,8 65,9
Heptanal 4,67 5,45 4,64
. Nonanal 12,7 7,66 7,56
Aldehidek Iy o nal 3,53 | 3,14 | 1,88
Furfural 1,55 0 0
Benzaldehid 9,87 10,4 16,8
Formaldehid 32 21 49
1-Butanol 10,7 11,6 15
1-Pentanol 4,67 5,64 6,11
Ciklohexanol 0 0 0
2-Etil-1-hexanol 9,74 6,24 8,7
Fenol 0 0 0
Propilénglikol 5,67 1,92 7,7
Alkoholok 00/ alikol 0 0 0
Etilénglikol-monobutil-éter 16,9 12,5 10,2
Dietilénglikol-monobutil-éter 0 0 0
1-Metoxi-2-propanol 17,6 15,6 17,8
Dipropilénglikol-monometil-éter 11,1 5,66 6,52
2-Etoxietanol 0 0 0
Ketonok Ciklohexanon 7,06 10,5 6,47
Acetofenon 1,53 1,64 3,72
Karbonsav Ecetsav 0 0 0
TVOC 2970 2270 | 2410

4.4.a. Tablazat: A fiitési idoszak alatt, marciusban végzett Mérés V. eredményei
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Itt jelentkeztek a legmagasabb mért koncentricidk:  3-karén (300pg/m’), alfa-pinén
(300pg/m’) jelentdsen magasabb az atlagnal, a hexanal (79ug/m’), és acetat (110pg/m’)
kozepesen eltérd értékek. A xilol értéke a flirdd helyiségében viszont jelentdsen emelkedett
(104pg/m’). A formaldehid, béta-pinén, limonén értékei kozelitik meg az 508g/m’ értéket. A
formaldehid értéke viszont 50pg/m’ ala csdkkent. A benzol (1,66pg/m’) viszont mérhetd volt
ujra az egyik helyiségben, de értéke nem jelentds.

A 4.4.b. tablazat mutatja a mért értékeket, a kdzép-europai atlag értékeket, a Magyarorszagi
szabvany értékeket munkahelyi levegore, valamint az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO)
altal kozolt egészségligyi hatarértékeket. A benzol értéke enyhén emelkedett, mig a toluol
mért értéke megkozelitette a kozépértéket. A tobbi anyag mért értéke mind tul Iépte a
kozépértéket (Sarigiannis, 2011). A munkahelyi levegére megadott szabvany értékeket egyik
koncentraci6 sem lépte tal (MSZ 21461-2 1992). A WHO altal megadott értékek koziil
egyiket sem lépték tul a mért értékek.

Mért értél | 07¢p-Europai | MSZ Szabvany |y 6 oo
(ng /m3) atlag ergek ertek3 (ng /m3)
(pg/m”) (pg/m”)

Benzol 1,66 3,1 3000 0,17-17
Toluol 19,07 20,6 190000 -
Sztirol 4,98 1,1 50000 -
Formaldehid 49 29,8 600 100
Naftalin 1,81 1,1 5000 10
Limonén 59,7 17,2 - -
Alfa-pinén 300 12,9 - -

4.4.b. Tablazat: mért értékek, Kozép-Europara érvényes, publikalt atlag értékek (Sarigiannis,
2011), a Magyarorszagi szabvany értékek munkahelyi levegére (MSZ 21461-2 1992), a
WHO altal kozolt egészségiigyi hatarértékek (WHO, 2012)

A német Epitdanyagok Egészségiigyi Ertékelé Bizottsaga (AgBB) altal megadott szabvany
szerinti egészségiigyi kockazat (LCI) elemzés elvégzése utdn megallapitottam, hogy egyik
komponens hanyadosa (mért érték / LCI érték) sem nagyobb, mint 1, igy nem jelentenek
egészségiigyi kockazatot. Ezen beliil a benzol (0,332), naftalin (0,181), 3-karén (0,2), alfa-
pinén (0,2) és benzaldehid (0,186) értékei azonosnak tekinthetd, de nem jelentenek
egészségiigyi kockazatot (4.4.c. Tablazat).

. LCI érték Mért érték .
Komponens CAS szam (ng /m’) (ng /m®) Hanyados

Benzol 71-43-2 5 1,66 0,332
Toluol 108-88-3 1900 6,85 0,003605263
Etilbenzol 100-41-4 4400 4,38 0,000995455
1,3-Xilol 106-42-3; 2700

¢s 1,4-Xilol 108-38-3 12,5 0,005681818
n-Propilbenzol 103-65-1 1000 2,49 0,00249
1,2,4-Trimetilbenzol 108-67-8 1000 5,5 0,0055
1,2,3-Trimetilbenzol 526-73-8 1000 2,66 0,00266
1,2,4,5- 95-93-2 1100 3,32 0,003018182
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Tetrametilbenzol

n-Butilbenzol 104-51-8 1100 1,46 0,001327273
Sztirol 100-42-5 860 4,98 0,005790698
Egyéb alkilbenzolok 1000 42 0,042
Naftalin 91-20-3 10 1,81 0,181
n-Dekan 124-18-5 6000 4,84 0,000806667
n-Undekéan 1120-21-4 6000 21,1 0,003516667
n-Dodekan 112-40-3 6000 10,3 0,001716667
n-Tridekan 629-50-5 6000 41 0,006833333
n-Tetradekén 629-59-4 6000 43,3 0,007216667
n-Pentadekan 629-62-9 6000 15,4 0,002566667
n-Hexadekan 544-76-3 6000 8,12 0,001353333
n-Oktadekan 593-45-3 6000 2,61 0,000435
3-Karén 498-15-7 1500 300 0,2
alfa-Pinén 80-56-8 1500 300 0,2
béta-Pinén 127-91-3 1500 55,9 0,037266667
Limonén 5898-27-5 1500 59,7 0,0398
Egyéb terpének 1500 81 0,054
Pentanal 110-62-3 1700 17,6 0,010352941
Hexanal 66-25-1 890 79 0,088764045
Heptanal 124-19-6 1300 5,45 0,004192308
Nonanal 124-19-6 1300 12,7 0,009769231
Dekanal 112-31-2 1400 3,53 0,002521429
Furfural 98-01-1 20 1,55 0,0775
Benzaldehid 100-52-7 90 16,8 0,186666667
1-Butanol 71-36-3 3100 15 0,00483871
1-Pentanol 71-41-0 730 6,11 0,008369863
2-Etil-1-hexanol 104-76-7 1100 9,74 0,008854545
Propilénglikol 57-55-6 2500 7,7 0,00308
Etilénglikol-

monobutil-éter 111-76-2 980 16,9 0,017244898
1-Metoxi-2-propanol 107-98-2 3700 17,8 0,004810811
Dipropilénglikol-

monometil-ter 34590-94-8 1 3100 L1 |0,003580645
Ciklohexanon 108-94-1 410 10,5 0,025609756

4.4.c. Tablazat: Mérés IV. értékeinek a német szabvany szerinti egészségiigyi kockazat (LCI)
elemzése (Agbb, 2012)

4.5. Mérés V.

Az 5. mérést juniusban végeztem, amikor a legmelegebb volt a kinti hémérséklet (40°C). A
hazban nem miikodott szelldztetd rendszer, csak természetes szelldztetés altal cserélodott a
levegd. A beltéri hdmérséklet nem emelkedett 24°C fok fol¢, még a tet6téri szobaban sem. Ez
kdszonhetd a megfeleld tetdszigetelésnek. Az 5. mérésnél mar jelentés emelkedés volt lathato
a mért eredményeknél. A 4.5.a. tdblazat mutatja a juniusban végzett mérési eredményeket, és
légparamétereket. Az egyes helyiségekben mért VOC anyagok értékének az dsszegét mutatja
a TVOC ( Total Volatile Organic Compounds).
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Mérés idopontja | Nyari idoszak Junius
Hoémérséklet (°C) 24
Légparaméterek |R.Para (%) 43
Komponensek (ug/m3) 1. Nappali | 2. Szoba | 3.fiirdo
Benzol 1,71 1,8 2,35
Toluol 34 4 37,1 38,4
Etilbenzol 102 61,6 66,5
1,3-Xilol és 1,4-Xilol 76,8 90,5 96,8
1,2-Xilol 16,5 17,3 16,4
n-Propilbenzol 38,2 38.4 35
Aromas 1,2,4-Trimetilbenzol 4,15 6,21 5,81
szénhidrogének | 1,2 3-Trimetilbenzol 3,48 5,41 2,94
1-Isopropil-4-metilbenzol 27,9 62,9 59,7
1,2,4,5-Tetrametilbenzol 2.4 3,67 3,17
n-Butilbenzol 2,72 4,1 3,75
Sztirol 134 147 127
Egyéb alkilbenzolok 57 99 83
Naftalin 0 1,15 1,04
n-Heptan 7,07 7,41 7,83
n-Dekan 10,6 9,07 16,6
n-Undekan 44,1 61,8 34,4
Alifis n-queka:ln 15,5 63,2 49
szénhidrogének n-Tridekan 75,1 59,8 93,2
n-Tetradekan 67,6 70,6 84,1
n-Pentadekan 21,1 36,2 20,1
n-Hexadekan 7.8 15,2 13,9
n-Oktadekan 1,58 2,1 1,94
3-Karén 2120 468 1500
alfa-Pinén 1130 1520 2710
Terpének béta-Pinén 157 145 187
Limonén 178 118 289
Egyéb terpének 132 195 221
Pentanal 0 0 0
Hexanal 0 0 0
Heptanal 0 0 0
. Nonanal 0 0 0
Aldehidek Dekanal 0 0 0
Furfural 0 0 0
Benzaldehid 0 0 0
Formaldehid 41 35 51
Alkoholok 1-Butanol 30,5 27,1 33
1-Pentanol 21,5 20,5 27,7
Ciklohexanol 0 0 0
2-Etil-1-hexanol 3,08 0 6
Fenol 3,5 2,2 6,4
Propilénglikol 6,19 7,51 12
Etilénglikol 0 0 0
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Etilénglikol-monobutil-éter 259 25,9 34,1

Dietilénglikol-monobutil-

éter 0 0 0

1-Metoxi-2-propanol 29,3 35,7 20,3

Dipropilénglikol-

monometil-éter 5,46 5,95 6,73

2-Etoxietanol 0 0 0

Ciklohexanon 0 0 0
Ketonok Acetofenon 9,17 7,12 9,25

Karbonsav Ecetsav 65,5 41,3 141
TVOC 7130 6610 9480

4.5.a. Tablazat: a nyari idészak alatt, juniusban végzett Mérés V. eredményei

Az aromads szénhidrogének (toluol, sztirol, etil-benzol) és az aldehidek (hexanal, benzaldehid)
értékei dupldjara emelkedtek az el6zé értékekhez képest. A legkritikusabb emelkedés a
terpéneknél (alfa-pinén, limonén, 3-karén) jelentkezett, amik értéke megtizszerez6dott. A
legmagasabb értékek a fiirdészobaban jelentkeztek, mivel ennek a helyiségnek nincs ablaka,
igy a természetes levegd keringése kevésbé volt hatékony.

A 4.5.b. tablazat mutatja a mért értékeket, a kdzép-eurdpai atlag értékeket, a Magyarorszagi
szabvany értékeket munkahelyi levegdre, valamint az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO)
altal kozolt egészségiigyi hatarértékeket. A benzol értéke tovabbra is enyhén emelkedett, mig
a toluol mért értéke most mar tal Iépte a kozépértéket. A tobbi anyag mért értéke tovabbra is
mind tal 1épte a kozépértéket, a formaldehid dupldjara emelkedett, és a legkritikusabb
emelkedés az alfa-pinénnél €s a sztirolnal jelentkezett, az alfa-pinén 10-szeresére emelkedett,
mig a sztirol 30-szorosara az el6zd értékekhez képest (Sarigiannis, 2011). A munkahelyi
levegdre megadott szabvany értékeket egyik koncentracio sem Iépte tal (MSZ 21461-2 1992).
A WHO altal megadott értékek koziil egyiket sem lépték tal a mért értékek, a formaldehid
értéke viszont megkozelitette a megadott hatarértéket.

Meért érték | KOZ6p-Europai | MSZ Szabviny | vy 6 g
(ng /m3) atlag er;ek ertek3 (ng /m3)
(ng/m’) (ng/m’)

Benzol 2,35 3,1 3000 0,17-17
Toluol 38,4 20,6 190000 -
Sztirol 147 1,1 50000 -
Formaldehid 99 29,8 600 100
Naftalin 1,15 1,1 5000 10
Limonén 289 17,2 - -
Alfa-pinén 2710 12,9 - -

4.5.b. Tablazat: mért értékek, Kozép-Eurdpara érvényes, publikalt atlag értékek (Sarigiannis,
2011), a Magyarorszagi szabvany ért¢kek munkahelyi levegére (MSZ 21461-2 1992), a
WHO 4altal k6zolt egészségiigyi hatarértekek (WHO, 2012)

A német Epitdanyagok Egészségiigyi Ertékelé Bizottsiga (AgBB) altal megadott szabvany
szerinti egészségiigyi kockazat (LCI) elemzés elvégzése utan megallapitottam, hogy a 3-karén
(1,41), alfa-pinén (1,8) hadnyadosa (mért érték / LCI érték) nagyobb, mint 1, igy ezek
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egészségiigyi kockazatot jelentenek. A benzol (0,47), fenol (0,64) értékei kiemelkeddk, de
nem jelentenek kockazatot. A sztirol (0,17), naftalin (0,11), a béta-pinén (0,12), limonén
(0,19) ¢és egyéb terpének (0,14) valamint az ecetsav (0,28) értékei azonosnak tekinthetd, de
nem jelentenek kockazatot (4.5.c. Tablazat).

. LCI érték Mért érték .

Komponens CAS szam (ng/m’) (ng/m°) Hanyados
Toluol 108-88-3 1900 38,4 0,02021053
Etilbenzol 100-41-4 4400 66,5 0,01511364
1,3-Xilol 106-42-3;
és 1,4-Xilol 108-38-3 2200 96,8 0,044
1,2-Xilol 95-47-6 2200 16,5 0,0075
n-Propilbenzol 103-65-1 1000 38,4 0,0384
1,2,4-Trimetilbenzol 108-67-8 1000 6,21 0,00621
1,2,3-Trimetilbenzol 526-73-8 1000 5,41 0,00541
1-Isopropil-4-metilbenzol 99-87-6 1100 62,9 0,05718182
1,2,4,5-Tetrametilbenzol 95-93-2 1100 3,67 0,00333636
n-Butilbenzol 104-51-8 1100 4,1 0,00372727
Egy¢b alkilbenzolok | 1000 | 99 | 0,099
n-Dekan 124-18-5 6000 16,6 0,00276667
n-Undekan 1120-21-4 6000 61,8 0,0103
n-Dodekéan 112-40-3 6000 63,2 0,01053333
n-Tridekan 629-50-5 6000 93,2 0,01553333
n-Tetradekan 629-59-4 6000 84,1 0,01401667
n-Pentadekan 629-62-9 6000 36,2 0,00603333
n-Hexadekan 544-76-3 6000 15,2 0,00253333
n-Oktadekéan 593-45-3 6000 2,1 0,00035

1-Butanol 71-36-3 3100 33 0,01064516
1-Pentanol 71-41-0 730 27,7 0,03794521
2-Etil-1-hexanol 104-76-7 1100 6 0,00545455
Propilénglikol 57-55-6 2500 12 0,0048
Etilénglikol-monobutil-

ter 111-76-2 780 34,1 [0,03479592
Dipropilénglikol- 34590-94- 3100

monometil-éter 8 6,73 0,00217097

4.5.c. Tablazat: Mérés V. értékeinek a német szabvany szerinti egészségiigyi kockazat (LCI)
elemzése (Agbb, 2012)



4.6. Méres VI.

A 6. mérést juliusban végeztem, amikor a kinti hémérséklet tovabbra is magas volt (40°C), €s
a belsd hémérséklet megemelkedett 26°C fokra. A mért eredmények jelentds javuldst
mutattak. Ennek oka feltételezhetden, hogy a belsé homérséklet nem emelkedett 26°C fok
folé, és az esetenkénti természetes szelldztetés elegendd volt a beltéri levegd mindségének
javitasara. Szinte az Osszes mért érték vissza csokkent az elsd mérés értékeire. A 4.6.a.
tablazat mutatja a juliusban végzett mérési eredményeket, és légparamétercket. Az egyes
helyiségekben mért VOC anyagok értékének az 6sszegét mutatja a TVOC ( Total Volatile

Organic Compounds).

Mérés idopontja | Nyari idoszak Julius
Hoémérséklet (°C) 26
Légparaméterek R.Para (%) 43
Komponensek (ug/m’) 1. . 2 . ..3' .
Nappali | Tetotér | fiirdo
Benzol 0 1,65 0
Toluol 4,81 6,21 3,36
Etilbenzol 6,64 3,22 5,09
1,3-Xilol és 1,4-Xilol 7,09 4,19 5,14
1,2-Xilol 1,7 1 1,22
n-Propilbenzol 3,14 1,27 2,53
Aromas 1,2,4-Trimetilbenzol 0 0 0
szénhidrogének | 1,2,3-Trimetilbenzol 0 0 0
1-Isopropil-4-metilbenzol 6,93 5,67 6,16
1,2,4,5-Tetrametilbenzol 0 0 0
n-Butilbenzol 0 0 0
Sztirol 7,93 6,27 4,29
Egyéb alkilbenzolok 4,6 0 5,4
Naftalin 0 0 0
n-Heptan 1,08 0 1,27
n-Dekan 1,43 0,97 1,36
n-Undekan 4,71 3,25 3,79
Alifas n-queka:ln 4,83 3,41 4,42
szénhidrogének n-Tridekan 16,5 12 11,3
n-Tetradekan 23,4 18,1 17,6
n-Pentadekan 9,84 8,14 10,8
n-Hexadekan 5,52 4,54 7,87
n-Oktadekan 1,38 1,69 1,49
3-Karén 232 157 171
alfa-Pinén 284 211 217
Terpének béta-Pinén 349 23,7 28.4
Limonén 30,2 21,9 25,1
Egyéb terpének 17,2 10 10,1
Aldehidek Pentanal 14,6 8,95 20
Hexanal 57,1 42 66,9
Heptanal 3,52 2,76 3,65
Nonanal 13,8 11,1 14,9
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Dekanal 7,38 6,71 6,78
Furfural 1,7 0,95 2,44
Benzaldehid 11,7 10,1 9,18
Formaldehid 32 24 40
1-Butanol 7,66 3,36 9,24
1-Pentanol 5,85 3,89 7,92
Ciklohexanol 0 0 0
2-Etil-1-hexanol 5.4 391 3,89
Fenol 0 0 1,76
Propilénglikol 11,1 6,29 11,4
Alkoholok I < aikol 0 0 0
Etilénglikol-monobutil-éter 7,68 5,05 10,8
Dietilénglikol-monobutil-éter 0 0 0
1-Metoxi-2-propanol 0 0 0
Dipropilénglikol-monometil-éter 3,37 1,19 6,45
2-Etoxietanol 0 0 0
Ketonok Ciklohexanon 2,35 1,62 1,34
Acetofenon 2,15 2,08 1,74
Karbonsav Ecetsav 34,9 23,2 83,4
TVOC 1600 1190 | 1440

4.6.a. Tablazat: a nyari iddszak alatt, juliusban végzett Mérés VI. eredményei

A 4.6.b. tablazat mutatja a mért értékeket, a kdzép-europai atlag értékeket, a Magyarorszagi
szabvany értékeket munkahelyi levegore, valamint az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO)
altal kozolt egészségiigyi hatarértékeket. A benzol és toluol értéke lecsdkkent, a naftalin nem
volt detektalhatd. A sztirol, limonén ¢s alfa-pinén mért értékei 1épték tul jelentésebben a
kozép-eurdpai értékeket, mig a formaldehid a kozépérték kozelében maradt. (Sarigiannis,
2011). A munkahelyi levegdre megadott szabvany értékeket egyik koncentracié sem 1épte tul
(MSZ 21461-2 1992). A WHO altal megadott értékek koziil egyiket sem 1épték tal a mért

értékek.
Meért érték | Rozép-Eurdpai | MSZ Szabviny | 6 gpga
( /m3) atlag ergek ertek3 (ng /m3)
He (ug/m’) (ng/m’)

Benzol 1,65 3,1 3000 0,17 -17
Toluol 4,81 20,6 190000 -
Sztirol 7,93 1,1 50000 -
Formaldehid 29,8 600 100
Naftalin 0 1,1 5000 10
Limonén 30,2 17,2 - -
Alfa-pinén 284 12,9 - -

4.6.b. Tablazat: mért értékek, Kozép-Eurdpara érvényes, publikalt atlag értékek (Sarigiannis,
2011), a Magyarorszagi szabvany értékek munkahelyi levegére (MSZ 21461-2 1992), a

WHO 4altal k6zolt egészségiigyi hatarértekek (WHO, 2012)

69




A német Epitdanyagok Egészségiigyi Ertékelé Bizottsaga (AgBB) altal megadott szabvany
szerinti egészségiigyl kockazat (LCI) elemzés elvégzése utdn megallapitottam, hogy egyik
komponens hanyadosa (mért érték / LCI érték) sem nagyobb, mint 1, igy nem jelentenek
egészségiigyi kockazatot. Ezen beliil a benzol értéke (0,33) kiemelkeddbb, de nem jelent
kockazatot. A 3-karén (0,15), alfa-pinén (0,18), furfural (0,12), benzaldehid (0,13) ¢és fenol
(0,17) valamint az ecetsav (0,16) értékei azonosnak tekinthetd, de nem jelentenek kockazatot

(4.6.c. Tablazat).

. LCI érték Meért érték .
Komponens CAS szam (ng /m3) (ng /m3) Hanyados

Benzol 71-43-2 5 1,65 0,33
Toluol 108-88-3 1900 6,21 0,003268421
Etilbenzol 100-41-4 4400 6,64 0,001509091
1,3-Xilol 106-42-3; 2900

és 1,4-Xilol 108-38-3 7,09 0,003222727
1,2-Xilol 95-47-6 2200 1,7 0,000772727
n-Propilbenzol 103-65-1 1000 3,14 0,00314
1-Isopropil-4-

metilbenzol 99-87-6 1100 6,93 0,0063
Sztirol 100-42-5 860 7,93 0,00922093
Egy¢éb alkilbenzolok 1000 5,4 0,0054
n-Dekan 124-18-5 6000 1,43 0,000238333
n-Undekan 1120-21-4 6000 4,71 0,000785
n-Dodekan 112-40-3 6000 4,83 0,000805
n-Tridekan 629-50-5 6000 16,5 0,00275
n-Tetradekan 629-59-4 6000 23,4 0,0039
n-Pentadekan 629-62-9 6000 10,8 0,0018
n-Hexadekan 544-76-3 6000 7,87 0,001311667
n-Oktadekan 593-45-3 6000 1,69 0,000281667
3-Karén 498-15-7 1500 232 0,154666667
alfa-Pinén 80-56-8 1500 284 0,189333333
béta-Pinén 127-91-3 1500 34,9 0,023266667
Limonén 5898-27-5 1500 30,2 0,020133333
Egyéb terpének 1500 17,2 0,011466667
Pentanal 110-62-3 1700 20 0,011764706
Hexanal 66-25-1 890 66,9 0,075168539
Heptanal 124-19-6 1300 3,65 0,002807692
Nonanal 124-19-6 1300 14,9 0,011461538
Dekanal 112-31-2 1400 7,38 0,005271429
Furfural 98-01-1 20 2,44 0,122
Benzaldehid 100-52-7 90 11,7 0,13
1-Butanol 71-36-3 3100 9,24 0,002980645
1-Pentanol 71-41-0 730 7,92 0,010849315
2-Etil-1-hexanol 104-76-7 1100 5,4 0,004909091
Fenol 108-95-2 10 1,76 0,176
Propilénglikol 57-55-6 2500 11,4 0,00456
Etilénglikol-monobutil- | 111-76-2 980 10,8 0,011020408
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éter

Dipropilénglikol-

monometil-éter 34590-94-8| 3100 6.45 0,002080645
Ciklohexanon 108-94-1 410 2.35 0.005731707
Ecetsav 64-19-7 500 83.4 0.1668

4.6.c. Tablazat: Mérés VI. értékeinek a német szabvany szerinti egészségiigyi kockazat (LCI)
elemzése (Agbb, 2012)

4.7. Mérési eredmények 6sszesitett értékelése

4.71. A TVOC értékek valtozasa

A beltérben mért illékony szerves anyagok koncentracidinak Osszegzésével kapjuk meg a
TVOC (Total Organic Volatile Compounds) értékeket. A TVOC értékek mozgasa
Osszefiiggott a beltéri levegd homérséklet és relativ paratartalmanak valtozasaval, tovabba a
helyiségekben végzett emberi tevékenységekkel, ¢€s a butorozas. Ezeket az értékeket
abrazoltam a 4.7.1.a. Grafikonon. A kék pontok jelolik a beltéri levegd hémérsékletét az
egyes méréseknél, a piros pontok jelolik a beltéri levegd relativ paratartalmat az egyes
méréseknél, a fekete duplakorok jelolik az adott helyiség bebutorozasat, a szipla kor a
helyiségben foly6 emberi tevékenységet (faanyag méretre szabasa).
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4.7.1.a. Grafikon: A beltéri levegdmindség méréseinek osszesitett TVOC értékei a beltéri
levegd homérsékletének és relativ paratartalméanak 6sszefliggésében
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Az elsé mérés TVOC értéke 2150 pg/m’ volt, ami az utolsé mérésnél lecsokkent 1190 pg/m’ -
re. A legalacsonyabb érték a téli id0szak 3. mérésénél volt megfigyelhetd, a legmagasabb
érték pedig az 5. mérésnél a nyari idészak alatt.

I. Az els6 mérés utan bekapcsolt légkeveréses fiités hatasara a TVOC koncentraciok
lecsokkennek. Ez azzal is magyardzhat6, hogy — bar a hdmérséklet nem emelkedett — a
beltérben mesterségesen kialakitott 1égmozgas homogén koncentraciod eloszlast hozott
1étre.

II. A 2. mérésnél vett kiiltéri levegéminta eredményei alapjan (TVOC = 25 ug/m’)
megallapithatd, hogy a karos anyagok 93% -a nem szarmazik a kiiltéri levegdébdl.
Egyediill a benzol kiiltéri értéke (3,5 pg/m’) volt magasabb a beltérben mért
koncentracional (2,79 pg/m’). igy feltételezhetd, hogy a hiz kozvetlen kornyezetében
van benzol forras. A toluol (2,9 pg/m®) és xilol (1,1 pg/m’) kiilsé térben mért értékei
alacsonyabbak voltak a beltérben mért koncentracioiknal, ezért megallapithatd, hogy a
beltérben is vannak forrasaik.

III. A fhtési idészak 4. mérése soran a 21°C-ra torténd felfiitésnél mar a padlofitést is
bekapcsoltak. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a padlofiités tizeme eredményezte a
megnovekedett TVOC koncentracidét a 3. mérés alacsony értékeihez képest. Ezt a
feltételezésiinket a (Young és tsa, 2012) tanulmany is igazolni latszik.

IV. A jiniusban végzett 5. mérésnél megallapithatd, a megemelkedett belsé hémérséklet,
valamint a szobdk bebutorozasa okoztak az értékek drasztikus novekedését.

V. A juliusi mérésnél a természetes szellOztetés hatasara a kritikus értékek lecsokkentek, és
a beltéri levegd mindsége a kezdeti allapothoz képest egy jobb szintet ért el.

s

A formaldehid értéke csak egy esetben 1épte tul a WHO altal k6zolt egészségiligyi hatarértéket
(100 pg/m’-t) (WHO, 2012). A 3. mérésnél 130 pg/m’-t detektaltak. Ennek oka a nappali
helyiségében végzett utdlagos munkalatok, melynek soran faanyagot szabtak méretre a
nappali helyiségében. Ez az emelkedés azonban csak atmeneti volt. A 4. - 5. mérésnél
mindkét esetben, a fiirddszobaban volt a legmagasabb mért érték (49-51 pg/m’). A beltéri
hémérséklet folyamatos emelkedése okozhatta a formaldehid értékének lassii emelkedését a 3.
méréstél. A 6. mérésnél tapasztalhaté volt egy kisebb csokkenés, feltételezhetéen a
természetes szellOztetés hatdsara. Mivel a fiirddszoba helyisége az egyediili, aminek nincs
kiilsé térre nyilo ablaka, igy ott a formaldehid koncentracidja nem valtozott (4.7.2.a.
Grafikon). A Kozép-Eurdpara érvényes, publikalt atlag értéket (30 pg/m’-t) (Sarigiannis,
2011) foként a fiirddszobaban mért koncentraciok 1épték tul.

A 4.7.2.a. Grafikonon a kék pontok jelolik a beltéri levegd hdmérsékletét, a piros pontok
jelolik a beltéri levegd relativ paratartalmat az egyes méréseknél, a fekete duplakorok jelolik
az adott helyiség bebltorozasat, a szipla kor a helyiségben folyd emberi tevékenységet
(faanyag méretre szabdsa).
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4.7.2.a. Grafikon: A formaldehid beltérben mért koncentracioi a beltéri levego
hémérsékletének és relativ paratartalmanak, valamint a Kozép-Eurdpara érvényes, publikalt
atlag érték (Sarigiannis, 2011), és a WHO altal kozolt egészségligyi hatarérték
osszefliggésében (WHO, 2012)

4.7.3. Az benzol, toluol, sztirol és naftalin koncentracioinak valtozasa
Benzol, toluol

Az aromas szénhidrogének koziil a leggyakoribban mértek a benzol, toluol. A benzol
legnagyobb koncentracija 3,5 pg/m’ volt, mely alatta maradt a Kozép-Eurépaban mért atlag
érteknek, valamint a WHO altal megadott egészségligyi hatarértéknek is. Megallapitottam,
hogy a haz kozvetlen kdrnyezetében van forrasa, mert a kiilsé térben mért értéke (3,5 pg/m’)
magasabb volt a beltérben mért koncentracional (2,79 pg/m?).

A toluol koncentracidja 2.9 - 38,4 pug/m’ kozott volt a mérések alatt. Megfigyelhetd volt egy
jelentSsebb csokkenés az elsé mérés utan (11,6 pug/m’) majd az 5. mérésnél (34,4 - 38,4
ng/m’) mindharom helyiségben négyszeresére emelkedtek a beltéri koncentraciok. Ez a
drasztikus novekedés a beltéri levegd homérséklet és relativ paratartalménak valtozasaval,
valamint a helyiségek bebutorozasaval hozhato osszefiiggésbe. Itt mar a WHO altal megadott
egészségiigyi hatarértéket is tallépte (20 pg/m’). A toluol (2,9 pg/m’) kiilsé térben mért értéke
alacsonyabb volt a beltérben mért koncentracional (5,09 pg/m’), ezért megallapithato, hogy a
beltérben is van forrésa.

Tovéabba megallapithatd, hogy sem a benzolra, sem a toluolra nem voltak hatassal a 3. mérés
alatt végzett utdlagos munkalatok.
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A német Epitdanyagok Egészségiigyi Ertékelé Bizottsaga (AgBB) altal megadott szabvany
szerinti egészségiigyl kockazat (LCI) elemzés elvégzése utdn megallapitottam, hogy egyik
anyag héanyadosa (mért érték / LCI érték) sem nagyobb, mint 1. Ezért nem jelentenek
hossztavon egészségiigyi kockazatot.

A 4.7.3.a. Grafikonon a kék pontok jelolik a beltéri levegd homérsékletét, a piros pontok
jelolik a beltéri levegd relativ paratartalmat az egyes méréseknél, a fekete duplakordk jelolik
az adott helyiség bebutorozasat, a szipla kor a helyiségben folyd emberi tevékenységet
(faanyag méretre szabdsa).
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4.7.3.a. Grafikon: A benzol, toluol beltérben mért koncentracioi a beltéri levegd
hémérsékletének és relativ paratartalmanak, valamint a Kozép-Eurdpara érvényes, publikalt
atlag érték (Sarigiannis, 2011), és a WHO altal kozolt egészségligyi hatarérték
Osszefiiggésében (WHO, 2012) sszefiiggésében

Sztirol, naftalin

A sztirol és naftalin mért koncentracidinak grafikonjabol megallapithatd, hogy egyediil az 5.
mérésnél volt jelentds eltérés megfigyelhetd. A drasztikus ndvekedés a beltéri levegd
hémérséklet és relativ paratartalmanak valtozasaval, valamint a helyiségek bebutorozasaval
hozhato 6sszefliggésbe. A sztirol koncentracioja (147 pg/m’) az 5. mérésnél tért el jelentésen
a Kozép-Eurdpaban mért atlag értéktél (1,1 pg/m?). A naftalin koncentraciéja végig a WHO
altal megadott egészségiigyi hatarérték (10 pg/m’) alatt maradt.

A 4.7.3.b. Grafikonon a kék pontok jeldlik a beltéri levegd homérsékletét, a piros pontok
jelolik a beltéri levegd relativ paratartalmat az egyes méréseknél, a fekete duplakordk jelolik
az adott helyiség bebutorozasat, a szipla kor a helyiségben folyd emberi tevékenységet
(faanyag méretre szabdsa).
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4.7.3.b. Grafikon: A sztirol és naftalin beltérben mért koncentracioi a beltéri levegd
homérsékletének és relativ paratartalmanak, valamint a K6zép-Europara érvényes, publikalt
atlag érték (Sarigiannis, 2011), és a WHO altal k6zolt egészségiligyi hatarérték
Osszefiiggésében (WHO, 2012) 6sszefiiggésében

4.7.4. Az alfa-pinén és 3-karén koncentracidinak valtozasa

Az alfa-pinén ¢és 3-karén két természetes anyag, nem szamitanak toxikusnak. Forrasuk a
szaritott faanyag, amelybdl kimutathatéan magas koncentracidoban emittalédnak (Manninena
¢s tsai, 2002) (lasd: 2.4.3. fejezet, Esettanulmany I1.). Valamint a puha faknal (pl. lucfenyd)
szintén megfigyelhetden magas az alfa-pinén ¢€s 3-karén természetes kiparolgasanak
koncentracioja, mely fligg a fa életkoratdl és kivagasanak idejétdl is (Risholm-Sundman és
tsai, 1998) (lasd: 2.4.4. fejezet). Ezek alapjan megallapithato, hogy a helyiségekben 1évo

lucfenyd faburkolatok aranya és az anyagok koncentracidja kozott van Osszefiiggés (4.7.4.a.
Tablazat).

Helyiség Fa feliiletek
aranya (%)
Szoba 28
Nappali 51
Fiird6szoba 70
Tet6téri szoba 100

4.7.4.a. Téblazat: A helyiségekben 1¢v0 fa feliiletek aranyai
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A 4.7.4.a. Grafikon mutatja az anyagok mért koncentracidinak és a beltéri levegd
hémérsékletének, valamint relativ paratartalmanak Osszefiiggését. Megallapithat6o, hogy a
légparaméterek emelkedése hatassal volt a koncentraciokra. A 3. mérésnél tortént utdlagos
munkalatok (faanyag méretre vagasa) nem voltak hatassal a koncentracidkra, azonban az 5.
mérést megelézden tortént buatorozds mdar valdszinlileg befolyasolta a két anyag
koncentracioit. A 6. mérés eredménye kimutatja, hogy a koncentraciok a kezdeti értékek ala
csokkentek, ami a természetes szell0ztetés hatasara torténhetett.

A 4.7.4.a. Grafikonon a kék pontok jelolik a beltéri levegd homérsékletét, a piros pontok
jelolik a beltéri levegd relativ paratartalmat az egyes méréseknél, a fekete duplakordk jelolik
az adott helyiség bebutorozasat, a szipla kor a helyiségben folyd emberi tevékenységet
(faanyag méretre szabdsa).
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4.7 4.a. Grafikon: alfa-pinén €s 3-karén mért koncentracioi a fa feliiletek ardnyanak (jelolése:
barna kor) , a beltéri levegd hdmérsékletének €s relativ paratartalmanak 6sszefiiggésében

A német Epitdanyagok Egészségiigyi Ertékelé Bizottsaga (AgBB) altal megadott szabvany
szerinti egészségligyi kockazat (LCI) elemzés elvégzése utan megallapitottam, hogy a 3-
karén, alfa-pinén hanyadosa (mért érték / LCI érték) csak az 5. mérésnél voltak nagyobbak,
mint 1, igy ennél a mérésnél egészségiigyi kockazatot jelentenek. Mivel azonban ezek a
magas értékek a kovetkezd mérésnél jelentdsen lecsokkentek, megallapithatd, hogy hossza
tavon nem jelentenek egészségiligyi kockazatot.
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4.7.5. Konkluzioé

Az alabbi kovetkeztetéseket vontam le a mérések eredményei alapjan:

1.

A TVOC értekek valtozasa 0Osszefiiggdtt a beltéri levegd homérséklet és relativ
paratartalmanak valtozasaval, tovabba a helyiségekben végzett emberi tevékenységekkel.
Legnagyobb mértékben a helyiségek bebutorozdsa gyakorolt hatast a beltéri
levegdmindségre.

A toxikusnak szamit6 anyagok koziil a benzol, toluol, sztirol, naftalin mért értékei nem
haladtdk meg az itthoni vagy kiilfoldi szabvanyok altal megadott hatarértékeket, igy
hosszutavon nem jelentenek egészségiigyi kockazatot.

A formaldehid koncentracioja egy esetben tullépte a WHO altal kozolt egészségiligyi
hatarértéket (100 pg/m’-t). Ennek oka a beltérben végzett utdlagos munkélatok, melyek
soran faanyagot szabtak méretre a nappali helyiségében. Ez az emelkedés azonban csak
atmeneti volt. A beltéri homérséklet folyamatos emelkedése okozhatta a formaldehid
értekének lassu emelkedését.

Az egyes helyiségekben 1év6 faburkolatok ardnya befolyasoltak a 3-karén, alfa-pinén
mért koncentracidit. Ezek az anyagok nem szamitanak toxikusnak, igy nem jelentenek
egészségiigyi kockazatot.

. Eredmények 0sszevetése levegbanalitikai

esettanulmanyok méréseivel

A mérési eredményeket a szakirodalomban taldlt esettanulmanyok mérési eredményeivel
vetettem 0ssze, melyeket négy {6 szempont-rendszer alapjan kategorizaltam:

1. Hagyomanyos ujépitésii/felujitott hazak
o Dbekoltozeés elott
e bekoltozés utan

2. Hagyomadnyos épitésli hazak

3. Beteg ¢épiilet tiinetcsoportot mutatd hazak
o feluyjitas elott
o felujitas utan

4. Kornyezettudatos 0jépitésti hazak
e bekoltozés elott
e bekoltozés utan

Az dsszesitett VOC (TVOC) értékek, illetve az 5.a. Tablazatban megnevezett anyagok alapjan
végeztem az Osszevetést. A sajat mérési eredmények kozil kivalasztottam minden anyag,
valamint TVOC legkisebb és legmagasabb mért értékeit.
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Komponensek Min. érgék Max. ér;ék
(pg/m’) (pg/m’)
Benzol 1,65 3,11
Toluol 4,81 38,4
Sztirol 1,32 147
Formaldehid 11 130
Naftalin 1,15 1,81
Limonén 15,8 289
Alfa-pinén 170 300
TVOC 795 7130

5.a. Tablazat: VOC anyagok ¢s TVOC értékek sajat mérés alapjan meghatarozott minimalis
¢s maximalis értékei

A szakirodalomban talalt esettanulmanyok mért koncentracidéi valtozd modon voltak
megadva. Altaldban a minimélis és maximalis mért érték mellett, a mért koncentraciok
kozépértékei szerepeltek. Mivel nem lehetett egyértelmlien az Osszes esettanulmanybol
ugyanazokat az eredményeket kigyljteni, igy ez az 0sszehasonlitas csupan tajékoztatod jellegt
informaciokat k6zol. A pontosabb kovetkeztetések levonasahoz egy kovetkezd kutatomunka
keretén beliil megvalositott mélyebb, részletesebb feltaras ad lehetdséget.

5.1. Hagyomanyos, ujépitesii / feldjitott hazak

A 5.1.a. tablazatban Gsszegeztem azokat az esettanulmanyokat, amelyekben 0jépitésii vagy
feltjitott hazakban végeztek beltéri levegdmindség vizsgalatot. Pirossal jeldltem az egyes
anyagokhoz tartozé legmagasabb értékeket. A két esettanulmény értékeihez viszonyitva a
mért értékek alacsonyak. Kivéve a terpének (limonén, és alfa-pinén) koncentracidi, mivel a
vizsgalt épiiletben nagy szazalékban van jelen faburkolat.

Mért eredmények - Ujf:pltesu hazak -
(ng /m®) Rothweiler és tsai | Seung H. és tsa
(1992) (2012)
Komponensek Min. Max. Max. ér3ték Kozép é13'ték
érték érték (pg/m’) (pg/m’)
Benzol 1,65 3,11 20,00 3,90
Toluol 4,81 38,40 9741,00 184,00
Sztirol 1,32 147,00 167,00 2,70
Formaldehid 11,00 130,00 1200,00 62,00
Naftalin 1,15 1,81 219,00 0,80
Limonén 15,80 289,00 224,00 4,30
Alfa-pinén 170,00 | 300,00 867,00 9,00
TVOC 795,00 | 7130,00 31696,00 -

5.1.a. Téblazat: Mért VOC anyagok és TVOC értékek 0sszevetése szakirodalmi adatokkal
hagyomanyos, ujépitésii / felajitott hazaknal
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5.1.1. Esettanulmany I.

Rothweiler és tsai. (1992) svajci tanulmanyaban vizsgaltdk a beltéri levegOmindséget
ujépitésti és felujitott lakohdzakban. Mérési eredményeik emelkedett értékeket mutattak
bizonyos anyagok koncentracidinal (aldehidek, ketonok, alkoholok). Feltételezik, hogy a
magas koncentraciok, valamint a tapasztalt elégtelen szelldztetés miatt akar egészségligyi
tiinetek is jelentkezhetnek (fejfajas, szemirritacio, stb.) mar a bekoltozés utan. Tovabba
feltételezik, hogy a butorozas és egyéb emberi tevékenységek csak tovabb novelik az anyagok

crer

(Rothweiler és tsai., 1992).

5.1.2. Esettanulmany II.

Seung H. és tsa (2012) tanulmanyaban 107 koreai, 0jépitésii lakas beltéri levegdjét vizsgaltak
bekoltozés elott. Az illékony szerves anyagok koziil 40 darabot detektaltak. Formaldehid,
aromas szénhidrogének, alkoholok, terpének és ketonok koncentracioi voltak dominansak.
Egyes lakasoknal feltételezték, hogy a magas formaldehid koncentracidé a nem betartott
eléirasoknak lehet a kdvetkezménye. A lehetséges forrasoknak a PVC padld burkolat mellett,
a faalapu épitélemezeket, a festékeket és ragasztokat feltételezték (Seung H. és tsa, 2012).

5.2. Hagyomanyos hazak

A 5.2.a. téblazatban 0sszegeztem azokat az esettanulmanyokat, amelyekben hagyoméanyos
épitéstli, régebbi hazakban végeztek beltéri levegdmindség vizsgalatot. Pirossal jeloltem az
egyes anyagokhoz tartozo legmagasabb értékeket. A két esettanulmany értékeihez viszonyitva
a mért minimalis értékek alacsonyak, mig a maximalisak jelentdsen magasabbak. A TVOC
érték viszont a masodik tanulmanyban a legmagasabb.

Mért eredmények Hagyomanyos épitésii hazak
(ng/m’) KOSTIAINEN (1995) Tuomainen ¢és tsai (2000)
Bekoltozés| DorolOZes
Min. Max. | Min. érték | Max. érték . utan 5
Komponensek | , s 3 3 elott .
érték érték (ng/m’) (ng/m”) (ug/m’) honappal
(ng/m’)
Benzol 1,65 3,11 0,21 38,55 - -
Toluol 4,81 38,40 0,60 70,36 - 84,00
Sztirol 1,32 147,00 0,08 3,87 - -
Formaldehid 11,00 | 130,00 - - 12,0-27,0| 5,0-19,0
Naftalin 1,15 1,81 0,00 1,63 - -
Limonén 15,80 | 289,00 1,34 51,56 - 19,00
Alfa-pinén 170,00 | 300,00 1,05 36,41 - 51,00
1290,0 - 170,0 -
TVOC 795,00 | 7130,00 40,84 235,85 9580,0 1335,0

5.2.a. Tablazat:

Mért VOC anyagok ¢és TVOC értékek osszevetése szakirodalmi adatokkal
hagyomanyos hazaknal
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5.2.1. Esettanulmany I.

Kostiainen (1995) tanulmanyaban 50 normdl hazban végeztek beltéri levegd vizsgalatot.
Eredményeikben kimutattdk, hogy a mért TVOC értékek megfelelnek korabbi
esettanulmanyok eredményeivel. Az egyes hazakban mért VOC anyagok koncentracioi kozott
viszont jelentds eltérések mutatkoztak. Ennek alapjan vonték le azt a kdvetkeztetést, a beltéri
levegdmindséget jelentdsen befolyasoljak a beépitett épitdanyagok, a butorozas, és az emberi
tevékenységek. Legnagyobb ardnyban aromas szénhidrogéneket (toluol, benzol, sztirol),
terpéneket (alfa-pinén, limonén) és aldehideket talaltak. Annak ellenére, hogy az értékek nem
Iépték tal a munkahelyi levegdmindséget szabalyozd hatarértékeket, felhivjdk a figyelmet
arra, hogy minden ember szervezete mas reakciokat produkal (Kostiainen, 1995).

5.2.2. Esettanulmany II.

Tuomainen és tsai. (2000) finn tanulmanyaban két épiiletet vizsgaltak: az egyik épiilet
hagyomanyos modon ¢épiilt, a mésikat a hatdlyos finn beltéri levegémindségre vonatkozo
szabvanyok szerint (Finnish Classification of Indoor Climate, Construction and Finishing
Materials) kivitelezték. A méréseket a lakok bekdltdzése elott, valamint a bekoltdozés utan 5
honappal is elvégezték. A hagyomanyos haznal a TVOC értékek latvanyosan magasabbak
voltak, amit az elégtelen szellOztetés, és a magas emisszidju épitdanyagok magyarazhatnak. A
formaldehid értéke a bekoltozés utdn is magas maradt, és esetekben emelkedett is
(Tuomainen és tsai., 2000).

5.3. "Beteg épiilet tiinetcsoportot” mutato hazak

A 5.3.a. tablazatban Osszegeztem azokat az esettanulményokat, amelyekben "beteg épiilet
tlinetcsoportot" mutatd héazakban végeztek beltéri levegdmindség vizsgalatot. Pirossal
jeldltem az egyes anyagokhoz tartozo legmagasabb értékeket. A két esettanulmany értékeihez
viszonyitva a mért minimalis értékek alacsonyak, mig a maximalisak koziil a terpének
jelentésen magasabbak.

Mért eredmények ""Beteg épiilet szindromas" hazak
(ng/m) KOSTIAINEN (1995) | Sun-Sook és tsai (2008)
Min.

Min. Max. | Min. érték | Max. érték| érték | Max. érték
Komponensek érték érték (ng/m>) (ng/m’) | (ng/m’) (ng/m)

Benzol 1,65 3,11 1,96 21,20 9,00 14,00
Toluol 4,81 38,40 4,60 2326,24 170,00 416,00
Sztirol 1,32 147,00 0,56 6,20 27,00 39,00
Formaldehid 11,00 130,00 - - 209,00 457,00
Naftalin 1,15 1,81 0,24 26,26 - -
Limonén 15,80 | 289,00 1,18 86,63 - -
Alfa-pinén 170,00 | 300,00 1,64 45,12 - -
TVOC 795,00 | 7130,00 102,10 9538,20 517,00 1920,00

5.3.a. Tablazat: Mért VOC anyagok és TVOC értékek Osszevetése szakirodalmi adatokkal
"Beteg épiilet tlinetcsoportot" mutatd hazaknal
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5.3.1. Esettanulmany I.

Kostiainen ¢és tsai. (1995) tanulmédnyaban 35 "beteg épiilet tiinetcsoportot" mutatd hazban
vizsgaltak a beltéri levegdmindséget. A normal épiiletekben mért anyagok koncentracioihoz
képest jelentOs eltérések mutatkoztak. Egyes VOC anyagok 10 - 200-szoros, illetve 200-1000-
szeres eltérést mutattak a normal épiiletekben mért atlag értékekhez viszonyitva. A toluol,
benzol, sztirol anyagok értékei novekedtek a legdrasztikusabban, a terpének koncentracioi
csak 5-10-szeres mértékben emelkedtek. A forrasok eredetét nehezen tudtdk minden esetben
pontosan megallapitani. Az esettanulmanyok egy részében a kiilsé kornyezetben detektaltak a
VOC anyagok forrasat, amelyek a belsé térbe jutva megemelték a karos anyag mért
anyagok forrasanak (pl. bor kanapé¢). Miutan eltavolitottak a lakasbol a feltételezett forrast, a
bent-lakok tlinetei megsziintek. Olyan esetekben, ahol nemrégiben tortént valamilyen
felgjitasi munkalat, ott az emelkedett koncentraciét a nem jol elvégzett kivitelezésnek
tulajdonitottak (Kostiainen és tsai., 1995).

5.3.2. Esettanulmany II.

Sun-Sook ¢és tsai. (2008) tanulmanyukban koreai, Ujépitésii apartman-lakasok beltéri
levegémindségét vizsgaltdk. A gyenge mindségli épiiletek tomeges megjelenése miatt egyre
elterjedtebbek lettek a lakok kozott a "beteg épiilet tiinetcsoport” tiinetei. A mérések
eredményei kimutattdk, hogy a TVOC értékek mindenhol kiemelkedéen magasak. A VOC
anyagok koziil a toluol és a formaldehid értékei voltak kimagasloak, melyek forrasai a
beltérben hasznalt burkolatok és butorok. Ezért kihangsulyozzak a fontossagat annak, hogy
mar a tervezési szakaszban az épitész alacsony-emisszidju anyagokat valasszon. Ha ez nem
elegendé a kiparolgasok csokkentéséhez, akkor megfeleld szell6ztetd rendszer kiépitése
szlikséges (Sun-Sook és tsai., 2008).

5.4. Kérnyezettudatos, ujépitésii hazak

Az 5.4.a. tiblazatban Osszegeztem azokat az esettanulmanyokat, amelyekben
kornyezettudatos jépitésii hazakban végeztek beltéri levegdmindség vizsgalatot. Pirossal
jeldltem az egyes anyagokhoz tartozo legmagasabb értékeket. A két esettanulmany értékeihez
viszonyitva a mért minimalis értékek alacsonyak, mig a maximalisak jelentésen magasabbak.

Kornyezettudatos, ujépitésii hazak
Mért eredmények Guo és , .
(ng/m’) Tuomainen és tsai (2000) tsai Jamstgc())l&es tsal
(2003) ( )
Szelléz- | Szelléztetés | Dexoltozés | , o
Komponensek | Min | Max | tetés elott utan 1 héttel Eltan S 1 evj 0 h03 6. lgo 12. h_?
(ng/m®) (ng/m®) honapgal (pg/m’) | (pg/m’) | (pg/m’) | (pg/m’)
(ng/m’)
Benzol 1,65 | 3,11 - - - - 0 0 3
Toluol 481 | 38,4 - 19,00 12,00 - - - -
Sztirol 1,32 | 147 - - - - 3 2 3
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Formaldehid 11,0 | 130 | 1,0-20,0 6,00 - 15,00 2,00-21,0 - 19 21 26

Naftalin 1,15 1,81 - - - - - - -

Limonén 15,8 | 289 - 140,00 23,00 - 12 10 12

Alfa-pinén 170 | 300 89,00 46,00 - - 61 37 35
210,0 - 0-

TVOC 795 [ 7130 1800,0 100,0 - 1100,0 | 61,0 -410,0 | 43,0 780 329 247

5.4.a. Tablazat:
Mért VOC anyagok és TVOC értékek 0sszevetése szakirodalmi adatokkal kdrnyezettudatos,
ujépitésti hazaknal

5.4.1. Esettanulmany I.

Tuomainen és tsai. (2000) finn tanulmanyaban két épiiletet vizsgaltak: az egyik épiilet
hagyomanyos moédon ¢épiilt, a masikat a hatalyos finn szabvanyok szerint (Finnish
Classification of Indoor Climate, Construction and Finishing Materials) kivitelezték. A
méréseket a lakok bekoltozése eldtt, valamint a bekdltozés utdn 5 honappal is elvégezték. A
bekoltozés elott két mérést végeztek, a szelloztetés beinditdsa eldtt, majd a szelldztetd
rendszer beilizemelése utdn 1 héttel. Az eredményekbdl kimutattdk, hogy a szelldztetés
hataséra jelentdsen csokkentek a VOC anyagok mért koncentracioi, melyek feltételezhetden a
festéekekbdl és oldoszerekbdl parologtak ki. Kihangsulyoztak, hogy mas tanulményokban a
szelloztetéssel elért alacsony koncentraciok csokkenése azonban nem maradtak tartdsak,
hanem a bekoltozés utan ujra megemelkedtek (Valicenti és tsai., 1997). Az aldehidek (pl.
formaldehid) szintje a bekoltdzés utan is kiemelkedd volt, ezért feltételezték, hogy azok
koncentracioi az emberi tevékenységekkel fliiggenek 6ssze. A konkluzidban kihangsulyozzak,
hogy a jobb beltéri levegdmindség indoka az alacsony-emisszioju épitdanyagok
megvalasztdsa, a hatékony szelloztetés megoldasa, €s a szerkezetek paratartalmanak
figyelembe vétele a végsd burkolatok kivitelezése eldtt (Tuomainen és tsai., 2000).

5.4.2. Esettanulmany II.

Guo és tsai. (2003) tanulmanyukban egy alacsony-emissziojii hazat épitettek meg, és
vizsgaltak annak beltéri levegdmindségét. A belso terekben hasznalt festékek és ragasztok,
illetve burkolatok kiparolgésait a beépités elott tesztkamraban végzett mérésekkel tesztelték.
fgy csak olyan anyagok keriiltek beépitésre, amelyek egyaltalan nem vagy csak kis mérték
tartalmaztak illékony szerves anyagokat. A nyildszarok ugy lettek pozicionalva a
helyiségekben, hogy a természetesen kialakuld kereszthuzatot maximalizaljak. Ezen kiviil egy
0nallo szelloztetd rendszer is beépitésre keriilt. Az épliletben nincs gazkésziilek. Mivel a VOC
anyagok a héztartasi szerekbdl is szdrmazhatnak, ezért a bent-lakok minimalizaltdk azokat a
szereket. A méréseket a haz elkésziilte utan 1, 3 és 5 honap elteltével végezték. A TVOC
értekek rendkiviil alacsonyak lettek (0-43, ami bizonyitja, hogy a megfelelé anyagvalasztas és
magas aranyu szell6ztetés biztositja a jo beltéri levegdmindséget (Guo €s tsai., 2003).
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5.4.3. Esettanulmany lil.

Jarnstrom ¢és tsai. (2006) finn tanulméanyukban 0jépitésii, alacsony-emisszidju lakohazakban
vizsgaltdk a beltéri levegdmindséget. A méréseket az elsé 6 honap, majd az elsé 1 év
elteltével végezték. Osszesen 240 VOC anyagot detektaltak, amik koziil a xilol és alfa-pinén
koncentracioja emelkedett ki. Mar az els0 hat honap eltelte utan jelentds csokkenés
mutatkozott a TVOC értékeknél. Viszont egyes VOC anyagok koncentracidja nott az ido
elérehaladtaval, aminek a lakok bekoltozése lehet az indoka. A formaldehid koncentracidja a
nyari idészakban emelkedett meg jelentdsen, feltételezhetéen a beltéri levegd magasabb
paratartalma miatt (Jarnstrom ¢és tsai., 2006).

6. Uj tudomanyos eredmények dsszefoglalasa

Az értekezésem {6 tudomdanyteriilete a beltéri levegdmindség, mely egy 1j, interdiszciplindris
tudomanyteriilet. Tobb mas tudomany is kapcsolddik hozza, az épiiletbioldgia, épitésokologia,
¢s humanokoldgia. A megszokott linedris, részleteket elemzd kutatdsi modszer helyett egy
holisztikus szemléletmodu megkdzelitést alkalmaztam. A kapcsolodd szakirodalmakbol
kinyert informéciokat szintetizaltam, majd a kutatasi témat lesziikitettem a konkrét vizsgalati
esettanulmanyom koré.

A kiindul6é pont a humanodkologia teriilete, mely a jelenlegi "civilizacids valsag" jelenségét
kutatja, vagyis milyen hatassal van az ember / emberi tevékenység Bolygonk bioszférajara, ¢s
ezeknek a hatasoknak mik az okai. A kialakul6 kéaros anyagok forrdsa a folyamatosan valtozo,
¢s egyre intenzivebb emberi tevékenységekkel fiigg 6ssze. Ezek a karos anyagok jutnak el az
épitett kornyezetbe is, melyek nemcsak a természetes kornyezetet alakitjadk at, hanem az
emberek egészségére is hatassal vannak. Ezzel foglalkozik az épitésdkoldgia és épiiletbiologia
terlilete. Ebbe tartozik bele az épitdanyagok egészségre gyakorolt hatésa is, és azok karos
anyag emisszidinak meghatdrozdsa, szamszerlsitése. Ezzel foglalkozik a beltéri
levegémindség tudomanyteriilete. Megallapitottam, hogy a beltéri levegdmindség vizsgalata
egy Osszetett folyamat, melyet tobb tényezd is befolyasol. Az éghajlati viszonyok, a gazdasagi
fejlettség, a kulturdlis szokdsok, az adott régiora vonatkozd helyi, épitésiigyi szabalyozasok,
¢s nem utols6 sorban az emberi tevékenységek Osszessége az, ami meghatdrozhatja egy épiilet
beltéri levegdmindségét. Vizsgdlataim soran a beltérben megjelend kémiai légszennyezd
anyagok koziil az illékony szerves anyagokkal és a formaldehiddel foglalkoztam.

A megfeleld épitdanyagok, és technoldgidk kivalasztasaval mar a tervezési folyamat soran ki
lehet szlirni azokat a forrasokat, melyek késobb hatassal vannak az épiilet belsd téri
levegdmindségére. Az épitdanyagok koziil kiemelten tanulmanyoztam a fAhoz — mint az egyik
okologikus épitéanyaghoz — kapcsoldédd kutatasi eredményeket, €s a faanyagu épitdlemezek
karos anyag kibocsatasanak csokkentési lehetdségeit. Az elmult években jelentds kutatasok
folytak a magyarorszagi fahasznositas, fafeldolgozas teriiletén. A cél, kornyezetbarat gyartasi
technologidk fejlesztése, a fafeldolgozds kornyezetkarositdé hatasdnak csokkentése, illetve a
termékek Okologiai mérlegének meghatirozasa és Osszegylijtése egy adatbazisba. Tobb
magyar ¢s kiilfoldi kutatas is fellelhetd a faforgacslemez gyartas témajaban. A faipari
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termékek gyartdsa soran a hozzaadott kémiai anyagokbdl (adalékanyagot, miigyantat,
kezeldanyagot, stb.) a késdbbiekben tobb karos anyag emittalodhat (pl.: formaldehid, VOC
anyagok, stb.). Ezen kéros anyagok csokkentésére tobb kisérleti tanulmanyt tartam fel.
Megallapitottam, hogy a faalapu épitdanyagokbdl szarmazo6 formaldehid csokkentésével ezek
az anyagok ujrahasznosithatéak. Ez megfelel az épitésokologia R.C.R. (Reduce - Conserve -
Recycle) elvének, mely hangstulyozza a kéaros anyagok kibocsatasanak csokkentését, a régi
anyagok megdrzését valamint a felhasznalt anyagok visszaforgatdsanak lehetdségét, ezzel is
csokkentve a kornyezetet terheld hulladékok képzddését. Tovabba a tervezés meghatirozo
eleme a természethez vald alkalmazkodds gondolatisaga, vagyis az épiilet ne egy idegen
testként viselkedjen, hanem a természeti korfolyamatokba illeszkedve éljen egyiitt
kornyezetével. Ehhez egy fontos 1épés, hogy a tervezok, és kivitelezOk szamara kdnnyen
elérhetd legyen az okologikus épitdanyagokrol és technoldgiakrol egy adatbazis, mint az a
nyugati orszagokban mar meg is valosult bizonyos szempontbdl.

A szakirodalmi kutatdsaim keretében feltartam a transz-diszciplinaritason keresztiil azt a
szaktudast, amely egy ¢épitész szamdra az "egészséges ¢épiiletek" tervezéséhez sziikséges.
Ennek konkluzidjaként bemutattam azt a hal6zatot, mely felvazolja az épitészeti tervezés €s a
humandkologiai teriiletek kapcsolatat. A fenntarthatosag és okologikus szemléletmod koré
szervezddnek azok a kapcsolatok, melyek hatissal vannak az egészségre, €s a természetes
kornyezetre. Az adaptacio egy lényeges eleme a rendszernek, hiszen hossza tdvon ez tudja
majd biztositani az 1j gondolkoddsmdd tovabbfejlédését, mely hatassal lesz a jovobeli emberi
tevékenységekre, ¢s altala az egész tarsadalomra. Megallapitottam, hogy ennek a holisztikus
szemléletmodnak az elsajatitdsa, alkalmazasa és tovabbadésa az, ami elindithatja a valtozast,
ami egy 1j "Egész" kialakulésat fogja eredményezni.

Kutatdsi munkam keretén beliil, tudomasom szerint, Magyarorszagon elsdéként végeztem
beltéri levegdmindség méréseket 0jépitésli, passziv, alacsonyenergia felhasznalasu, favéazas
hazban, amely kornyezettudatos elvii tervezés €s kivitelezés eredményeként valosult meg. Ez
az ¢épilet szerkezetében ¢és burkolataiban kezeletlen fa ¢épitdanyagokat tartalmaz.
Meghataroztam azon kémiai anyagokat — a haz beltéri levegéjében — amelyek alapvetden
befolyasoljak a beltéri levegd mindségét, és ezaltal hatdssal lehetnek a bent-tartozkodok
egészségére. Az egy ¢év soran elvégzett hat mérésbol az elsé 4 mérés a flitési iddszak alatt
tortént, mig tovabbi két mérés a nyari idészakban. A mérési eredmények kiértékelése utan az
alabbi kovetkeztetéseket allapitottam meg:

1. A TVOC értékek valtozasa Osszefiiggott a beltéri levegd homérséklet és relativ
paratartalmanak  valtozasdval, tovabba a helyiségekben végzett emberi
tevékenységekkel. Legnagyobb mértékben a helyiségek bebutorozasa gyakorolt hatast
a beltéri levegémindségre.

2. A toxikusnak szamit6 anyagok koziil a benzol, toluol, sztirol, naftalin mért értékei
nem haladtdk meg az itthoni vagy kiilfoldi szabvanyok altal megadott hatarértékeket,
igy hosszatavon nem jelentenek egészségiigyi kockazatot.

3. A formaldehid koncentracidja egy esetben tullépte a WHO altal kozolt egészségiigyi
hatarértéket (100 pg/m’-t). Ennek oka a beltérben végzett utélagos munkalatok,
melyek soran faanyagot szabtak méretre a nappali helyiségében. Ez az emelkedés
azonban csak atmeneti volt. A beltéri hdmérséklet folyamatos emelkedése okozhatta a
formaldehid értékének lassu emelkedését.
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4. Az egyes helyiségekben 1évo faburkolatok aranya befolyéasoltdk a 3-karén, alfa-pinén
mért koncentraciodit. Ezek az anyagok nem szdmitanak toxikusnak, igy nem jelentenek
egészségiigyi kockazatot.

Eljutva a szakirodalombol kinyert levegdanalitikai eredmények Osszegzéséhez, ezeket
rendszerbe rakva, Ossze lehet Oket hasonlitani a konkrét mérések eredményeivel, melyek a
kutatés keretein beliil késziiltek. Mivel nem lehetett egyértelmiien az dsszes esettanulmanybol
ugyanazokat az eredményeket kigytijteni, igy ez az 6sszehasonlitas csupan tdjékoztatd jellegii
informaciokat kozol. Megallapitottam, hogy a pontosabb kdvetkeztetések levonasahoz egy
kovetkezd, részletesebb kutatdmunka sziikséges.

A kutatas keretén beliil végzett levegdmindségi mérések jelentdségét mutatja, hogy az abbdl
kapott eredmények nagy mennyiségl, 0j, €s jol hasznalhat6é informacidt adnak az épiiletrdl,
mind a tervezék, mind a bent-lakok szdmara. Fontos kdvetkeztetés, hogy beépitett
épitbanyagok karos anyag emisszioit jelentdsen Dbefolydsoljdk a beltéri levegd
légparamétereinek (hdmérséklet, relativ paratartalom, szellztetés) a valtozasa, valamint az
emberi tevékenységek. A levegdanalitika nagy jelentOséggel birhat kiilonb6zd tervezési
feladatoknal, pl.: épiilet-rekonstrukcioknal az épiiletdiagnosztikéban, Gjépitésii hazaknal — az
atadas eldtt — egészségligyi kockazatok megallapitdsdban, valamint "beteg ¢épiilet
tiinetcsoportot" mutatd hazaknal a karos anyagok forrasainak kimutatasaban.
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7. Tézisek
Teézis I.

Szakirodalmi kutatasaim soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az épiiletbiologia
és épitésokologia tudomanyteriiletek oOsszefiiggéseinek vizsgalata és a beldliik nyert
szaktudas fontos szerepet jatszik az "egészséges haz" tervezésénél.

Megallapitottam, hogy az épiiletbiologia és épitésdkologia tudomanyteriileteinek kialakulasa
az ok-okozati rendszeren beliil mar az okozatok kozé tartozik. Vagyis magat az okot is fel kell
tarni, amihez alapot adott a humandkologia teriiletének kutatdsa. A vizsgalat, egy holisztikus
rendszeren alapulé modellre épiil, mely az "Egészet" vizsgdlva kovetkeztet a lehetséges
okokra, és sziikség esetén a "Részek" feliilvizsgalataval, és azok korrigalasaval javit az
"Egész " mindségén, allapotan. Ezen tudomanyteriiletek megismerése, az onnan szerzett
tudasanyag szintetizaldsa, és az igy kialakitott 0j szemléletmdd alkalmazasa fontos az
"egészséges épiiletek" tervezésénél.

I.1.

Szakirodalmi kutatasaim eredményeibdl azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy a passziv hazak,
valamint az alacsonyenergia felhasznalasi hazak nem minden esetben "egészséges" hazak. A
"by-components" -alapt tervezés (vagyis a részek elkiilonitett vizsgalatan alapuld tervezés)
soran csak az egyes részek hatasat vizsgaljadk a kornyezetre, nem veszik figyelembe az
anyagok késobbi, kumulativ hatasat. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a jelenlegi passziv
¢és energiatudatos hazak nem adnak vélaszt az aldbbi kérdésre: képes-e a mai nemzetkozi
¢épitészeti trend a valtozdsokhoz alkalmazkodd — a kdrnyezetet nem terheld — épiileteket
létrehozni, mint ahogy a kordbbi idok épiiletei a tartdossagukbol, és anyaghasznalatukbol
kifoly6lag a mai napig ezt teszik?

L.2.

Kutatdsaim soran megaéllapitottam, hogy az épitéanyagokra vonatkozo eldirdsok ¢&s
szabalyozasok nem térnek ki kelld terjedelemben és mélységben az egészség védelmére. Az
"egészséges" haz tervezésénél nagy jelentdsége van az "egészséges" anyagok kivalasztasanak
(épitdanyagok, butorok, lakastextilek, stb.). Az emberek szamara biztositani kell azt az
alapvetd jogukat, hogy egészségiiket ne érje kar otthonaikban. Ezért javaslom — az Altalanos
kornyezetvédelmi torvény 6-12.§-abdl az okologiai eldvigyazatossag elvére hivatkozva — az
épitdipari gyartok és fejlesztOk szdmara egy 1 szabalyozasi rendszerben megszabni, hogy
csak olyan épitdanyagokat vihetnek piacra, melyek nem karositjak teljes életciklusuk alatt a
kornyezetet, illetve a hazban tartozkodok egészségét. Tobb tanulmany eredményei alapjan
megallapitom, hogy a jelenlegi életciklus elemzd rendszerek az épitészetben nem adnak valds
tajékoztatast a beépitett épitdanyagok kornyezeti és egészségiigyi terheléseirdl.
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Tezis Il.

A kutatomunka Kkeretében végzett mérési eredmények Kkiértékelése alapjan azt
allapitottam meg, hogy a beltéri levegémindség vizsgalata jelentés mennyiségii uj, jol
hasznalhat6 informaciot ad az épiiletben jelenlévé karos anyagok koncentracioirdl, az
épitoanyagokrol, valamint a lehetséges egészségiigyi kockazatokrol. A beltéri
levegdmindség témajaban publikalt szakirodalmi tanulmanyok feltarasa alapjan
feltételezheté, hogy Magyarorszagon els6ként végeztem beltéri levegomindségi
méréseket ujépitésii, passziv, alacsonyenergia felhasznalasi, favazas hazban, amely
kornyezettudatos elvii tervezés és Kivitelezés eredményeként valosult meg.

Ezek az informaciok nemcsak 1j épiiletek esetén lehetnek fontosak, hanem meglévé épiiletek
atalakitasanal, rekonstrukcioknal. Tovabba a mérések eredményei Osszevethetok a
szakirodalomban fellelhetd hasonlo6 levegdanalitikai mérésekkel, és azok konkluzidival.

A szakirodalmi kutatasaim sordn megallapitottam, hogy a magyarorszagi esettanulmanyok
mennyisége nem szamottevo. A tisztanlatas és a tudomanyteriilet
tovabbfejlesztése/pontositasa miatt elengedhetetleniil sziikséges a jelenlegi magyarorszagi
lakoépiilet-allomany beltéri 1égallapotainak — keretek kozé helyezett — feliilvizsgéalata. A
vizsgalati eredmények Osszegyljtését, ¢s elemezését régionként kell elvégezni, ¢s
kovetkeztetések levonni.

Tovabba javaslom épiilet rekonstrukcioknal, illetve 0j-épitésti hazaknal a kulcsrakész atadas
utan, de a permanens bekoltozés eldtt a beltéri levegdmindség vizsgalatat levegd analitikai
szakértOk bevondsaval. "Beteg épiilet tlinetcsoportot" mutatd épitmények esetén a beltéri
karos anyagok lehetséges forrasainak felkutatasaval és megsziintetésével kell biztositani a
megfeleld beltéri levegdmindséget.

Tezis lll.

Szakirodalmi kutatasom soran, és a végzett mérések eredményeibdl azt a kovetkeztetést
vontam le, hogy a természetes, kezeletlen faanyag kornyezettudatos anyagnak szamit,
mely nem terheli a beltéri levegéminéséget, és ezaltal a bent-tartézkodok egészségére
sem jelent kockazatot. A Kkisérleti, passziv, alacsonyenergia felhasznalasu, favazas haz
belso tereiben végzett, beltéri levegdmindség vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy a
levegében jelenlévo osszes VOC (TVOC) anyagok koncentracioja egy év alatt csak kis
mértékben valtozott, és nem jelentenek hosszi tavon egészségiigyi kockazatot a jelenleg
érvényes szabalyozasok szerint.

A TVOC koncentraciok valtozasara hatassal volt a beltéri levegd hdmérsékletének és relativ
paratartalmanak valtozasai, a szell6ztetés mértéke, valamint a helyiségek bebutorozasa.

87



Tézis IV.

Méréseim eredményeként megallapithato, hogy a toxikusnak szamité anyagok koziil a
benzol, toluol, sztirol, naftalin mért értékei hosszii tivon nem haladtik meg az itthoni
vagy Kkiilfoldi szabvanyok altal megadott hatarértékeket, igy nem jelentenek
egészségiigyi kockazatot.

Ezen VOC anyagok forrasa nemcsak az épitdanyagokbol szarmazhat, hanem a
helyiségekben elhelyezett mas targyakbdl is.

A formaldehid koncentracioja egy esetben tullépte a WHO (Egészségiigyi Vilagszervezet)
altal kozolt egészségligyi hatarértéket. Ennek oka a beltérben végzett utdlagos munkalatok,
melyek soran faanyagot szabtak méretre a nappali helyiségében. Ez az emelkedés azonban
csak atmeneti volt. A beltéri hdmérséklet folyamatos emelkedése okozhatta a formaldehid
értékének lassu emelkedését.

Tézis V.

A szakirodalmi kutatasaim és a mérési eredményeim alapjan megallapitottam, hogy az
egyes helyiségekben 1évé faburkolatok aranyai, valamint a helyiségekben elhelyezett
butorok befolyasoltak a 3-karén, alfa-pinén koncentraciojat.

Az alfa-pinén és 3-karén, melyek nem szdmitanak toxikusnak, forrdsai a szaritott faanyag,
amelybdl kimutathatéan magas koncentracioban emittalodnak. Valamint a puha faknal (pl.
lucfenyd) szintén megfigyelhetden magas az alfa-pinén és 3-karén természetes kiparolgasanak
koncentracioja, mely fligg a fa ¢életkoratdl és kivagasanak idejétél is. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy a helyiségekben 1€v6 lucfenyd faburkolatok aranya és az alfa-pinén és 3-
karén beltéri levegében 1évé koncentracioi kozott van dsszefiiggés.
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Mellékletek

1. lllékony szerves anyagok anyagjellemzéi

Telitetlen szénhidrogének:

1. Diének: C,Hy,, nyiltlancu szénhidrogének, melyekben kettd darab kettds kotés
talalhat6 a szénlanc szénatomjai kozott. A diének legnagyobb részEébdl miitkaucsuk

késziil.
Terpének: (CsHg), Osszegképletii, izoprén egységekbdl allo vegyiileteket.

Kiilonféle novényekbdl (citrusfélék) desztillalas Otjan kaphatok.
Fontosabb terpének a citromolajban el6forduld limonén, a koriander-
olajban el6forduld terpinén, a terpentin-olajban el6fordulod pinén stb. Az
illatszeripar egyik fontos nyersanyagcsoportja.

Limonén: CioHi¢ a terpének kozé tartozd szerves vegyiilet, azaz nem

szintetikus, hanem valédi ndvényi kivonat. Szintelen folyadék,
szobahOmérsékleten er0s narancsszaggal. A citrom és mas citrusfélék
nagy mennyiségben tartalmazzak. Hasznaljak iz ¢és illat adaléknak
¢telekben, haztartési tisztitoszerekben, parfiimokben. Allergias tiineteket
is okozhat, példaul szem, orr, torok, bdr irritdciot, de altalanosan nem
szamit egészségre karos anyagnak. Az atlagos koncentracid, melyet
haztartasokban mértek kevesebb, mint 30 pg/m’ volt.

Alfa-pinén: CioHj¢ szintén a terpének k6z¢é tartozo szerves vegyiilet, valodi

novényi kivonat. Megtaldlhat6 sok tiilevelt fenydben, de a rozmaringban
is. A novényekbOl szarmazd emissziot a homérséklet, valamint a
napsugarzas intenzitasa befolydsolja. A 1égkdrbe jutva az o6zonnal
reakcioba tud 1épni, és ujabb illékony anyagok keletkeznek. Anti-
bakterialis hatasu.

3-karén: CjoH;s biciklusos monoterpén, amely a természetben a

terpentinben fordul eld, a forrastol fliggden akar 42%-os mennyiségben
is. A karén édes €s szros szagl. Vizben nem oldodik, de zsirokkal és
olajokkal elegyedik. Magasabb koncentracidoban bor irritdciot okozhat.

Aromads szénhidrogének:

Nyilt lanct vagy elagazé lancu telitett és telitetlen szénhidrogének, szénbdl és
hidrogénbdl 4ll6 vegyiiletek, pl. paraffinok. Eghetdk és gyulékonyak, az
illékonyak gbéze a levegdvel robband elegyet alkot. Belégzésiik narkotikus hatast,
a borre jutva bdrgyulladast, holyagosodast okoznak. Az illékony ~ esetén a
szagkiiszObértéket sokszaz mg/m’-ben adjak meg.

Benzol: C¢Hg telitetlen, gyliris szénhidrogén, szintelen, jellegzetes szagu,
konnyen parolgd, alkohollal, éterrel és szerves olddszerekkel vegyiil, vizzel
nem. Nagyon veszélyes méreg, karositja a csontvel6t, hajszalereket, fejfajast,
hanyingert, eszméletvesztést okoz. Szaglasi kiiszob érték: 1,5 ppm, kabult
allapot 150 ppm. Rakkeltd hatasu. Legnagyobb beltéri koncentracid: 5 ppm.
Reakcioképessége alacsony (650°C folott). Eldallitasa hexanbdl ciklizalassal
majd aromatizalassal torténik. A (német) MAK-érték 3000 mg/m3.

Toluol (metil-benzol): CsHg (C¢HsCHj3) kitlind oldoszer, fontos ipari kiindulési
anyag. Benzolhoz hasonld szagu, mérgezd folyadék. Konnyen meggyullad.
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Borre, idegrendszerre izgatd hatassal van. Beltérben megengedett maximalis
koncentracio 0,02%. Benzaldehiddé alakul oxidalassal.

Etil-benzol: CgH;( fontos ipari anyag. Dehidrogénezéssel allitjak el beldle a
polisztirol monomerjét, a sztirolt. Viztiszta, éghetd, aromas szagu folyadék.
Borre, idegrendszerre izgatdé hatassal van. Adalékanyagként jelen van
mugyantédkban, oldészerekben, viaszokban, stb.

Sztirol CgHg egy telitetlen oldalldnci aromas szénhidrogén. Szintelen,
kellemes szagu, erésen fénytord folyadék. Vizben nem oldodik, de sok szerves
oldoszer jol oldja, alkohollal és éterrel korlatlanul elegyedik. Megtalalhato a
koészénkatranyban. Régota ismert vegylilet. Egyes meleg égdévon honos fak
(Styrax-fajok, példaul Styrax benzoin: benzoefa) gyantdjabol annak vizgdz-
desztillaciojakor a gbzzel egyiitt tavozik. A sztirolt iparilag leginkabb etil-
benzol dehidrogénezésével allitjadk el6. Tobbnyire mianyagok, foként
polisztirol gyartdsira haszndljak. Tlzveszélyes, egészségkarosité anyag, 700
ppm azonnal veszélyt jelent az egészségre. Szem- és borirritald hatasu,
belélegezve artalmas. Lehetséges hatdsai: dermatitis, faradtsag, hényas,
szédiilés, fejfajas, eszméletlenség. Hatdsa lehet a kozponti idegrendszerre. A
folyadék lenyelése kozben eléfordulhat a tiiddbe vald aspiracid, ami kémiai
(toxikus) tiidégyulladast okozhat. Mar 100 ppm koncentraciondl is jelentkezik
torok és szemirritdlo hatdsa. 800 ppm felett almossag, fémes iz, fokoz6do
nyalelvalasztds tapasztalhatdé (Forras: Orszagos Munkahigiénés és
Foglalkozas-egészségiigyi Intézet).

Naftalin C;0Hs a legegyszeriibb policiklusos aromds szénhidrogén,
legnagyobb mennyiségben a kdszénkatranyban fordul el6. A naftalint az
iparban kiilonféle festékanyagok készitéséhez, a haztartasban pedig kiilondsen
a ruhanemiik védelmében a molyok ellen hasznaljak. Hossza tavon a naftalin
sulyosan kdrositja és rombolja a vorosvértesteket és fokozza a rogképzddést. A
mérgezés tlinetei: levertség, étvagytalansag, nyugtalansag, sapadt bor, sulyos
esetben hanyinger, hdnydés, véres vizelet, hallucinécio, sargasag és hasmenés.
Az TARC korlatozott mértékben rakkeltonek mindsitette (Forras:
http://hu.wikipedia.org/wiki/Naftalin).

Heteroatomos, oxigén tartalmu vegyiiletek:

Alkoholok: R-OH nyilt lancu szénhidrogének, amelyek egy vagy tobb hidroxil
csoportot tartalmaznak. Csoportjai: primer, szekundér, tercier. Forraspontjuk
magas, szilard anyagok.

Metanol: CH3;OH faecetbdl allitottak eld. Semleges, szintelen, mérgezo,
alkohol szagu folyadék. Zsirban, olajban nehezen oldodik. Ketonokkal,
vizzel, aromas szénhidrogénekkel elegyedik. Energiaforrasnak
hasznaljak 90%-ban, formaldehid, alkének, aromas vegyiiletek,
benzaldehid eléallitasahoz.

Etanol: C,HsOH Szintelen, jellegzetes szagl és izli, konnyen folyo
folyadék. Forraspontja viszonylag magas. Az alkoholtartalmu italokon
kiviil az etanolt széles kdrben hasznaljak. Oldo, higito, extrahalo szer,
stb. Az etil-alkohol 70%-0s oldatat, valamint egyéb etanol-tartalmu
oldatokat fert6tlenitdként s ezen belill borfertdtlenitoként is
alkalmazzak. Ma4jrak kezelésére alkalmazhaté tomény etanol-oldat
injektaldsa a daganatba. Az idegsebészetben neuralgidk kezelésére
hasznaljak, idegkarosito hatasa miatt.
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Butanol: C4H,0O szintelen, jellegzetes szagh folyadék, olajok, viaszok,
gyantak, milanyagok olddszerei, lagyitoszerek.

Fenol: C¢HsOH az egyik legegyszeriibb aromas vegyiilet, szintelen,
jellegzetes szagi folyadék, reakcioképes. Vizben kis mértékben
oldodik, vizes oldata gyengén savas. Szerves oldoszerekben jol
oldédik. Boérre ¢és nyalkahartydra mérgezd hatasuak, bénulashoz
vezethetnek. El6fordulnak barnaszénben, természetes illatanyagokban.
Rovarirtd szerek, lakkok, miigyantdk, Fenol-formaldehid gyantak,
szigeteld habok, detergensek alapanyaga.

e Aldehidek: FEgheté, szintelen folyadékok, szurés szagiak, alkoholban
oldodnak. Nyalkahartyat irritdljak, altatd hatdsuak. Levegén nem stabilak.
Természetben, kis koncentracidoban fordulnak elé. Szerves szintézisekhez
hasznaljak.

Formaldehid: lasd 2.2.2.-es fejezet.

Acetaldehid: CH3CHO gyulékony, jellegzetes szagli szerves vegyiilet.
Alacsony forraspontt (20 °C) folyadék, tehat mar szobahémérsékleten
g4z halmazallapota. Higitott dllapotban almara emlékeztetd szagi gaz.
A vegyiparban az acetaldehid az ecetsav, egyes észterek és mas
vegyliletek gyartasanak koztiterméke. Megengedett legnagyobb
koncentracio: 0,02%.

Benzaldehid: C¢HsCHO legegyszeriibb és egyben a legfontosabb aromas
aldehid. Az elséként felfedezett aromas aldehid. Szintelen,
keserimandula illata folyadék. A természetben a keserlimandula-
olajban fordul elé amigdalin alakjaban. A mandula fontos illatanyaga.
Vizben alig oldodik. Szerves oldoszerekkel (alkohollal és éterrel)
korlatlanul  elegyedik. Jelenleg a benzaldehidet legnagyobb
mennyiségben toluol oxidacidjaval allitjdk eld. Bizonyos termékek
illatositasara, egyes szerves festékek szintéziséhez, illetve oldoszerként
hasznaljak.

e Ketonok: R;-CO-R, oxigéntartalmi szerves vegyiiletek. Viztiszta, éghetd,
jellegzetes szagu folyadék. A kis szén atomszamu ketonok jol oldodnak
vizben, a szén atomszam ndvekedésével az oldhatdsag egyre csdkken, az 6tos
szén atomszamu ketonok mar vizben gyakorlatilag nem olddédnak. Az Gsszes
keton jol oldodik alkoholban és éterben. A ketonok eldallitasa a nekik
megfeleld szekunder alkohol oxidacidjaval torténhet. Eldallithatok tovabba a
megfeleld karbonsavak kalcium soinak hevitésével is. Zsirok, olajok, gyantdk
oldoszerei, szinezékek, rovarirtd szerek alapanyaga.

Aceton: CH3COCH; Szintelen, az éterekéhez hasonld szagu folyadék.
Mind polaris, mind apolaris olddszerekben kitlinden oldddik (vizzel,
alkohollal, éterrel, benzollal és kloroformmal korlatlanul elegyedik),
ezért magat az acetont is oldoszerként alkalmazzak. Tlzveszélyes
(lobbandspont —17...-20°C), alacsony forraspontua  folyadék,
szobahdmérsékleten is erésen parolog. J6 tulajdonsagai miatt az élet
legkiilonfélébb teriiletein hasznaljak: koromlakklemoso, ill. miianyagok
késziilnek beldle. A vegyipar altalanos olddszerként alkalmazza.

Karbon savak:
A karbonsavak az oxigéntartalmu szerves vegyiiletek egyik csoportjat alkotjak.
A karbonsavak savjellegli vegyiiletek. A forraspontja magas. Reakcidképes
vegyiiletek. Karbonsavak a novény- és allatvilagban is el6fordulnak. A kisebb
szénatom-szamiak szabadon vagy sok alakjdban taldlhatok meg. Nagy
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bioldgiai jelentdsége van a karbonsavak amino
aminosavaknak. Az aminosavak a fehérjék ¢épitdkovei. Mas karbonsavak
(példaul citromsav, tejsav) az anyagcsere-folyamatokban jatszanak szerepet.

Ecetsav: CH;COOH. Konnyen felismerhetd, mert ez adja az ecet savanyu izét és
athato szagat. Fontos kémiai reagens és ipari nyersanyag. Az ¢lelmiszeriparban
az ecetsavat E260-nal jelolik, és a savanyusdg szabalyozdsira hasznaljak
(Breuer, 1995).
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3. AgBB altal megadott LCl-értékek

Komponens neve CAS szama LCI érték
(pg/m3)
Comment
Benzene 71-43-2 5
Toluene 108-88-3 1900
Ethyl benzene 100-41-4 4400
p/m-Xylene 106-42-3; 108-38-3 2200
0-Xylene 95-47-6 2200
Cumene 98-82-8 1000
n-Propyl benzene 103-65-1 1000
1-Propenyl benzene 637-50-3 4900
1,3,5-Trimethylbenzene 108-67-8 1000
1,2,4-Trimethylbenzene 95-63-6 1000
1,2,3-Trimethylbenzene 526-73-8 1000
2-Ethyltoluene 611-14-3 1000
1-Isopropyl-2-methylbenzene (a) 527-84-4 1100
1-Isopropyl-3-methylbenzene (a) 535-77-3 1100
1-Isopropyl-4-methylbenzene 99-87-6 1100
1,2,4,5-Tetramethylbenzene 95-93-2 1100
n-Buthylbenzene 104-51-8 1100
1,3-Diisopropylbenzene 99-62-7 1400
1,4-Diisopropylbenzene 100-18-5 1400
1-Phenyloctane 2189-60-8 1600
1-Phenyldecane 104-72-3 1800
1-Phenylundecane 6742-54-7 1900
4-Phenyl cyclohexene (4-PCH) 4994-16-5 1300
Styrene 100-42-5 860
Phenyl acetylene 536-74-3 840
2-Phenylpropene 98-83-9 2500
3-Methyl styrene 100-80-1 4900
4-Methyl styrene 622-97-9 4900
Other alkylbenzene (d)
Other alkylbenzene (d) 1000
Naphthalene 91-20-3 10
Indene 95-13-6 450
Sum of listed aromatic hydrocarbons
n-Hexane 110-54-3 72
Cyclohexane 110-82-7 7000
Methyl cyclohexane 108-87-2 8100
n-Heptane 142-82-5 21000
1,4-Dimethylcyclohexane(c,t mix) 589-90-2
n-Octane 111-65-9 6000
n-Nonane 111-84-2 6000
n-Decane 124-18-5 6000
n-Undecane 1120-21-4 6000
n-Dodecane 112-40-3 6000
n-Tridecane 629-50-5 6000
n-Tetradecane 629-59-4 6000
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n-Pentadecane 629-62-9 6000
n-Hexadecane 544-76-3 6000
n-Octadecane 593-45-3 6000
n-Eicosane 112-95-8 6000
Other aliphatic hydrocarbon (>C6-C8) (d) 6000
Other aliphatic hydrocarbon (>C8-C16) (d) 6000
Other aliphatic hydrocarbon (>C16-C22) 6000
(d)

Sum of listed aliphatic hydrocarbon

3-Carene 498-15-7 1500
alpha-pinene 80-56-8 1500
beta-Pinene (b) 127-91-3 1500
Limonene 5898-27-5 1500
Longifolene 475-20-7 1500
Other terpene (d) 1500
Sum of listed terpenes

Pentanal 110-62-3 1700
Hexanal 66-25-1 890
Heptanal 111-71-7 1000
2-Ethylhexanal 123-05-7 1100
Octanal 124-13-0 1100
Nonanal 124-19-6 1300
Decanal 112-31-2 1400
trans-2-Butenal 123-73-9 1
trans-2-Pentenal 1576-87-0 12
trans-2-Hexenal 6728-26-3 14
trans-2-Heptenal 18829-55-5 16
trans-2-Octenal 2548-87-0 18
trans-2-Nonenal 2463-53-8 20
trans-2-Decenal 3913-81-3 22
trans-2-Undecenal 53448-07-0 24
Furfural 98-01-1 20
Glutardialdehyde 111-30-8 2
Benzaldehyde 100-52-7 90
Sum of listed aldehydes

tert-Butanol 75-65-0 620
2-Methyl-1-propanol 78-83-1 3100
1-Butanol 71-36-3 3100
1-Pentanol 71-41-0 730
1-Hexanol 111-27-3 2100
Cyclohexanol 108-93-0 2100
2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7 1100
1-Octanol 111-87-5 1100
4-Hydroxy-4-methylpentan-2-on (Diacetone

alco{]ol) 4 yip ( 123-42-2 960
Other C4-C10 saturated alcohols (d) 1100
Phenol 108-95-2 10
BHT (2,6-Di-tert-butil-4-metilfenol) 128-37-0 100
Benzyl alcohol 100-51-6 440
Propylene glycol (1,2-Dihydroxypropane) 57-55-6 2500
Ethylene glycol (1,2-Ethanediol) 107-21-1 260
Ethylene glycol monobutyl ether 111-76-2 980
Diethylene glycol 111-46-6 440
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Diethylene glycol monobutyl ether 112-34-5 670
2-Phenoxyethanol 122-99-6 1100
Ethylene carbonate 96-49-1 370
1-Methoxy-2-propanol 107-98-2 3700
2,2,4-Trimetil-1,3-pentanediol-

monoizobutyrate P 25265-77-4 600
Butyl glycolate 7397-62-8 550
Diethylene glycol monobuthyl ether acetate 124-17-4 850
Dipropylene glycol monomethyl ether (c) 34590-94-8 3100
2-Methoxyethanol 109-86-4 3
2-Ethoxyethanol 110-80-5 8
2-Propoxyethanol 2807-30-9 860
2-Methylethoxyethanol 109-59-1 220
2-Hexoxyethanol 112-25-4 1200
1,2-Dimethoxyethane 110-71-4 4
1,2-Diethoxyethane 629-14-1 10
2-Methoxyethyl acetate 110-49-6 5
2-Ethoxyethyl acetate 111-15-9 11
2-Butoxyethyl acetate 112-07-2 1300
2-(2-Hexoxyethoxy)-etanol 112-59-4 740
1-Methoxy-2-(2-etoxymethoxy) ethane 111-96-6 28
2-Methoxy-1-propanol 1589-47-5 19
2-Methoxy-1-propyl acetat 70657-70-4 28
Propylene glycol diacetate 623-84-7 5300
Dipropilén glikol (c) 110'98'5’825265'71' 670
(Dcl)propylene glycol monomethyl ether acetate 88917-22-0 3900
Dipropylene glycol mono-n-propyl ether (c) 29911-27-1 740
Dipropylene glycol mono-n-butyl ether (c) 29911-28-2 810
Dipropylene glycol mono-t-butyl ether (c) 132739-31-2 810
1,4-Butanediol 110-63-4 2000
Tripropylene glycol monomethyl ether (c) 20324-33-8 1000
Triethylene glycol dimethyl ether 112-49-2 7
1,2-Propylene glycol dimethyl ether 7778-85-0 25
(2_|,_§(,|48-;'r|met|l-1,3—pentanedlol-dnzobutyrate 6846-50-0 450
Ethyldiglykol 111-90-0 350
Dipropylen glycol dimethyl ether 89399-28-0 1300
Methyl ethyl ketone 78-93-3 6000
3-Methyl-2-butanone 563-80-4 7000
Methyl isobutyl ketone 108-10-1 830
Cyclopentanone 120-92-3 900
Cyclohexanone 108-94-1 410
2-Methylcyclopentanone 1120-72-5 1000
2-Methylcyclohexanone 583-60-8 2300
Acetophenone 98-86-2 490
1-Hydroxyacetone (1-Hydroxy-2-propanone) 116-09-6 2400
Acetic acid 64-19-7 500
Propionic acid 79-09-4 310
Isobutyric acid 79-31-2 370
Butyric acid 107-92-6 370
Pivalic acid 75-98-9 420
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Valeric acid 109-52-4 420
n-Hexanoic acid 142-62-1 490
n-Heptanoic acid 111-14-8 550
n-Octanoic acid 124-07-2 600
2-Ethylhexanoic acid 149-57-5 50
Isopropyl acetate 108-21-4 4200
Propyl acetate 109-60-4 4200
2-Methoxy-1-ethylmethyl acetate 108-65-6 2700
n-Butyl formate 592-84-7 2000
Methyl methacrylate 80-62-6 2100
Other methacylates (d) 2100
Isobuthyl acetate 110-19-0 4800
1-Butyl acetate 123-86-4 4800
2-Ethylhexyl acetate 103-09-3 1400
Methyl acrylate 96-33-3 180
Ethyl acrylate 140-88-5 210
n-Buthyl acrylate 141-32-2 110
2-Ethylhexyl acrylate 103-11-7 380
Other acrylates (acrylic acid ester) 110
Dimethyl adipate 627-93-0 50
Dibutyl fumarate 105-75-9 50
Dimethyl succinate 106-65-0 50
Dimethyl glutarate 1119-40-0 50
Maleic acid dibutyl ester 105-76-0 50
gamma-Butyrolactone 96-48-0 2700
n-Butyl ether 142-96-1

1,4-Dioxane 123-91-1 73
Sum of listed oxygenated hydrocarbons

Tetrachloroethene 127-18-4 70
1,1,2,2-Tetrachlorethane 79-34-5

Sum of listed chlorinated hydrocarbons

Caprolactam 105-60-2 240
N-Metil-2-pyrrolidon 872-50-4 400
Octamethyl cyclotetrasiloxane 556-67-2 1200
Hexamethylenetetramine 100-97-0 30
2-Butanonoxime 96-29-7 20
Tributyl phosphate 126-73-8

Triethyl phosphate 78-40-0 17
5-Chlor-2-methyl-4-isothiazolin-3-on (CIT) 26172-55-4
2-Methyl-4-isothiazoline-3-on (MIT) 2682-20-4 100
Triethylamine 121-44-8 42
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