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ABSZTRAKT

Az iparosodott orszagokban az emberek tobb mint 90%-a él mesterséges
beltéri kdrnyezetben (otthon, kézlekedés, munka). A jellemz6 irodahazakban az
emberek koltsége szazszor magasabb, mint az energiakéltségek, ami miatt sokkal
fontosabb az emberek munkahelyi teljesitménye, mint az energiakoltségek. A
betegszabadsagrél sz6l6 tanulmanyok nagyon magas munkaidé- és
teljesitménykiesést mutatnak, ami jelentdés gazdasagi kovetkezményekkel jar a
vallalatokra nézve.

A legUjabb irodai és iskolai tanulmanyok azt mutatjak, hogy a kellemes
szobahOmérséklet, az altalaban javasoltnal tobb szell6ztetés, a beltéri szennyezési
forrasok csokkentése és a hatékonyabb szell6zés noveli az emberek teljesitményét. Az
eredmények a termelékenység 5-10 % -os novekedését jelzik.
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LevegOmindség

BEVEZETES

Az elmult évtizedekben jelentésen javult a kérnyezeti (klltéri) levegé mindsége
az iparosodott orszagok varosaiban. Ugyanebben az id6szakban a beltéri leveg6
minGsége csOkkent az energiatakarékossag, a csokkent szell6zés, valamint a beltéri
szennyezés szamos Uj anyaganak és forrasanak bevezetése miatt. Ezek a fejlemények
és az a tény, hogy az iparosodott orszagokban az emberek atlagosan életiik 90% -at
toltik zart térben, a beltéri levegé mindségét fontos kdrnyezetvédelmi kérdéssé teszi,
amely messzemené koévetkezményekkel jar az emberi egészségre nézve. A kdvetkezd
harom becslés nagy, vilagméret( tereptanulmanyokon alapul.

Szamos iparosodott orszagban az iskolaskord gyermekek akar 50%-a szenved
asztmaban és allergidban, és ez a szam megduplazédott az elmult 20 évben. A Dan
M(szaki Egyetem 0j tanulmanya els6 alkalommal dokumentalja a kapcsolatot a
mUianyagokban taldlhaté ftalatok és az otthonok rossz szell6zése k6zott.

Az irodaban dolgozdknak altaldban 20-60% -a szenved a beteg épllet
szindromaval 6sszefliggd tlinetektdl, amelyek kozé tartozik a fejfajas, a faradtsag és a
nyalkahartyak irritdcidja. A Dan M(iszaki Egyetem bebizonyitotta, hogy a rossz beltéri
levegémindség beteg éplilet szindrémat okoz, és csokkenti az irodai dolgozék
termelékenységét.



A WHO (Egészségligyi Vilagszervezet) szerint a fejl6dé orszagokban naponta
5000 ember hal meg szennyezett beltéri levegotél. Ennek oka a szell6zonyilasok nélkili
helyiségben vald f6zésbdl, illetve a fa vagy tragya tlizel6anyagként torténd
felhaszndlasabdl eredd beltéri szennyezés.

A beltéri kérnyezettel kapcsolatos problémak megvitatasakor a hangsuly gyakran
a szell6zésre vonatkozé kdvetelményekre helyezddik. Az épliletek alacsonyabb
energiafogyasztasa iranti novekvo igény a héatadas és a jobban szigetelt épliletek miatti
héveszteség csokkenését eredményezte. Ez gyakran tul alacsony szell6zési aranyt
okozhat. Ez a tény és a szamos Uj épitéanyag bevezetése gyakran elfogadhatatlan beltéri
levegémindséget és épliletkarokat, példaul penészt eredményezhet.

Jelen tanulmany a beltéri kdrnyezetnek a lakdk egészségére, kényelmére és
teljesitményére gyakorolt hatasat foglalja 0ssze.

Egészség

A WHO alapokmanyanak [1] allitasa alapjan az egészség ,a teljes testi, szellemi
és tarsadalmi jolét allapota, és nem csupan a betegség vagy fogyatékossag hianya”.
Hasonléképpen, az egészséges beltéri levegb olyan levegs, amely nem jelent semmilyen
betegségkockazatot, és amely minden bent tartézkodd szamara kényelmet és jolétet
biztosit [2]. Habar az egészséghez vald jogot mar 1946-ban elismerték, tobb mint fél
évszazadra volt szlikség annak elfogaddsahoz, hogy minden embernek joga van
egészséges beltéri levegébt lélegezni [3, 4]. E kévetelmény teljesitése érdekében az
épitészmérnokok és a tervezOk feladata olyan megfelel6 technikak alkalmazasa, amelyek
biztositjak a beltéri levegl kivald mindségét, és minimalisra csdkkentik a belélegzett
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nemkivanatos egészségigyi vagy kényelmi hatasokkal jarhat.

A beltéri kérnyezeti expoziciok és az ilyen expozicidkbdl eredd egészségligyi
hatdsok a vilag kilénb6z6 régidiban eltéréek. A fejlédo régidkban korlatozott szamu
tanulmany készilt a beltéri levegé mindségérdl és az egészségrol. A tanulmanyok féként
a biomassza szell6zés nélkilielégetésébdl eredd beltéri levegbszennyezés és az olyan
egészséglgyi hatasok kozotti 6sszefliggésekkel foglalkoztak, mint az akut légzbszervi
fert6zések, a krénikus obstruktiv 1éguti betegség és a tidérak. A WHO szamitdsai szerint
a fejl6d6 orszagokban a fézéshez és flitéshez hasznalt szilard tlizeléanyag elégetése a
betegségek okozta globalis teher kozel 4%-aért, azaz évente kbzel 2 millié korai
haldlozasért lehet felel6s [5]. Ez a vilag egyik legfontosabb kdrnyezet-egészségligyi
kérdése, de mindeddig kevéssé volt ismert.

Féként Eurépéaban és Eszak-Amerikaban végeztek vizsgélatokat a beltéri
expoziciordl és azegészségre gyakorolt hatdsairdl a fejlett orszagok tekintetében. A
beltéri levegbé mindsége, illetve a tidérak, az allergidk, az egyéb egészségligyi és
kényelmi hatasok, tobbek kozott az épilettel kapcsolatos betegségek (BRI), a ,beteg
épllet szindrdma” (SBS) és a tobbszordos kémiai tulérzékenység (MCS) kozotti
Osszefliggésre vonatkozo6 bizonyitékok meggy6z6ek [6,7].

Egészség a lakdéplletekben

Az elmult két évtizedben az iparosodott orszagokban megduplazddott az
allergids és asztmas megbetegedések szama. Jelenleg ezek jelentik a k6zegészségigy
egyik legnagyobb problémajat, amely nagyon magas koltségekkel jar a gyogyszerek, a
kezelés és a betegség miatti hianyzasok tekintetében. Sok iparosodott orszagban az
iskolaskoru gyermekek fele szenved ezektdl az allergias betegségektdl, amelyek az
iskolai hianyzas f6 okai.

Az allergia/asztma és mas egészségligyi hatasok el6fordulasanak gyors
novekedése (1. abra, balra) az elmult évtizedekben arra utal, hogy ez inkadbb a
kérnyezeti expozicio valtozasainak, semmint a genetikai valtozasoknak tudhaté be.
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1. abra: Balra: Az allergias rhinitis, az asztma és az ekcéma tendenciai a férfi besorozottak (17-20
évesek) korében Svédorszagban [8]. Jobbra: Az asztma prevalenciajara vonatkozé jelenlegi adatok
feln6tteknél Euréopaban [9].

Meglep6 mdédon nagyon kevés embernek volt asztmaja Kelet-Eurdpa volt
kommunista orszagaiban 1989 el6tt (1. abra, jobbra) annak ellenére, hogy sok varosban
magas volt a kdrnyezeti leveg6 szennyezettsége. Az energiahasznalati dijak gyakran
nulla vagy nagyon alacsony értékek voltak, és a nem jdl szigetelt lakéhazak sokkal
jobban szelléztek, mint Nyugat-Eurdpaban.

A beltéri levegé minOsége csokkent, részben az atfogd energiatakarékossagi
kampanyok miatt, részben pedig azért, mert a magas energiaarak arra 6szténozték az
embereket, hogy szigeteljék lakasaikat és csokkentsék a szell6zés mértékét, igy a
levegbvaltozas sok otthonban minden korabbinal alacsonyabb szinten van. A beltéri
levegl rossz mindségéhez hozzajaruld egyéb tényezok kozé tartozik a sok (j anyag,
kiléonosen a polimerek, valamint az elmult évtizedekben megjelent szdmos beltéri,
elektronikus eszkoz, féleg a gyermekszobakban.

A vilag legnagyobb, a rossz beltéri levegéminGség és az asztma kapcsolatarol
sz616 tanulmanya [10,11,12,13] 11.000 gyermekre terjedt ki, és részletes kémiai, fizikai,
bioldgiai és orvosi méréseket végeztek 200 asztmas gyermeket nevel6 otthonban és 200
egészséges gyermeket neveld csaladnal. Ezek az otthonok kivald kiltéri
levegémindséggel rendelkez6 teriileteken helyezkedtek el. Az eredmények azt mutatjak,
hogy az alacsony szell6zés jelentdsen fokozzak az allergiads tlinetek kockazatat (2. abra),
és hogy a polivinil-klorid altal kibocsatott ftalatok, beleértve a lagyitokat a
gyermekszobakban, dramai modon névelik az asztma kockazatat (3. abra). A
lagyitdszerek globalis gyartasa az 1950-es évek Ota Oriasi mértékben megndtt, és
jelenleg évi 3,5 millié tonnat tesz ki. Ezek az eredmények radikalisan befolyasolhatjak a
beltéri kornyezetek kialakitasat, hogy megvédjik a gyermekeket az asztmatdl és az
allergiaktdl.

Nedvesség

Tobb, természetes szell6zésl lakdépiilet [14,15] vizsgalata soran a
személyenként és naponta elparologtatott viz mennyiségét 2,7 kg-nak mérték. Az
emberek (személyek, f6zés stb.) altal kibocsatott beltéri leveg6 paratartalom
novekedésének a kiils6 levegbh6z viszonyitva 4 g/kg levegbre torténé korlatozasa
érdekében személyenként 7 I/s szell6ztetési arany sziikséges (16,17). Jellemzé
lakoéplletekben ez 0,35 I/s-nak felel meg. m2. Ez éranként 0,5 légcserét jelent.
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lehetséges harombdl (zihalas, rhinitis, ekcéma) a szell6zési arany fiiggvényében, kiilonallé csaladi
hazakban. [10,11,12]
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3. abra: Lakasokban a polivinil-kloridbél késziilt lagyitoszerek novelik az asztma

kockazatat a gyermekeknél. Mindegyik oszlop koriilbeliil 90 lakast jelol. DEHP: di(2-etil-hexil)
ftalat [12,13]

Szamos (tébb mint 100.000 emberre kiterjedd) tanulmanyban [10,18]
Osszefliggést talaltak a ,nedves" éplletben vald élet vagy munkavégzés, valamint az
egészségre gyakorolt hatasok, példaul a kohogés, a zihalds, az allergia és az asztma
kozott. Vannak azonban arra utald jelek is, hogy egyéb egészségiigyi hatasok, példaul
altalanos tlinetek (pl. faradtsag, fejfajas stb.), irritacio és léguti fertézések is kdthetdk a
nedvességhez. Meg kell jegyezni, hogy még mindig nem mutattak ki, hogy a
nedvességnek valod kitettség milyen maodjai feleldsek a megfigyelt egészségiigyi
hatasokért [18,19,20,21].



Az épliletek nedvesként valo besorolasanak kritériumai eltérék lehetnek.
Azonositott egészségligyi vonatkozasu nedvességproblémak kodzé tartozott a vizkar
(lathaté nedves foltok vagy levalt/elszinez6dott padléburkold anyagok), a viz tulzott
kondenzacidja hideg fellleteken (pl. az ablaktablak belsejében) és a mikrobak
elszaporodasanak jelei (lathaté penészfoltok és kellemetlen szag). Meg kell azonban
kiléonboztetni az épliletszerkezet nedvességét a beltéri leveg6 nedvességtartalmatol. Az
éplletszerkezetben 1évé (kultéri vagy beltéri forrasokbdl szarmazd) nedvesség
lebonthatja az épitéanyagokat, kedvezd feltételeket teremtve a mikrobak névekedéséhez
és az olyan kémiai reakcidkhoz, amelyeket gyakran allergének, irritédlé anyagok és
kellemetlen szag forrasaiként azonositanak. A beltéri levegd relativ paratartalma
lecsapddhat a hideg belsé fellileteken vagy az éplilet szerkezetén, ami szintén noveli a
mikrobak ndovekedésének és a kémiai folyamatoknak a kockazatat. Példaul a 23 °C-nak
megfeleld harmatpont 50% relativ paratartalmi beltéri levegd mellett 12 °C. gy minden
olyan beltéri szerkezetnél, amelynek hémérséklete ebben az esetben megkdzeliti a 12
°C-ot, magas a kondenzacio kockazata, és igy idealis hely a mikrobak szaporodasahoz,
bar a beltéri leveg6 relativ paratartalma még mindig az elfogadhat6 hatarértékeken belll
van. Az is koztudott, hogy a beltéri levegé megnovekedett viztartalma fokozza a hazi
poratka (HDM) altali fert6zések kockazatat (4. abra, [22]). A hazi poratka altali fert6zés
alacsonynak tekinthet6 (1.000 ng/g porig), ha a beltéri abszolut paratartalom 7 g/kg
levegd alatt marad, ami 20-22 °C-on 45%-o0s relativ paratartalomnak felel meg.
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4. abra Balra: HDM allergén a matracon lévé porban az otthonok korrigalt kiegészité
paratartalmanak (AAH) fiiggvényében (kiilonbség a beltéri és kiiltéri levegé abszolat paratartalma
kozott) [22]; Jobbra: Kozeli kép haztartasi agynemiin beliil taplalkozo felnétt poratkarél

(http://www.jonathanlatimer.com/).

Gyakran feltételezik, hogy a szaraz beltéri leveg6, azaz az alacsony paratartalom
a szaraz levegd fokozott parolgasi ereje miatt a felsd légutak és a bor nydlkahartyajanak
kiszaradasat okozhatja. Szamos, laboratériumban és terepen végzett vizsgalat kimutatta,
hogy a ,szaraz leveg6” érzékelése gyakrabban kdszonhetd a szennyezett vagy tul meleg
levegbnek, mint a fizikailag ,,szaraz” leveg6nek. Mivel a szarazsag érzése szorosan
Osszefligg az SBS el6forduldsaval, ezért az épliletek egészségligyi problémainak
mutatdjaként hasznaljdk, de nem annak jelzésére, hogy a levegd viztartalma alacsony
[23,24,25]

Szellbztetés

Egy kozelmultbeli eurdpai feltlvizsgalaton alapuld tudomanyos bizonyiték
azt mutatja, hogy a kereskedelmi- és kozéplletekben az egy fére jutd 25 I/s alatti
kiltérileveg6-ellatds az SBS fokozott kockazataval (5. abra [20]), a
megnovekedett rovid tavu betegszabadsaggal és a termelékenység csbkkenésével
jar.



Ritkan tanulmanyozzak az egészségre gyakorolt hatdsok és a szell6zési aranyok,
valamint az otthonok kodzotti 6sszefliggéseket. A , nyirkossaggal” foglalkozé
szakirodalom azonban azt sugallja, hogy az otthoni nem megfeleld szell6zés az
egészségigyi hatasok (kohogés, zihalas, asztma és léguti fert6zések) egyik f6 kockazati
tényezdbje (5. abra). A nedves otthon egyik okozéja az alacsony szell6zési arany, az
alacsony szell6zési arany (jellemz6en 0,5 ach alatt) pedig nem csak a megnovekedett
hazi poratka fert6zésért, hanem valodszinlileg szamos beltéri eredet(i Iégszennyez6
anyag fokozott koncentracidjaért is felelés. Meg kell jegyezni, hogy a magasabb
szell6zési aranyu (jellemzéen 0,5 ach-ndl magasabb) lakdsok is kockazatot jelenthetnek
a leveg6ben terjed6 szennyezd anyagoknak valé fokozott kitettségre, ha a haldszoba,
ahol az emberek idejik jelentds részét toltik a lakas mas helyiségeihez képest, nem jol
szellézik [20, 26]. A halészobak alacsony szell6zésének egyszer(i jele az ablakok
paralecsapodasanak mértéke volt (6. abra).
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6. abra: Az ablakon 1évé vizcsapddas gyakran a lakasok rossz szell6zésének a jele; Jobbra: A
rhinitis el6fordulasi gyakorisaga és esélyhanyadosa a gyermekek korében, illetve paralecsapédas
a halészoba ablaktablajan [11]

Esélyhanyado



KENYELEM

A legtdbb nemzetkdzi szabvanyban és iranymutatasban az ajanlott szell6zési
aranyok kényelmi kritériumokon alapulnak [27], amely az érzékelt levegémin6séghez
kapcsolodik. Az Uj EN15251 eurdpai szabvany [28] az ajanlott szell6zési aranyok harom
beltéri levegé minéségének indikatoraként kiilonb6z6 paramétereket hasznalnak, mint
példaul az Elégedetlenek %os aranya (7. abra, jobbra), decipol- [30,31] vagy CO2-
koncentracié az emberektdl szarmazé bio-szennyviz indikatoraként (7. abra, balra) és a
szlikséges szell6zési arany (3. tablazat). A harom levegéminGségi kategdrianak
megfeleld, szabadtéri szint feletti CO2 koncentracié 460 ppm (A kategéria), 660 ppm (B
kategéria) és 1190 ppm (C kategodria).

Korabban az eldirt szell6zési aranyokra vonatkozo legtobb szabvanyt és
iranymutatast személyenkénti szell6zés szerint adtdk meg. Azonban mind a
laboratériumi, mind pedig a terepen végzett vizsgalatok kimutattak, hogy az emberek és
tevékenységik (dohanyzas, aktivitasi szint), az épllet és a butorzat (padléburkolat,
festék, butorok, takaritas, elektronikus berendezések stb.), valamint a szell6ztet6
rendszerek (szlrbk, parasitdk, csatornak stb.) szintén hozzajarulhatnak ehhez. Még a
kiils6 levegd is forrasa lehet a beltéri levegd minGségével kapcsolatos problémaknak.
Azonban a kilénbo6z6 tipusu forrasokat nehéz dsszehasonlitani. Az egyik lehet6séget az
Olf-Decipol egységek alkalmazasa jelentette [30,31].
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7. abra Balra: Szén-dioxid (CO:) az emberi bio-szennyviz indikatoraként [28,29]; Elégedetien
latogatok szazalékos aranya a CO: -koncentracio fiilggvényében a kiiltéri szintek felett, ahol az iilo

helyzetben lévék a kizarélagos szennyezéforrasok. Jobbra: Az elégedetlen latogatok szazalékos
aranya az egy szabvany személyre juto szell6zési arany fiiggvényében (az atlagos iil6 irodai dolgozé
termikusan semleges, [29]). Az ilyen szabvany személy altal okozott szennyezést ,,olf” -nak
nevezik; a sziikséges minimalis szell6zési arany a harom (A, B és C) levegomindségi kategoria
szerint 10 L/s.olf, 7 L/s.olf, illetve 4L/s.olf.

Az 1. tablazat bemutatja az emberek kibocsatasat és tevékenységliket. A COz -
kibocsatas az emberekbdl szarmazd bio-szennyvizek mutatdja. A CO-kibocsatast a
dohanyzas mutatdjaként hasznaljak.

Viszonylag kevés informacié all rendelkezésre az épliletekbdl és berendezésbdl
szarmazo kibocsatdsnak az érzékelt beltéri levegémindségre gyakorolt hatasardl
[31,32,33]. Néhany érték a 2. tablazatban lathaté. Nemdohanyzé éplleteken végzett (j
vizsgalatok [34] 0,08 koriili értékeket mutatnak
- 0,13 olf/m?2. Ezek az értékek az alacsony szennyezés(i épiiletek tartomanyaba esnek
(3. tablazat). Még 0,02 olf/m2 padlészintig terjed6 értékeket is mértek [35]. Mas
tanulmanyok [36] kimutattdk, hogy az elektronikus berendezések (példaul a
szamitogépek) is jelentbs forrast jelenthetnek (1. tablazat). Egy Uj szamitdogép



1. tablazat A lakdék altal okozott szennyezési terhelés.

Erzékszervi Szén- Szén- Vizgdz b)
szennyezési dioxid monoxid a) g/(h x
terhelés L/(h x L/(h x lakd) lakd)
olf/lako lakd)
Ul munkavégzés, 1-1,2 MET
0% dohanyos 1 19 50
20% dohanyos o 2 19 11 x 10-3 50
40% dohanyos ¢ 3 19 21 x 10-3 50
Testgyakorlas
alacsony szint, 3 MET 4 50 200
kdzepes szint, 6 MET 10 100 430
magas szint (sportoldk),10 20 170 750
Gyerekek,
ovoda
3-6 éves, 2,7 MET 1,2 18 90
iskola
14-16 éves, 1-1,2 MET 1,3 19 50
Szamitégép
CRT monitorral, Uj 3
Sikképernyds monitorral 0

a) Dohanyzasbdl
b) Hosemlegességhez kozeli szeméelyekre vonatkozik
c) Atlagos dohanyzasi arany 1,2 cigaretta/éra dohanyzonként, kibocsatasi arany 44 mi

2. tablazat Az épiilet altal okozott szennyezési terhelés, beleértve a batorokat, a szényegeket és a
szell6z6rendszert.

Erzékszervi szennyezési
terhelés olf/(m:2 padld)
Atlag Tartomany
Meglévo éplletek [31,32,33]
Irodak a) 0,3 q 0,02-0,95
Irodak b 0,6 o 0-3
I,skolék, tantermek a) 0,3 0,12-0,54
Ovodak a) 0,4 0,20-0,74
Osszeszerel6 csarnokok a) 0,3 q 0,13-1,32
Uj éplletek (dohdnyzdsmentes)[34,35]
Alacsony szennyezési 0,1
Nem alacsony szennyezés(i épliletek 0,2
Rendkivil alacsony szennyezés(i épliletek 0,02

a) Tobb mint 40, daniai, mechanikus szell6zési épiileten alapuld

adatok.

b) Az irodahdzak IAQ értékének és energiafogyasztasanak

optimalizalasat célzé Eurdpai Audit Projekten alapuld adatok, 1992-

1995

c) Magaban foglalja a jelenlegi és a korabbi dohanyzas okozta terhelést
is.

d) Magaban foglalja a korabbi dohanyzas okozta terhelést.




harom személynek megfelel6 szennyezési terheléshez jarul hozza. Ezt
féleg a monitor okozza.

Hasonléan szamos mas beltéri forrast jelent6 berendezéshez (butorok, festék,
padléburkolat stb.), a kibocsatas akkor a legmagasabb, ha a termék Uj. Ezért egy 3 éves
monitornak szinte nincs kibocsatasa.

Mind az embereket, mind az éplileteket figyelembe veszik az épliletek szlikséges
szell6zési aranyara vonatkozo Ujabb szabvanyokban. A 3. tablazat bemutatja a legijabb
szabvanyok, példaul az EN15251 [28], az ASHRAE 62.1 [37] és a CR 1752 [29] altal
elGirt szell6zési ardnyokat. Az eurdpai ajanlasok és az ASHRAE altal felsorolt javaslatok
k6zott azonban nagy kilénbségek vannak. Az egyik f6 ok az, hogy az ASHRAE
kovetelmények a kdodex minimumkovetelményei, ahol a tervezés alapjat a terheléshez
alkalmazkodott emberek alkotjak, mig az eurdpai ajanlasok a terheléshez még nem
alkalmazkodott embereken alapulnak.

BELTERI KORNYEZET ES TERMELEKENYSEG

A beltéri levegé minGségének termelékenységre gyakorolt hatasai csak az elmult
évtizedben valtak problémakorré, a kiterjedt kutatasok és az olyan tényezdk kozotti erds
Osszefliggések megértésének eredményeként, mint a szell6zés, a Iégkondicionalas, a
beltéri szennyezd anyagok, valamint az egészségre és a kényelemre gyakorolt karos
hatasok. Egy valds kérnyezet 6sszetettsége nagyon megneheziti egyetlen paraméter
emberi teljesitményre gyakorolt hatdsanak értékelését, féként azért, mert tébb
paraméter egyszerre van jelen, és kovetkezésképpen egyitt Iépnek fel minden egyes
egyén esetében. Ezen tulmenben a munkavallalék motivacidja befolydsolja a teljesitmény
és a kornyezeti feltételek kozotti kapcsolatot (pl. kedvezétlen kérnyezetben kevésbé
valészin(i, hogy a magasan motivalt munkavallaldk teljesitménye csékken; azonban
faradtabba valhatnak, ami a teljesitményt is befolyasolhatja).

A teljesitmény értékelésének egyik modja az 6nbevallasos teljesitmény

hasznalata.

Ezt hasznaltak a kérnyezet, a munkahelyi elégedettség és a munkahelyi stressz
teljesitményre gyakorolt hatasanak onértékelésére [38]. A vizsgalatot 170 ember
részvételével végezték hat irodaban. Az dnbevallasban szerepl6 teljesitményt egy kilenc
pontos skalan értékelték. Az adatok alapjan az 6énbevallasos teljesitményre (WEP) a
kovetkez6 egyenletet lehetne felallitani:

WEP = 6,739-0,419E-0,1641D-0,0481S (1)
Amennyiben:

E = Elégedetlenség-Kornyezet

JD = Munkahelyi elégedettség

JS = Munkahelyi stressz

Egyértelm(i, hogy a beltéri kbrnyezet volt a legnagyobb hatdssal a
teljesitményre. Sokkal magasabb, mint a munkahelyi elégedettség és stressz.

Az éghajlati tényez6k emberi teljesitményre gyakorolt hatédsanak értékelésére
szolgald altalanos megkozelités az SBS tlinetei el6fordulasi mértékének mérése lehetne,
mivel ezek a tlinetek kdztudottan elvonjak a figyelmet a munkarol, vagy akar révid tavu
betegszabadsagokhoz is vezetnek. Ez a kapcsolat azonban még nem megalapozott,
amelyet jobban meg kell érteni és meg kell ismerni. A lehetséges mechanizmus a
kovetkez6képpen irhatd le: (1) a nem megfeleld szell6zés vagy a kilonb6z6 forrasokbol
negativan befolyasolja az érzékelt levegémindséget; (2) a csdokkent levegéminbség
negativan befolyasolja a kézponti idegrendszert, fokozza az SBS tineteit, mint példaul
fejfajas, koncentracids nehézség, faradtsag; (3) ezek a tiinetek elvonjak a figyelmet a
munkarol és csokkentik a munkaképességet, azaz a termelékenység csokkenését
okozzak. Mindazonaltal a beltéri szennyezés sulyosbithatja a szemszarazsag és
szemirritacid érzését is. Kdvetkezésképpen



a slrlbb pislogas és a kdonnyezd szemek negativan befolyasoljak a vizualis
készségeket és csokkentik a szemet megterhel6 munka elvégzésének sebességét.

3. tablazat: Dohanyzasmentes terek kereskedelmi épiiletekben az ASHRAE 62.1[37], CR 1752 [29],
EN15251 [28] szerint

Epllet Személ | Kateg Minimalis Kiegészit6 szell6zés az Ossz
tipusa/ oria szell6zési arany, épllethez (csak egyet adjon esen
hoce) /50
, I/sCO0m:
Szama CEN tartozkodok mz
szamara l/s
személy
személy/ ASHRAE CEN CEN CEN ASHRAE |CEN ASHRAE
m2
Re alacsony |nem Ra Alacsony
szennyezé[alacsony
sl épllety|szennyezé szenny.
st épllet
Egyszemé 0,1 A 2,5 10 1,0 2,0 0,3 2 0,55
lyes iroda
(mobiliro B 7 0,7 1,4 1,4
da) c 4 0,4 0,8 0,8
Terepren 0,07 A 2,5 10 1,0 2,0 0,3 1,7 0,48
dezett
iroda B 7 0,7 1,4 1,2
C 4 0,4 0,8 0,7
Konferenc 0,5 A 2,5 10 1,0 2,0 0,3 6 1,55
iaterem
B 7 0,7 1,4 4,2
C 4 0,4 0,8 2,4
El6adoter 1,5 A 3,8 10 1,0 2,0 0,3 16 6
em
B 7 0,7 1,4 11,2
C 4 0,4 0,8 6,4
Kavézo/Et 0,7 A 3,8 10 1,0 2,0 0,9 8 1,17
terem B 7 0,7 1,4 5,6
C 4 0,4 0,8 3,2
Osztalyter 0,5 A 3,8 10 1,0 2,0 0,3 6 2,2
em
B 7 0,7 1,4 4,2
C 4 0,4 0,8 2,4
Ovoda 0,5 A 5,0 12 1,0 2,0 0,9 7 3,4
B 8,4 0,7 1,4 4,9
C 4,8 0,4 0,8 2,8
Aruhaz 0,15 A 3,8 14,7 2,0 3,0 0,6 4,1 1,17
B 10 1,4 2,1 2,9
C 6 0,8 1,2 1,7




A szakirodalom kevés olyan informacidt tartalmaz, amelyek kozvetlen
Osszefliggést mutatnak az SBS tlinetei és a dolgozok termelékenysége kozott. A British
Office Environment Survey (BOES, Brit irodai kornyezet felmérés [39]) adatainak
elemzése sordn Raw megallapitotta, hogy azok, akik az SBS-listan tobb mint két
tlinetrél szamolnak be, azoknak valdszinlileg csokkentik a teljesitményértékelését, és
kézvetlen kapcsolat all fenn az SBS és az egyénileg becslilt termelékenység kozott.

Adatai alapjan Fisk és Rosenfeld [40] az Onbevallasban szerepld termelékenység
atlagos csokkenését 2%-ra becslilte. Raw és munkatarsai hangsulyoztak, hogy a 9-
fokozatl szubjektiv skalan értékelt valaszok a valaszadé meggy6z6dését tiikrozik,
flggetlendl attdl, hogy ez a meggy6z6dés helyes-e, és a tényleges termelékenységet
nem értékelték. Megallapitottdk, hogy a nyalkahartya és a munkaval kapcsolatos tiinetek
is befolyasoljak az 6nbevallasban szerepld termelékenységet [41], de mas helyszini
vizsgalatok nem igazoltak tovabb a tényleges termelékenységcsokkenéssel kapcsolatos
onbevallasok pontossagat. Egy helyszini kisérlet [42] soran mért adatok 6sszefliggést
mutatnak az SBS tlinetei és a dolgozok teljesitménye kozott. Egy 3 hetes SBS-tanulmany
részeként, amelyben a kiltéri levegéellatas kisérleti jelleggel valtozo volt, 47
alkalmazottat két szamitégépes neurobehaviordlis tesztnek vetettek ala a
munkahelyikén. A tobb SBS tiinetet mutatd dolgozdékrél megallapitottak, hogy 7%-kal
lassabban reagalnak egy folyamatos teljesitményfeladatban, és 30%-kal magasabb
hibaaranyt mutatnak egy szimbdélum-szamjegy helyettesitési tesztben. Mivel
Osszefliggéseket taldltak a hémérséklettel is, de a mért szennyez6 anyagokkal nem, az a
valészinlibb, hogy a megfigyelt hatdsok nem csak a levegéminGségi tényezéknek
tulajdonithatok.

Alapvetd bizonyiték van arra, hogy a rossznak érzékelt beltéri levegémin6ség
valészin(lileg negativ hatassal van a munkateljesitményre. Ezt a hatast el6sz6r Wargocki
és munkatarsai bizonyitottak be. [43] amikor életh(i irodai kérnyezetben partatlan ndéi
alanyokat tett ki a sz6nyegbdl szarmazo kibocsatasoknak. A tanulmany kimutatta, hogy
az érzékelt levegémindség javitasaval az SBS tlinetei csdokkentek, és a tipikus irodai
feladatok végrehajtasa felgyorsult. Ezeket a megallapitdsokat kés6bb szamos mas
flggetlen vizsgalat is megerdsitette, amelyeket Daniaban, kiilonb6z6 szell6zési aranyok
alkalmazasaval végeztek [44,45],Svédorszagban [46] pedig kiilénbo6z6 tipusu
szennyezési forrasok és kiilonboz6 targyak felhasznalasaval. Ezen eredmények alapjan
altaldnos Osszefliggést allapitottak meg az egy fore jutd szell6zési arany és a
teljesitmény kozotti (8. abra). A mennyiségi 0sszefliggések ezen eredmények alapjan
alakultak ki, és azt mutatjak, hogy minden 10%-0s novekedés utan az elégedetlen
%aban kifejezve a 15-68%-0s tartomanyban a szOvegtipizalas teljesitményének kb. 1%
-0s csbkkenése varhaté [45,47].

A legfrissebb tanulmanyok eredményei [55,56,57] azt mutatjak, hogy az IAQ
valés épliletekben torténd javitasa valéban nagyobb hatast gyakorol a helyszini,
tényleges, irodai munkavégzésre (akar 9%), mint amit a fent emlitett helyszini
laboratoriumi kisérletekbdl josolnank.

A beltéri kérnyezet minésége befolyasolja a gyermekek iskolai teljesitményét.

Ot fiiggetlen, helyszini beavatkozasi kisérletet végeztek hat azonos
osztalyteremben egy daniai altalanos iskolaban [58,59]. A nyar végén és télen végzett
harom kisérletben a kiltéri leveglbellatas gyermekre vetitett aranyat kortlbelil 3 1/s-rol
10 I/s-ra novelték, mig a nyar végén végzett két kisérletben a hémérsékletet korilbelil
25 °C-rol 20°cra csokkentették. A kiltérileveg6-ellatds mértékét a meglévdé mechanikus
szell6ztetbrendszerrel ndvelték, mig a hOmérsékletet az osztalytermekbe telepitett (zemi
vagy alapjarati split h(itéegységekkel csékkentették. Minden feltétel esetében az iskolai
munka legfeljebb nyolc kiillénbdz6 aspektusat képviseld feladatokat - az olvasdstol a
matematikaig - 10-12 éves gyermekek hajtottak végre. A feladatokat Ugy valasztottak
ki, hogy akar egy atlagos iskolai napon is el6fordulhattak volna. A feladatokat tanaraik
mutattak be a gyermekeknek. A vizsgalatban mind a tanarok, mind a didkok vakon
vettek részt (kettOs vak kisérlet). Nem tortént valtozas az drarendben vagy a szokdasos
iskolai tevékenységekben



annak biztositasa érdekében, hogy a tanitasi kornyezet és a napi rutinok a lehetd
legmegszokottabbak maradjanak.
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8. abra A szovegtipizalas elvégzése a PAQ filiggvényében, elégedetlienek % -
aban kifejezve, laboratdoriumi vizsgalatok eredményei alapjan, tipikus beltéri
szennyezoforrasok, példaul szényegek, linéleum, konyvek és papirok fa
konyvespolcokon, tomitéanyagok és személyi szamitogépek felhasznalasaval
[45,47]

Az eredmények azt mutatjadk, hogy a megnovekedett kiltéri leveglellatas és a
csokkentett levegéh6mérséklet jelentdsen javitottak szamos feladat elvégzését, foként
az egyes tanuldk gyors munkavégzése, valamint néhany feladat esetében az elkdvetett
hibak szama tekintetében: A kiltéri levegbellatds megduplazdsa mintegy 14,5%-kal
javitotta az iskolai teljesitményt (9. abra), mikdézben az osztalytermi
levegbhdmérsékletet 1K-nel csokkentette, a teljesitményt pedig korulbelil 3,5%-kal
javitotta.
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8. abra Iskolai teljesitmény a kiiltérilevego-ellatas aranyanak fiiggvényében [58,59]



A tanulmanyok azt mutatjak, hogy az osztalytermek beltéri levegémindségének
javitasa a kultéri levegGellatas aranyanak novelésével és az osztalytermi hémérséklet
csokkentésével jelentGsen javithatja az iskolai munkara jellemz0 feladatok széles
korének ellatasat a szabalyokon alapuld, koncentraciot és logikus gondolkodast igényld
logikai és matematikai feladatoktél kezdve a koncentraciét és megértést igényl6 nyelvi
feladatokig. Az osztalytermek levegéminGsége és hémérséklete ezért nagyon fontos
tényez6 a tanulasi folyamatban, és az oktatéanyagokkal és modszerekkel egyitt slirgls
oktatasi prioritassa kell valnia.

Bar dan tanuldk vettek részt a kisérletben, az eredmények altalanosithatok
Eurdpa és az USA mas orszagaira is, mivel az osztalytermi korilmények, valamint
az oktatasi és oktatasi programok szintje Danidban meglehet6sen hasonld a tobbi
fejlett orszagéhoz.

Gazdasagi kovetkezmények

Adodik a kérdés, hogy a levegd min6ségének ilyen javuldsa termelékenység
csupan néhany szazalékos névekedésének eléréséhez indokoltta tesz-e barmilyen
beruhazast a beltéri levegé minGségének javitasara, klilonésen akkor, ha nincsenek
nyilvanvald panaszok, valamint tudatdban annak, hogy Wyon [48] szerint még a
termikus komfortzénan beliili héviszonyok is 5-15% -kal csokkenthetik a teljesitményt.
Seppanen és Fisk [49] 6sszegyljtotte a beltéri termikus hémérséklet és a teljesitmény
kapcsolataval foglalkozé vizsgdlatok eredményeit (10. abra).
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10. abra A beltéri szobahémérséklet és a tobb kozzétett tanulmanybdl szarmazé
teljesitmény kozotti 6sszefiiggés [49]

A ruhdzatra és a tevékenységre vonatkozo részleteket nem soroltak fel a 10.
abran szerepl6 0sszes vizsgalatnal, igy a hémérsékletek nem kapcsolhatéak 6ssze
kéonnyen a megfelel6 komfortzdnakkal. A szerzok azt a kovetkeztetést vonjak le, hogy
ennek a kapcsolatnak az a Iényege, hogy a termelékenység gy javul, ahogy a
termikus feltételek megkdzelitenek egy el6re jelzett termikus komfortzénat.



A jellemz6 irodahazakban dolgozok fizetése megkozelitGleg szazszorosa az épilet
energia- és karbantartasi kdltségeinek. Ugyanez vonatkozik a bérekre és az éves épitesi
vagy bérleti koltségekre [50,51]. Igy még a termelékenység 1%-0s ndvelésének is
elegenddnek kellene lennie az energia- vagy karbantartasi koltségek megduplazasaval,
illetve az épitési koltségekkel vagy bérleti dijjal jard, egyéb nagy beruhazasokkal
kapcsolatos koltségek fedezésére.

Tekintettel arra a tényre, hogy egy jé IAQ-érték az SBS tiineteinek el6forduldsat
is csbkkenti, Fisk és tarsai becslése szerint a jelent6s nyereség és megtakaritas
egészségligyi koltségeket eredményezhet, ami orszagosan dollarmillidrdokat jelent az
Egyesiilt Allamokban [40,52]. Egy masik tanulmanyban Milton és tarsai [53] 40
épuletben 3.270 munkavallalé betegszabadsagat vizsgaltak. Az irodai dolgozdk esetében
a roévid betegszabadsag kockazata 1,53-szor magasabb volt 12 I/s személyenkénti
szell6zési sebesség mellett. A 24 |/s/személyszell6zési sebességgel 6sszehasonlitva.

A beltéri kérnyezet C-rél B-re vagy B-rél A-ra torténd javitdsanak hatasat a
Roelofsen vizsgalta [38]. Az eredmények a 4. tablazatban lathatdak.

4. tablazat A koltségek osszehasonlitasa és a teljesitmény javitasa a beltéri kornyezet m kategoériara
torténo novelése révén [38]

Koltségek

C->B kategdria

B->A kategoria

Kiegészit6 beruhazasok

~80 €/m?

~96 €/m?

Jobb teljesitmény

~98 €/m2/év

~55 €/m2/év

Karbantartas

~2,8 €/m2/év

~1,1 €/m2/év

Energia

~0,35 €/m2/év

~1,00 €/m2/év

Megtérilési idd

~0,8 év

~1,8 év

A Wyon a megjelent szakirodalomrél készitett recenzidjaban [48] megmutatta, hogy a
jelenleg (az éplletdllomany 40%-at kitev6) egészségtelen irodaéplletek altalanos
felUjitdsanak megtérilési ideje csak 1,6 év lenne, ha a teljes termelékenység mindossze
0,5% -kal novekedne. Ezenkivill a Djukanovic és tarsai [54] altal készitett koltség-
haszon szimulacié kimutatta, hogy az irodaépliletek érzékelt levegéminGségének javitasa
soran a termelékenység éves novekedése legalabb tizszer annyit ért, mint az éves
energia- és karbantartasi koltségek novekedése, és az elért termelékenységndvekedés
miatt legfeljebb 4 hdnapos megtériilési id6t allapitott meg.

Az IAQ értékkel és az emberi munka teljesitményével kapcsolatos jelenlegi ismereteink
alapjan ugy tlinik, hogy érdemes alapvet6 er6forrasokat befektetni a beltéri levegé
min6ségének javitasara, a valos éplletek egyéb kornyezeti tényezd6i mellett, ami
kétségtelenll jobb munkateljesitményt eredményez az épiletben tartézkoddk kérében,
de nem feltétlenll a begépelt karakterek vagy a hozzaadott egységek szama alapjan
mérnek.

KOVETKEZTETESEK

Az épiletek elGirt szellézési aranyanal figyelembe kell venni mind a kényelmet, mind
pedig az egészséget.

Nem csak az emberek szennyezik a levegét (bio-szennyviz, dohanyzas és paratartalom).
Figyelembe kell venni az éplletbdl (épitéanyagok, festék, butorok, elektronikus
berendezések, példaul szamitdgépek és televiziok) és a HVAC-rendszerekbdl szarmazo
kibocsatasokat is.

Tanulmanyok kimutattdk, hogy még ha a szell6zés aranya megfelel is a meglévd
szabvanyoknak, még mindig jelentés szami ember tarthatja elfogadhatatlannak a
kérnyezetet, és



egyes esetekben egészségiigyi problémak is kialakulhatnak.

Egy megnodvelt szellbzési arany a lakok teljesitményét is novelni fogja. A
szennyezoforrasok korlatozasa, a levegdé mindségének levegodtisztitassal torténd javitasa
vagy a magasabb szell6zési ardny 5-10 %-kal novelheti a lakok teljesitményét.

Rossz

befektetés a beltéri kornyezet mindségének csokkentésével csokkenteni az

energiafogyasztast.
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