A BELSO TEREK KEMIAJA.

1. BEVEZETES.

Az ipari belsd terek levegémindségével kapcsolatosan mar régen szabalyokat
foganatositottak A munkacsarnokokban a légtérbe keriild anyagok mindsége és mennyisége
mar régen meghatarozott és nagy vonalakban ismert is. Ezen ismeretek fiiggvényében olyan
intézkedéseket foganatositanak, amelyek egyrészt csokkentik vagy megel6zik a kiilonb6zo
anyagok légtérbe keriilését, masrészt a légtérbe keriilt anyagok todménységcsokkentését
rendszabalyozzak : szelldztetéssel és kondicionalt levegd biztositasaval.

Az utobbi idében a nem ipari belso terek felé iranyult a figyelem. [1]. Ennek
tobb oka ¢és inditatasa van:

- jobb hd- és légszigetelt belsd terek épitése, amelynek f6 inditéka az energia
sporlas.

- egyre tobb nem természetes eredetli, valtozatos Osszetételli szintetikus
vegyiiletbdl késziilt épitkezési anyagot €s hasznalati targyat (szigetelés, szényegek, karpitok,
butorok, belsé berendezési targyak, haztartasi szerek, kozmetikumok stb.) visziink a zart
terekbe, amelyek mindegyike bocsat ki kiilonb6z6 vegyi anyagokat.

- az alternativ fiitési modszerek bevezetése a belsd tér szennyezésének forrasa
lehet.

- a kutatok felismerték azt a tényt, hogyha a kis mennyiségii szennyez6 anyaggal
hosszu ideig kapcsolatba keriiliink, mérgezo hatasuak lehetnek.

- az utobbi fél évszazad alatt, a belsé zart terekben eltoltott id6 szamottevoen
megnott, igy fokozottan kitessziik magunk a szennyez6 anyagok hatasanak.

A miuszaki fejlettség magasabb fokan 1évé ember a rendelkezésére 4llo
tudomanyos ¢€s technikai ismeretek birtokaban vajon hogyan birkézik meg a kornyezeti
kihivasokkal ? A modern lakasok, ipari helységek, kozintézmények, repiilterek épiiletei,
iskolak stb. egyszdoval kdzvetlen €s kozvetett életteriink és belso tereinek levegdje tisztabb ?

A kényelem biztositasa érdekében a hagyomanyos anyagok hasznalatat elvetd, a
szintetikus anyagok alkalmazasanak egyenes kovetkezménye a kiilonb6z6é vegyi anyagok,

ipari szintetikus, természetidegen melléktermékek belsé tereinkben valdo megjelenése.



A megnovekedett szamll emberiség és a fejlodd ipar fokozottabb mértékben
hasznal tiizeléanyagokat, ipari és mezOgazdasagi termékeket, amelyeknek vegy atalakitasa
mar természetidegen anyagokat hoz létre. Ezek el6zonlik életteriinket, ,.testkdzelbe” keriilnek
¢s szennyezik beltereinket, hatnak rank €s moddositjak mindennapjainkat. Ezért fokozottabb
mértékben kell ezeket tanulmanyozzuk, hatasaikat felmérjiik és a jelenlegi tudasunkat latba

vetve megeldzziik, csokkentsiik és orvosoljuk hatasaikat.

2. A BELSO TERET SZENNYEZO ANYAGOK.

A belso tér szennyezésének kettds forrasa lehet:
1. A kiiltéri leveg6bol.
2. Belsd forrasokbol.

2.1. KULTERI FORRASOK.

A belsé tereknek allando kapcsolata van a kiiltéri levegdvel, a levegdcsere
teljesen nem zarhato ki. fgy a kiiltér szennyez6 anyagai jelen vannak a beltérben is. A
leggyakoribb szennyez8anyagok: CO ( szénmonoxid ), NxOy ( nitrogénoxidok ), SOy
(kénoxidok, SO, ¢és SO; ), Oz ( 6zon ), 6lomtartalmi vegyiiletek, mas oxidalé hatasu
anyagok és nem utolsé sorban szilard lebegdanyag mint korom, dsvanyi anyagok. Ezeknek a
vegyiileteknek legnagyobb része a jarmuivektol és az ipari tevékenységbdl szarmazik.

A belsé szennyezd forrasok hianyaban, a felsorolt anyagok toménysége a
beltérben megkdzeliti vagy alacsonyabb a kiiltéri értékeknél.

A kornyezetbol még a belterekbe keriil egy radioaktiv anyag a *Rn. Ennek
forrasa a talaj, az épitkezési anyagok, foldgaz, a levegd. Ennek a szennyezonek a
tanulmanyozasa kiilon tantargynak az anyaga. A Rn nemcsak mint gaz talalhatdé meg a
kornyezetiinkben, hanem adszorbealt formaban a szilard részecskéken. A levegd
belélegzésekor ezeknek a szilard részecskéknek egy része a tiidé horgdibe kerdil, és egy része
lerakodik. A Radont géz forméajaban is belélegezziik, de ez kilégzéskor nagyobb aranyban
tavozik el a tiidébdl. Az épiiletek alatti terekbdl (pincék, jaratok stb.) valamint a mélyitett

kutakbol ugyancsak keriil Radon a levegdbe ¢és igy a belterekbe is.



Az ipari zonaban a kultérbol szennyezé anyag keriil a belterekbe a ki és

bejarassal: cipdvel, a ruha anyagéaban, a bevitt targyakkal stb.

2.2. BELSO FORRASOK.

A belso teret szennyez6 forrasok harom csoportba oszthatok:

a. Futés és f6zésbol szarmazo anyagok

b. Az épitkezési anyagokbol és a berendezési targyakbol szarmazé anyagok.

c. Az emberi tevékenységbdl, személyi jelenlétbdl €s a haztartdsban hasznalt
szerekbdl ( moso- tisztitdszerek, kozmetikumok ) szarmazé anyagok.

Az a.és c. pontok alatt jelzett forrasokbol szarmazé anyagok koncentracioja
valtozé . A b pont forrds anyagainak koncentracioja allandé mértékli levegdcsere esetén
konstans .

a. Egetésbhol szarmazo szennyez6 anyagok.

A bels6 terek hagyomanyos tlizeldanyaggal — fa, szén, foldgaz , gazolaj stb. —
torténd fiitése esetén, a kalyhak potencialis szennyezd forrasok. Hibas szelloztetés vagy
mikodtetés esetén kiilondsen CO kertil a légtérbe. A fafiitésii kalyhakban az égés kevésbé
ellendrzott és kevésbé teljes mint a gdz vagy folyékony flitdanyag hasznalata esetében, ezért
azoknal nagyobb az emisszio.

A beltérbe keriilhet a szennyezd anyag, ha a kalyha mikodtetése nem
rendeltetésszerli vagy nem zart a rendszer €s a szennyez6 anyag a kiiltérbe szivarog.

A_fatlizelésti kalyhaknal foként a kovetkezd vegyiiletek keriilhetnek a belsd
térbe: CO, N,O, , kénoxidok, aldehidek és aromas kondenzalt policiklusos valamint
heterociklusos vegyiiletek.

A gaztiizelésti kalyhaknal : CO , N,Oy , aldehidek (kiilondsen formaldehid )
keriil a légtérbe. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy a gazkalyhaknal a
pilotlang allanddan ég, és nem megfeleld miikodtetés esetén ez is szennyezé anyag forrasa
lehet.

A petrdleum és gazolaj fitésti kalyhak esetében a gyakran nem elégséges

kalyhaventilacio miatt kovetkezhet be emisszio. Ezeknek a tiizel6 anyagoknak magasabb a



kéntartalmuk, ezért a kénoxidok és a mar emlitett 0sszetevék nagyobb mennyiségben
keriilhetnek a kdrnyezetbe.

A_széntiizelést kalyhaknal, a szén aranylag magas kéntartalma, valamint a szén
szaraz desztillacidja miatt a beltérbe nagyobb mennyiségben keriilhet: CO, kénoxidok,
katrany, policiklusos szénhidrogén, fiist.

b. Az épitkezési anyagokbo6l és a berendezési targyakbél szarmazoé
szennyezok.

Az épitkezési anyagok legnagyobb része természetes nyersanyagokbol késziil.
Ezért azokban mindig talalhat6 Ra, amelynek bomlastermékei (,,leanyelemei”) kdzott mindig
talalhatd Rn. Ez a radioaktiv nemesgaz beszivarog a belsd terekbe €s mint szennyezo-
egészségkarositd anyag nem kivanatos elem.

A mesterséges, szintetikus alapt épitkezési anyagok (kdtdanyagok,
hézagkitoltok, szigeteld anyagok, épiiletelemek stb.) mind forrasai lehetnek a levegot
szennyezé anyagoknak. Ezekbdl ugyanazon vegyiiletek keriilhetnek a Iégtérbe, mint a
szintetikus polimerekbdl, amelyeket mint a belsé terek berendezési targyait, vagy diszitd
elemeket hasznalnak. Ezek a mlianyagok idovel bomlanak vagy egyes Osszetevoik diffuizio
utjan,
mint kisebb molekulatdmegli vegyiiletek a belsé térbe keriilnek. A fiiggdnyok,
padloszonyegek, textilidk zomével szintetikus anyagokbdl késziilnek (vagy azokat is
tartalmazzak), amelyek mind potencidlis szerves anyag vagy mikrobioldgiai szennyezoknek a
forrasai.

A préselt farostlemezek gyartasanal formaldehid alapu polimereket hasznalnak,
azokbol formaldehid (mint bomlastermék) keriil a légtérbe. Ezeket a lemezeket a
butorgyartasban és belso burkolatok készitésére hasznaljak.

Szigetel6 anyagként poliuretan és karbamid-formaldehid alapt habositott anyagokat
hasznalnak, amelyekbdl formaldehid és mas szerves anyag szabadulhat fel.

Szigeteld anyagként {iveg vagy asvanyi szalakbol allo termékeket haszndlnak, amelyekbdl
ugyancsak keriilhet szennyezd anyag a belso légtérbe kiilonb6zé méretli szalak formajaban.

Kiilonosen abban az esetben, amikor az épiilet megrongalodik.

c. Az emberi tevékenységhdol és jelenlétbol szirmazé szennyezé anyagok.

Az emberi tevékenység €s jelenlét, nagyszamu szennyezd anyag forrasa lehet.



Egyik leggyakoribb és legfontosabb belsotér szennyezd forras a dohanyzas. A
dohanyzo6 sajatmagat erds fiisthatasnak és a cigarettafiistben talalhatoé szamtalan vegyi anyag
hatasanak teszi ki, de a passziv dohanyzas is jelentés mennyiségli szennyezd anyagot juttat a
szervezetbe : CO, NyO, valamint szdmtalan kéaros szerves anyagot. A cigarettafiist tobb
mint 50 karos hatasu szerves anyagot tartalmaz, amelyek koziil 12 mint rakkeltd ismert.

Az ember metabolizmusa ugyancsak szennyez6 anyagok forrasa amely befolyasolja a
légtér mindségét és noveli a levegd CO, tartalmat. A 1égzés, izzadas és f6zés noveli a
nedvességtartalmat és csokken az oxigéntartalom.

Egy egész sor biologiai 0sszetevd lehet jelen a belsé terekben: kutyatol, macskatol,
madaraktol szdrmazo mikroorganizmusok és szerves anyagok formajaban. A hossza ideig
tarolt vizben, példaul az akvariumokban, szintén fejlédhetnek mikroorganizmusok.

A haztartasban hasznalt szerekbdl (mososzerek, tisztitoszerek stb.), kozmetikumokbol
¢s illatszerekbdl, fertdtlenitd szerekbdl szamtalan szerves szennyezd anyag keriil a belsd
terekbe.

A zart bels6 terekben jelen van még a novényekbdl szarmazd viragpor,
sejtmaradvanyok. Az ember boérébol szarmazd felhdmsejt maradvanyok sokszor tetemes
mennyiségben keriilnek a lakasaink levegdjébe. Az ember borfeliilete 21-26 napos
ciklusokban megujul, az abbol szdrmazd szerves anyagon egy egész sor mikroorganizmus
fejlodik : gombak, poratka , rovarok stb. Az ezekbdl szarmazd anyagcseretermékek, sporak
lehetnek az allergias megbetegedések okai.

Ezek mellett fontos szennyez0 anyag forrasa lehet a levegd frissitését szolgalo
késziilék, a butorok lakkja, a festékek, a rovarirtd szerek, a textiliakat védd anyagok
(naftalin), amelyek mind-mind szennyez6 anyagok forrasai.

Sok ipari térben fellelheté szennyezd anyag megtalalhatd az otthoni belsd térben.
Ezeket vagy a ruha anyagaban viszik haza az ipari Iétesitményekben dolgozok, vagy pedig a
kiilonb6z6 hobby-kat miivel6k az otthoni tevékenység soran juttatnak a belsé 1égtérbe.

A harom, a, b, ¢ pontokban felsorolt forrasok jelentds mértékben modositjak a belsd
terek leveg6jének 0sszetételét, szennyezik azt.

Az emberek altalaban életiik 70 %-at toltik lakasukban, és zart belsd terekben idejiik
tobb mint 85%-at toltik. Egyes kategoridk még tobbet: gyerekek, iddsek, betegek,
nyomorékok. Azok, akiknek fiziologiai folyamataik labilisabbak — példaul az allergiasok -

fokozott mértékben érzékenyek a légtér szennyezdire.



Fontos kidolgozni olyan moddszereket, amelyek segitségével meg lehet hatarozni a
belsd terek leveg6jébdl a kis mennyiségli OsszetevOket, azoknak a bent tartdzkodo
személyekre gyakorolt hatdsat és hatasmechanizmusait ¢s az eltavolitas moddozatait.
Mindenek el6tt a szelldztetés gyakorisagat, ha nincsen szamottevo kiils6 szennyezo.

Fontos meghatarozni és eldimni az épiilettervezoknek azokat a normakat és szabalyokat,
amelyek a legalacsonyabb veszélyeztetettséget jelentik az épiiletet a jovoben hasznalok
szadmara.

srer

fontos eleme az oktatas és nevelés.

3. A BELSO FORRASOKBOL SZARMAZO SZENNYEZOK.

A beltéri levegd minimalis szennyezd anyagot kell tartalmazzon azért, hogy az
egészségkarositd rizikofaktor minél kisebb legyen, az egészségre és a biztonsagra minél
kisebb hatassal legyen.

A nagyszamu, hossz id6 alatt elvégzett meghatarozas alapjan 17 kiilonb6zo
Osszetételll vegyi anyagot vagy anyagcsoportot és egy radioaktiv Osszetevot valasztottak ki,
amelyek potencidlisan a legnagyobb egészségkarosito  hatasuak. A  hivatalos
rendszabalyozasok ezek koziil 8-9 dsszetevovel kapcsolatosan pontos mennyiségi eldirasokat
tartalmaznak, a tobbiek esetében a mennyiségi leirasra nincs elég meggy6zé adat, vagy a

kiiszobérték nem egyértelmii. Ezért a két csoportot meg kell kiilonboztetniink.

3.1. MINOSEGILEG ES MENNYISEGILEG LEIRHATO SZENNYEZOK.

Ebbe a csoportba azok a szennyez6 vegyiiletek tartoznak, amelyeket nagyon pontosan
meghataroztak ¢és amelyeknek — egészségkarositd hatdsat részletesen és kimeritden
tanulmanyoztak. Ebbe a csoportba tartoznak azok a szervetlen és szerves vegyiiletek,
amelyeknek jelenléte és hatasa kozott nemcsak direkt, hanem mennyiségi Osszefiiggés is
ismert. Ezeknek mindségi kimutatasa jol kidolgozott modszerekkel torténik.

A gyakori szervetlen szennyez0 vegyliletek a kovetkezok:



a. Széndioxid CO,

b. Szénmonoxid CO

c. Nitrogénoxidok N,Oy (leggyakrabban NO,)

d. Ozon O;

e. Kéndioxid SO,

f. Para H,O

A gyakori szerves szennyez0 vegyliletek a kovetkezok:

a. Aldehidek (6ssz), amelyek koziil a leggyakoribb a formaldehid. CH,O
b. Szénhidrogének ( alacsony molekulatomegit)

c. Halogénszarmazékok ( klorozott vagy fluorozott szénhidrogének és oldoszerek).

&

Keton alapu oldoszerek ( aceton, MEK, ciklohexanon).

e. Szintetikus polimerek dsszetevoi ( plasztifialo anyagok, antioxidansok).

3.2. MENNYISEGILEG NEHEZEN MERHETO, DE A FIGYELEM ES
MEGHATAROZASOK KOREBE TARTOZO SZENNYEZOK.

Ezek a vegyiiletek nagyon kis mennyiségben talalhatok a bels6 terekben és a
mennyiségi meghatarozasuk is néha komoly nehézségekbe iitkozik. Mindezek ellenére a
figyelmet magukra vontdk, mert ha hosszu ideig hatnak az emberre, kimutathatd
egészségkarositd hatasuk van. Az esetek dontd tobbségében nem egyedi vegyiiletekrol van
sz0, hanem keverékekrdl, amelyekben az Gsszetevok nagyon valtozatosak. A komponensek
egy csoporton beliil nagy szerkezeti és molekulatdmeg valtozasokat mutatnak.

Ezek a vegyiiletek a kovetkez6 csoportokba oszthatok:

a. Szalas anyagok ( textiliakbol szarmaz6 szerves szalak)
b. Biologiai eredetli anyagok
c. Olomvegyiiletek (féként oxidok a kiiltérbél)
d. Cigarettafiist.
Policiklusos aromas vegyiiletek ( flitésbol és cigarettafiistbol szarmazok).
f. Aeroszolok (kozmetikai szoropalackokbdl és parologtatasbol szarmazok).

g. Haziallatok kezelésére szolgald anyagok.



A 3.1 ¢és 3.2 pontoknal felsorolt anyagok és vegyiiletek esetében nyomon lehet
kovetni két jol elkiilonithetd hatast:

a. Hosszu ideig hato, tartésan haté anyagok, vegyiiletek, ALTER (Acceptable
Long-Term Exposure Range). A megfigyelések szerint megszokott koriilmények kozott az
ember ¢lete végéig kiilondsebb karosodas nélkiil viseli el ezen anyagok hatasat.

b. Rovid ideig hatd anyagok tartomanya: ASTER (Acceptable Short-Term
Exposure Range). Abban a légtérben ahol ezek az anyagok, vegyiiletek talalhatok, az ember
csak meghatarozott ideig tartozkodhat, anélkiil, hogy az egészségre kiilondsebben karos
lenne. A hosszabb tartozkodas kimutathatd egészségkarosodast okozhat.

A belso terek levegdjének mindségét széles hatarok kozott befolyasolja az iddjaras
valtozasa, homérséklet, nyomas, nedvességtartalom, valamint a helységben folytatott
tevékenység vagy a személyek jelenlétének szakaszossaga, ellentétben az épitdanyagok és
berendezési targyakkal, amelyeknek hatasa folyamatos.

A belsétér levegoje ritkan taldlhatod egy teljesen elszigetelt térben. Az épiiletbelsd
mindig valamilyen kapcsolatban van a kiiltérrel. Ez a kapcsolat harmas:

- levegd besziirédés ( repedések, nyilasok — nem ajtok, ablakok — porusok, csovek
melletti tér, épiiletelemek toldasi helyei stb. ) Lasd még a 7.2 fejezetet.

- természetes szell6zés: ajtok, ablakok.

- gépi szelldztetés: kondicionalt levegd.

A szelléztetd berendezéseket ujabban felszerelik por és baktériumsziirvel is. igy a
belso tér levegdje kiillonbozé mértékben tisztul, eltavolithato beldle a szennyez6 anyagok egy
része. A szelloztetés mértéke a levegdcsere szdma: a teljes levegotérfogat hanyszor cserélddik
ki oranként. Ipari csarnokok esetében ez 6-8 kozott mozog. Ha kisebb a levegbesere, a
szennyez6 anyagok felhalmozodnak, n6 a tdoménységiik.

A belso tér levegdjében a kinti tér szennyezd anyagai bar kisebb tdoménységben, de
megtalalhatok. Igy azok hatasukat a beltéri szennyezékkel egyiitt fejtik ki, azokkal
Osszeadodnak. Megtorténhet, hogy a kozos hatas nagyobb mint a két 6sszetevd hatasanak az
Osszege. Ezt nevezziik szinergikus hatasnak. Ilyen példaul a kéndioxid, amelynek jelenlétében
a leveg6t szennyezd szerves vegyliletek masodlagos vegyi reakciok eredményeként, erésebb

karosit6 hatasu anyagok keletkeznek.



Bar még tavolrol sem egységesek a beltéri szennyez0 anyagokat meghatirozo
modszerek és nem végleges az értékeld rendszer sem — nem beszélve a hordozhaté vagy
laboratoriumi berendezések standardizalasarol -, a nemzetkozi normak kialakuldban vannak.

Vita folyik azzal kapcsolatosan is, hogy a probavétel iddtartalma mekkora kell
legyen. Egyontetli vélemény, hogy megbizhatdé mérést a 24 6ras folyamatos probagylijtés és
meghatarozas biztosithat.

Nagyon fontos pontosan leirni és meghatarozni a probavétel modszerét és miként;jét.
A probavételnél hasznalatos berendezések és modszerek azonosak az analitikai kémiaban
hasznaltakkal. Abban az esetben, ha pillanatnyi meghatarozast végziink, a levegd vagy
folyadékprobat altalaban egyenesen a késziilékbe vissziik be. A terepen végzett méréseket
hordozhato késziilékekkel végezziik. Ezeknél a kiilon probavétel altalaban nem sziikséges.

Ha hosszabb iddintervallumban az atlagértéket kell meghatarozni, akkor a
probavétel az egész iddintervallumra kiterjed, amely alatt folyamatosan torténik a probavétel.

A meghatarozast laboratoriumban , utélag végzik el.

4. A BELSO TEREK SZENOXIDOKKAL VALO SZENNYEZESE.
4.1. SZENDIOXID SZENNYEZES.

A széndioxid a levegOnek egy természetes Osszetevoje

A széndioxid szintelen, kis toménységben szagtalan, nagyobb toménységben
fiziologiai hatasa miatt, sz(ros szagu gaz. Az égést nem taplalja, nem gyualékony, ezért tiizoltd
késziilékekben hasznaljak.

A légkorben jelenlevd mennyisége atlag értékben: 340 ppm ( part per million ),
ami 620 mg/m’ értéknek felel meg. A foszilis energiahordozok égetésébél és az ipari
tevékenységbol szarmazo széndioxid mennyiség a miiszaki fejlédéssel parhuzamosan az
ipari forradalom kezdete ota egyre novekedd tendenciat mutat. A termelt széndioxid
mennyiséget a fotoszintézis ( szarazfoldon és a hidroszféraban ) nem képes abban az iitemben
megkotni mint ahogy az felszabadul. Ezért a széndioxid mennyisége folyamatosan novekedik
¢s egyik fontos okozoja az liveghazhatasnak és ennek kovetkezményének, a globalis
felmelegedésnek. A 1égkorben talalhatod széndioxid egyensulyi mennyisége, amely évmilliok
alatt alakult ki, amelynek mennyisége ~340ppm, az él6lények metabolizmusabdl és a

természetes égésekbdl szarmazik.



A gyengén szelloztetett helységekben, kiillondsen a szén, gdz vagy gazolajfiités
hasznalata esetében, a belsd terekben a széndioxid koncentracidja elérheti a 5400 mg/m3
(vagy 3000 ppm) értéket.

A részletes tanulméanyok kimutattak, hogy a foldalatti szallitas esetében a jaratokban
¢s az allomasokon a széndioxid koncentracidja atlag értékben 370 ppm. Ez az érték
magasabb mint a légkori atlag. Ennek magyarazata az, hogy a foldalatti kocsikban utazok
széndioxid kibocsatasa miatt megnovekszik annak koncentracidja az allomasokon és a

jaratokban. Az utasok széndioxid kibocsatasat mérve, a kdvetkezo adatokat kaptak:

Széndioxid kibocsatas I/személy/ora.

All6 személy U106 személy
férfi nd férfi nd
19,4 14,7 15,1 11,5

Az adatokat elemezve egy par érdekes kovetkeztetést vonhatunk le:

- aférfiak 29 %-al t6bb CO, ,,termelnek” mint a nék

- az allé személyek 23 %-al tobb CO, —t bocsatanak ki, mint az iilok.

A méréseket egy évig végezték és az eredmények pontossaga + 0,1 %.

A Dbels6 terekben megndvekedett CO, mennyiség fizioldgiai hatasa alaposan
tanulmanyozott. A nem tul magas koncentracido hatdsa a kovetkezd modon fogalmazhatd
meg:

- nd a vér savassaga
- alégzések szaporasaga n6 és mélyebbek
- hosszl tdvon a csont enyhe demineralizacidja kovetkezik be.

Ezek a folyamatok max. 12.600 mg/m® ( 7000 ppm ) értékig jelentkeznek. Ennél

nagyobb koncentracio esetében irreverzibilis valtozasok jelennek meg.

A nemzetkdzi normak szerint, az ALTER értéke: < 6300 mg/m® ( < 3500 ppm ).

4.2. SZENMONOXID SZENNYEZES.

A szénmonoxid szennyezés az esetek dont6 tobbségében a CO, mellett jelenik meg.

Ezért a mérési adatok parhuzamosan jelenitik meg a két dsszetevot.
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A szénmonoxid ( CO ) szintelen, szagtalan gaz. Keletkezésének 6 forrasa a
levegohianyos égés és kis mértékben az emberi metabolizmus. Legfontosabb forrasai a
belsdégésii motorok, kalyhak, cigaretta. [2].

Meérgez0 hatdasa annak tulajdonithatd, hogy a hemoglobinnal egy stabil, lassan
lebomlé, karboxihemoglobinnak ( COHb ) nevezett vegyiiletet alkot. Igy lassan iiriil ki a
szervezetbdl, ezzel meggatolja a vér oxigén szallitasat és fulladasos halalt okoz. Ez a
magyarazata annak, hogy a bels0 terekben a CO megengedett toménysége sokkal
alacsonyabb, mint a CO, esetében:

ASTER <11 ppm 8 orai atlag

<25 ppm 1 oras atlag.

A kiilonbo6z6 térségekben mért adatok szerint, Iényeges kiilonbség van a varosi és
falusi kornyezet kozott:

Vidéki kornyezet ( kinti levegd ): 0,05 —0,9 mg/m®  ( 0,04- 0,8 ppm )

Varosi kornyezet ( kinti levegd ) : ~57mg/m’ (50 ppm )

Erdekes megfigyelés, hogy a dohdnyzo terheseknél a korasziilés, a kis sziiletési
suly és a gyerek szellemi fejlodésének karosodasa sokkal gyakoribb jelenség, mint a
nemdohanyzoknal.

A belsé teret szennyez6 anyagok nem specifikusan, hanem egyiitt jelentkeznek. A
CO ¢és CO, altalaban mas, foként szerves vegyiiletekkel tarsulva jelennek meg. Ezeknek
meghatarozasa kiillonosen fontos a kozintézményekben, ott ahol nagyszamu személy
tartozkodik hosszabb ideig. Ilyenek az Uszocsarnokok, iskolak, ovodak, amelyek foként
varosi kornyezetben vannak. Ezeknek az intézményeknek a levegdjét a belsd térben
felszabadul6 szennyez6 anyagok mellett, a kiilso térbol beszivargo vegyliletek is szennyezik.

Ilyen méréseket végeztek a Lyon varos teriiletén talalhatd intézményekben:
uszocsarnok, iskola, 6vodaban. Szennyezd anyagként a CO, CO,;, NO,, TVOC ( Total
Volatile Organic Compounds) és a relativ nedvességtartalmat hataroztak meg.

Az eredmények Osszesitésekor azt tapasztaltdk, hogy bar zavar6 tiineteket
allapitottak meg, CO; és par TVOC érték magasabb volt a szabvanyok altal megengedettnél,
de a tobbi Osszetevd a standard érték alatt volt. A méréseket folyamatosan egy hétig
folytattak, fliggetlenill att6l, hogy tartézkodott-e valaki vagy nem az épiiletekben.

A mért eredményeket 6sszehasonlitottak a belso terek szamara javasolt értékekkel:

- LRV Low Risc Value ( alacsony rizik6 faktoru)

11



- HRV High Risc Value (magas riziko faktoru)

A mért értékeket a kovetkezd tablazat tartalmazza, kiilon az uszocsarnokra, az

iskolara és az 6vodara:

Uszocsarnok.
Paraméter Kiilsé tér Belso tér Javasolt érték beltérre
T°C 17,7-27,7 26,3 -28,4 30-34
Rel. nedvesség % 61 -68 60 - 70
CcoO ppm | 0-2,6 0,56 —2,82 LRV =26 HRV =67
CO, ppm | 382 -507 434 - 1353 LRV =2500 HRYV =6670
TVOC ppm | 2,26 —5,85 4,08 — 8,68 -
NO, ppb 9-38 LRV =213 HRV =532

Az iskola és 6voda esetében a mért értékek kdzépértékét szamitottak ki, amelyek a

kovetkezok voltak:

Paraméter ISKOLA OVODA Ajanlott érték
Kiiltér Beltér Kiiltér Beltér
T°C 15,2 24 13 22 19 - 26
CcoO ppm | 0,72 0,85 0,41 0,41 26 -67
CO, ppm |431 675 414 643 2500 - 6670
TVOC ppm |2,4 3 2,43 4,6
NO, ppb |39 29 - 19 213 -532
Rel. Nedv. % 22 31 30-70
A pillanatnyi CO toménységvaltozas az alabbi diagrammrol olvashato le:
2
1.8 - a
1.6
£ 1.4 R
g 1-% 71 a —— beltér
— n A T P4
S 0.8 - A l »— kultér
Ed W
0.4 - A AN A
0.2 - xg&’ AL’
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A nemzetkozi eldirasok szabalyozzak a belsd terek CO és CO, tartalmat. Pl. a
Norvég normak szerint a kdvetkezo értékeket szabjak meg:

CO, < 1800 mg/m’

CO < 10 mg/m® 8 oras atlag

< 25mg/m’ 1 éras atlag

Ezeknek az Osszetevoknek a meghatdrozasara specialis késziilékeket dolgoztak
ki, amelyek vagy pillanatnyi, vagy atlag értéket tudnak mérni.

A mérések azt mutatjadk, hogy a szallitasi jarmiiveken tartdozkodok nagyobb
mennyiségli CO-t 1élegzenek be. [2]. Ugyanakkor a belsd terekben tartozkodok nagyobb CO
mennyiségnek vannak kitéve a hideg, téli periodusban, amikor a fiités mikodik. igy a CO

mérgezések szdma Osszhangba hozhat6 a kinti hdmérséklettel.

5. NITROGENDIOXID, KENDIOXID ES OZON.
5.1. NITROGENDIOXID.

A belso terek nitrogéndioxid tartalma kettds forrasbol eredhet. A kiiltérbdl és a
beltérbol. A kiiltéri forrasok legjelentdsebbje a kozuti forgalomban talalhatd belsdégésii
motorok. A kipufogd gaz mindig tartalmaz NO,-t. Ennek oka a levegd nitrogéntartalma,
amely a motor mukddési hémérsékletén az oxigénnel kis mennyiségben bar, de képez
nitrogéndioxidot. Egy masik kiilsé téri NO, forras az ipari tevékenység. A NO, a belso
terekbe hatol a mar ismert utakon.

A legjelentdsebb belso téri forras a fiités €s f0zés, valamint a cigarettafiist. A
rosszul szellOztetett vagy hibasan miikddtetett kalyha jelentés mennyiségi nitrogéndioxidot
juttat a beltér levegéjébe. Altalanosan elismert tény, hogy a kalyha nélkiili belsé terekben a
NO; koncentracio kisebb mint a kiiltéri levegdben:

[NO2Jver / [NOoJiir < 1

fiitott helységben pedig
[NO2]per / [NOaJiiar > 1

F6zés idején a nitrogéndioxid toménysége altalaban megndvekedik:
[NO,] = 30 pg/m® (0,015 ppm )

Ritkan azonban megndvekedhet, ha a szell6zés nem megfeleld:

[NO,] = 100 pg/m® (0,05 ppm)
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A nemzetkdzi szabalyok szerint a nitrogéndioxid megengedett koncentracidja:
ALTER: <100 pg/m’ ( <0,05 ppm)
ASTER: < 480 ug/m®  ( <0,25 ppm)
Ezek a mennyiségek még nem okoznak maradandoé egészségiigyi karosodast.
Normalis koriilmények kozott a NO, toménysége a kinti, varostol tavoli
légtérben 0.4 — 9,4 pg/m’>  (0,0002 — 0,005 ppm ) kozétt van. A varosi kdrnyezetben a
toménység nagyobb, 20 —90 pg/m’ (0,01 — 0,05 ppm ) koriil talalhato. [3].

A nemzetkdzi normak a kdvetkezé koncentraciokat szabjak meg pg/m’-ben:

WHO 1 6ra 190 — 320 pg/m’
24 ora 150

Kozépeuropai allamok 1 év ~ 130

Hollandia 1év 80— 130

USA 1év 100

Svajcban sorozatos méréseket végeztek lakasokban és a kovetkezo értékeket

talaltak a beltéri levegd NO, szennyezddésére a konyhak levegdjében ug/m3 -ben kifejezve:

Gazf6z6 — dohanyzo személy 40,6
Gazf6z6 — nemdohanyzo 37,7
Villanyf6z6 — dohanyzo 22,6
Villanyf6z6 — nemdohanyzo 17,2

5.2. KENDIOXID.

Altalaban a bels6 térben talalhato SO, mennyiség alacsonyabb mint a kiilsé
térben . Kivételt képeznek azok a belso terek, amelyekben a rosszul miikodtetett szén vagy

A kiilsé térbdl nem csak a szelloztetéssel, hanem a ki-bejarék ruhdjanak
textilidira adszorbealva is keriilhet SO, a bels6 térbe, szennyezve annak levegdjét.

A kéndioxid szennyezés hosszi és rovid ideig hatd toménysége kozott 1ényeges
kiilonbség van. Mig az ALTER érték < 50 pg/m’® (< 0,019 ppm ), a rovid ideig hato ( 5
perc ) koncentracio, ASTER érték < 1000 ug/m® (< 0,38 ppm ). Ez a magas érték hosszabb
ido alatt szamottevd egészségkarosodast okozhat, a nyalkahartya nedvességtartalmaval

kénessavat képez, amely komoly szovetkarosodast okozhat.
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5.3. OZON.

Az 6zon két forrasbol eredhet: kiilsd és belsd forasbol.

A kiils6 térbdl altalaban a NO, , PAN ( peroxi-acetilnitrat) ¢s kénoxidokkal egyiitt
keriil a belsé térbe. Ezeknek mennyisége kisebb mint a kiiltérben, de megkdzelitheti azt, ha a
szelloztetés folyamatos.

A belso téri forasok koziil a leggyakoribb az elektromos motorok szénkeféjének
szikrazasa miatt (porszivo, hajszarito, konyhai gépek stb.), a fénymasolokbol és a rosszul
mikddtetett vagy hibasan beallitott elektrosztatikus levegétisztitd berendezésekbdl.

Az 6zon hatasa nagyon valtozatos, foként a bomlasa soran keletkez6 atomos oxigén
erdsen oxidalé hatdsa miatt. A nyalkahartydn adszorbealdodott 6zon negativ hatasa a
kovetkezdkben nyilvanul meg:

- kohogés

- orr ¢és légutak nyalkahartyajanak iritacioja
- légzési diszkonfort

- 600 pg/m’ (0,3 ppm) felett tiidékarosodas

A fent megnevezett okok miatt a Iégtérben talalhatdé 6zon mennyiségét
szabalyozzak és az ASTER érteke <240 ug/m3. (0,12 ppm) 1 6ras hatésra.

A belso6 térben talalhato 6zon a tobbi szennyezd vegyiilettel egyszerre ( PAN, SO, és
NO; ), kiilondsen a lebeg6 szilard anyag jelenlétében, a kinti szmoghoz hasonld aeroszolt

képezhet, ami fokozottan veszélyes.

6. VIZGOZ (PARATARTALOM ).

A levegoben mindig van paratartalom. Mennyiségét a relativ nedvességtartalommal
mérjik. Ez a %-ban kifejezett érték, az adott homérsékleten Ilehetséges telitési
paratartalomhoz viszonyitott relativ vizmennyiséget jelenti. A relativ paratartalom
hémérsékletfiiggd és nagy mértékben valtozik annak fliggvényében. Attol fiiggden, hogy
nyaron vagy télen hatarozzuk meg, értéke tag hatarok kozott mozog. Az ASTER érték:

Nyaron 30-80 %

Télen 20-55
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A belso terekben a nedvességtartalom legfontosabb forrdsa az emberi, allati és
névényi metabolizmus, a fiirdés-mosakodas, f6z¢és és mosas-szaritas. Mivel a bels6 térben a
hémérséklet altalaban, foként télen, magasabb mint a kinti, ezért a relativ nedvességtartalom
gyakran alacsonyabb mint a kinti levegdben. Kivételt képez az a belso tér, ahol a fent emlitett
forrasokbol tobb van, vagy alacsony a szellztetési tényez0. A nedvességtartalom
szelloztetéssel vagy belsd cirkulacios kondicionalassal csokkenthetd. A nem megfeleld
hoszigeteléssel kialakitott bels6 terekben a kondenzalds ugyancsak csokkenti a
nedvességtartalmat. Ez azonban a gombak elszaporodasanak nyit tag teret, ami a belso térnek
a bioldgiai szennyezését okozza. A belsd tér relativ nedvességtartalmanak csokkentését
szolgalja a kiilonb6z6 adszorbensek hasznalata, amelyeket a kondiciondld berendezésekbe
¢épitenek be.

A Dbels6 terek masik nedvességtartalom novekedésének a forrasa, a fiités. Abban az
esetben amikor foszilis tiizel6anyagot hasznalnak flitésre, a beltér nedvességtartalma no.

A bels6 terek relativ nedvességtartalma ¢s hdémérséklete nagy mértékben
meghatarozza a konfortérzést. A tapasztalat szerint a zart terekben tartdzkodok konfortja
optimalis, ha a benti levegd paraméterei a kovetkezok:

T=20-25°C
Rel. nedv. =30 - 60 %

7. A BELSO TER LEVEGOJENEK DISZPERZ SZENNYEZOL.
7.1. SZILARD KOLLOIDOK.

A belso térben sokszor szemmel nem lathatd, méreteiben a kolloid tartomanyba
tartozd szennyezoje lehet. Ezek a szennyezd anyagok zommel szilard halmazallapotiak. Ez
nem zarja ki azonban a folyadékcseppek jelenlétét. Méretiiket illetéen a diszperz rendszer
szemcséi a @ = 0,005 — 100 pm tartomanyba esnek. Az emberre karos szemcseméret
tartomany a ® = 0,1 — 10 um —es intervallum, kiilondsen a ® < 2,5 pm-es tartomany. Ennek
fiziologiai okai vannak. Ehhez a szemcsemérethez tartozé részecskéknek egy szdmottevoen
nagyobb része marad a 1égz¢€s soran a tidében, mint a megnevezett tartomanyon kiviil es6
szemcsék. Az alveoldkban maradt testidegen részecskék hosszu ideig fejtik ki hatasukat,
megnovelve a karos hatasidot és ezzel a megbetegedés valoszinliségét. Szamtalan példa azt

bizonyitja, hogy egyes szakmai megbetegedések egyértelmiien erre a hatasra vezethetok
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vissza. Ilyen példdul a magas sziliciumdioxid (kvarc) tartalmii por hatdsa, amely
pneumoconiodzist, mas nevén szilikdzist okoz, a szalas szerkezetli azbesztpornak vagy a
cigarettafiistben talalhato aromas, kondenzaltgylriis szénhidrogéneknek ( PAH — Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons ) a tiiddben valo lerakodasa tiidérakot idéz eld.

Ezeknek a szilard szennyezoknek kettds forrdsa van: kiilsé és belso.

Kiils6 forras a kozati forgalom, az autdk égésgazai, az ipari szennyezok, a
természetes eredetli porok, a természeti katasztrofakbol szarmazd por (vulkankitorés,
porviharok, erdétiizek stb )

Belso forras a fiités, dohanyzas, ipari tevékenység ( banyak, banyaipari feldolgozo
iizemek, épitdipari anyagok eldallitasa — cement, mész  stb. ), rosszul szelldztetett
sportcsarnokok. Az ipari tevékenység kivételével, a belso terek legnagyobb szennyezdje a
dohanyzas. A mérések szerint a bels terekbe oranként 12 — 40 ug/m3/dohé1nyos karos
szennyez0 kerdil.

Kilon figyelmet érdemel a jarmiivek belsd terében talalhatd por. A modern életben
egyre nagyobb szerepet kap a szallitas: személy és aruszallitds. Az autok belso terébe nagy
mennyiségll por €s az égésgazakbol szarmazd korom és PAH keriil. Bar a modern autokat
ellatjak porsziird berendezéssel, mégis a mérések azt mutatjak, hogy a sziirén keresztiil és
mas utakon a belsd térbe por keriil. A por szemcsenagysag eloszlasa a 0 — 1,5 um

tartomanyba esik [4]:

% 70
60 -
50 -
40 -
30
20 -
10

0.01 0.1 1

pum

7.1. abra Az auto utasterébe hatolo por szemcsenagysag eloszlasa.
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A meghatarozast a TSI -3030 tipust hordozhat6 késziilékkel végezték 0,01 — 1 pm

tartomanyban.

7.2. A POR BELSO TERBE HATOLASANAK MODJAL

A szilard részecskék belsd térbe valdo hatolasanak a legismertebb modja a
nyilaszarokon keresztiil torténik ( ajtok, ablakok, szell6z6 jaratok ). Ez azt jelenti, hogy a
kolso térben talalhato szilardanyagtartalom altalaban magasabb, mint a belsé térben.

Az emlitett modozattol eltérden, még lehetséges egy behatolasi mod. Ez az épiilet
faldban taladlhatd repedések halozata. Az épiiletelemek illesztésénél, az ajtok és ablakok
beépitésénél vagy a falakban a fesziiltség miatt keletkezd toréseknél, mindig megtalaljuk
azokat a méreteiben bar nem nagy, de a finomszemcsézetli por behatolasa szempontjabol
figyelmen kiviil nem hagyhato repedéshalozatokat, amelyek lehetéveé teszik a por belsé térbe
valo hatolasat.

Ezek a repedések harom alaptipusba sorolhatok [ 5 ]:

7

“Egyenes” “L” “Kéttoréses”

A repedéseken valod behatolds mértékét az F penetracios faktorral jellemzik,
amely a g, bels6 térben mért por mennyisége és a g kiilsé térben mért pormennyiség

aranya:
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A por belsd térbe vald behatolasa a repedések méretétdl nagy mértékben fiigg. A
behatolasi hanyados (faktor) értéke a szemcseméret fliggvényében ¢és kiilonbozo

nyomaskiilonbség esetében, a kovetkezé modon valtozik:
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7.3 AEROSZOLOK

Az aeroszolok szilard és folyadékrészecskék. Ezeknek a részecskéknek harom
Osszetevdje van:
- hatéanyag,
- hordozo, hajtéanyag,
- adalékok ( plasztifialoszer, polimér, tenszid, emulgaloszer )

A hajtéanyagok lehetnek szerves gazak, propan, butan, i-butan, N,O, metilklorid
( CL,CH; ), CO,, N;, CH3-O-CHj; ( metiléter ), amelyek helyetesitették a freonokat.

A kiils6 térbol a beltérbe keriilhet olyan 6lomtartalmi lebegdé por, amely a még
hasznalt 6lmozott benzinbdl szdrmazik. A belsé terekben mért Pb tartalmu szilard részecskék
90 %-a emberi tevékenységbdl szarmazik. Kiilonosen a jarmiivekbdl, de részben szarmazhat
a banyaszati tevékenységbal is.

A bels6 terekben mért Pb koncentracio:

[Pb] ~ 0,05-8 ng/m’
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Az 6lom a szervezetbe két modon keriilhet. Légzéssel a tiidon keresztiil és az
¢lelmiszerekre rakodott porbdl a tapcsatornan at. A lenyelt 6lom ~ 10 %-a beépiil az izmokba
¢s a vazba ( csontokba ).

A beltéri levegdben az aeroszolok, a fiistrészecskékre rakodott szerves anyagok,
aranylag nagy mennyiségben talalhatok meg azokban a helységekben, ahol faval fiitenek. Ha
a kalyha zart, akkor a mennyiségiik alacsonyabb ( 14- 70 pg/m’ ) mint a kandallo hasznalata
esetében (60 — 160 pg/m’ ).

A benzpirén mért mennyisége a faval fiitétt helységben 11,4 ng/m’ volt, mig a

kiils6 térben a koncentracidja 0,6 ng/m3.

8. VOC FORRASOK A BELSO TEREKBEN.

A kutatokat akkor érte a nagy meglepetés, amikor mérni kezdték a belsd terek
levegdjében a szerves anyag koncentraciojat. Szamtalan szerves anyag goztenzidja elég
magas ahhoz, hogy elparologva szamottevé koncentraciot hozzon létre a belsd tér
levegdjében. A szakirodalomban VOC ( Volatile Organic Compound ) névvel emlegetett
szerves anyagok egész sorat hataroztak meg.

A kiilsé térbdl szerves anyag keriilhet a belsd térbe, amennyiben a kozelben
forgalmas autopalya, vagy ipari eredetli szennyezd forras létezik. Ezen tal, a belsé tér
legnagyobb szennyez forrasai, maga a belso térben talalhatod forrasok: épitkezési anyagok,
berendezési targyak, hasznalati eszk6zok és anyagok — tisztitdszerek, kozmetikumok,
oldoszerek, ragasztok, stb. — valamint maga az ember és azok az allatok, ndvények, amelyek a
belsd térben vannak.

Egy par szerves anyag ¢és azok forrasai a kovetkezd tablazatban vannak
feltiintetve. Ezek az anyagok mint lathatjuk nagyon széles skalajat toltik ki a szerves anyagok
nagy csaladjanak. Mind az alifas, mind pedig az aromas vegyiiletek megtalalhatok a belso tér
levegdjében. A szénhidrogének — alifas és aromas - mellett éterek, észterek, alifas és
aliciklusos alkoholok, ketonok , aldehidek szerepelnek a szennyezd anyagok kozott. Egy
masik fontos VOC forras a bels terekben hasznalatos fiitési modszerek. Akar fa, vagy gaz és
széntlizelésti a kalyha, a miiszaki hibak miatt ( repedések, zarszerkezetek hibai ) mindig keriil
a belso térbe VOC amely mellett természetesen a szilard részecskék is jelen vannak, valamint

azok a gazak, amelyek az égési folyamat termékei.
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Mért kbzépérték,

Osszetevd ppb Forras

Sztirol 0,21 Flggony, szényeg, fénymasolod, épitési anyag,dohanyfust
a - pinen 0,19 Tisztitészer, dezodor

2 - butanon 1,4 Festékek, olddszerek

1,4 - diklérbenzol 0,13 Légfrissit6, dezodor

Toluol 4,8 Szényegq, festék, autd, olddszer, ragasztdszer

Etilbenzol 0,38 Szényeg, auto, fénymasold

1,2,4 - trimetilbenzol 0,63 Szényeg, fénymasold, auto, épitkezési anyag

m és p xilol 1,6 Festékek, auto, fénymasold

n - undekan 1,2 Szényegq, épitkezési anyag, tisztitoszer, latex festék, ragasztd
4 - metil -2 -pentanon 0,38 Olddszeres festék

Butilacetat 0,63 Oldoszer, szérofesték, oldoszeres festék, ragasztod

d - limonen 0,66 Szényegalap, tisztitészer, dezodor, cigarettafust
Etilacetat 0,7 Oldészer, ragaszto

A bels6tér VOC szennyez6 anyagainak mennyisége nagy mértékben fiigg attol,
hogy a hasznalt anyag bels térbe valo vitele vagy hasznalata utan mennyi idével végzik a
mérést. Jo példa erre a miianyag padloburkolat, padlopaszta és falfesték példaja:

Mianyag padloburkolat

Mérési id6, nap Toluol  Etilbenzol Xilol Sztirol Ossz
1,5 h 186 486 2287 131 3090

5 h 205 557 2603 102 3467

1 45 129 607 42 823

2 35 96 470 23 624

4 21 50 264 15 350

7 18 23 135 11 187

9 20 17 99 7 143

Padlopaszta (lakk)

Oktan Nonan Dekan Undekan Dodekan

1,25 h 16.045 42035 34645 11985 1195 101.910
53 h 3635 10140 9225 3815 430 27.245
30 h 29 205 397 327 58 1.016
54 h 8 55 121 113 24 321
100 h 7 28 75 59 14 183
Falfesték Ossz
Etilbenzol Xilol Nonan Dekan Undekan
2 h 283 1498 708 4884 7034 14.408
1 58 270 102 336 346 1112
2 50 247 94 320 309 1020
4 11 58 22 81 113 285
7 12 50 18 57 62 199
9 8 34 16 46 57 161
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A szamtalan méréseredmény amely az utobbi években keriilt a szakirodalomba azt
bizonyitja, hogy a VOC mennyiség nagy mértékben fligg a hasznalt anyagok Osszetételétol és
a belsé terekben talalhato mennyiségtdl. Igy deriilt fény arra, hogy a p-diklorbenzol — amely
rakképzének bizonyult — a belsd terekben 10— 1000 pg/m’ toménységben volt a belsé térben,
Ssszehasonlitva a kiiltéri toménységgel, amely koncentracioja < 1 pg/m’ volt [ 6 1.

A klorozott szénhidrogének - kloroform, metilenklorid és 1,1,1 trikloretan -
amelyeket a vegyszeres tisztitdsban, festékek higitasara és mint hajtogazt hasznalnak, a belsd
terekben eléfordulnak azokon a helyeken, ahol a személyek ruhaszévetébe ivodva a zart térbe
kertilnek.

A belso terekben mért szerves anyagok nagy szdmara valé tekintettel, szokas az 6ssz
szerves anyagot mint TVOC —t kifejezni. ( Total Volatile Organic Compounds ). Ezt altalaban
ugy szamoljak, mintha a szerves anyag csak toluol forméaban lenne jelen. A szerves anyagok
tartalmaztdk a formaldehidet is és egy TVOC meghatdrozasra specializalt késziiléket

hasznaltak [ 7 ]. A méréseket 0j és régi hazban végezték:

Régi haz Uj haz
Toluol 0,35 mg/m3
n-butanol 0,18 mg/m’
Oktan 0,18 mg/m’
Butilacetat 0,13 mg/m3
Benzol 4,7 mg/m’
TVOC 210—550 pg/m® 1100 — 1800 pg/m’

A folyamatos mérés soran kidertilt, hogy a nappali 6rakban a toluolban kifejezett

TVOC mennyiség kisebb volt, mint az ¢jszakai 6rakban:
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A bels6 terekbe keriild szerves anyag mennyiségének legnagyobb része a

berendezési targyakbol és a festékekbdl keriil ki. A kotéanyagok, plasztifialo szerek,

habositoszerek, higitdk, tenszidek és gombadldszerek mind-mind forrasai a TVOC-nek:
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A mért adatok alapjan a festékipar fejlesztésének egyik feladata az volt, hogy

olyan festékeket dolgozzanak ki, amelyek kevesebb szerves anyagot juttatnak a légtérbe. igy

keriilt sor a viz alapu festékek kidolgozasara. Ezekkel a festékekkel szamos kisérletet

végeztek, és az adatok Osszehasonlitisa érdekében a hdémérsékletet ¢és

nedvességtartalmat allando értéken tartottak: 23 OC és 50 % H,O.

a relativ

A Tenax TA adszorbenssel és érzékeny kromatografias mérésekkel végzett

kisérletek a kovetkez6é eredményekre vezettek [ 8 ]:

Uj festék

festés utani id6, i-propanol 2-metil- propilen-  sztirol

ora propanol glikol

0,3 93

0,5 64
1 37
2 127 23
6 169 11

26 40 5

2.
butoxi
etanol
164
157
124
60
20
6

2(2 butoxi-etoxi)-
etanol
70
85
99
124
116
68
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Régi festék

Festés utani 2- 2(2 butoxi-
idé, i-propanol  2-metil- propilen-  sztirol butoxi- etoxi)-
ora propanol glikol etanol etanol
0,3 772 104 3524 273 1887 914
0,5 433 52 7130 171 1563 1107

1 298 31 8169 116 1017 1250
2 119 15 11367 73 492 1468
6 46 6 7910 40 151 1388
26 20 3 1755 18 36 657

A TVOC mennyisége a tobbértéki éterek és észterek esetében bar nem valtozik
sz€lsOséges hatarok kozott, de szamottevo értéket jelenthet. A tobb mint 200 berlini lakdsban

mérték a kovetkezo képlettel jellemzett vegyiiletek esetében a koncentraciot [9]:

H

R3

H H
C C
Ry =—f) 0 =R,

ahol: R; - H, metil, etil, n-butil, fenil, hidroxietil, 2-hidroxi-

propil, 2- hidroxi-propoxi-propil.

R, - H, metil, etil, acetil, n-butil.
R; - H, metil.
A mért értékek kozépérteke ¢és maximalis értéke a kovetkezd tablazatban

talalhatok pg/m’-ben , az etilenglikol szdrmazékai :

kozépértéek maximalis érték
2- etoxi etanol 0,8 20,1
2- butoxi etanol 8,1 259
2- fenoxi etanol 2,3 108
2- n-butoxi etil acetat 0,1 6,5
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A dietilenglikol szarmazékok esetében ugyan csak pg/m’ — ben mérve a dietilen-

glikol szarmazékok koncentracioja a kovetkezdk voltak:

Kozépértek maximalis érték
2- (2 metoxi etoxi ) etanol 0,6 164
2- (2 etoxi etoxi )etanol 1.4 108
2- (2 n-butoxi etoxi ) etanol 3 158
2- (2 butoxi etoxi ) acetat 1,7 302

Ezek a termékek a lakas felujitasakor hasznalt termékekbdl keriiltek a 1égtérbe.

A bels6 terekben talan egyik leggyakoribb szerves vegyiilet az izoprén ( 2 metil-
1,3 butadién ). Forrasa az ipari termékek ( polimerek, szigetelok ) mellett a kiilonb6zo
novények, a baktériumok valamint az emberi metabolizmus. Az emberi metabolizmusban a
koleszterol termelésnek egyik mellékterméke. A belsé terekben az izoprén reagal az 6zonnal.
Ennek eredménye pedig a hidroxil szabadgyokok keletkezése. Ugyanakkor az izoprén is
reagal az OH szabadgyokokkel, mégpedig gyorsabban mint ahogy azok keletkeznek. Igy a

szabadgyOkok mennyisége a keletkezés utan rohamosan csokken [10]:
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A hidroxil szabadgyokok mellett a szabadgydkds reakciok eredményeként
keletkeznek még mas, oxigéntartalmu vegyiiletek is. Ezek a termékek hozzajarulnak a TVOC
légtérben mért értékének a noveléséhez. Az izoprén mellett keletkezik metakrolein ( MET ),
metil-vinilketon ( MVK ) és formaldehid is. A szabadgyokds reakciok amikor csokkentik a
vegyiiletek toménysége. A mért adatok igazoljak a szabadgyokos mechanizmus helyességét.

A koncentraciok nem magasak, az értékek idobeni valtozasa, valamint ha a tartoz-
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kodasi id6 rovid, nem jelent komolyabb veszélyt az egészségre.
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Az akrolein aranylag kis mennyiségben mar jellegzetes szaggal jelzi jelenlétét.

A levegd oxigénjével reagdl és koncentracidja fokozatosan csokken.
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Az illékony szerves anyagok (ISzA = VOC ) belsd 1égtérben valé megjelenése és
Altalaban azok a szerves vegyiiletek vannak jelen a levegben, amelyeknek forraspontja a
50 -260 °C koz6tti tartomanyban van. A nagyon illékonyak forraspontja 100 °C alatti.

Az ember érzékszervei mar 5 mg/m® értéknél jelzik a VOC jelenlétét és 2 6ras
tartdzkodas alatt megjelennek az elsd tiinetek : szem égés, irritalodik az orr nyalkahartydja,
torokfajas kezdddik. A légtérbe keriil6 szerves anyag mennyisége egyenes aranyban né a
hémérséklet emelkedésével. 22 -23 °C-nal mar szamottevé mennyiség keriil a levegSbe. A

nyalkahartya kiszaradasa csak fokozza a szennyez6 anyag karosito hatasat.
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9. FORMALDEHID A LEGTERBEN.

A formaldehid ( CH,O ) altalaban vizes oldat formajaban keriil a forgalomba.
Vizes oldatanak koncentracidja 1 és 35 % kozott valtozik. Hosszabb ideig nem tarolhato csak
akkor, ha a szabadgyokos polimerizacid6 megakadalyozasa céljabdl stabilizatort adagolunk
hozza. (Altalaban kis molekulatdmegii alkohol ).
A formaldehid normal koriilmények kozott, atmoszférikus nyomdson és
szobahdmérsékleten, gaz halmazallapotu. Tiszta allapotban:
T = -21°C
Top= -92°C
Allatokon végzett kisérletekkel bizonyitottak rakkelté hatasat. Ezért az
»International Agency for Research on Cancer ,, 1987-ben a formaldehidet a veszélyes 2B
osztalyba sorolja. A ,, COST” ( COoparation Europeénne dans le domain de la recherche
Scientifique et Technique ) pedig a megengedett legnagyobb koncentraciot:
1 ppm = 1,2 mg/m3
értékben szabta meg. [11]. Az eurOpai orszdgokban megszabott értékek és az USA-ban
megengedett értékek kiilsnbdznek ( mg/m® ):

Norvégia 0,06
frorszég, Hollandia 0,12
USA 0,48
WHO < 0,1

A formaldehid hatdsa a szervezetre a koncentraciojatol fiigg. A hatdsok a

kovetkez6k lehetnek:

Ry 3
Koncentraci6 mg/m

Szagérzékelési kiiszob 0,1
Szemgyulladas 0,5
Torok ingerlési kiiszob 0,6
Orrban szar6 érzés, szemfajas 3,1
30 percig elviselhet6 ( konnyezes ) 5,6
Erds konnyezés ( amely egy orat tart ! ) 17,8
Eletveszély, tiildéodéma, tiidogyulladas 37,5
Halal 125
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9.1 FORMALDEHID FORRASOK A BELSO TERBEN.

A formaldehid szamtalan haszndlati targynak és anyagnak egyik Osszetevdje,
altalaban vegyileg kototten, foként magasabb molekulatomegili vegyiiletek formajaban. Ilyen
anyagok:

- ¢pitkezési anyagok, hdszigetelok ( urea-formaldehid és fenol-formaldehid
gyantak)

- préselt farostlemezek kdtéanyaga, ragasztoja.

- ragasztok, tartositoszerek.

- festékekben hasznalt adalékok.

- kérhazi fertdtlenitd oldatok.

Mas forrasai a formaldehidnek:

- Dbels6égésii motorok

- ipari tevékenység ( miigyanta gyartds, ragasztd gyartas )
- vizalapu festékek tartositasa

- textilipar, sznyegek.

- cigarettafiist

Ezek az anyagok az oxigénnek és az ultraibolya tartomanyban talalhato, révid
hullamhossza fénykvantumoknak a hatasara, idével bomlanak és szabadda tesznek kisebb-
nagyobb mennyiségben formaldehidet. gy az kotott formabol gazfazisba keriil, szennyezve a
belsd teret. Ezzel parhuzamosan az allati metabolizmus eredményeként a levegdbe keriilo
szénhidrogének ¢s mas szerves anyagok a szabadgyokokkel —oxidacios folyamatokat
szenvednek és ennek terméke ugyancsak formaldehid is lehet. A mindennapi tevékenység
soran, a siités-fozés idején, szamottevd formaldehid mennyiség keriilhet a légtérbe. Ennek
oka a metannak oxidalodasa az égés folyaman. A formaldehid nemcsak a belsd térben,

hanem a kiilsé térben is kimutathato.

9.2 FORMALDEHID KONCENTRACIO ES HATASA A BELTERBEN.

Az évek soran végzett mérések azt bizonyitottdk, hogy nem csak a formaldehid,
hanem a magasabb aldehidek is jelen vannak a belsd terckben. Igy a megengedett
hatarértékek szamitasanal figyelembe kell venni a mas féle aldehidek jelenlétét is. A

megengedett hatarkoncentracié szamitasanal a kovetkezo Osszefiiggést ajanljak [12] :
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c
i+c_2+_3<1
¢ G G

ahol: ¢; mért [ CH,O ]
c; mért [ akrolein ]
c; mért [ acetaldehid ]
C, = 120 ug/m® (0,1 ppm )
C, = 50 pg/m® (0,02 ppm)
Cs; = 9000 pg/m® ( 5 ppm)

A szerves anyagok égésekor nem csak formaldehid, hanem magasabb aldehidek is

keletkeznek. Az akrolein mar 1 mg/m’ toménységben panaszokat okoz. Az acetaldehid
kevésbe irritdlo. A fenti C;, C, és Cs koncentraciok 5- 10 —szer alacsonyabbak, mint a
mérések alatt panaszokat okozd toménység [12].

Ugyanakkor a szintetikus anyagok égetésekor is keletkeznek aldehidek. A
veszélyre valo tekintettel a megengedett hatart 60 pg/m’ értékre szandékoznak csokkenteni.

A kinti leveg6 atlag formaldehid tartalma:

Falusi kornyezet Varosi kornyezet
1 -3 pg/m’ 5-10 pg/m’
A mért adatok szerint, a belsd térben valo tartdozkodas iddtartamatol fliggden

valtozik a belélegzett formaldehid mennyiség:

Tart6zkodasi arany [ CH,O ] Belélegzett CH,0
% mg/m’ (~20 m’/nap )
mg
Munkahely 25
- irodahelység 0,04 -0,16 0,2-0,8
- ipari beltér 1 5
Otthon 65
- hagyomanyos haz 0,04 - 0,15 0,5-2
- eldregyartott elemek 0,08 - 0,8 1-10
Dohanyzas ( 20 cigaretta/nap ) 1-5

A muanyag alapi épitkezési anyagokbdl a belsd térbe keriilé aldehidek

mennyisége idovel csokken [13]:
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A lakéhazakban mért aldehid mennyiségek a formaldehid és acetaldehid
kivételével, alacsony értékeket mutatnak [14] :

Kozépérték 72 hazban mérve.

ug/m’

formaldehid 44
acetaldehid 30
propanal <8

butanal 2.3
pentanal < 4

hexanal 9,4
heptanal 1,1
octanal 1,7
nonanal 7,3
decanal 3,5

A meghatarozast DNPH —al végezték ( lasd késobb ).

A belso térben mért formaldehid mennyiségének valtozasa hasonldsagot mutat a
MET ¢és MVK koncentracidjanak a valtozasaval. A szénhidrogének szabadgyokos
oxidacigjanal keletkez6 formaldehid mennyisége aranylag rovid id6 alatt allandosul, a gorbe

aszimptotikusan kozelita 1 ug/m3 hatarértékhez. Ez az idGintervallum par tiz perc, ami a
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szabadgyOkos mechanizmus mellett szol. Ennél a mennyiségnél a formaldehid a fels6

légutak nyalkahartyaiban nyelddik el és nem jut le a tiidd alsobb régiodiba:
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Pillanatnyi értéket vagy hosszabb iddintervallum alatt begytjtott atlag probanak a

mennyiségét hatarozzak meg. A két mérés kozott jo egyezést mutattak ki a kutatok [15]:
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idé, h

A HCHO gorbe értékeit egy folyamatosan miikodo ( direkt ) késziilékkel mérték,
mig a DNPH-vel jelzett gorbe értékeit egy abszorpcids csében dinitro-fenilhidrazinnal egy
ora alatt megkotott formaldehid meghatarozasaval nyerték.

Mivel az épitkezéseknél szigeteldé anyagként olyan habositott mianyagot
hasznalnak amelynek egyik komponense formaldehid, és ebbdl a belsd térbe amint azt mar
lattuk formaldehid keriil, meghataroztdk egy modern anyagokkal felujitott haz bels¢ terében

hosszabb idészakokban a HCHO mennyiséget [16]:
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A haz felyjitasakor ureo-formaldehid gyantat hasznaltak. A felgjitas utan mért 12
hénapos atlag formaldehid koncentracié 0,038 mg/m® volt.

A beltéri levegd szerves anyag szennyezOi leggyakrabban a szénhidrogének,
aldehidek ¢és mas szerves vegyiiletek, de a szénhidrogéneket mindig kiséri a formaldehid.

Ezeknek a vegyiileteknek a koncentracioja magasabb mint a kiils6 térben [17]:

Belso téri CH,O toluol benzol
proba sz. ng/m’ pg/m’ pg/m’

1 18 23 11

2 17 26 11

3 17 17 11

Kinti leveg6 2 9 6

A formaldehid belsé térben bekovetkezett koncentraciovaltozasat nyomon kovetve
abban az esetben amikor ujabb szennyez6 anyag nem keriil a térbe, azt allapitottak meg, hogy
a kezdeti tdménység hamar csdkken abban az esetben amikor a bels6 térben gyapjubol késziilt
textilidk, anyagok voltak [18]. Ez a jelenség nem volt észlelhetdé azokban a helységekben,
ahol csak mlianyag berendezés volt. A probakat elvégezték egy specialis mérdkamraban is, az
eredmények hasonloak voltak. Azt tapasztaltdk, hogy az eredeti 300 ppm formaldehid
koncentracionak 97 %-at a gyapji megkoti. Ennek a folyamatnak a mechanizmusa érthetd,
ha a gyapju vegyi Osszetételét nézziikk. A gyapju alapanyaga a keratin, amely a gyapju
tomegének tobb mint a 95 %-at teszi ki. A keratin polimer molekula oldalldncaiban amin ¢és

amid csoportok talalhatok : - NH, és HoN-CO-R, amelyek reagalnak a CH,O — val:
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R—NH, + CH,;O
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A formaldehid koncentracidja a meghatarozas elsé oraiban rohamosan csokken, a

kiindul6 mennyiségbdl 4-5 6ra mulva csak 5-6 % marad:
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A belso térben talalhato formaldehidnek a leggyorsabb és biztonsagos eltavolitasi
modja a megfeleld szelldztetés, vagy a specialis 1égkondicionald berendezés, amely megkdti a
formaldehidet. Természetesen nem csak a formaldehid, hanem a tobbi aldehid is ugyanilyen
elbiralas ala esik. Az aldehidek aranylag konnyen oxidaloédnak, igy a lebontasuk a levegd
oxigénjével a lebegd szilard anyagokban talalhat6 katalitikus hatast vegytiletek jelenlétében,
valamint a szabadgyOkokkel természetes uton is bekovetkezik. Mindezek ellenére mind a

VOC mind pedig az aldehidek komoly problémat jelentenck, nagy eréfeszitéseket tesznek a
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kutatok ¢és a kiilonboz6 anyagokat termelék, hogy olyan termékeket allitsanak el6,

amelyekbdl nem keriil szamottevd szennyez6 anyag a belso térbe.

10. NITROSAMINOK A BELSO TERBEN.

Az analitikai modszerek finomulasa lehetové tette, hogy olyan vegyiileteket
hatarozzanak meg, amelyek nagyon kis mennyiségben vannak jelen a belsd terekben. Ilyen
anyagok az N-nitrozo vegyiiletek, a nitrosaminok.

Ezek a vegyiiletek részben a kiilonb6z6 vegyipari belso terekben talalhatok, ahol a
technologiai folyamatban olyan vegyiileteket hasznalnak amelyekbdl azok felszabadulhatnak,
vagy a lakohazakban keletkeznek mint masodlagos ( szekunder ) szennyezok.

Béarmely legyen is a forrasuk, a nagymértékli veszélyességiik miatt a figyelem
kozéppontjaba keriiltek. Az allatkisérletek bebizonyitottak, hogy az N-nitrosaminok mar kis
mennyiségben is rakos daganatokat okoznak. [19].

Ezek a nitrosaminok a kovetkezok.

N-nitrozo-dimetilamin NDMA
N-nitrozo-pirolidin NPYR
N-nitrozo-piperidin NPIP
N-nitrozo-morfolin NMOR

Ezeket a komponenseket hataroztak meg miiszeres analitikai modszerekkel ( 1asd
késébb) és a koncentraciojuk a belsé zart terekben 3 - 14 ng/m’ kozott valtozott. Az
emberre gyakorolt hatdsarol nem sokat tudunk, csak allatokkal folytatott kisérletek ismertek.

Valoszinii, hogy az emberre is hasonl6 a hatasuk mint az allatokra.
11. POLICIKLUSOS AROMAS VEGYULETEK.

A kondenzalt pliciklusos aromas vegyiiletek, PAH ( Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons ), nem illékony, szilard anyagok, amelyek nagyrészt oldhatatlanok a vizben. A
belsd terek levegdjében — ipari terek, kozszolgalati épiiletek és lakohdzak - szemmel nem
lathaté finom, mikrométer méreti szilard lebegd anyag, por talalhatd. Ezek a lebegd
részecskek részben szilikat alapt szervetlen vegyiiletekbdl, részben pedig szerves anyagokbol

allnak. A szall6 porbol tobb mint 100 6sszetevot azonositottak. Ezeknek zome a kiilsd térbol
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keriil a belsé terekbe, - bels6égésli motorok, ipari egységek, természetes tiizek, kémények,
meteoroldgiai jelenségek mint a szél, vulkanok, - de nem elhanyagolhat6 a belsé forras sem.
Szamtalan forrdsa van a bels6 térben is a PAH-nak. A lebegé szilard anyagok koziil
kiilondsen fontos a szerves PAH. Ennek belso forrasa a szerves anyagok égetése — kalyhak,
f6z¢és — kiilondsen a nem jol szigetelt, technikailag kifogasolhat6 flitd berendezések, a nem jol
szigetelt, tomitett kalyhak. Egy masik fontos forrasa a PAH-nak a cigarettafiist.

A cigarettafiist egy komplex keveréke a kiilonb6zo vegyiileteknek, mint a CO,
CO,, NOy ¢és a nagy szamu szerves goz €s szilard anyag. A cigarettafiistb6l tobb mint 50
vegyiiletet azonositottak, amelyekbdl 12 komolyan karositja az egészséget, és rakkeltok. Ilyen
veszélyt jelent a vinilklorid, 2-naftilamin, benzpirén, CH,O stb.

A polikondenzalt aromas szénhidrogének nem csak a dohdnyosokat karositjak,
hanem a passziv dohanyzas is hasonlod, de méreteiben nem nagyon kiillonb6z6 veszélyt jelent.
Kimutattadk, hogy a dohanyzé anydk kozott joval nagyobb a korasziilés mint a nem
dohanyzok esetében. Ugyanakkor a csecsemd szellemi fejlédésében is szamottevd
rendellenesség mutathatd ki a dohanyzoé anyak esetében. A csecsemd immun rendszere
szintén karosodhat. A sziilési rendellenesség, az asztma gyakorisdga, a csecsem0 halalozasi
arany valamint a spontan abortusz veszélye mind novekedik a dohanyzo6 anyak esetében.

A PAH mérések azt mutattak, hogy a kiilsé térben nagyobb mennyiség van
varoson mint vidéken:

Kiils6 tér : 0,1 - 60 ng/m’> varosban

0,001 —2 ng/m’  vidéken

A belso terekben nemcsak a PAH tartalmu szilard szerves anyagok talalhatok,
hanem mas, kiillondsen a haztartasi szerekbdl szarmazé szilard anyagok is megtalalhatok.
Ilyen szerves vegyiiletek a linearis alkilbenzolszulfonatok ( LAS ) a haztartasi porban. Az
atlag portartalom takaritas el6tt és utan a kovetkez6 értékeknek felelt meg:

Takaritas el6tt: 100 — 2000 mg/m’

Takaritas utan : 50 — 1400 mg/m’

A LAS mennyisége a porban 20 — 480 pg/m” értékek kozott valtozott. [20]. Ezek
az adatok azt mutatjak, hogy a belsé terek, lakohazak vagy intézmények zart tereiben a
takaritd szerek hasznalata mindig forrasa a szilard szerves vegyiileteknek.

Ugy tiinik fontos megfogalmazni azokat a szabalyokat, amelyek a zart bels6 terek
takaritasaval kapcsolatosan felmeriilhetnek, fliggetleniil att6l milyen rendeltetésti térrél van

SZ0.
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12. HAZTARTASI SZEREK SZENNYEZO ANYAGAL.

A haztartasi szerek és targyak - moso, fertdtlenitd és tisztitoszerek, festékek-
lakkok, kozmetikumok, ragasztok, tapétak, szonyegek hobby-szerek stb. - nagyszami VOC
¢s mas szennyezd anyag forrasa. A belsO terekbe ezeknek hasznalata és tarolasa kdzben
keriilnek a légtérbe a szennyezok. Egyes légtérbe keriildé szerves anyagok, ha nagy
mennyiségben jutnak a levegObe, adszorbealédnak a berendezési targyak és textilidk
feliiletére és késobb onnan deszorbedlodhatnak ( pl. a cigarettafiist komponensei vagy
tisztitoszerek ), mintegy meghosszabitva a szennyezddés iddintervallumat. Ezek az anyagok a
nagyon toxikustol a hatastalanokig terjednek.

A karos anyagok elsddleges hatasai a kdvetkezok:

- szem ¢€s léguti panaszok, natha, latasi zavar
- fejtajas
- egyes anyagok allatprobaknal rakot okoznak.

A szerves anyag légtérbe keriilésének megeldzésére ¢és mennyiségének
csokkentésére a kovetkezoket lehet javasolni:

a. Minden szert csak az utasitisoknak megfeleléen szabad hasznalni. Ha az
utasitas ugy szol, hogy csak a kiiltérben vagy jol szelloztetett helységben ajanlott a szer
hasznalata, akkor ezt maradéktalanul be kell tartani.

b. Az iires csomagolé edényeket, palackokat, ne tartsuk a bels6 térben. Az esetek
dontd tobbségében a lassu diffiizido miatt a mianyag palack falan keresztiil is a belso térbe
keriil az anyag bizonyos mennyiségben, szennyezve a levegot.

c. Ne vasaroljunk nagy mennyiséget, kiilondsen a ritkan hasznalt anyagokbol :
festék, oldoszer, higité anyagok, ragasztok stb. Csak annyit vigyiink a belsd térbe, amennyit
el is hasznalunk.

d. A klorozott oldoszerekkel és az azokat tartalmazo szerekkel banjunk nagyon
6vatosan. A metilenklorid oldoszert tartalmazd termékekbodl — festék eltavolitd, ragasztot
eltavolitd szerekbdl — a levegdbe keriilo oldoszer lélegzés utjan a szervezetbe keriilve
lebomlik CO-da és az arra jellemz0 tiinetekkel mérgez.

e. Az aromas szénhidrogéneket ( benzol és szarmazékai, homologjai ) el kell

kertilni, bizonyitottan rakkeltok. ( dohanyfiist, kalyhak fiistje, festék oldoszer, benzin).
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f. A vegytisztitds utdn a textilidkat, ruhdkat nagyon jol ki kell szelléztetni, azok
altalaban perkloretilént tartalmaznak. Ez az oldoszer laboratdriumi koriilmények kozott

allatokon rakot okoz.

13. BIOLOGIAI SZENNYEZOK A BELSO TEREKBEN.

A bels6 tér szamos biologiai eredetl szerves eredetli anyaggal szennyezddhet:
- baktériumok
- gombak ( penész )
- virusok
- allati termékek, macskanyal stb.
- poratka
- bogarak ( svabbogar, ruszli stb. )
- viragpor

- emberi eredetii szerves anyagok ( kilélegzett levegd, izzadsag, bor, stb. )

ragesaloktol szarmazo anyagok ( iiriilék, vizelet, allergogén proteinek ).

A bels6 tér paramétereivel lehet bizonyos hatarok kdzott szabalyozni a szennyezd
anyagok mennyisé€gét, kiilondsen a relativ nedvességtartalommal. Ennek értéke ajanlott, hogy
30 — 50 % kozott legyen.

A poratka élettevékenysége miatt olyan allergogén anyagok keriilnek a létérbe,
amelyek erds biologiai szennyezOk. Ezért a poratkak szamat korlatozzak, a Norvég norma
szerint < 50/ g por a megengedett mennyiség [21]. A gombak toxinokat termelnek,
amelyeket a kozponti kondicionalo berendezés elterjeszt az egész épiiletben és egészségiigyi
gondok forrasai lehetnek : irritalt szem, allergia, asztma, léguti nyalkahartya gyulladas,
kohoges, fejfajas, faradékonysag, 1az.

Az allergia altalaban tobbszori kitettség utan jelentkezik, de a kis koncentracioban
jelen 1évo szennyezok esetében hosszl, folyamatos terhelés utan is jelentkezhet.

A gombak metabolizmusanak termékei nagyon valtozatosak lehetnek [22].
Ezeknek a meghatarozdsara HPLC-t és TD/GC/MS ( hédeszorpcid, gazkromatograf,
tomegspektrométer ) késziilékeket hasznaltak:

- 1-butanol
- 2-etil-1-hexanol

- acetaldehid
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- ccetsav

- aceton

- acetonitril

- benzaldehid

- benzol

- formaldehid

- metil-etil keton

- fenol

- xilol

A biologiai szennyezd anyagok mennyiségének csokkentése csak hathatos
intézkedésekkel lehetséges. Ezeknek tartalmazniuk kell:

- a kondicionalt levegd egészét, vagy lehetdleg nagy részét, a kiilsé térbol
kell venni ¢s megfeleld szilirézés és hdmérséklet valamint relativ nedvességtartalom beallitas
utan juttatni a belso térbe, nem pedig kizardlag belsé recirkulaciot alkalmazni. Kivételt képez
az a helyzet, amikor megfelelé muszaki berendezésekkel tisztitani lehet a beltéri levegot :
szlird, nedvesitd, szerves anyag kivalaszto stb. ).

- a fiird6helységek, konyhdk, vagy mas belso terek, amelyek égéstermékeket
¢s mas vegylileteket, nedvességet termeld folyamatok szintere (pl. szarito ), kiilon
szelléztetése.

- megfeleld szigeteléssel meg kell gatolni a para lecsapodasat. A harmatpont
ne a fal belso feliiletén, vagy annak kozelében legyen.

- megfelel0 takaritas, annak gyakorisaga és fOleg ne olyan szerekkel,
amelyek a bels6 tér tjabb terhelését jelentik.

Az igazsaghoz tartozik az is, hogy a tllsagosan tisztdn és foként sterilen tartott
belsd terek nem mindig célravezetéek. Gondolni kell itt a csecsemokre, akik szdmara
,biztositani” kell bizonyos mennyiségli bioldgiai szennyezd anyagot az immunrendszeriik
megfeleld fejlodésének érdekében. Ez természetesen azt jelenti, hogy nagyon koriiltekintéen

kell eljarnunk, nem szabad tlzasba esni.

14. IRODAGEPEK ALTAL KIBOCSATOTT ANYAGOK.

A modern élet elkeriilhetetlen velejardja a nagy szamu irodagép. Ide tartoznak a

szamitogépek, faxok, fénymasolok, nyomtatok stb.
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A mérések azt allapitottdk meg, hogy az irodagépek, hasznaljuk azokat az
irodaban vagy otthon, mindig forrdsai a szennyez0, foleg szerves anyagoknak és az 6zonnak.

Ezen késziilékek altal kibocsatott TVOC és 6zon hatasara szdmtalan egészségligyi
panasz tapasztalhato: fejfajas, nyalkahartya irritacio, szaraz torok, szem és orr gyulladas.

A késziilékek 4ltal kibocsatott szennyezd anyagok mennyiségét specialis

kamrakban ( lasd késébb ) mérték.[23]. Az eredményeket az alabbi tablazat tartalmazza

mg/m’-ben:
Szennyezo LASER fénymasolo PC
anyag nyomtato
TVOC 0,63 0,87 0,28
Lebegd por 0,02 0,03 0,001
03 0,01 0,1 <0,001
Szerves vegyiilet: 1-butanol acetaldehid 1-fenil etanon
aceton aceton 2-etil-1-hexanol
etilbenzol benzaldehid etilbenzol
formaldehid formaldehid etil-hexil propil észter
hexanal hexan hexametil-ciklo trisziloxan
metil-propil nondn nonanal metilakrilat
oktametil ciklotetra- oktanal fenol
sziloxan sztirol triklor etan
pentametil heptan xilol toluol-xilol

sztirol-xilol

A kinti levegoén mért adatok a kdvetkezok voltak:
Ozon < 0,001 ppm T =23+2°C
TVOC < 2 pg/m’ Rel.nedv. = 505 %
CH,O < 2 pg/m’

Az irodagépek altal kibocsatott szennyez0 anyagok mennyisége a legnagyobb
az 1j késziilék esetében, az els6 bekapcsolas utani idészakban. A kibocsatas csokkenése
egyenesen aranyos a hasznalati id6 novekedésével. A legerdsebben szennyezd késziilék a
fénymasolo €s a nyomtatd. A szennyezes csokkentése érdekében a késziilék mitkodtetéséhez
sziikséges anyagok gyartasanal olyan vegyiileteket hasznalnak, amelyek nem, vagy csak kis
mennyiségben tartalmaznak ill6 és szennyezd anyagokat. Az 6zonkibocsatds egyelére nem

sziintethet6 meg, de szell6zéssel nagy mértékben csokkentheto.
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Az irodagépek nem csak vegyi szennyezd anyagokat, hanem sugdrzast is
bocsatanak ki. A hagyomanyos monitoroknak kiilonosen a hatuls6 fele, szamottevd sugarzast
bocsat ki. Ezért nem ajanlott a hosszabb ott tartozkodas. Ezért a hagyomanyos monitorokkal
ellatott internetes helységekben teljesen hibas az olyan késziilék elhelyezés, amely lehetéveé

teszi a késziilék hatulsd felénél valo tartdzkodast.

15. KELLEMES BELSO KLIMA ES LEVEGOMINOSEG.

A megfeleld minOségli levegd biztositdsa nem csak ajanlott, hanem a
munkahelyen kotelezd is. Ezért nagy figyelmet kell szentelni mind a szennyezd anyagok
meghatarozasanak, mind pedig a légtérbe valo keriilés megakadalyozasanak és az abbdl valod
eltavolitasanak. Ennek érdekében meg kell hatarozni a megengedett koncentraciok nagysagat
¢s akkumulacio6 esetén a szennyezok eltavolitasanak modozatait.

A belsé terekben tartdzkodok konfortérzése akkor kielégitd, ha a levegd
paraméterei a biologiai kovetelményeknek megfelel. Mindenek elott a hdomérséklet
tartomanyat és a relativ nedvességtartalmat kell rogziteni. Ez a két paraméter részben

egymastol fliggd. A komfort tartomany kissé kiilonbozik télen és nyaron [1] :

Konfort paraméterek
25

°C
20 100 % 70 % 50 % RN

15 v
\

t
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A kellemes belsd kliménak és a levegd mindségének fontossagat nem kell
részletezni, hiszen mind a munkahelyen, mind pedig a lakasokban a munka hatékonysaganak
¢s az otthoni kellemes pihenésnek ez az elso feltétele. Egy hosszu ideig végzett Finnorszag-i
felmérés, amelyet egy kétszintes lakohazban végeztek hat honapon at kiilonb6zo szellztetési
koriilmények kozott, a kovetkezo eredményeket adta [24] :

JOl szellOztetett lakas.

Paraméter Nappali Haloszoba Megengedett
TVOC (toluol eq.) mg/m’ 0,16 0,15 <0,2
NH; mg/m’ 0,015 0,017 <0,02
CH,0 mg/m’ 0,012 0,009 <0,03
Rn Bg/m’ 100 90 <200
Spora cfu/m’ 17 25 <500
Baktérium cfu/m’ 480 500 <4500

Gyengén szelloztetett lakas.

TVOC mg/m’ 0,71 0,69 Ibid
NH; mg/m’ 0,022 0,047
CH,0 mg/m’ 0,035 0,043
Rn Bg/m’ 130 110
Spéra cfu/m’ 79 39
Baktérium cfu/m’ 340 210

Ismételten bebizonyosodott a szelloztetés hatasa. Ennek kiilondsen nagy fontossaga
van azokban a bels6 terekben, ahol nagyszamu ember tartozkodik vagy dolgozik. Példaul egy
egyetemi eléadoteremben mért értékei a CO, és “*’Rn koncentracidinak nagy eltéréseket
mutatnak a szellztetés fiiggvényében. A meghatarozasok eredményeként javasoltak a
szellztetés optimizalasat, szenzorokkal és szamitogépes vezérléssel.

A szelloztetés megfeleld beallitdsaval a 22Rn  és CO, koncentraciét sikeriilt a
megengedett értékek ala csokkenteni : [CO,] = 1000 ppm és *Rn = 200 Bg/m’.

Az eldadé terem méretei : V=500 m’, S=150m’ és n = 130 diak.

Az aldbbi diagrammban egy Hong-Kong-i egyetem eldadd termében mért adatok

talalhatok [25] .
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A belso tér szennyezddésének minél alacsonyabb szinten valo tartasa érdekében, az uj
lakdsok épitésénél ajanlatos figyelembe venni a kovetkezd meggondolasokat, mint
alapszabalyokat:

a. Az épitkezési anyagok beszerzésénél figyelemmel kell lenni azok Osszetételére és
azok “’Rn emissziojara. A tervezésnél csak az EPA ( Environmental Protection Agency )
altal ajanlott anyagokat kell hasznalni. A szell6ztetd berendezés tervezésénél figyelembe kell
venni a min. 0,35-sz6rés orankénti levegOcserét. A szigeteld anyagokat a VOC kibocsatas

figyelembe vételével kell kivalogatni.
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b. A **Rn és nedvességtartalommal, és a nedvesség ateresztSképességgel rendelkezd
anyagokat keriilni kell. Nagyon 1ényeges a jo padloszigetelés, kiilondsen a csak foldszintes
héazak esetében.

c. A bels6 berendezéséket gondosan kell kivalogatni ( szOnyeg, tapéta, ragasztok,
butor stb. ), ugy, hogy minimalis legyen a VOC kibocsatas.

d. Csak akkor foglaljuk el az épiiletet, ha az épitkezésnél és a berendezésnél hasznalt
anyagokbol szarmaz6 szennyezok koncentracioja a megengedett értékek ala csokkent.

e. Az épiilet fiité és f6z0 berendezéseinek kivalasztasanal fegyelembe kell venni azok
szennyez6 anyag kibocsatasat, miiszaki allapotat. Azokat a helységeket ahova ezeket a
berendezéseket beépitik, kiilon szelldztetési lehetdséggel kell ellatni. Hasonlé modon jol
szelloztetheto helység kell legyen a szarito is.

A fentieket csak uigy lehet betartani ¢és figyelembe venni, ha rendelkeziink a megfeleld
informaciokkal és analizisek eredményével. Ezért fontos megismerniink a meghatarozasok

modszereit.

16. VOC MEGHATAROZAS ES PROBAVETEL.

A belso tér szerves szennyez0 anyagainak meghatarozasara tobb modszer ismertes. A
meghatarozasokat lehet direkt modon, folyamatosan méré késziilékekkel a belsd térben
elvégezni. Igy pillanatnyi és gyors valtozasok esetében pontosan lehet kvetni minden kis
valtozast és teljes képet kapunk a szennyez6 anyag idébeni koncentracio valtozasarol.

A masik lehet6ség az, hogy a belso térben taldlhatd szennyezd anyagot egy specialisan
kiképzett és a szennyezd anyagot megkdtni képes toltettel ellatott un. abszorpcids csében
vagy késziilékben nyeletjiik el, majd a laboratéoriumban miiszeres vagy hagyomanyos
analitikai modszerrel hatarozzuk meg.

Egy harmadik, egyre gyakrabban hasznalt moddszer az un. kiskamras modszer,
amelynek segitségével a kiilonb6zé hasznalati targyak és anyagok altal kibocsatott
szennyezoket pontosan meg lehet hatarozni.

A kamra mérete par liter és tobb kdbméter, gyakran 15-30 m’, kozott valtozhat. A
nagyobb kamrak nagy targyak, épiiletelemek, gépek vagy egyiittesek VOC és mas szennyezd
anyag kibocsatasanak meghatarozasat szolgaljak.

A kamra felépitését a kovetkezd abran lehet nyomon kovetni. Az abran a mérd

berendezés fontos elemei talalhatok:
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A vizsgalandé targyat belehelyezik a kamraba, és az eldirasoknak
megfelelden elvégzik a méréseket. A behelyezett targybol a légtérbe keriild anyagokat
mindségileg €s mennyiségileg meghatarozzak.

A kamra anyaga vegyileg teljesen inert kell legyen, sima feliiletli, nem adszorbeald
anyag — acél, liveg stb. A kamrat termosztattal veszik koriil, amely biztositja az allando
hémérséklet megtartasat. A kamranak csatlakozasai kell legyenek:

- levegd ki €s bevezetés
- homérséklet, nedvességtartalom ¢és levegd aramlasi sebesség mérési
lehet6ség szamara.

A belsé homogén légteret ventilator biztositja. Levegd helyett lehet mas gazt is

hasznalni. A kalibracios gorbék felvételének céljabol az ismert vegyszer adagolasi lehetoségét
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biztositani kell. Erre a célra a rotaméter utani késziilékbe pontosan ismert mindségl €s
mennyiségli vegyszert lehet befecskendezni.

A vegyszer levegében ( vagy mas mérégazban) torténd homogén eloszlasat elméleti
szamitasokkal és gyakorlati mérésekkel ellenérzik. A homogenitds probat altalaban SFe

gazzal végzik. A szamitast a kovetkez6 Osszefiiggéssel lehet elvégezni:

C=Co(l-e™)
ahol:
C - tdménység a kamrdban mg/m’
Co - bevitt koncentracié mg/m’

x -1
N - levegGcsere h

N = =
V
Q - levegbémennyiség m’.h?!
V - kamra térfogat m’
t - id6 h

Ha a szamitott és mért adatok kozeliek, a kamra jonak tekinthetd.(A < 10 %).

A levegd szolgaltatasara olajmentes kompresszor sziikséges. A levegdcsere
maximalis értéke 3/ ora. A levegd nedvesitésére vegytiszta vizet szabad csak hasznalni.

A szennyezO anyagnak az adszorpcidjara olyan abszorpcios csoveket hasznalnak,
amelyekb6l az adszorbealt anyagot max. 250 °C-on hédeszorpcioval vagy oldészeres
kioldassal készitenek el6 a meghatarozasra. A kamrabol valéo probagylijtés utan, az
abszorpcids csoveket -20°C —on vald tarolassal védik az esetleges vegyszer veszteségek
ellen.

A leggyakoribb meghatarozasi modszer a GC-val val6 analizis, amelyet MSD (mass
selectiv detector), FID (flame ionization detector ) vagy ECD ( electron capture detector)-
okkal szerelnek fel.

Abban az esetben, amikor a szennyezd anyag probait a terepen gytijtik be, vagy ott
talalhatjuk meg a szakirodalomban [ 26 ].

A belso terek szennyezd anyagainak a koncentracidja nagy mértékben fligg a tér

szellozésétdl. Az egyensulyi koncentracio a levegdceserétol fiigg. Nagyobb szamu levegdesere
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esetében rovidebb id6 alatt alakul ki az egyensulyi koncentracio, mig alacsony sebességnél

csak hosszll id6 mulva. Ezt szemlélteti az alabbi diagramm:

0.3
"g N * 4 c Levegdcsere :
o & A 0,5 h-1

0.2 )
E " A B >05 hl
o < h-1
% 01 - K 5 C 0,5
I
~ 0w | |

0 5 10 15
idé, h

Ha a levegScsere ~ 1 h™' | az egyensulyi koncentracio ~ 3 6ra alatt beall.

A probavétel mikéntjét az is meghatarozza, hogy milyen gyorsan valtozik a szennyezo
anyag koncentracio idoben. Ettdl fiiggden kell megvalasztanunk, hogy atlagprobat vesziink,
vagy a folyamatos mérést részesitjiik elonyben. A folyamatos meghatarozas a gyorsan valtozo
koncentraciok esetében ajanlott. Ebben az esetben ha atlagprobat vesziink, az
informaciovesztéshez vezet. Ezt lathatjuk az alabbi diagrammokban. A folyamatos

meghatarozas a széles intervallumban valtozo koncentraciot jol kdveti:

81 M h

61

C, mg/m3

41 Py

21

id6, ora

Ha nyolc oras atlagprobat vesziink (szakaszos probavétel), a finom valtozasok
elvesznek €s csak a nyolc oras atlagértékek maradnak meg, ami nem mond semmit az idoben

stir(in valtozé koncentraciorol. igy nem tudjuk nyomon kévetni a rovidebb iddintervallumban
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bekovetkezett valtozasokat:

100
» 80 7 provavétel id6hossz
E 60
O)
3.
= 40 |
L._’. 4‘—0

20 -

0 : N
0 10 20 30
idé, h

16.1. APROBAVETELNEL HASZNALT ADSZORBENSEK.

Az adszorbensek kivalasztasanal fontos tényezd6, hogy milyen tipusi a szennyezd
anyag. Mindig a szennyez6 vegyiilet tulajdonsaga kell meghatarozza a valasztott adszorbens
milyenségét. Az adszorbensek legfontosabb tulajdonsaga a nagy fajlagos feliilet és az ehhez

kapcsolodo kapillaris méret valamint feliileti polaritas:

Szennyez6 vegylilet Forraspont, °C Adszorbens
VvOoC <0 - 50~100 Aktiv szén
VOC 50~100 — 240~260 TENAX
Aktiv szén
SvoC 240~260 — 380~400 PUF vagy XAD-2
POM (particulate > 380 Sziird

organic matter)

A VVOC ¢és VOC meghatarozasanal a nagyon aktiv adszorbenseket kell hasznalni, és

crc

szennyez6 vegyiilet koncentracidja az 1 — 2 pg/m’ tartomanyban van, a probavételi idé

elérhetia 10 — 14 napot.

A gézokat és gézoket nagy fajlagos feliiletti €s kis porusokkal rendelkez6
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adszorbensekkel nyeletik el. A porusok mérete mellett a szemcsenagysaggal is jellemzik
adszorbenseket. Mindig figyelemmel kell lenni az elnyelendd anyag polaros voltara,
molekulatdmegére €s gdztenzidjara. Minél nagyobb az adszorbens fajlagos feliilete, annal
illékonyabb vegyiiletet képes adszorbealni.

Az adszorbensek fobb jellemz6i a kdvetkezok:

ADSZORBENS TiPUS  JELLEMZOK NEV ADSZ./DESZ.
Aktiv szén Ssp = 800-1200 m?/g Oldészeres deszorpcid
Nagy adsz. képesség. Hédeszorpciod
Polaros feliilet Nagy hostabilitas.
Szén molekulasz{ir6 Sqp = 400- 1000 m*/g  Carbosive  H§ és oldoszeres desz.
Alacsony polaritas Ambersorb Vizet kevésbé adsz.

Carboxen Hostabilitas

Grafitizalt szén Ssp = 12-100 m’/g Carbotrap  Hoédeszopcio
Apolaros Vizet gyengén adsz.
Héstabilitas
POLIMEREK.
Polisztirol és S¢p=300-800 m*/g  Chromosorb H9 és oldészeres desz.
kopolimerek. Valtozo6 polaritas Porapak (XAD)
XAD Vizzel szemben kis
aktivitas
T =200-250 °C
Fenil-fenilenoxid Ssp = 20- 35 m?/g TENAX Hodeszorpcio
polimer. Alacsony polaritas Alacsony viz adsz.
T<375°C

A szénalapt adszorbensek jol adszorbealnak szénhidrogéneket és nagy a kapacitasuk.
Az oxigéntartalmu vegyiileteket, pl. formaldehidet olyan adszorbensekkel lehet
meghatarozni, amelyek feliiletét vegyileg kezelték. Ilyen vegyszer a DNPH (dinitro-fenil
hidrazid ). A probacsébdl probavétel utan acetonitrillel kioldjak és HPLC késziilékkel
hatdrozzak meg a mennyiséget. Adszorpcids csé toltetként lehet haszndlni szilikagélt is,

DNPH-val impregnalva [27]. Egy ilyen probacso vazlata a kdvetkezo:
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/ PE sziiro

| — Szilikagél + DNPH

Al gytirti

A passziv probavevok fejlesztésének egyik allomasa a személyes CH,O (formaldehid)
meghatarozasat célozta. Lindhal és munkatarsai [28] egy nagyon egyszeri és kdnnyen
hasznalhato eszkozt dolgoztak ki, amellyel a 0,05 pg/m’® kiiszobérték folotti formaldehid
koncentraciét mérni tudtak. Ez a koncentracié 0,002 mg/m’/24 6ra kitettségnek felel meg.

A probavevo felépitése a kovetkezo:
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A szennyez6é anyagok meghatarozasanal minden esetben el kell végezni a vakprobat
¢s a késziilékek kalibralasat ismert mennyiségii szennyezd vegyiilettel. A fenti probaszed6ben
a formaldehidet a DNPH hidrazonna alakulva koti meg, és ennek a mennyiségét mérték
HPLC-UV detektoros késziilékkel. A késziilék meghatarozasi kiiszobértéke 0,1 ng/m’
hidrazon/proba volt, ami nagyon elfogadhato érték.

Az adszorbens kivalasztasanal messzemenden figyelembe kell venni a veszteségeket
¢s a tarolas hatasat. A megfeleld hatasok mennyiségét, ismert koncentracidjii probakon
elvégzett kalibralasokkal hatdrozzak meg. Ezek a veszteségek elkeriilhetetlenek, mivel az
adszorbensek (pl. a TENAX TA), a kisebb molekulatomegii komponenseket csak rovidebb
ideig tartjak vissza, vagy masodlagos reakciok csokkentik azok mennyiségét.

A VOC meghatarozasara a belso terekben, a kereskedelemben taladlhaté adszorbensek
kozill a Tenax TA ajanlott. A nagyon illékony komponenseket és a terpének egyes tagjait
nagyobb polaritast adszorbensekkel megkotni. A kis molekulatdmegii aldehidek és aminok
elnyelésére mas adszorbens ajanlott.

A szakirodalom szamtalan konkrét esetben ad leirast a belsé terekben jelen 1évo
VVOC ¢és VOC meghatarozasra, kiilonos tekintettel a miiszeres analitikai modszerekre. Ez
érthetd, hiszen a szennyez6 szerves vegyliletek koncentracioja alacsony és megbizhatéan csak

nagyon érzé¢keny miiszerekkel lehet azt megnyugtatd pontossaggal meghatarozni.
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