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Bevezetés

Napjainkban a 1égszennyezettség a legjelentdsebb kornyezetegészségiigyi probléma, mely évente
koriilbeliil 8000-12000 ember id6 eldtti halalat okozza Magyarorszagon. Idonk akar 80-90%-4t is
belsd terekben toltjiik, igy a megfeleld beltéri levegdmindség biztositdsa kiemelt fontossagu
egészséglink szempontjabol. A beltéri levegdmindség jelenleg nem szabalyozott a vilag szamos
tajan, igy Magyarorszagon sem, azonban az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) és néhany
eurdpai unios orszag is iranyértékeket vagy hatarértékeket fogalmazott meg szamos 1égszennyez6
mivel azt szamos tényezd befolyasolja, példaul a beltéri szennyez6 forrasok, a kiiltéri levegd
mindsége, a légcsere mértéke, a kémiai reakciok és a légszennyezO anyagok eltavolitasara
alkalmazott technikak.

Az iskolas gyermekek egészségét meghatirozo tényezok kozott a kiiltéri és otthoni kornyezet
mellett az iskolai kornyezetnek is rendkiviili jelentdsége van, mivel a gyermekek naponta atlagosan
6-8 orat toltenek ott el. A gyermekek a népesség egyik kiillondsen érzékeny csoportjat képezik,
ezért kiemelt figyelemmel sziikséges kisérni az épitett belsdé kornyezet szervezetre gyakorolt
hatasait. Az elmult két évtizedben szdmos nemzeti és nemzetkodzi projekt fokuszpontjaba keriilt az
altalanos iskolak beltéri levegdmindségének vizsgalata, valamint a beltéri 1égszennyezdk
gyermekek egészségre gyakorolt hatdsanak kutatasa. A kiillonb6zd tanulményok eredményei
ramutattak arra, hogy az iskolaépiiletek beltéri levegdmindségével kapcsolatban tovabbra is
szdmos probléma megoldatlan, mivel az osztalytermekben egyes 1égszennyezdk koncentracioja
magasabb lehet, mint a kiiltéri értékek.

A globalis energiavalsdg miatt az épiileteink fenntartasi koltségei folyamatosan emelkednek, és a
kornyezetterhelés okozta karok egyre pusztitobba valnak, igy az energiahatékony épitészeti
megoldasok, igy példaul a passzivhaz €pités technologiaja mind inkébb a figyelem kdzéppontjaba
kertil. Ennek eredményeképp a passzivhazak vilagszerte a mai kor egyik legmeghatirozobb
épitészeti jelenségeivé valtak. Mint minden 0 technoldgianal, a passzivhazak esetén is felvetddik
a kérdés, hogy az energiamegtakaritison kiviil a beltéri levegdmindség szempontjabol
kedvezObbek-e a feltételek a hagyomanyos ¢€pitési technoldgidval épiilt hazakhoz képest. A
kozegészségiigyi szempontbol legjelentdsebb 1égszennyezok vizsgalata segitheti a szakembereket
olyan megfeleléen kialakitott épiiletek tervezésében, melyek megsziintetik ezen szennyezd

anyagok forrasait.




Célkitiizés

Doktori munkam az altalanos iskolak és passziv épiiletek bel- és kiiltéri levegdmindségének
vizsgalatara €s az egészségkockazatok meghatarozasara iranyult.

Az InAirQ projekt (Transnational Adaption Actions for Integrated Indoor Air Quality
Management) keretében a 2017/2018-as fiitési idészakban 5 kozép-eurdpai orszag (Cseh
Koztarsasag, Lengyelorszag, Magyarorszag, Olaszorszag, Szlovénia) 64 altalanos iskolajaban
vizsgaltuk a bel- és kiiltéri levegd mindségét a kivalasztott altalanos iskolak egy-egy
osztalytermében és iskolanként egy-egy kiiltéri mintavételi ponton. A felmérés célja tobbek kozott
a beltéri levegémindségi paraméterek vizsgalata, illetve a vizsgalt 1égszennyez6 anyagok beltéri
levegdmindségi vizsgalatokkal parhuzamosan egy kérdoiv segitségével felmértiik az érintett
osztalytermekben tanuldé gyermekek egészségi allapotat. Igy tovabbi célként tiztem ki a
légszennyezOk beltéri koncentricidja ¢és a gyermekek egészségi allapota kozotti kapcsolat
vizsgalatat.

Az Eurépai Parlament 2010/31/EU iranyelve kimondja, hogy 2021. januar 1-jét6l az Eurdpai
Unidban minden uj épililetnek tartalmaznia kell energiamegtakaritasi intézkedéseket, €s ,,kozel
nulla energiaigényli épiiletnek™ kell lennie, ezaltal Magyarorszagon is egyre szigorodnak az uj
épliletekre vonatkozd kovetelmények, eldirasok ¢és energetikai jogszabalyok. Az ilyen
energiahatékony épiiletekben sajatos gépészeti kialakitdsuk miatt, a jol zar6do nyiladszarok
kovetkeztében, illetve a megfeleld hdszigetelésnek kdszonhetden gyakran alacsony a légcsere
mértéke, igy a beltéri levegében ennek hatdsara feldusulhatnak a beltéri forrassal rendelkezd
légszennyezd anyagok, melyek karos hatassal birhatnak az ott tartozkodok egészségére. Ezt
felismerve a Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont altal, 2019 ¢és 2021 kozott végzett felmérés
fokuszaban a magyarorszagi passzivhazak levegdmindségnek felmérése allt. A felmérés keretében
15 passziv épiilet levegémindségének felmérését tliztem ki célul a fiitési és a nem flitési
id6szakban. Ezenfeliil célom volt a levegémindségi paraméterek (fizikai és kémia) szezonalis
valtozasainak megfigyelése ¢és a beltéri szennyez0 anyagok koncentracidjabol eredd
egészségkockazatok meghatarozdsa. Tovabbi célként tiiztem ki az ¢épiiletek beltéri

levegémindségével kapcsolatos legfontosabb problémak feltarasat is.




Alkalmazott modszerek

I Altalanos iskolak bel- és kiiltéri levegdmindségének jellemzése

Az iskolaépiiletek kivalasztasa elére meghatarozott szempontok alapjan tortént. Elsédleges
szempont volt, hogy a kivalasztott épiiletek jellemezzék az adott orszag iskolaépiileteit, azaz a
kivalasztas sordn figyelembe vettilk az alkalmazott épitési technologiat, az épiiletek korat, a
szelldztetés tipusat és az iskolaépiiletek elhelyezkedését. Az osztalytermek kivalasztasa szintén
elére meghatarozott szempontrendszer alapjan tortént. Minden iskolaépiiletben egy tanteremet
vizsgaltunk, mely a legjobban reprezentalta az épiiletben talalhato legtobb osztalytermet. Osszesen
64 altalanos iskola épiileténck egy-egy osztalytermét vizsgaltuk a Cseh Koztarsasagban (n = 12),
Magyarorszagon (n = 16), Olaszorszagban (n = 12), Lengyelorszagban (n = 12) és Szlovéniaban
(n = 12). A bel- és kiiltéri levegdmindség vizsgalatara iranyuldé mintavételeket a 2017/2018-as
fiitési idészakban (2017. november 6-t6l 2018. aprilis 6-ig) 5 egymast kovetd tanitasi napon
végeztik épiiletenként. A Kkitettség pontosabb becslése érdekében a mintavétel és a helyszini
mérések kiértékelése egy 6 - 8 oras id6intervallumra vonatkozott, azaz a mintavételt és a mérési
adatok kiértékelését a tanitasi nap hosszédhoz igazitottuk. A felmérés soran olyan légszennyezdk
keriiltek meghatarozasra, melyek a korabbi, nemzetkdzi vizsgalatokban is szerepeltek.
Meghataroztuk 10 illékony szerves vegyiilet (benzol, toluol, etilbenzol, xilolok, triklor-etilén,
tetrakloretilén, a-pinén, d-limonén, 2-etil-hexanol, sztirol), 5 aldehid (formaldehid, acetaldehid,
propionaldehid, benzaldehid, hexaldehid), PM2s méretfrakcid, szén-dioxid ¢és a radon
is nyomon kovettik. A levegdmindségi vizsgalatokkal parhuzamosan egy, a sziillok vagy
gondviseldk altal kitoltott kérdoiv segitségével felmértiik az érintett osztalytermekben tanuld
gyermekek egészségi allapotat (pl. allergia, orvos altal diagnosztizalt asztma és tiinetei, a felmérést
megeldzé harom honapban tapasztalt 1égzdszervi, bor-, szem- €s altalanos tiinetek).

A mintavételi eszkozoket az ISO 16000-1:2004 szabvanynak megfelelden a padlotol koriilbeliil 0,8
- 1 m magassagban telepitettiik, mely megfelel az iil6 gyermekek 1égzési zonajanak. Amikor arra
lehet6ség volt, az eszkozoket az osztalyterem kozepén, de minden esetben a faltol vagy ablaktol
egy méter tavolsagban helyeztiik el. A beltéri vizsgalattal parhuzamosan minden épiiletnél kiiltéren
IS méréseket végeztiink azonos méromiiszerekkel és mintavételi eszkozokkel. A kiiltéri mintavételi
pont kivalasztasanal figyelembe vettiik, hogy a mintavételi eszk6zok a vizsgalt tanteremmel azonos

magassagban legyenek elhelyezve. Azokban az iskoldkban, melyek mechanikus
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szelléztetérendszerrel voltak elldtva, a mintavételi pontot a szellézérendszer 1égbedmldjénél
jeloltiik ki.

Az illékony szerves vegyiiletek és aldehidek mintavételezésére passziv mintavételi technikat
alkalmaztunk. A mintavételi id6 a teljes hét folyaman 30 és 40 ora kozott volt, az osztalyterem
foglaltsagatol fiiggden. Az illékony szerves vegyiiletek megkdtésére adszorpcids mintavevo
csoveket (Radiello®) hasznaltunk. A komponensek meghatarozasat az ISO 16017-2:2003
szabvany szerint TD-GC-MS/MS rendszerrel SIM modban végeztiik. Aldehidek mintavételezésére
2,4-dinitrofenilhidrazinnal bevont szilikagélt alkalmaztunk (Radiello®). Az aldehideket HPLC-
DAD rendszerrel, 360 nm hulldmhosszon vizsgaltuk az ISO 16000-4:2011 szabvanynak
megfelelden. A kisméretli aeroszol részecskék (PMzs) mintavétele alacsony térfogataramt (10
1/perc) mintavevokkel tortént. A mintavétel soran a megmintazando levegot egy kvarcszalas sziir6t
(@ 37 vagy 47 mm, Pallflex® Tissuquartz) tartalmazé mintavevd egységen aramoltattuk keresztiil.
A mintavételt kovetden a szlirék tomegének meghatarozasa gravimetriasan tortént. A radon
mérésére egy CR-39 tipust passziv nyomdetektort (RSKS type) helyeztiink ki 3 honapos idészakra,
majd az ISO 11665-4:2012 szabvanynak megfelelden tortént a begylijtott detektorok elemzése. A
hémérsékletet, a relativ paratartalom és a szén-dioxid méréseket kiilonb6z6, kalibralt miiszerekkel
végeztik.

A mintavételt kovetéen a partnerorszagok a mintavevé eszkozoket (Radiello mintavevok,
kvarcszalas szlir6, CR-39 nyomdetektor) hiitétt csomagolasban kiildték a Nemzeti
Népegészségligyi Kozpontba. Az Osszes laboratdriumi vizsgéalatot a Nemzeti Népegészségiigyi

Kozpontban végeztiik el, mely a projektben a kdzponti laboratoérium szerepét toltdtte be.

Il. Passziv épiiletek bel- és kiiltéri levegdmindségének jellemzése

A bel- és kiiltéri levegémindség vizsgalatara iranyuld mintavételeket és helyszini méréseket a 2019
és 2021 kozotti fltesi és nem fiitési iddszakban, 7 egymast kovetd napon végeztem épiiletenként
és szezononként. Osszesen 15 passziv épiilet felmérésére keriilt sor Magyarorszagon. A vizsgalt
légszennyezOk kozé tartoztak illékony szerves vegyiiletek (benzol, toluol, etilbenzol, xilolok,
sztirol, triklor-etilén, tetrakloretilén, a-pinén, d-limonén, 2-etil-hexanol), aldehidek (formaldehid,
acetaldehid, propionaldehid, benzaldehid, hexaldehid), PM2s, 6zon, nitrogén-dioxid és szén-
dioxid. A felmérés ideje alatt néhany, a komfortérzetet befolyasolo fizikai paraméter (hémérséklet,

relativ paratartalom, légsebesség) alakulasat is nyomon kdvettem. A levegdémindséget meghatarozo
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paraméterek mérésén kiviil felmértem a passziv épiiletek és a mintavételezett helyiségek
tulajdonsagait (pl.: épiilet elhelyezkedése, padloburkolat tipusa, épiilet kora, stb.) ellendrzélistak
segitségével.

A mintavételi eszkozoket az ISO 16000-1:2004 szabvanynak megfelelden a padlotol koriilbeliil 1-
1,5 m magassagban telepitettem. Amikor arra lehetdség volt, az eszkozoket a helyiség kozepén, de
minden esetben a faltol vagy ablaktol egy méter tavolsagban helyeztem el. Tovabba ligyeltem arra,
hogy az eszkozok kelld tavolsagra legyenek a mechanikus szell6zérendszer 1€gbedml6jétol és
elszivojatol. A beltéri vizsgalattal parhuzamosan minden épiiletnél kiiltéri mintavételt és méréseket
is végeztem azonos mintavételi eszkozokkel és méromiiszerekkel. A kiiltéri mintavételi pont
kivalasztasanal figyelembe vettem, hogy az eszk6zok a mechanikus szell6zérendszer 1€gbeszivo
egység kozelében legyenek elhelyezve.

Az illékony szerves vegyliletek ¢és aldehidek mintavételezésére passziv mintavételi technikat
alkalmaztam. A mintavétel 7 teljes napon keresztiil tartott, aminek eredményeképpen a mintavételi
id6 a teljes hét folyaman kortilbeliil 168 6ra volt. Az illékony szerves vegyiiletek megkotésére
adszorpcids mintavevé csoveket (Radiello®) hasznaltam. A komponensek meghatarozasat az 1ISO
16200-2:2000 szabvany szerint GC-FID rendszerrel végeztem. Aldehidek mintavételezésére 2,4-
dinitrofenilhidrazinnal bevont szilikagélt alkalmaztam (Radiello®) és a mintakat HPLC-DAD
rendszerrel vizsgaltam az 1SO 16000-4:2011 szabvanynak megfeleléen. A PM2s mintavétele
alacsony térfogatairamu mintavevokkel tortént. A mintavétel soran a megmintdzandé levegot egy
alacsony térfogataramti (10 l/perc) pumpa segitségével, egy kvarcszalas szlir6t (@ 37 mm,
Pallflex® Tissuquartz) tartalmazé mintavevd egységen aramoltattam keresztiil. A mintavételt
kovetden a sziirok tomegének meghatarozasa gravimetriasan tortént. Az 6zon, nitrogén-dioxid,
hémérséklet, relativ paratartalom és szén-dioxid méréseket beltéren és kiiltéren, valamint a

légsebesség meghatarozasat, egyarant kiillonbo6zd, kalibralt miiszerekkel végeztem.

I11. Statisztikai adatfeldolgozas mindkét tanulmany esetén

Az adatok statisztikai elemzését az IBM altal kinalt SPSS (IBM SPSS 24.0 szoftver; IBM
Corporation, Armonk, NY, USA) és a STATISTICA szoftvercsomagokkal (STATISTICA 7.1
szoftver; Statsoft, Inc.) végeztem. Az adatok eloszlasanak vizsgalatat Shapiro-Wilk teszt alapjan
végeztem, mely meghatarozta az alkalmazott statisztikai modszer tipusat. Minden esetben a 0,05

alatti p-értéket tekintettem statisztikailag szignifikansnak.
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Az InAirQ projekt esetén, annak eldontésére, hogy egy adott orszaghoz tartozo levegémindségi
paraméterek 4tlagai vagy medidnjai kozott szignifikans eltérés mutatkozik-e, paraméteres
(ANOVA ¢és kétmintas t-proba) vagy nem paraméteres (Kruskal-Wallis és Mann-Whitney-U
statisztikai probat) statisztikai probat alkalmaztam. A mért 1€égszennyezd anyagok beltéri és kiiltéri
koncentracioja kozotti kapcsolat vizsgalatara Spearman-féle rangkorrelaciot alkalmaztam.

A vizsgalt osztalytermek beltéri levegdmindségének egészségre gyakorolt hatdsat mennyiségi
kockazatbecsléssel szamszertsitettem. A dolgozat keretében értékeltem a vizsgalt 1égszennyezd
anyagok nem karcinogén (kockazati hanyados, kockazati mutatd, maximum kumulativ arany) és
karcinogén kockazatat (élettartamra vonatkozo tobblet daganatkockazat (ELCR)) az
osztalyteremben torténd tartdzkodasi idére vonatkoztatva. A nem karcinogén kockazat egy alkotd
esetén a kockazati hanyadossal (HQ) jellemezhetd, tobb hasonlo természetii toxikus anyag esetén
a HQ értékek 6sszeadhatok, melyet kockazati mutatonak (HI) hivunk. Ha a szamitott HQ és HI
értékek nagyobb, mint 1, akkor az egészségre gyakorolt karos hatas nem elhanyagolhato. Azonban
a HI nem ad informaciét arrdl, hogy az egészségkockazatot az egyidejiileg jelenlévo 1égszennyezd
anyagok koziil egy vagy tobb anyag hajtja-e, igy a maximum kumulativ arany is kiszamitasra
keriilt. A karcinogén kockazat esetén szdmolt ELCR értékei, akkor tekinthetdk elfogadhatonak, ha
az értékek nem haladjak meg az Amerikai Kornyezetvédelmi Hivatal (US EPA) altal javasolt,
tarsadalmilag elfogadhato kockazatot (1x10°). Azonban ELCR értékek kiszamitasa a gyermekek
iskolaban t61tott iddjlikre (8 év x180 nap x 8 ora) vonatkozott, igy az eredmények 6sszehasonlitdsa
az elfogadhatd kockazat értékével félrevezetd lehet, mivel az iskolan kiviili tartézkodasra (pl.:
otthon, kiiltér) vonatkozd Kkitettséget nem vettem figyelembe az értékelésnél. Ennek okan
definialtam egy idéaranyos elfogadhaté kockazati értéket (1,88x10®), ami az iskoldban toltott
iddszakra vonatkoz6 értékekbdl szarmazik.

A sziilok altal kitoltott kérddiv alapjan khi négyzet probaval vizsgaltam az iskolds gyermekek
egészségi allapotaban jelentkezd kiilonbségeket és hasonlosdgokat a felmérésben résztvevd
orszagok kozott. Tovabba, tobbvaltozos logisztikus regresszios modellekkel vizsgaltam a beltéri
1égszennyezOk koncentracioja €s az elmult harom honapban tapasztalt tiinetek gyakorisaga kozotti
Osszefiiggéseket.

Passziv épiiletek esetén, annak megallapitasara, hogy a flitési és a nem fiitési idészakok alatt
vizsgalt levegémindségi paraméterek medidnjai kozott szignifikans eltérés mutatkozik-€, paros

Wilcoxon statisztikai probat alkalmaztam.
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I Altalanos iskolak bel- és kiiltéri levegdmindségének jellemzése [1, 2]

T1. Meghataroztam a mintavételi idészak alatt 5 kdzép-eurdpai orszadg 64 altalanos iskolajanak
egy-egy osztalytermében és kiiltéren az illékony szerves vegyliletek (n=10), az aldehidek (n=5), a
Jelentds eltéréseket tapasztaltam szamos 1égszennyezd esetén a felmérésben résztvevo orszagok
kozott. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a legtobb vizsgalt illékony szerves vegylilet
beltéri koncentracidja jelentdsen magasabb volt az olaszorszagi altalanos iskolakban, mint mas
orszagok iskolaépiileteiben. Tovabba, szignifikdnsan magasabb PM; s tomegkoncentracidé (median:
46 pg/m®) jellemezte a magyarorszagi iskolaépiileteket, mig a radon koncentracidja a szlovén
iskoldkban ért el jelentdsen magasabb értékeket (median: 145 Bq/m®). A vizsgalt osztalytermekben
a szén-dioxid koncentracidja tobb esetben (N=52) is magas volt (az atlag meghaladta a 1000 ppm
értéket), jelezve az elégtelen szelldztetést. Jelentds eltérések mutatkoztak a komfort paraméterek
(hémérséklet, relativ paratartalom) alakuldsaban is az egyes orszagok kozott. A legmagasabb
hémérséklet értékeket a Cseh Koztarsasagban (atlag: 23,7°C), mig a legalacsonyabbakat
Lengyelorszagban (atlag: 21,4°C) mértiikk. Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy az
osztalytermekben mért atlagos hémérsékleti értékek 44%-a (n = 28) a javasolt tartomanyon (20-
23°C) kiviil estek és elsdsorban a tulmelegedés (38%) okozott problémat. A legmagasabb relativ
paratartalom értékeket Szlovéniaban (atlag: 39,9%), mig a legalacsonyabbakat Olaszorszagban
(atlag: 30%) mértiik. Az atlagos relativ paratartalom értékek az iskolaépiiletek 80%-aban az
ajanlott tartomany (40% — 60%) alatt voltak, mig a fels6 hatarértéket egyetlen esetben sem haladta
meg. A projekt eredményeit Gsszehasonlitottam az altalanos iskolak beltéri levegdémindségének
felmérésére iranyuld, az elmult két évtizedben végzett nemzetkozi tanulméanyok eredményeivel és
megallapitottam, hogy Kozép-Eurdpaban, az elmult két évtizedben vizsgalt épiiletekben a beltéri
levegéminGséggel kapcsolatos problémak gyakoriak és hasonloak voltak, mely a korabbi

projektekben megfogalmazott intézkedések megvalositdsdnak hidnyara utal.

T2. A bel- és kiiltéri koncentraciok aranyanak medianja az illékony szerves vegyiiletek esetén 0,93
(benzol) és 23,2 (limonén), mig az aldehidek esetén 1,62 (propionaldehid) és 7,86 (acetaldehid)
kozott valtozott. Az eredmények alapjan meghataroztam, hogy szamos illékony szerves vegyiilet
¢s aldehid jelentds beltéri forrassal rendelkezik és az alacsony légcsere (median: 1,49 1/h)

kovetkeztében dusulnak fel a beltéri kdrnyezetben. A bel- és kiiltéri PM2s tomegkoncentraciok
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aranyanak medianja 0,76 és 1,34 kozott valtozott az 6t k6zép-eurdpai orszagban, mely azt jelzi,
hogy a beltéri forrdsok kisebb mértékben jarulnak hozza a PM2zs tomegkoncentracidhoz, és

megerdsitik azt a tényt, hogy a finom részecskék nagyrészt kiiltéri eredetiiek.

T3. Szamszerisitettem a vizsgalt 1égszennyez6k altal okozott nem karcinogén és karcinogén
egészségkockazatot. A HQ értékei egy kivétellel (2-etilhexanol) az 1-es kiiszobérték alatt voltak,
azaz sem a vizsgalt illékony szerves vegyiiletek, sem az aldehidek nem jelentettek kiilon-kiilon
jelent6s nem karcinogén egészségkockazatot. A HQ értékekkel szemben az iskolaépiiletek 31%-at
(n = 20) 1-nél magasabb HI értékek jellemezték, vagyis a beltéri 1égszennyez6 anyagoknak vald
egyiittes kitettség egyes esetekben jelentds nem karcinogén egészségkockazatot jelenthet. A
maximum kumulativ arany értékek széles skalan, 1,7 és 6,9 kozott mozogtak. Az értékek tobbsége
a ll. (n = 44; 68,8%) vagy a Il1.B (n = 18; 28,1%) csoportba tartozott, ami azt mutatja, hogy a
vizsgalt illékony szerves vegyiiletek és aldehidek nem karcinogén kombinalt egészségkockazata
vagy alacsony volt, vagy a nem elhanyagolhatoé egészségkockazatért az egyidejilleg jelenlévd
komponensek a feleldsek. A PM2 s tomegkoncentracié az iskolak 81%-aban meghaladta a WHO
altal 2021-ben megallapitott 24 6ras iranyértéket (15 pug/m®), illetve az iskoldk 95%-aban az éves
(5 pg/m®) iranyértéket meghaladd értékeket mértiink. Az élettartamra vonatkozd tobblet
daganatkockazat median értékei a radon és a formaldehid esetében meghaladtdk a US EPA altal
javasolt, tarsadalmilag elfogadhatd kockéazatot (1x10°). Tovabba az acetaldehid és a benzol
esetében az élettartamra vonatkoz6 tobblet daganatkockéazat értékek az iskolaépiiletek 100%-aban,
mig az etilbenzol esetén az épiiletek 79%-ban haladtak meg az altalam definialt, idéaranyos

elfogadhat6 kockazati értéket (1,88x107%).

T4. A szilok altal kitoltott, osszesen 1084 db kérddiv segitségével felmértiik az érintett
osztalytermekben tanuld gyermekek egészségi allapotat, beleértve az allergiat, orvos altal
diagnosztizalt asztmat és tiineteit, a felmérést megel6z6 harom honapban tapasztalt 1égzdszervi,
bor-, szem- és altalanos tiineteket. A gyermekek egészségi allapotaban jelentds teriileti eltéréseket
azonositottam. Az orvos altal diagnosztizalt asztma prevalencidja és az asztmaszerli tiinetek
el6fordulasa a szlovén, mig az akut 1égz0szervi, bor- és altalanos tiinetek (fejfajas, megfazas érzése

¢s faradékonysag) gyakorisaga a lengyel gyermekek korében volt a legmagasabb.
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T5. Logisztikus regresszioés modellekkel vizsgaltam a beltéri 1égszennyezOk koncentracidja és az
elmult harom hdnapban tapasztalt tiinetek gyakorisdga kozotti Osszefiiggéseket. A statisztikai
elemzés alapjan a 1égzdszervi tiinetek eléfordulasanak gyakorisdga elsdsorban az aldehidek, a
Osszegével mutatott szignifikans Osszefliggést. A bortlinetek gyakorisdga magasabb volt azon
gyermekek korében, ahol az osztalytermekben magasabb volt az aromas szénhidrogének
koncentracidja. Elemzésem alapjan az altalanos tiinetek (fejfajas és faradtsag érzése) a levegd
elhasznaltsagat jelz6 indexszel és a hexaldehiddel mutattak szignifikans 0sszefiiggést. A korabbi
tanulmanyok jelentésen hozzajarultak a beltéri levegémindségi paraméterek és a gyermekek
egészségi allapota kozotti Osszefliggések megértéséhez, azonban tovabbra is fennalltak
ellentmondasok és hidnyossagok ezen a teriileten. Jelen kutatds eredményei megerdsitik és

kiegészitik a korabbi ismereteket.

. Passziv épiiletek beltéri levegdmindségének jellemzése [3]

T6. Meghataroztam a mintavételi iddszak alatt 15 passziv épiilet egy-egy helyiségében és kiiltéren
az illékony szerves vegyiiletek (n=10), az aldehidek (n=5), az 6zon, a nitrogén-dioxid, a PMzs és
6zon és a nitrogén-dioxid kiiltéri koncentracidja majdnem minden esetben meghaladta a beltéri
értéket, igy kijelenthetd, hogy ezen szennyezéanyagok foként kiiltéri eredetiick. Ezzel szemben, a
tobbi vizsgalt illékony szerves vegyiilet és aldehid a beltéri kornyezetben mutattak magasabb
koncentraciot. Jelentds eltéréseket tapasztaltam valamennyi fizikai paraméter (hdmérséklet, relativ
paratartalom, légcsereszam) értékeiben, valamint egyes illékony szerves vegyliletek (benzol, a-
Osszehasonlitasa soran. A fizikai paraméterek értékei a nem fiitési iddszakban voltak magasabbak,
mig a kémiai légszennyezOk koncentracioi a fiitési iddszakban emelkedtek jelentdsen. Az atlagos
homérséklet értékek a futési idoszakban 22,2 - 25,8°C, a nem fiitési iddszakban 23,2 — 28,2°C
kozotti tartomanyban, mig az atlagos relativ paratartalom értékek a fiitési szezonban 30,0 - 53,8%,
a nem flitési szezonban 32,4 - 61,0% kozotti tartomanyban mozogtak. A fiitési szezonban a
légcsereszam medianja 0,47 1/h-nak, mig a nem fiitési szezonban 0,52 1/h-nak adodott. A beltéri

kornyezetben a legmagasabb koncentracioban a limonén volt jelen mindkét idészakban,
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medianértéke a flitési szezonban 48,8 pg/m3-nek, mig a nem fiitési szezonban 11,4 pug/m3-nek
adodott. Az a-pinén koncentracidja szintén magas volt, median értékei a fiitési szezonban 16,2,
illetve a nem fiitési idészakban 10,3 ug/m?® voltak. A szezonalis kiilonbség mindkét terpén esetében
szignifikinsan magasabb volt a nem fiitési iddszakhoz képest (0,79 pg/m®). A vizsgalt aldehidek
koziil csak az acetaldehid mutatott szignifikans szezonalis eltérést, ami a fiitési idészakban volt
jelen magasabb koncentracioban (17,0 pg/m® és 11,1 pg/m®). Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a lakokat jelentdsebb kitettség érheti egyes 1égszennyezd anyagok esetén a

futési idoszakban.

T7. A légszennyezé anyagok nem karcinogén egészséghatdsainak értékelése soran a mért
koncentraciokat Osszehasonlitottam a levegdmindségi irdnyértékekkel, kiiszobértékekkel vagy
nemzeti cél-/hatarértékekkel. A PMazs és a nitrogén-dioxid heti atlagkoncentracidja a vizsgalt
passziv épiiletekben minden esetben meghaladta a WHO altal 2021-ben megallapitott éves
iranyértéket (PMas esetén az 5 pug/m3-t, NO2 esetén a 10 pg/m3-t), mig mas légszennyezé anyag
(pl. triklor-etilén, a-pinén, propionaldehid és benzaldehid) esetén a mért értékek csak néhany
esetben haladtdk meg a nagyobb nemzetkozi szervezetek altal javasolt kronikus referencia

értékeket.

T8. Tudomasom szerint ez az elsd tanulmany, amely a levegémindségi paraméterek széles korét
vizsgalta olyan magyarorszagi passzivhazakban, amelyeket életvitelszerlien hasznalnak, illetve a
nemzetk6zi szakirodalomban is kevés olyan tanulmany érheté el, melyben részletes
levegéminGségi méréseket végeztek. A felmérés eredményei alapjan a mechanikus
szelloztetérendszerrel kapcsolatos gyakori problémaként azonositottuk a nyari honapokban
tapasztalhato tilmelegedést, az alacsony légcsereszdmot ¢és relativ pdratartalmat, valamint a
megfeleld részecskeszlirok hidnyat. Az épitdanyagok €s butorok altali illékony szerves vegyliletek
¢s aldehidek kibocsatdsa és az é€pitési munkalatok kozelsége szintén befolyasolhatja a beltéri
levegdmindséget. Ezek alapjan a 1égcsere mértékének novelése, a Iégtechnikai egységek rendszeres
karbantartésa, illetve a légszennyez6 forrasok csokkentése sziikséges a passziv épiiletek beltéri

levegdmindségének javitasat illetden.

10

——
| —



A doktori értekezés alapjaul szolgalo kozlemények

Nemzetkozi folydiratokban megjelent kozlemények:

1.

Szabados, M., Csako, Z., Kotlik, B., Kazmarova, H., Kozajda, A., Jutraz, A., Kukec, A.,
Otorepec, P., Dongiovanni, A., Di Maggio, A., Fraire, S., Szigeti, T. (2021). Indoor air quality
and the associated health risk in primary school buildings in Central Europe — The InAirQ study.
Indoor Air, 31(4), 989-1003.

https://doi.org/10.1111/ina.12802

IF = 6.554 (D2) (2021)

Szabados, M., Kakucs, R., Paldy, A., Kotlik, B., Kazmarova, H., Dongiovanni, A., Di Maggio,
A., Kozajda, A., Jutraz, A., Kukec, A., Otorepec, P., Szigeti, T. (2022). Association of parent-
reported health symptoms with indoor air quality in primary school buildings — The InAirQ
study, Building and Environment, 221, 109339.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109339

IF: 7,093 (D2) (2021)

Szabados, M., Magyar, D., Tischner, Zs., Szigeti, T. (2023). Indoor air quality in Hungarian
Passive Houses, Atmospheric Environment, 307, 119857.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2023.119857

IF: 5,755 (Q1) (2023)

Hazai folyoiratban megjelent kozlemény:

1.

Szabados, M., Csako, Z., Kotlik, B., Kazmarova, H., Kozajda, A., Jutraz, A., Kukec, A.,
Otorepec, P., Dongiovanni, A., Di Maggio, A., Fraire, S., Szigeti, T. (2021). Altalanos iskolak
beltéri levegdmindsége Kozép-Eurdpaban - Az InAirQ projekt. Egészségtudomany, 65(2): 51-
71.

https://doi.org/10.29179/EqTud.2021.2.51-71

Egyéb kozlemény

1. Lange, R., Vogel, N., Schmidt, P., Gerofke, A., Luijten, M., Bil, W., Santonen, T., Schoeters,
G., Gilles, L., Sakhi, A. K., Line, S. H., Jensen, T. K., Frederiksen, H., Holger, M. K., Szigeti,
T., Szabados, M., Tratnik, J. S., Mazej, D., Gabriel, C., Sarigiannis, D., Dzhedzheia, V.,
Karakitsios, S., Rambaud, L., Riou, M., Koppen, G., Covaci, A., Zvonat, M., Piler, P., Klanova,
J., Fabelova, L., Richterova, D., Kosjek, T., Runkel, A., Pedraza-Diaz, S., Verheyen, V.,
Bastiaensen, M., Esteban-Lopez, M., Castaio, A., & Kolossa-Gehring, M. (2022). Cumulative
risk assessment of five phthalates in European children and adolescents. International Journal
of Hygiene and Environmental Health, 246, 114052.
https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2022.114052

IF: 7,401 (2021)

11

——
| —


https://doi.org/10.1111/ina.12802
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109339
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2023.119857
https://doi.org/10.29179/EgTud.2021.2.51-71
https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2022.114052

Konferencia részvételek

Eloadasok

1. Beltéri levegémindség altalanos iskolakban — Az InAirQ projekt
Szabados Maté, Csako Zsofia, Balogh Boglarka Sara, Kozépesy Szilvia, Magyar Donat, Rudnai Péter,
Péaldy Anna, Szigeti Tamas
Népegeszségiigyi Képzo- és Kutatohelyek Orszagos Egyesiiletének XII. Konferencidja
2018. augusztus 29-31., Budapest

2. Nemzetkozi egyiittmiikodés altalanos iskolak beltéri levegémindéségének javitasara - Az
InAirQ projekt
Szabados Mat¢, Csako Zsofia, Balogh Boglarka Sara, Szigeti Tamas
Magyar Higiénikusok Tarsasaga XLV. Vandorgyiilése
2018. oktober 8-10., Budapest

3. Health risk of indoor air pollutants in primary school buildings in Central Europe
Maté Szabados, Bohumil Kotlik, Helena Kazmarova, Anna Kozajda, Anja Jutraz, Andreja Kukec, Peter
Otorepec, Arianna Dongiovanni, Andrea Di Maggio, Tamas Szigeti
Joint meeting of the International Society Of Exposure Science and the International Society Of Indoor
Air Quality And Climate
2019. augusztus 18-22., Kaunas, Litvania

4. A beltéri levegomindség javitasanak lehetéségei altalanos iskolakban — Az InAirQ
projekt
Szabados Mat¢, Szigeti Tamas
Magyar Higiénikusok Tarsasaganak LXVI. Vandorgyiilése
2019. oktoéber 1-3., Sarlospuszta

5. A lakossag allergias érintettségének felmérése
Szigeti Tamas, Paldy Anna, Szabados Maté, Malnasi Tibor
Magyar Higiénikusok Tarsasaganak XI. Nemzeti Kongresszusa
2021. szeptember 28-29., Budapest

6. Lagyitészerek biomarkerei altalanos iskolds gyermekek vizeletében
Szigeti Tamas, Szabados Maté, Kakucs Réka, Kozépesy Szilvia, Csako Zsofia
Magyar Higiénikusok Tarsasaganak XI. Nemzeti Kongresszusa
2021. szeptember 28-29., Budapest

7. Altalanos iskolak beltéri levegéminésége és a gyermekek egészségi allapota kozotti
kapcsolat — Az InAirQ projekt
Szabados Maté, Kakucs Réka, Paldy Anna, Szigeti Tamas
X1V. Fiatal Higiénikusok Foruma
2022. majus 13., Budapest

12

——
| —



Konferencia részvételek

8. Kozép-eurdpai altalanos iskolak beltéri levegomindsége és a gyermekek akut tiinetei
kozotti kapesolat - Az InAirQ projekt
Szabados Maté, Kakucs Réka, Paldy Anna, Szigeti Tamas
Magyar Higiénikusok Tarsasaganak LXVII. Vandorgyiilése
2022. szeptember 12-13., Balatonakarattya

Poszter

1. Indoor air quality in primary school buildings across Central Europe — The InAirQ study
Maté Szabados, Zsofia Csako, Anna Kozajda, Andreja Kukec, Anja Jutraz, Peter Otorepec, Bohumil
Kotlik, Helena Kazmarova, Arianna Dongiovanni, Andrea Di Maggio, Péter Rudnai, Tamas Szigeti
Indoor Air Toxicology - International Conference on Risk Assessment of Indoor Air Chemicals
2018. szeptember 16-18., Berlin

2. Illékony szerves vegyiiletek és aldehidek meghatarozasa altalanos iskolakban — Az
InAirQ projekt
Szabados Mat¢, Csako Zsofia, Balogh Boglarka Séra, Szigeti Tamas
Elvalasztastudomanyi Vandorgyiilés
2018. november 8-10., Tapolca

3. Evaluating the health risk of indoor air pollutants in Central European primary schools
Maté Szabados, Bohumil Kotlik, Helena Kazmarova, Anna Kozajda, Anja Jutraz, Andreja Kukec, Peter
Otorepec, Arianna Dongiovanni, Andrea Di Maggio, Tamas Szigeti
International Conference on Integrated Problem-Solving Approaches to Ensure Schoolchildren’s
Health
2019. majus 23-24., Budapest

4. Attempt for indoor air quality improvement in a primary school by an air cleaner
Maté Szabados, Zsofia Csako, Tamas Szigeti
International Conference on Integrated Problem-Solving Approaches to Ensure Schoolchildren’s
Health
2019. majus 23-24., Budapest

5. Levogliikozan a vizeletben: a fatiizelés egy lehetséges biomarkerének nyomaban
Csako Zsofia, Nyiri Zoltan, Szabados Maté, Erdélyi Norbert, Balogh Boglarka Sara, Kakucs Réka,
Szigeti Tamas
Magyar Higiénikusok Tarsasdaganak XI. Nemzeti Kongresszusa
2021. szeptember 28-29., Budapest

6. Passziv épiiletek levegéminésége
Szabados Maté, Magyar Donat, Szigeti Tamas
Magyar Higiénikusok Tarsasdganak XI. Nemzeti Kongresszusa
2021. szeptember 28-29., Budapest

13

——
| —



