>AZ EPULETEN BELULI
KOMFORT-TENYEZOK KOVETELMENYE]
(HO- ES LEVEGOMINOSEGI KOMFORT)

11_2022. EPMI (v1_2022. XI. 22.)

EPITESUGYI MUSZAKI IRANYELV

—
EPITESUGYI MUSZAKI SZABALYOZASI BIZOTTSAG

[

MAGYARORSZAG
KORMANYA

——_

SZECHENY!I @

Eurépai Unioé
Eurdpai Szocialis
Alap

BEFEKTETES A JOVOBE




=i
B5ER
SRR

i

| EPITESUGYI MUSZAKI IRANYELV E/Eml

g

ELOSZO

Az épitbipar fejlédésével, az épitésligyi szabdlyozasi kornyezet folyamatos valtozdsaval az épitési és
Gzemeltetési folyamat szereplGire egyre 6sszetettebb feladatok harulnak. Ezen feladatok ellatdsa- a szakmai

ismereteken tul- nagymértékben a hatdlyos jogszabdlyok, valamint a szabvanyok alkalmazasan alapul.

Az épitési és Uzemeltetési folyamat szereplSinek napi munkajahoz az épitéstgyi mdszaki iranyelvek

gyakorlati segitséget nyujtanak.

Bizunk abban, hogy az Ujjdélesztett és az épitési torvényben szabdlyozott épitéstigyi mlszaki irdnyelvek
az épitéstigy minden tertletén fontos eszkozeivé valnak a mindség biztositasanak, és ez altal a gazdasag

fejl6désére hosszutavu hatdst gyakorolnak.

Az épitéslgyi mdszaki iranyelv az épitésiligyi szereplSket, az épitSipart tdmogatd olyan Onkéntesen
alkalmazhatd szabdlyozasi eszkdz, amely hatékonyan és gyorsan tud valaszolni az iparag kilsé és belsé

mdszaki, valamint gazdasagi kihivasaira.

Az épitésiigyi mlszaki irdnyelv lényegében mddszertan arra, hogy az elvardsokat, kovetelményeket hogyan
lehet hatékonyan teljesiteni mindazon tertleteken, ahol jogszabaly, szabvany nem ad, vagy nem teljeskorden

ad Utmutatast, illetve minden olyan esetben, ahol tobb szabvanyt, szabalyt kell egyidejlileg alkalmazni.
Az épitésigyi mlszaki iranyelv f6bb jellemzdi:

» szakmaisag, kozérthetdség;

b tomorség, konnyen kezelhet6ség;

> egységes tartalmi és formai rend;

) rendszerezettség;

» mindenki szdmdra biztositott hozzaférés.

Az épitéstigyi miszaki irdnyelvek alkalmazédsa 6nkéntes. Azonban abban az esetben, ha miszaki tartalmu

jogszabalyban, szerz8désben, illetve ezek mellékleteiben kerll rogzitésre, Ugy az kdtelezd érvény.

Az épitéslgyi mUszaki iranyelvek elfogadasat széles kord szakmai egyeztetés el6zi meg, annak érdekében,

hogy a benntk foglaltak szakmai konszenzuson alapuljanak.

Ezuton szeretnénk megkdszonni az el6készitésében résztvevd szakemberek lelkiismeretes és aldozatos

munkajat, amely nélkil jelen épitésligyi mUszaki iranyelv nem johetett volna létre.
Szintén koszonettel tartozunk az allami szervezetek tdmogatd anyagi és szakmai kdozremUkodéséért.

Kalon koszénet mindazon szakmai szervezeteknek és munkatdrsaiknak, akik munkajukkal segitették

az épitéstgyi mlszaki irdnyelv létrehozdasat.

EMSZB Titkdrsdga
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P ALKALMAZASI TERULET

Ezen épitéstigyi mUszaki irdnyelv a zart- és zartnak tekintett épitészeti terek komfortjellemz&i tekintetében
ad atfogd irdnymutatast arra vonatkozdan, hogy az épuletek funkcidja, hasznalata hosszu tavon alacsony

koltségekkel biztosithatd legyen. Egyarant haszonnal forgathatjak a tervezémérndkok és az épliletiizemeltetdk.

Jelen épitésiigyi mszaki iranyelv tartalmazza a szakterUletre vonatkozd irdnyadd szabvanyokra vald
hivatkozast, adatokat, megnevezi a gyakorlatban haszndlt eszkdzoket, valamint a szakmaban megjelent

jelent8sebb kutatdsi anyagokat, 6sszefliggéseket, irdnymutatdsokat is.

P30 ALTALANOS TUDNIVALOK

Az emberi tartdzkoddsra szolgdld helyiségek kovetelményértékeit, azok kielégitésének lehet&ségeit,

mindezek gazdasagi, energiagazdalkodasi kihatdsait egységesen kell kezelni.

Az éplletek els6dleges célja az ember életfunkcidival kapcsolatos objektiv és szubjektiv igényeinek
kielégitése. Mivel az emberek legnagyobb része- kivételt képeznek egyes fejl6dé orszagok lakdi- életiik akar

85-90%-4t zart terekben toltik, alapvet6 fontossdgu, hogy a zart terek biztositsak szamukra:

» mind a fizikai, mind a szellemi munkavégzés szempontjabdl a mennyiségileg és minéségileg optimalis

teljesitménykifejtés lehet8ségét, illetve

b a szérakozds, otthoni elfoglaltsag, pihenés és alvas szempontjat tekintve az optimalis kikapcsolddasi,

regeneralddasi lehetbséget.

E feltételek nagyon sok objektiv és szubjektiv tényez6tél fliggenek, amelyek donté modon hatnak az ember

koz- és komfortérzetére, munkavégzd és regeneralddasi képességére.

A zart terek e szempontok szerinti megfeleld kialakitasa komplex miszaki feladat, amelyet els6sorban az
épitészeknek és az épiletgépészeknek kdzosen kell megoldaniuk, de természetesen ma mar a szocioldgus,
a pszicholdgus, az ergondmiai és mas szakemberek tevékenysége sem nélkilozhetd. Ennek folyaman azonban
mindenkor figyelembe kell venni a gazdasdgossagi szempontokat - napjainkban emellett els6sorban az
energiagazdalkodasi torekvéseket -, amelyek donté mddon visszahatnak az ember koz- és komfortérzetét
kialakitd mikroklima-paraméterek optimalis vagy megengedhet6 értékeire. E visszahatds legtdbbszor
kedvezdtlen, miutdn a két célkitlzés optimuma- az ember komfortigénye és a gazdasdgossagi torekvések-
egymastél tavol esnek, helyesebben a két tényez6csoport egyes paraméterei kifejezetten ellentétes

iranyba mutatnak, illetve hatnak.
El6z8ek hangsulyozdsa napjainkban két okbol szikséges:

1. Az épitészetben taldlkozhatunk olyan megoldasokkal, amelyekben a funkciondlis, az embert

kiszolgdld alapkdvetelmények hattérbe szorulnak a formai, esztétikai kovetelményekkel szemben:

a) A kils6- példdul homlokzati- megjelenés miatt néha tulzott engedményeket tesziink a belsé tér

kialakitdsa szempontjabdl elvart, gyakran el8irt kovetelményekkel szemben;
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b) Ugyancsak a kuilsé formai, esztétikai okok miatt hattérbe szorulhat az a kérdés, hogy az adott
gazdasagi lehetGségek mellett a belsé mikroklimara (f(ités, szellzés, klimatizalas stb.) az emberi
kozérzet szempontjabdl vajon optimalis, elfogadhatd, vagy eleve kedvezbtlen korilmények
adédnak-e? Sajnos taldlkozhatunk olyan esztétikailag és egyéb funkciondlis szempontbdl kifogastalan
épulettel, amelynek belsé mikroklimaja, a benntartdzkoddk koz-, illetve komfortérzetére kedvezbtlen.
A megfelel6 mikroklimat ugyanis az adott esetben példaul csak klimaberendezéssel lehetett volna
biztositani, de a beruhazas sordn ezt a tételt torolték, dltaldban egy egyszerl mesterséges szell§zés

maradt, szamos komfortproblémaval.

2. Napjainkban az energiagazdalkodasi célkitlizések kiemelt fontossaguak. Ennek elérése érdekében
azonban gyakran csak a technikailag mérhetd energiamegtakaritdst veszik figyelembe, ennek
emberi kihatdsait viszont kevésbé vagy egyaltalan nem. Ritkdn mérlegelik, hogy a varhaté vagy
elért energiamegtakaritdas milyen mértékben hat ki az emberek munkavégzd képességére,
munkdjuk teljesitményére, minéségére. Lehet, hogy globalis, nemzetgazdasagi szinten az elért
energiamegtakaritds sokszorosat fizetjik rd az emberi oldalon, a munka teljesitményének,
min&ségének csokkenésével. Az energiamegtakaritast is figyelembevéve egy éplletet szerkezeti és
gépészeti szempontbdl is vizsgalni kell, amelyre 2006-tdl jelenleg is hatdlyos jogszabdly vonatkozik
(7/2006. (V. 24.) TNM rendelet), amely megadja azon kereteket, amelyeket épuleteink

tervezésénél figyelembe kell venni, s kdzvetlenil vagy kozvetve kihat az épuleteink komfortjara is.

Mindezeket figyelembe véve napjainkban egy épllet, az éplleten bellli feltételek tervezése legaldbb
kéttényez6s- emberi komfort és gazdasagossagi paraméterek- optimumszamitasi feladat megoldasa kell,
hogy legyen. A feladat megolddsahoz azonban ismerni kell a tényezdket és azok pontos hatasmechanizmusat.

Az erre vonatkozo ismereteket, adatokat rogziti az épitéstigyi mlszaki irdnyelv.
JELOLESEK:

C - Weber hanyados (-)

c - fajh és érzékelhets levegbminéség értéke

¢, - az érzékelhet6 bels6levegl-mindség a tartozkodasi zonaban (dp)
C, - érzékelhetd kils6levegs-mindség (dp)

c,, - az érzékelhetd szell6z8 levegbmindség (dp)

c, - az érzékelhetd tavozo levegmindség (dp)

DR - a huzattal elégedetlenek szazalékos aranya (-)

F,, -~ @z emberi test Un. Du Bois felulete (m?)

f - ruhdval boritott és meztelen test fellleti aranya

G - az érzékelhet6 szennyez8anyag terhelés (olf)

G, - egyén tomege (kg)

H - belsé hdszikséglet (W)
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| - érzetintenzitas (-)

|- ruhazat hészigeteld kepessege

k - Weber-Fechner konstans (-)

kCO2 - a helyiség CO, koncentracidja a kilsélevegd érteke felett (ppm)
k.- térfogat-térfogatra vonatkoztatott koncentracio (m3/m3, cm3/cm?3)
k, .- tomegtérfogatra vonatkoztatott koncentracio (kg/m?, mg/m?)

k, .- tdmeg-tdmegre vonatkoztatott koncentracio (kg/kg, mg/kg)

ky,,~ darab-terfogatra vonatkoztatott koncentracio (db/m3)

k, - adott szennyez8anyag koncentracidja a tartdzkoddsi zénaban (mg/m?)
k_- adott szennyez8anyag koncentracidja a szell6z6 levegében (mg/m?)
k,- adott szennyez6anyag koncentracidja a tavozo levegében (mg/m?)
K- szaganyag-koncentracié (GE/m?3)

K- adott szennyez&anyag forraseréssége a belsé térben (mg/h)

L- egyén magassaga (m)

L.- szagszint (dBG)

M - metabolikus hé (W)

MAK - megengedett atlagos koncentracio

n - ingerspecifikus kitevé (-)

R - specifikus gazallandé (J/kg:K)

p - nyomas (Pa)

PMV - varhatd héérzeti értékek (-)

PPD - kedvezétlen héérzet varhatd szazalékos valdszinlisége (-)

PD - elégedetlenségi arany (-)

q, - szagaram (GE/s)

q,- szellGzési igény az ott tartdzkoddk személyenként (I/s)

q,,- a helyiseg teljes szellSzési igénye

R - ingererésség (-)

R,- univerzalis gazallandd (= 8315 J/kmolK)

AR - ingerndvekedés (-)
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SBS - ,beteg épllet szindréma”

t - ambiens hémeérseklet (°C)

t,- b6r hémérséklete (°C)

t.- test hémérséklete (°C)

t - ruhazat kdzepes hémeérséklete (°C)

t - kozepes sugarzasi hémérséklet (°C)

t- leveg6 hémérséklete (°C)

t, - bor felszini hémérséklete (°C)

t_- operativ hémérséklet (°C)

t.- ered§ h6mérséklet (°C)

T.- a kérnyez6 hatarolo fellletek hémérséklete (K)
Tu - a helyi turbulenciaintenzitas (-)

TVOC - illékony szerves anyagok egyiittes koncentracidja
v - a helyi atlagos légsebesség (m/s)

V - térfogat (m?3)

V_ - molaris térfogat

VOC - illékony szerves anyagok

W - kiilsé mechanikai munka (W)

Gorog jeldlések:

a - sugarzasos héatadasi tényez6 (W/mK)
a - konvekcios héataddsi tényezd (W/m?K)
N - munka hatasfoka (-)

N, - szagcsokkentési fok (-)

€ - szell6ztetés hatdsossaga (-)

K - kontamindcios fok (-)

¢~ a test sulypontjaba helyezett fliggdbleges fellletelem és az egyes hatarolo fellletek kozotti besugarzasi

tényez6 (-)
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N FOGALOMMEGHATAROZASOK

3.1. Hékomfort

Az ember és kornyezete kozotti szubjektiv kapcsolat témakorében nagyon sok megfogalmazas, meghatéarozas
ismert a mUiszaki gyakorlatban is. Azonban a zart terek vonatkozdsdban a szubjektiv kozérzet fogalmat
alkalmazzak. A kdzérzet ,,a komplex hatasok alapjan az egyénekben kialakuld szubjektiv érzés” definicié az

elterjedt. Megallapithatd azonban, hogy a zart térben tartdzkoddk szubjektiv kdzérzete sok tényez6tél fligg.

Zart térben tartdzkodd ember esetében alkalmazott masik szubjektiv fogalom a komfortérzet. A komfortér-

zetet elsGsorban befolydsold, kbzvetlenll hatd tényezék:
> hémérséklet,
> nedvesség,
> légmozgas,
> levegh mindsége,
> zaj,
» megvilagitas.

Ide sorolhaték még a napsugdrzas, ionizacid és a rezgések, amelyek egyrészt ritkdbban, illetve id6szakaszosan
fordulnak el6, masrészt hatdsuk is altaldban mérsékeltebb a komfortérzetre. Ettél flggetlenll - mint
a bevezet6ben lattuk-, Un. "kilonleges tényez8k" cimszé alatt e tényezdk hatdsaval, illetve figyelembevételi
lehet&ségével is foglalkozunk a késébbiekben.

3.1.1. A hdGérzet fogalma

A hékornyezet paramétereinek egy csoportja az emberben szubjektiv érzetet kelt, amelyet a szakirodalom

h&érzeti tényez6knek nevez. E szubjektiv érzés kialakulasat dontéen a kdvetkezd hat paraméter befolyasolja:
> alevegé h6mérséklete, annak térbeli, id6beli eloszldsa, valtozasa;
» a kornyezé fellletek kdzepes sugarzasi hémérséklete;
> alevegd relativ nedvességtartalma, illetve a leveg6ben lévé vizg6z parcialis nyomasa;
> aleveg( sebessége;
» az emberi test h6termelése, héleaddsa, hGszabalyozasa;
» aruhdzat h6szigetel§ képessége, parolgast befolyasold hatdsa.

Az els6 négy fizikai paraméter, mig az utdbbi ketté az emberi szervezet alkalmazkoddképességével fligg

Ossze, a h6haztartas egyensulyanak fenntartasa érdekében fontos.
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Az emberi szervezet h6egyensulya szempontjabdl alapvet6 tényezbk:

> az emberi test h6termelése, amely elsGsorban a végzett tevékenység fliggvénye, de belejatszik

bizonyos fokig az egyén kora, neme stb., tehat ez m(iszakilag nem valtoztathatd;
> azemberitest h6leadasa, amely viszont nagymértékben fligg a ruhdzkodastdl, valamint az el6z6ekben
emlitett mUszaki paraméterek hatasatol.
3.1.2. Az emberi test h6termelése

Az emberi testben égési folyamat megy végbe és az ennek soran atalakulé energia részben hé formajaban

szabadul fel, részben fizikai értelemben vett hasznos, illetve izommunka végzésére forditodik.

Az emberi testben végbemend oxidacids folyamat soran keletkezd Un. metabolikus hé (M) Fanger
elmélete szerint két részb6l tevédik 6ssze: a kilsé mechanikai munkabdl (W) és a belsd hdszikségletbdl (H).
A klls6 mechanikai munka, itt Ugy értend6, hogy az ember dltal végzett mechanikai munkahoz szikséges

hémennyiséget ugyancsak az emberi testben végbemend oxidacids folyamat fedezi.

AW értéke pozitiv akkor, ha a fizikai munkdhoz az energiat az M értékbdl kell fedezni (pl. Iépcsé megmaszasa),

viszont W negativ, ha lejtén sétalunk lefelé.
A metabolikus hé tehat két részre oszthato:
M=H+W (W] (3.1)

A mechanikai munka hatdsfoka ezek szerint kifejezhet az

w
n=m (3.2)

Osszefliggésbdl. Ezt a kifejezést visszahelyettesitve az egyenletbe:
H =M(1-N) (W] (3.3)
vagy egységnyi testfelszinre kifejezve:

Du D

Az F_ az emberi test un. Du Bois felllete, amely figyelembe veszi az egyéni legfontosabb "metrikus"

adottsagokat és az

F,, = 0,203G%25072 [m?] (3.5)

Osszefliggésbdl hatarozhatéd meg, ahol

G - az egyén tomege (kg)

L - az egyén magassaga (m)
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Végul fontos megjegyezni, hogy a killonb6z6 munkavégzés szamszer( héegyenértékének meghatarozasara

a nemzetkozi gyakorlatban a "met" egységet hasznaljak és 1 met = 58 W/m?.

A figyelembe vehet§ méretezési adatok tablazatos formdaban kertltek feldolgozasra. Az éplletgépészeti

gyakorlatban a legcélszerilibb az 1. tablazat adatainak alkalmazasa.

Az 1. téb

azatban taldlhato relativ sebesség magyardzata a kovetkezd. Az adott tevékenységet végzé test

egyes részei az allo levegbhoz viszonyitva elmozdulnak, igy a koztik és az allo levegé kozott kialakuld

sebességet- amelytél nagymértékben fligg a konvekcids hécsere- nevezik relativ sebességnek.

Tevékenysé M/FD" Vee
Yyseg (W/m?] met [m/s]

Pihenés
Alvas 41 0,7 0 0
Pihenés 47 0,8 0 0
Nyugodt tlés 58 1,0 0 0
Allds laza testtartassal 0 0
Gyaloglas
Sétalas sik terepen
sebesség [km/h]
3,2 116 2,0 0 0,9
4,0 140 2,4 0 1,1
438 152 2,6 0 1,3
5,6 186 3,2 0 1,6
6,4 222 3,8 0 1,8
8,0 338 3,2 0 2,2
Sétalas emelkeddn
Lejtés [%] sebesség [km/h]
5 1,6 140 2,4 0,07 0,6
5 3,2 175 3,0 0,10 0,9
5 4,8 232 4,0 0,11 1,3
5 6,4 356 6,1 0,12 1,8
15 1,6 169 2,9 0,15 0,4
15 3,2 268 4,6 0,19 0,9
15 4,8 410 7,0 0,19 1,3
25 1,6 210 3,6 0,20 0,4
25 3,2 392 6,7 0,21 0,9
Kilonboz6 foglalkozasok
Pék 82-116 1,4-2,0 0-0,1 0-0,2
Sorfézdei munkas 70-140 1,2-2,4 0-0,2 0-0,2
Asztalos
gépi flirészelés 105 1,8 0 0-0,1
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Tevékenysé M/F,, Ve
yseg [W/m?] met [m/s]

kézi flirészelés 232-280 4,0-4,8 0,1-0,2 0,1-0,2
kézi gyalulds 326-374 5,6-6,4 0,1-0,2 0,1-0,2
Lakatos 128 2,2 0-0,1 0,1-0,2
Ontédei munka
ontvénytisztitds pneumatikus kalapaccsal 187 3,2 0-0,1 0,1-0,2
formakészités 232 4,0 0-0,1 0,1-0,2
ontvénymozgatas (kb. 60 kg) 316 5,4 0-0,2 0,1-0,2
olvasztasi munka 396 6,8 0-0,1 0,1-0,2
salakeltavolitas 432 7,4 0-0,1 0,1-0,2
Gardzsmunka 128-175 2,2-3,0 0-0,1 0,2
Laboratériumi munka
metszetvizsgdlat 82 1,4 0 0
normal laboratériumi munka 93 1,6 0 0-0,2
készulék mozgatésa 128 2,2 0 0-0,2
Gépi munka
kénnyd (pl. elektromos ipar) 116-140 2,0-2,4 0-0,1 0-0,2
gépszereld 163 2,8 0-0,1 0-0,9
nehéz (pl. festGipar) 232 4,0 0-0,1 0-0,2
Konzervipar 116-232 2,0-4,0 0-0,1 0-0,2
U16, de nehéz, végtagokkal végzett munka 128 2,2 0-0,2 0,1-0,4
Cipész 116 2,0 0-0,1 0-0,1
Bolti eladd 116 2,0 0-0,1 0,2-0,5
Tanar 93 1,6 0 0
Orés 64 1,1 0 0
Jarm(vezetés
autd kis forgalomban 58 1,0 0 0
autd nagy forgalomban 116 2,0 0 0
erégép 187 3,2 0-0,1 0,05
éjszakai repllés 70 1,2 0 0
miszeres landolds 105 1,8 0 0
Nehéz munka
targoncatolas (57 kg, 4,5 km/h) 145 2,5 0,2 1,4
50 kg-os zsak horddsa 232 4,0 0,2 0,5
kubikus munka 232-280 4,0-4,8 0,1-0,2 0,5
arokasas 350 6,0 0,2 0,5
Hazimunka
Takaritas 116-198 2,0-3,4 0-0,1 0,1-0,3
F6zés 93-116 1,6-2,0 0 0-0,2
Mosogatas allva 93 1,6 0 0-0,2
Mosas kézzel és vasalds 116-210 2,0-3,6 0-0,1 0,2
Bevasarlas 93 1,6 0 0,2-1
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Tevékenysé M/F,, Vea
yseg [W/m?] met [m/s]

111]
Irodai munka ?_I
Gépelés (elektromos) -
o
sz6/min z
<
30 52 0,9 0 0,05 «
~
40 58 1,0 0 0,05 N
wv
D
Gépelés (kézi) s
=
szé/min o
D
(%]
30 64 1,1 0 0,05 s
o
20 70 1,2 0 0,05 =
Szamitogépes 70 1,2 0 0
Kilénb6z6 irodai munka (pl. ivek kitoltése, ellenérzés) 58-70 1,0-1,2 0 0-0,1
Rajzolas 70 1,2 0 0-0,1
Sporttevékenység
Torna 175-232 3,0-4,0 0-0,1 0,5-0
Tanc 140-266 2,4-4,6 0 0,2-2
Tenisz 268 46 0-0,1 0,5-2
Vivas 410 7,0 0 0,5-2
Tollaslabda 420 7,2 0-0,1 0,5-2
Kosarlabda 440 7,6 0-0,1 1-3
Birkozas 510 8,8 0-0,1 0,2-0,3

1. tablazat: Kiilonbézd tevékenységek metabolikus értékei

3.1.3. Az emberi test hGleadasa, hGcseréje és az azt befolyasolo tényezék
Az emberi test a benne fejl6d6 hét négy mddon tudja leadni:

> konvekcioval,

b sugarzassal,

> vezetéssel,

» parolgdssal.

A mszaki gyakorlatban a vezetéses (mivel kicsi 2-4%) és konvekcids héleadas értékét egyittesen kezelik.

Az elsé hdrom héleadasi modot széraz, utdbbit nedves héleadédsnak is nevezik.

A mUszaki gyakorlatban, illetve a szamitdsok sordn a komfortparaméterek tartomanydban az 6sszh6leadasnak
b asugdrzasos héleadas 42-44%-a,
» a konvekcids héleadas 32-35%-a,

b a parolgdsos héleadds 21-26%-a.

LEC:«I
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Mig a sugarzas és konvekcid lehet pozitiv és negativ, azaz héfelvétel és héleadas is, a parolgas csak negatiy,
azaz csak héleadds lehet.
3.1.4. Az emberi test hGcseréjének szamitasakor alkalmazott h6mérsékletértékek

Az emberi test hécseréjének szamitasakor a szakirodalomban szamos hémérsékletértékkel talalkozunk,

amelyek kozll a legfontosabbakat ismertetjik:
» az ambiens hémérséklet, jele t,
» akozepes sugarzasi hémérseklet, jele t,,
» az operativ h6mérséklet, jele t ,
» az ered6 hémerséklet, jele t,,
» aruhazat kdzepes hémérséklete, jele t ,
» atest (t) és bor (t) hémérseklete.
(A szamitasokat a t (°C) vagy a T (K) értékekkel is végezhetjik.)
Ezek kdzUl néhany esetben csak a megfogalmazast, mig mas esetekben az alkalmazhato 6sszefliggéseket is
bemutatjuk.
Ambiens hémérséklet t_[°C]
Az ambiens h6mérséklet a kdrnyezet azon hémérséklete, amikor a levegd és hatarolo fellletek hémérsék-
lete azonos. Mérésére arnyékolt léghémérét alkalmaznak.
Kdzepes sugdrzasi hémérséklet t _[°C]

A kodzepes sugarzasi hémérséklet - mint az emberi test sugdrzasos hécseréje szempontjabdl alapvetden

fontos értéke- meghatdrozasdara a szakirodalomban tobb 6sszefliggést taldlunk, ezekbdl kett6t mutatunk be:

a) A legegyszer(ibb a felUletek nagysaganak és hGmérsékletének atlagértékét figyelembe vevd

_Ft+Ft,+. + it

’Eks non (°C) (3.6)
F+F,+..F,
Osszefliggés, ahol
Fpooe F - @ kornyezd fellletek terilete (m?)
tn. , t - az azonos index( feluletek hémérséklete (°C)
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b) A kovetkezd az altalanosan ismert Osszefliggés (Macskdsy 1952), amely mar figyelembe veszi

a sugarzasos hécserében részt vevl testek kozott besugarzasi tényezbt is:

(°C) (3.7)

mivel

¢, - a test sulypontjaba helyezett fugglleges feliletelem és az egyes hatarolo

fellletek kozotti besugarzasi tényez§

T,,- a kornyez6 hatarolo fellletek hémérséklete (K)

Operativ h6mérséklet t [°C]

Az operativ h6mérséklet a mlszaki gyakorlatban altaldnosan alkalmazott hémérsékletérték, amely a levegd
és a kornyezet kozepes sugdrzasi hémérsékletének értékét egyarant figyelembe veszi. Meghatdrozasara

altaldnosan alkalmazott a

(astk +actl)
as +ac

Osszefliggés, ahol
a, - a sugdrzasos hdatadasi tényez6 (W/m’K)
a - a konvekcids héatadasi tényezé (W/m?K)

t-alevegb hémérseklete (°C)

Ered6 hémérséklet t_ [°C]

Az ered6 hémérséklet (t,) altalanos matematikai formaja:

t = (1-R) t+R*t, (3.9)

és at,_sugarzasi h6mérseklet a (3.6) vagy (3.7) 6sszefliggésbdl szamithato, R pedig 0,5 korali erték.

A kordbbi magyar el&irdsok szerint az ered6 h6mérséklet a kovetkez8 6sszefliggéssel szamithato:

t,=0,5t +0,5t, (°C) (3.10)
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A ruhézat kézepes hémérséklete t, [°C]

A ruhazat kozepes hémérséklete a kilonboz8 Osszefuggesekben talalhato t kifejezés tulajdonképpen
a ruhdzat és a ruhazattal nem boritott testfellletek atlagos hémeérséklete. Mivel a ruhdazattal nem boritott
testfellUlet még a rovidujju inget feltételezé 0,6 clo értékkel reprezentalt nyari ruhdzat esetén is csak kb.
15%-a a teljes testfellletnek, ezért alkalmazzdk a hémérséklet indexeként a clo-t. Szamszer( értéke
a 21-26 °C kozotti komforthémérséklet-tartomanyban 28 °C.

3.1.5. A b6rhémérséklet értékei

Az emberi test bérfellleteinek hémérsékletértéke eltéré. A mdszaki gyakorlatban azonban altalaban
az atlagos bérhémérséklet-értékek ismerete szikséges. Ezek meghatdrozasara az alabbi két diagram

figyelembevétele javasolt (1. és 2. dbra).

¢ | 1 I]
(eg) ® rﬂ“|<.=.h<'f>f“‘?“"-‘*-"*‘*"t
35 > —
gy i ]
w [ =
33 -~ l‘:. 1'11:55 1 '."-.i'-j:::::
32 ‘% .
i//
31 \;__Qq’,
30 7
29
28 ‘601
27
26
25

22 23 24 25 26 27 2829 30 31 32
tp 1°C]

1. dbra: A test- és b6rhémérséklet 6sszefiliggése a levegs hémérséklettel
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konvekcios Tutésnel
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
tp [°C]
a)
s 160,
g 140
(W) 120 ‘4;&
b e ——
100 Tl
. parolgas
80 o ) —
60 sugarzas |~
feﬂh' ‘—-rl . | | T
20 lkonvekcio —k""" ~..l_

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
tip [C°1

2. dbra: A bérfeliilet kézepes hémérséklete (a) és kézepes héleaddsa (b) a feléltézétt embernek, kiilénbézé helyiséglevegd-

hémérsékletek esetén

A mért értékek alapjan torténd atlaghémérsékletek megallapitdsara napjainkban a szakirodalomban

nagyon sok modszer talalhatd. Ezeket Olesen (1984) hasonlitotta 0ssze és ebbdl a legfontosabb adatokat

mutatjuk be a 2. tdblazatban.
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?J Mérési hely

z EIEIEIEIEET

z

z 1. Homlok 23,55 12 26,7 38,3 11,6

g 2. Nyak 34,52 1,0 30,8 37,4 6,6

N 3. Jobb lapocka 34,20 1,0 29,5 36,9 7,4

% 4. Bal mellkas 34.49 11 284 38,3 9,9

g 5. Jobb felkar 33,38 14 28,5 36,9 8,4

:E 6. Balalkar 32,55 1,9 26,8 38,2 11,4

- 7. Balkéz 32,15 2,6 18,6 39,8 21,2
8. Has (jobb oldal) 35,01 11 30,3 37,0 6,7
9. Csip (bal oldal) 33,60 12 27,3 36,1 8,38
10. Jobb comb 32,55 15 27,0 36,5 9,5
11. Bal combhatso 33,03 17 24,6 37,6 13,0
12. Jobb labszar 32,35 14 231 36,3 13,2
13. Bal vadli 31,45 16 23,9 36,0 12,1
14. Jobb labfe] 31,75 2,8 21,3 37,4 16,1

Atlag 33,25 15 28,49 36,72 8,23
Sz6ras 1,62 0,6 0,43 5,27 4,84

2. tabldazat: A kiilénb6z4 testrészek b6rhémérséklet-értékei (Olesen 1984)

3.1.6. Az emberi testre vonatkozo besugarzasi tényez6 meghatarozasa

A mdszaki szamitdsok soran gyakori a sugdrzasos hécsere meghatarozasanak szikségessége. H6komfort

vonatkozasaban a mdUszaki gyakorlatra kidolgozott besugarzasi tényez6k donté tobbsége az emberre

vonatkoztatva nem alkalmazhato, mivel az emberi test haromdimenzios.

Az

erre vonatkozé elméletet Fanger dolgozta ki és részletesen megtaldlhatd a szakkdnyvekben.

A gyakorlati alkalmazasra diagramokat dolgozott ki, amelyek a besugarzasi tényezd szamitasat hat esetben

Osszegzi. Ennek magyarazata a 3. dbra jel6léseit figyelembe véve a kovetkezd:

)b az elsé esetben az egyénnel szemben, kdzéppontja felett vagy hata mogott, kdzéppontja alatt levd
flggbleges felllet (3. dbran a pontozott terilet);

» a masodik esetben az egyénnel szemben, kdzéppontja alatt vagy hdta mogott, kdzéppontja felett levs

flggbleges felllet (3. dbran a balra délt, ferdén sraffozott terilet);

» a harmadik esetben az egyén oldala melletti, fligg6leges fellletek, ezek eldl kozéppontja felett vagy

hatul kozéppontja alatt levd (3. dbran a jobbra déléen, ferdén sraffozott terilet);

» a negyedik esetben az egyén oldala melletti figg6leges fellletek, elSl kdzéppontja alatt vagy hatul

kozéppontja felett (3. dbran a flggbleges sraffozott terilet);

» az 6todik esetben az egyén kdzéppontjaval szemben eldl, a feje folott (mennyezet) és kdzéppontja

mogott hatul, alul (padld) elhelyezked§ vizszintes fellletek;

3
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» a hatodik esetben az egyén kdzéppontjaval szemben, hatul, alul (padld) és kdzéppontja mogott, hatul
a feje felett (mennyezet) levé vizszintes felliletek.

| EPITESUGYI MUSZAKI IRANYELV I'!EI'I1I

Nyigati fal
Keleti fal

5o ol
Mennyeret

[t

3. dbra: A szégtényez6k meghatdrozdsdnak felosztdsa zdrt térben Iévé emberre
A konkrét méretezési dbrak egyhelyben 16 ember esetében a 1. melléklet 1-6. dbrain lathatok.

Abban az esetben, ha az Ul6 ember elfordulhat (tehat nem allandd a helyzete) a 1. melléklet 7-8. dbrai

alkalmazhatok.

Meghatarozott helyen allé6 ember esetében a besugdrzasi tényez6 meghatarozhaté a 1. melléklet 9-11.

abraibol.

Végll allo, de nem allandd helyzetben maradd ember esetére vonatkoznak a 1. melléklet 12-13. abrai.

3.1.7. Aruhazat hészigetel6 képessége

Teljesen egyértelm(i, hogy az emberi test hécsere viszonyait a ruhazat, illetve annak hészigetelS képessége

befolyasolja.
A ruhdzat h@szigetel§ képességének meghatarozasara az un. "clo" egységet hasznaljak:

1 clo=0,155 m2K/W

LEC:
£
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Az egyes ruhadarabok, illetve 6ltozetek szigetel§ képessége tablazatosan keriilt kidolgozasra, amelybdl

kett6t mutatunk be:

A Fanger-féle 6sszes f6 értékeket (3. tdblazat), ahol f, jel6lés a ruhazattal boritott és mezitelen test
felletének aranya (tehat 1,0-nél nagyobb szam).

Mezitelen 0 1,0
Short 0,1 1,0
Tipikus trépusi ruhdzat: short, nyitott nyaku ing rovid ujjal, konny( zokni és szandal 0,3-0,4 1,05
Konny( nyari ruhazat: hosszu szard nadrag konny( anyaghdl, nyitott nyaku ing, révid ujjak 0,5 1,1
Konny(ld munkaruha: short, gyapjuzokni, pamut munkaing és munkanadrag 0,6 1,1
Tipikus Uzletember-ruhazat 1,0 1,15
Tipikus Uzletember-ruhazat + pamutkabat 1,5 1,15
Nehéz tradiciondlis eurdpai Uzletember-ruhazat: pamut alsénem( hosszu ujjakkal és szarral, s 115-12
ing, gyapjuzokni, cipd, 6ltony, beleértve nadragot, kabatot és mellényt ’ ! ’
Konny( sportéltozet: pamuting, nadrag, short, zokni, cipé és szimpla orkankabat 0,9 1,15
Nehéz téli 6ltozet, igen hideg tertleteken (sarkvidék) 3-4 1,3-1,5

3. tabldzat: Kiilonb6z46 ruhdzatra vonatkozo adatok

P

3.1.8. A varhato szubjektiv hG6érzet meghatarozasa, PMV és PPD értékek

A zart tér adott pontjara a kiilénb6z6 paraméterek ismeretében meg lehet hatdrozni a varhaté szubjektiv
h&érzeti értékeket a PMV és PPD értékek alapjan. A PMV érték, amelynek legkedvez6bb magyar forditasa
a varhatd héérzeti érték és a PPD érték, amely viszont a kedvez6tlen h6érzet varhatd szazalékos
valdszinlsége. E két mutatd ismerete feltétlentl szikséges.

PPD - T
B0
['fﬂ] 60 -
40
30 \
20 N
b
F i
10
a
5]
5
A

-'21“ "1;5 '1|'D 'U.E 'D U.E 1lu 1r5 Eaﬂ

4. dbra: A h6kérnyezetiikkel varhatéan elégedetlenek szdzalékos ardnya (PPD) a PMV érték fiiggvényében
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A diagram a hdékornyezet gyakorlati értékelésének alapjat képezi. A gorbe PMV értéke szimmetrikus
minimumat 5%-nal éri el, kifejezve ezzel azt, hogy a legjobb eredmény, amelyet egy mikroklima kialakitdsakor

h&érzeti szempontbdl elérhetlink, ha a benntartdzkodok 95%-a a hékdrnyezetét kellemesnek érzi.

3.2 Belsdleveg6-mindség értelmezése, alapfogalmak

A belsSlevegs-mindség egy Uj interdiszciplinaris szakterllet, m(ivel&i kozott az éplletgépészeken kivil

megtaldlhatok a vegyészmérnokok, bioldgusok és orvosok is.

A belsélevegs-mindség (BLM) elnevezés megfelel6je az angolszasz nyelvterileten "Indoor Air Quality"
(IAQ), mig a német nyelvterlleten "Raumluftqualitdt”". A BLM tudomdnyterllet elméleti alapjait Fanger
professzor (Technical University of Denmark) dolgozta ki. Tulajdonképpen a BLM szakterllet Uttoréjének
tekinthet§ Max von Pettenkofer, aki 1858-ban egy mincheni orvosi lapban ismertette kutatdsi eredményeit.

A komfortterek levegdjében a széndioxid koncentracio ndvekedésének élettani hatasait vizsgalta.

3.2.1. A bels6leveg6-mindség definicidja

A nemzetkozi gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott definicid értelmében a BLM alatt a komfort terek

levegbjének minden olyan nem termikus jellemzgjét értjlk, amelyek az ember kozérzetét befolyadsoljak.
A belsélevegs-mindséget befolydsold szennyezdanyagok:
» gazok és gbzok (pl. CO, CO,, SO,, NO,, NO , O,, radon);

» szaganyagok (pl. szerves anyagok bomlastermékei, emberi, allati és novényi eredetl szaganyagok,

épitd és burkold anyagok kiparolgasi termékei);
» aerosolok (porok, lebeg6 anyagok, nehézfém szalak, pollen anyagok);
» virusok;
» baktériumok és spoérak (pl. legionella baktérium);
» gombak és sporaik (pl. nedvesité kamra kérokozoi).

Az ember a belsSlevegd minGségét két érzékszervével érzékeli. Alapvet&en szaglds Utjan az orral, valamint

a szem kot6hartyajanak viselkedésén keresztiil.

A levegé mindsége ezeken kivil még egyéb érzékszervekkel, testi tlnetekkel is észlelhet§ az ember
szamadra. Példaul megfelel§ fényviszonyok mellett a leveg6ben lebeg6 nagyobb porszemcséket akdr szabad
szemmel is meg lehet figyelni. A leveg8ben |év6 szennyezBanyagok irritacidt okozhatnak a légcsé és a tidd
nyalkahartydjan is, nehezitett légzést, kohogést kivaltva, igy kdzvetetten ez a reakcid is jelzés értékl az
ember szamara. A megnovekedett CO koncentracio fejfajast, szédilést, dimossagot, hanyingert, djuldst, sét

akar halalos kimenetelld mérgezést is okozhat stb.

A szennyezdanyagok szarmazhatnak a kils6levegébdl, éplletszerkezeti és burkold anyagokbdl, berendezési
targyakbol, butorokbdl. Tovabbi szennyezéanyag forras a komforttérben tartdzkodd személy és a kiszolgalod

klimatechnikai rendszer.
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3.2.2. A belsdleveg6-mindség kapcsolodasa mas szakteriiletekhez

A "bels6leveg6-minGség" szakterllet a levegGtisztasagi kovetelmények szempontjabdl rokon
a "levegdltisztasag védelemmel" és a "munkahelyi egészségvédelemmel". Mindharom szakterilet az ember
egészségének védelmével foglalkozik, a kutatasok célja azonos. Azonban mindharom szaktertlet mas és

mas zart terekre, illetve a kilsé leveg6re vonatkozik. Kapcsolatukat az 5. dbra szemlélteti.

KULSO TER
/ Levegotisztasag vedelem /
Lsves, In, In, MIK
4/2011. (1. 14.) VM rendelet

TECHNOLOGIAI KOMFORT
TER TER
/ Munkahelyi egészségvédelem / / Belsélevegd-mindség, BLM /
AK, CK MSZ CR 1752:2000
MAK
5/2020. (I1. 6.) MSZ EN 16798-1:2019
ITM rendelet

5. dbra: A belsélevegé-minéség értelmezése

A kuls6leveg6-minGsége a levegGtisztasag védelem témakoréhez tartozik. Az egyes levegGszennyezd
anyagokra vonatkozéan a leveg6terheltségi szint hatarértékeirdl és a helyhez kotott légszennyez§
pontforrasok kibocsatasi hatarértékeirdl szélé 4/2011. (I. 14.) VM rendelet tartalmaz hatarértékeket az

alabbi bontasban:
> levegbterheltségi szint egészségligyi hatarértékei,
) 6zon hatarértékek,
> egyes rakkeltd leveg&szennyezd anyagok hatarértékei,

» PM2,5-re (particulate matter, 2,5 mikron alatti finomszemcsés anyagok) vonatkozd specifikus

kotelezettségek,
> egyes leveg6szennyezd anyagok tervezési irdnyértékei,
» Ulepedd porra vonatkozd tervezési iranyértékek,
» blzre vonatkozo tervezési iranyértékek,
b tdjékoztatdsi és riasztasi klszobértékek,
» az 6koldgiai rendszerek védelmében meghatdrozott kritikus levegdterheltségi szintek,
» altaldanos technoldgiai kibocsatasi hatarértékek,

» eljaras-specifikus technoldgiai kibocsatasi hatarértékek és egyéb elbirdsok.
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A 4. tablazat tartalmazza a levegsterheltségi szint hatarértékeket. A veszélyességi fokozat az egészségre

és a kornyezetre gyakorolt hatasuk alapjan:

l. kilonosen veszélyes
I. fokozottan veszélyes

[l veszélyes

V. mérsékelten veszélyes

Hatarérték (ug/m?)

(CAS-szam)
Hatarérték | Tiréshatar % | Hatarérték | Tiréshatar % | Hatarérték | Tiiréshatar % esfzekl/:::egl

Kén-dioxid N N

7446-09-5 250/24 150 125/3 50 1.
Nitrogén-dioxid N )

10102-44-0 100/18 50 85 40 50 1.
Szén-monoxid

630-08-0 10 000 5000 60 3000 1.
szallo por 50/35* 50 40 20 I
PM,,

Benzol

1439 10 5 100

* Megjegyzés: évente max. hdnyszor lépheté tul

4. tabldzat: a leveglterheltségi szint hatdrértékeirdl és a helyhez kététt légszennyezd pontforrdsok kibocsdtdsi hatdrértékeirdl

52016 4/2011. (1. 14.) VM rendelet: LevegGterheltségi szint hatdrértékek (kivonat)

A hatdrértékek mérésével kapcsolatos tovabbi adatok megtaldlhatok a rendeletben. Kilféldon alkalmazzak
a MIK-értéket (Maximale Imissions-Konzentration) hasonlé célbdl (5. tablazat).

MIK-érték *g/m?

Vegyijel

Szennyezd

Kén-dioxid SO, 1000 300

Nitrogén-dioxid NO, 200 100

Nitrogén-monoxid NO 1000 500

Szén-monoxid co 50000 10000 10000
Ozon 0, 120

Fluor-hidrogén HF 200 100 50
Formaldehid HCHO 70 30
Por

Einompor 300 200 100
Osszesen: 450 300 150
Olom és vegyletei Pb 3 1,5
Kadmium és vegydletei Cd 0,05

5. tablazat: MIK-értékek
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A munkahelyek (technoldgiai terek) levegéminésége a munkahelyi egészségvédelem témakorébe tartozik.

Mivel a megengedett hatarértékek felnétt koru egészséges munkavallalokra vonatkoznak, ezek szdmszerlleg

magasabbak, mint az imisszids értékek. A vonatkozé hazai elSirdsokat a kémiai kéroki tényezék hatdsanak

kitett munkavallalok egészségének és biztonsaganak védelmérd

tartalmazza. A rendeletbdl kivonatolt adatok a 6. tab

azatban talalhatok.

6 5/2020. (Il. 6.) ITM rendelet

Megengedett hatarértékek

SzennyezGanyag vegyjel Jellemz6
(CAS-szam) tulajdonsag “

ACETON (CH,COCH,), (67-64-1) EU1 1210
AMMONIA (NH,), (7664-41-7) m EU1 14 36
ARZIN (AsH,), (7784-42-1) b 0,2 0,8
BENZOL (C,H,), (71-43-2) k(1A), b, i, BEM EU6 3,25
BROM (Br,), (7726-95-6) b, m EU2 0,7
CIAN-HIDROGEN (HCN), (74-90-8) b, i EU4 1 5
CINK-OXID (ZnO), (1314-13-2) i 5
DIETIL-ETER (CH,CH,)0,, (60-29-7) b, i, sz EU1 308 616
DIKLOR-METAN (CH,CL,), (75-09-2) b EU4 353 706
FENOL (C,H,0H), (108-95-2) b, m, BEM EU3 8 16
FLUOR (F,), (7782-41-4) m EU1 1,58 3,16
FORMALDEHID (HCHO), (50-00-0) k(1B), b, m, sz 0,6 0,6
FOSZFOR (P), (7723-14-0) 0,1 0,1
FOSZFOR-TRIKLORID (PCL,), (7719-12-2) m 1 2
FOSZGEN (COCl,), (75-44-5) m EU1 0,08 0,4
JOD (J,), (7553-56-2) i,sz, b 1 1
;Aaz]r\ﬂz l)\/l (571 Zgi\/};LEN VEGYULETEI (Cd-ra K(1B), BEM 0,004 resp.
KALCIUM-CIANAMID (CaNCN), (156-62-7) b, i 1 2
KEN-DIOXID (SO,), (7446-09-5) m EU4 1,3 2,7
KEN-HIDROGEN (H,S), (7783-06-4) EU3 7 14
KLOR (Cl,), (7782-50-5) EU2 1,5
KLORBENZOL (C,H,Cl), (108-90-7) EU2 23 70
MAGNEZIUM-OXID (MgO), (1309-48-4) i 6 resp.
METIL-ALKOHOL (CH,OH), (67-56-1) b, i EU2 260
NAFTALIN (C H,), (91-20-3) i EU91 50
NIKOTIN (C,;H,,N,), (54-11-5) b, i EU2 0,5
NITROBENZOL (C,H.NO,), (98-95-3) b, i EU2 1
NITROGEN-DIOXID (NO,), (10102-44-0) m EU4 0,96 1,91
Szzonq':,ivzs)lséi'z\gil'“) VEGYULETEI (Pb-re i, BEM, BHM 0,1/0,05 resp.
OZON (0,), (10028-15-6) 0,2 0,2
REZ és VEGYULETEI (Cu-re szémitva), (7440-
50-8) 01 0,2
SALETROMSAV (HNO,), (7697-37-2) i, m EU2 2,6
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SZELENVEGYULETEK (Se-re szamitva) i, BEM 0,1 0,2
SZEN-DIOXID (CO,), (124-38-9) EU2 9000

SZEN-MONOXID (CO), (630-08-0) BHM EU4 23 117
SZTIROL (C,H.CH=CH,), (100-42-5) i, BEM 86 172

6. tablazat: Munkahelyek levegétisztasdgi kévetelményei Magyarorszdgon a kémiai koroki tényezGk hatdsdnak kitett

munkavdllalok egészségének és biztonsdgdnak védelmérdl sz6l6 (5/2020. (11. 6.) ITM rendelet 1. melléklet kivonata: Veszélyes

anyagok munkahelyi levegében megengedett dtlagos koncentrdcio és megengedett csucskoncentrdcio értékei, valamint jellemzé

tulajdonsdgai

MEGJEGYZES:

resp.
b

i

k

m

sz
EUA
EU91
EU1
EU2
EU3
EU4
EU6
BEM
BHM

A hazai gyakorlatban az alabbi koncentracié értékeket kulonboztetjik meg:

respirabilis frakcio
bérén dt is felszivodik
ingerlé anyag
rakkelté

mard hatdsu anyag

tulérzékenységet okozo (szenzibilizald) tulajdonsdgu anyag

2009/148/EK irdnyelvben k6zélt érték
91/322/EGK irdnyelvben kézélt érték
2000/39/EK irdnyelvben kézolt érték
2006/15/EK irdnyelvben kéz6lt érték
2009/161/EK irdnyelvben k6zélt érték
2017/164 EU irdnyelvben kéz6lt érték
2019/130 EU irdnyelvben kéz6lt érték
bioldgiai expoziciés mutato

bioldgiai hatdsmutato

» Atlagos koncentracio (AK): a miszak soran mért atlagos koncentracid, a dolgozd egészségére nem fejt

» Csucskoncentracié (CK): révid ideig megengedett legnagyobb leveg6szennyezettség.

ki karos hatast;

Kalféldon munkahelyek esetében a MAK-értékeket (Maximale Arbeitsplatz-Konzentration) alkalmazzak,

a kivonatolt értékeket a 7. tablazat tartalmazza.
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'E | e
?_I Szennyez6anyag Vegyjel
o [ |
>
w Aceton CH,COCH, 1000 2400
‘g Ammonia NH, 50 35
> Arzin AsH, 0,05 02
g Benzol C.H, 5 16
=
g Butan CH, 1000 2350
5 Kadmium-oxid Cdo 0,1
E Kalcium-oxid cao 5
- Ki6r a, 05 15
Klér-benzol CH.Cl 50 230
Klor-dioxid clo, 0,1 0,3
Klér-metan CH,CI 50 105
Kloroform CHCI, 10 50
Cidn-hidrogén HCN 10 11
Diklér-difluor-metan (R-12) CF,Cl, 1000 5000
Diklér-metén CH,CI, 100 360
Diklor-fluor-metan (R-21) CHFCI, 10 45
Diklor-tetrafluor-etan (R-114) CF,CLCF.CI 1000 7000
Dietil-éter C,H.OCH, 400 1200
Etanol C,H.OH 1000 1900
Fluor F, 0,1 0,2
Fluor-hidrogén HF 3 2
Formaldehid HCHO 1 1,2
Hexan CH., 50 180
Jod ] 0,1 1
Szén-dioxid o, 5000 9000
Szén-monoxid co 30 33
Réz (fust) Cu 0,1
Réz (por) Cu 1
Magnézium-oxid (fist) MgO 6
Metil-alkohol (Metanol) CH,OH 200 260
Naftalin C,oHq 10 50
Nikotin 0,07 0,5
Nitro-benzol C,H.(NO,) 1 5
Nitroglicerin C,H.(ONO,), 0,05 0,5
Ozon 0, 0,1 0,2
Fenol C,H.OH 5 19
Foszgén codl, 0,1 0,4
Foszfor-hidrogén PH, 0,1 0,15
Propén C,H, 1000 1800
Kvarc 0,15
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Higany Hg 0,01 0,1
Salétromsav HNO, 10 25
Kén-dioxid SO, 2 5
Kénsav H,SO, 1
Kén-hidrogén H,S 10 15
Szelén-hidrogén H,Se 0,05 0,2
Nitrogén-oxid NO, 5 9
Sztirol C,H.CH=CH, 100 420
Terpentilolaj 100 560
Toluol CH.CH, 100 375
Triklér-fluor-metan CFCl, 1000 5600
Vanadium (V,0,-por) V,0, 0,05
Hidrogén-peroxid H,0, 1 1,4
Cink-oxid (fust) Zn0 5

7. tablazat: MAK-értékek

A komfortterekben megengedett szennyez6anyag koncentraciora- belsélevegé-mindségre - vonatkozéan

1 1

Girdsok tartalmaznak hatarértékeket. A nemzetkozi gyakorlatban is alkalmazott

a honositott EU e

szabvanyok, el6irdsok:

» MSZ CR 1752:2000 Epiiletek szellSztetése. Epiiletek belsd kdrnyezetének tervezési alapjai;

» MSZEN 16798-1:2019 Epiiletek energetikai teljesitéképessége. Epiletek szell§ztetése. 1. rész: Beltéri
bemeneti paraméterek az épuletek beltéri levegémin&ségéhez, hémérsékleti, vildgitasi és akusztikai
kornyezetéhez kapcsolodd energetikai teljesitGképességének tervezéséhez és értékeléséhez. M1-6

modul.

3.2.3. A bels6leveg6-mindség mindsitése

A BLM tartalmazza a komforttér levegéjében [évé valamennyi leveg6szennyezd anyagot. Egylttes hatasuk,
ereddjik értékelése jelent bonyolult feladatot. Valamennyi komponens szelektiv mddon mérhetd,

ez azonban nem azonos az egylittes hatas értékelésével.

Az érzékelhet6 belsGleveg6-mindség

Fanger professzor kutatasai alapjan kidolgozta a bels6leveg-mindség értékelésének maodjat és Uj egységeket
vezetett be a levegémindség értékelésére és a szennyezGanyag forrdserGsségének meghatdrozasara.

A viszonyitds alapjaul az embert vdlasztotta.

A szennyez6anyag forraserGsségének a mértékegysége: 1 olf

Definicio értelmében 1 olf (olfacio = szagol, szagot araszt) a szennyezdanyag forraseréssége egy atlagos

embernek (standard személy) Ul6 helyzetben nyugalmi fizikai allapotban, kellemes termikus héegyensulyt

biztositd kornyezetben, atlagos tisztalkodasi feltételek (0,7 firdés naponta) esetén.
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Az érzékelhet6 levegémindség mértékegysége: 1 decipol

Definicié értelmében 1 decipol (polluo = beszennyez) a levegminGsége tokéletes keveredés esetén

a komforttérben, ha 1 olf a szennyez8anyag forraseréssége és a szell6z6 levegd térfogatarama 10 |/sec,
azaz 36 m3/h.

Az egészségiigyi kovetelmények

A komforttérben tetszéleges levegdszennyezé anyag koncentracidja szelektiv moédon mérhetd. A nemzet-
kozi gyakorlatban javasolt hatarértékeket tartalmazza a jellemzé anyagok esetében az MSZ CR 1752:2000,
valamint az MSZ EN 16798-1:2019 szabvany (8. tablazat).

Kadmium 1-5 ng/m? 1 év (vidéki terllet)
10-20 ng/m? 1 év (vérosi terilet)
Szén-diszulfid 100 pg/m? 24 6ra
100 mg/m3 15 perc
3
Szén-monoxid 368 rr:gg//:; 3(1) gfarc
10 mg/m? 8 ora
1,2-Diklor-etan 0,7 mg/m? 24 6ra
Diklor-metan 3 mg/m? 24 6ra
Formaldehid 100 pg/m? 30 perc
Hidrogén-szulfid 150 pg/m? 24 6ra
Olom 0,5-1,0 pg/m? 1év
Mangén 1 pg/m? 1év
Higany 1 pg/m? 1év
Nitrogén-dioxid fgg Egg//gj 2146(,::;
5 .
e L
Sztirén 800 pg/m? 24 6ra
3
e e
Tetraklor-etilén 5 mg/m? 24 6ra
Toluol 8 mg/m? 24 6ra
Trikolor-etilén 1 mg/m? 24 6ra
Vanadium 1 ug/m? 24 6ra

8. tdbldzat: LevegGszennyezd anyagokra vonatkozo hatdrértékek kiildnb6zé hatdsokat figyelembe véve, kivétel a rak és a szaghatds
(MSZ CR 1752:2000)

3.2.4. Beteg épiiletek, ,Sick Building Syndrom”

Az elmult évtizedekben az épitési technoldgia és az épitéanyagok, valamint az éplletgépészeti rendszerek

sokat valtoztak, fejlédtek. Els6sorban a klimatizalt irodaépiletek, bevasarlokdzpontok szamanak ugrasszerd
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ndvekedése hozta magaval a vdltozdsokat. A modern épitészet ma mar elképzelhetetlen nagy kilsé Uveg

hataroldfeliletek és klimaberendezés nélkal.

A klimatizalt modern épuletekben dolgozd személyek panaszait tartalmazza a "beteg épllet szindroma"

(SBS). A panaszok kozil a legjellemzébbek:
> huzatérzet,
b szarazsagérzet,

» faradtsag,

| EPITESUGYI MUSZAKI IRANYELV I'!EI'I1I

» fejfajas,

» zajterheléssel kapcsolatos panaszok,

» reumatikus panaszok,

> leveg6 mindséggel kapcsolatos panaszok stb..

Az SBS panaszokat és a lehetséges okokat a 9. tablazat tartalmazza.

Huzatérzet
Megfazas
Reuma

magas levegs sebesség
magas turbulencia fok
rossz levegbvezetés, alacsony szell6z6 levegs hémérséklet

Szdrazsagérzet, inger (szem, nyalkahartya)

mikrobioldgiai szennyez&k (penész)
por, atka

Laz
Légzési panaszok
{zileti panaszok

mikrobioldgiai szennyez&k a nedvesité kamrabdl

Faradtsag
Koncentracids zavarok
Kébultsag

Fejfajas

az ember héegyensulydnak zavara
t>23°C

nedvességtartalom novekedés
ablakszell6zés nem lehetséges
alacsonyfrekvencids zaj (* 100 Hz)
allergének

kevés frisslevegd

Termikus diszkomfort
(huzatérzeten kivul)

naparnyékolas hidnyzik

tul nagy ablakfeltlet

falak kicsi h&tarolasa

klimaberendezés teljesitménye, szabalyozasa, lizemeltetése

Rossz levegémin&ség

klimaberendezés szennyez§ hatdsa
sz(ir6, nedvesit§

kevés frisslevegé

leveg@ visszakeverése

9. tdbldzat: SBS panaszok és lehetséges okok

Az okok kozott gyakran szerepel a nem megfelel6 héérzet, levegbmindség. A hGérzeten belll elsGsorban
a nagy Uvegfeliletek miatti aszimmetrikus sugdrzast, a levegéminGség témakorén belil a nem
megfelel§ frisslevegb-ellatast kell emlitentink. Ezekkel a kérdésekkel az épitésiigyi mdszaki irdnyelv
részletesen foglalkozik. A panaszok okaként szintén gyakori a magas turbulenciafok, amely alacsony

levegl-atlagsebesség esetén is eléallhat.
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A zajhatadsok a klimatechnikai rendszer nem megfelel§ tervezésére vagy kivitelezésére vezethet6k vissza.
Megfeleld zajcsillapitds esetén - amikor a dB(A) hatdrértéket betartjuk - az alacsony frekvencias zajok

(< 100 Hz) okozhatnak irodahelyiségekben fejfajast, faradtsagérzetet.

A klimaberendezéssel kapcsolatban a mikrobioldgiai okok sokszor a nem megfelel§ leveg&nedvesitésre
vezethet6k vissza. Az adiabatikus nedvesité kamrak helyett javasolt g6z levegénedvesitét alkalmazni.
Ott, ahol ez nem megoldhatd, a nedvesité kamra tisztantartasa szikséges. Mikrobioldgiai szennyez6anyag

o

forrasok lehetnek a sz(irék, a légcsatorna.

Az épllettel és a klimaberendezéssel kapcsolatban megfogalmazott kdvetelményeket a 10. tablazat foglalja

0ssze.

Epiilet klimaberendezés nélkil is hasznalhato
nyithaté ablak (min. 1 db helyiségenként)
nincs ablak nélkili helyiség

nagyteres irodak mell§zése

nagyobb belmagassag

lvegezési arany < 50%

kilsé napérnyékolas

falak nagy hétérold képessége

épulet tajolasa

épitGanyagok megvalasztasa (BLM)
megfeleld vilagitds (természetes fényspektrum)

Klimarendszer kialakitasa hémérsékletallanddsag a térben (22°C +- 1°C)
leveg@sebesség < 0,15 m/s
turbulenciaszegény levegSbevezetés
alacsonyfrekvencias zajok (10-100 Hz)
<50dB(C)
elektrofilter a mechanikus sz(iré helyett
|égcsatorndk tisztithatdsaga
rekuperativ hévisszanyerés a levegé visszakeverés helyett

Klimaberendezés tizeme helyi hémérsékletszabdlyozasi lehetdség
helyi kikapcsoldsi lehet&ség az ablaknyildsnal

Klimaberendezés karbantartasa » a szell6z6levegb légesatornak rendszeres tisztitasa

» a nedvesit6kamra mikrobioldgiai tisztitdsa

» a komfortfeltételek ellendrzése méréssel (h6mérséklet, nedvesség, levegbsebesség, zaj)
» karbantartasi szerz6dés a gyartdval

10. tablazat: LehetGségek az SBS panaszok elkeriilésére

3.2.5. A szennyez6anyagok koncentracidja

A komforttér levegbjében a levegémindséget befolydsold szennyez&anyagok nagyrészt gdz halmazallapotuak
(kivéve porok, aerosolok, baktériumok stb.). A levegé idedlis gdzkeverék, amelyben tokéletesen keveredik

a gaz halmazallapotu leveg6szennyez6 anyag.

A gazkoncentracié mértékegységei

A gazkeverékben az egyes alkotok koncentracidja kilonbdz6 modon fejezhetd ki, annak flggvényében,

hogy tomegik vagy térfogatuk ismert:
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a) térfogat-térfogatra vonatkoztatott koncentracio

kilfoldon hasznalatos mértékegység az 1 ppm (Parts pro Millionen) 1 ppm =1 cm3/m?3

A térfogat-szazalékos érték

3
m
kt,t% = 100 . kt,t |:In3:|

0,1 tf% =1 000 ppm

b) tomeg-térfogatra vonatkoztatott koncentracié
K [ ke 111g]
st | T30 T3
m- m
c) tomeg-tdmegre vonatkoztatott koncentracio
, [ke me
kg ke
. i oy ke
A tdmegszazalékos érték: k., =100k o
' ' g

Az atszdmitds maddja:
k., (kg;’m'%) kg

 T-

d) darab-térfogatra vonatkoztatott koncentracio

db
kdb,t m 3

s s

A levegé is idealis gazok keveréke, az alkotdk részaranyat a 11. tablazat tartalmazza.
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Oxigén 23,01 20,93
Nitrogén N, 75,51 78,10
Argon Ar 1,286 0,9325
Szén-dioxid o, 0,04 0,03
Hidrogén H, 0,001 0,01
Neon Ne 0,0012 0,0018
Helium He 0,00007 0,0005
Kripton Kr 0,0003 0,0001
Xenon Xe 0,00004 0,000009

MEGJEGYZES: M - témegszdzalék
V - térfogatszdzalék

11. tablazat: A szdraz levegd ésszetétele

Az idedlis gazok allapotegyenletei

A gazok azon jellemz6it, amelyek alapjan a rendszer korilményei azonosithatdk és reprodukalhatok,

allapotjelz6knek nevezzik.

Azokat az allapotjelz6ket, amelyeknek az egész rendszerre vonatkozd értéke az egyes rendszerelemekre

meghatarozott értékek dsszegével egyenld, extenziv dllapotjelz6nek nevezziik. Extenziv dllapotjelz6 példaul
a térfogat, tbmeg, energia. Az intenziv dllapotjelz6 értéke a rendszer egészére és részeire vonatkozdan
egyenl6. Intenziv allapotjelz§ a hémérséklet, nyomads, fajtérfogat, entalpia. Az dllapotjelz6k tovabbi
sajatossaga, hogy értékik csak a kdzeg adott allapotatdl fugg és ugyanakkor flggetlen az elGzetesen

megtett allapotvaltozasok sorozatabal.

A két allapotegyenletbdl kifejezhet6 a gaz két kiilonb6zE allapotdra vonatkozdan:

PV _ b2 Vs
T T,

Kilonboz8 gazok molnyi mennyiségét vizsgalva a pv/T hanyados azonos, értéke az univerzalis gazallandé:

R = M:g3154
T kmol - K
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Valamennyi gaz esetén meghatdrozhaté a molekulasuly (M) ismeretében a specifikus gazallandé:

< |7

o
kg-K

Kilénb6z6 gazok molekulasulyat és gazéllanddjat a 12. tablazat tartalmazza.

Molekulasuly

Gazallandé

Anyag Kémiai jel ke/kmol J/kgK

Acetilén CH, 26,038 319,5
Ammonia NH 17,03 488,2
Argon Ar 39,948 208,2
Butan C,Hy, 58,12 143,07
Etan CH, 30,07 276,5
Etilén CH, 28,054 296,6
Fluor F, 37,996 218,8
Foszgén COCI2 98,92 84,1
Freon-11 CClLF 137,38 60,5
Freon-12 CCLF, 120,92 68,7
Freon-21 CHCIF 102,93 80,8
Freon-22 CHCIF, 86,48 96,2
Freon-113 C,CLF, 187,39 44,7
Freon-114 Cl,FCCF, 170,94 48,6
Hélium He 4,0026 2077,0
Hidrogén H, 2,0159 4124,0
Kén-dioxid SO, 64,06 129,8
Klér cl, 70,906 117,3
Levegd 0,+N, 28,96 287,1
Metan CH, 16,043 518,3
Metil-klorid CH,CI 50,488 164,7
Nitrogén N, 28,0134 296,8
Oxigén o, 32,00 259,8
Ozon 0, 47,9982 173,2
Propan CH, 44,097 186,8
Szén-dioxid Co, 44,01 188,9
Szén-monoxid co 28,011 296,8

12. tdbldzat: Gazok molekulasulya és gdzdllanddja

A bevezetett jeldlésekkel fe

p-V=m-R-T

2

_ ImR,

mg

R

irhatjuk a gdzkeverék dllapotegyenletét tetszéleges "m" tdmegre:
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Osszefoglaldsként megéllapithatd, hogy idedlis gazok esetében tetsz8leges 4llapotra vonatkozd

allapotjelz6kre felirva fennall az aldbbi dsszefliggés:

Py _y
R-T

A valdsagos gazok esetében kismértéki eltérés tapasztalhatd az egységtdl. Az eltérés fligg a gaz fajtadjatol

és nyomasatol. A komforttartomanyban jél haszndlhatok az idealis gazok és gazkeverékek allapotegyenletei.

3.2.6. Elettani és higiéniai alapok

A komfortterekben tartézkodd ember metabolizmusanak (anyagcsere) feltétele a szervezet oxigén
felvétele és széndioxid leaddsa. A kilélegzett leveg6ben a széndioxid tartalom nagyobb, mint a kilsé
leveg6ben. Emiatt a zart tér szén-dioxid koncentracidja névekszik. Ebben a fejezetben a légzés folyamatat
réviden attekintve az ember szén-dioxid kibocsatdsat és a szén-dioxid-koncentrdcié élettani hatdsat

foglaljuk 6ssze.

A légzés folyamata, O, felvétel, CO, leadas

A légzés soran a levegd a felsé légutakon, majd az alsé légutakon keresztil jut a tid6be. A tidd két
tudéfélbdl all, a jobboldali tidéfélben harom, a bal oldali tid6félben kettd tidélebeny talalhatd. A felsd
légut részei az orr -, illetve szdjireg, a garat és a gége. Nyugodt |égzés soran csukott szdjjal 1élegzink,
fokozott |égzés soran a belélegzett levegd a nyitott szdjon at is a garatba juthat. A felsé légutak a belélegzett
levegdt megsz(rik. A nagyobb szennyez&dések az orrlyuk szérszalain rakddnak le, a kisebbeket (d > 10 um)
pedig az orrnydlkahdrtyaja kdti meg. A még kisebb részecskék (2 um < d < 10 um) pedig a garat, gége és
a léges6 (trachea) nyalkahartyajaban tapadnak meg. A felsé légutak tovabbi feladata a belélegzett levegh

megfelel§ h6mérsékletének és nedvességtartalmanak biztositasa.

A légzési folyamat sordan a mellkas térfogata megvaltozik a |égz&izmok hatdsara. A tidé mozgdsa passzivan

koveti a mellkas térfogatvaltozasat.

Az oxigénfelvétel a tidd léghdlyagocskdiban (alveolusaiban) torténik. Nyugodt |égzés esetén a légzési
levegd térfogata (respiratio) kb. 500 ml. Percenként az atlagos |égzésszam 14-18. [gy a légzési perctérfogat
(1 perc alatt belélegzett levegd) értéke 7-9 |. Az alveolusok atmérgje 150-300 um, darabszamuk 300 millié

és a légz6hdlyagocskak osszfelllete igy 70-80 m?.
Az oxigén felvétele és szdllitdsa két mddon torténik:

> oldddés a vérben

<>p
pD'.‘ foly - l 0?1r\'r‘gl'r

» haemoglobin oxigénfelvétele soran.

A tid6bdl a vér szdllitja az oxigént a szOvetekbe, illetve a szén-dioxidot vissza. Az oxigén a parcialis nyomas-
kilonbségnek megfelelSen az alveolaris térbél (pO, = 13,3 kPa) a tlidé kapilldrisokban dramlé vénas jellegl
vérbe (pO, = 5,3 kPa) diffundal.
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A szén-dioxid felvétele és szallitdsa szintén két mddon torténik:

) oldddas a vérben

pctool}r <> pc°21eveg6

> kémiai kotés.

A tid6be érkezd vénas vérben a szén-dioxid parcidlis nyomasa 6,1 kPa, az alveolaris leveg&ben

a szén-dioxid parcidlis nyomdasa 5,3 kPa. A diffuzids allando értéke 3 000 ml/min kPa.

A vérben a szén-dioxid részaranya szintén nagyobb, mint a diffuz folyamat alapjan szamolhatd. Ennek oka,

hogy az izommunka soran a szovetekben keletkezett szén-dioxid a vords vérsejtekbe diffundal.

Az ember Co, kibocsatasara vonatkozd adatokat a 13. tablazat tartalmazza

Tevékenység ZQ légzési \Y4 K co, 0, fogy.
W/f6 m?/h I/h I/h
Nyugalmi allapot - 12 14
|. Ulés, olvasas 120 0,375 15 18
Il. nagyon kénnyl munka 150 0,575 23 27
II. kénny( munka 190 0,75 30 35
IV. nehéz munka >270 >0,75 >30 >35

13. tabldzat: Az ember szén-dioxid termelése

3.2.7. AcCO, koncentracié hatasa az ember kézérzetére

Max von Pettenkofer a XIX. szdzad kozepén vizsgalta higiéniai szempontbdl a komfortterek leveg6ijét.
Az 1858-ban megjelent publikaciojaban a belsélevegd mindségét a levegb CO, tartalma alapjan ertékelte.
Kimutatta, hogy a lakdsok, iskolak, el6addtermek levegbjének Gsszetétele eltér a kils6levegs Osszetételétdl.
A kiils6 leveg6ben a szén-dioxid-koncentracié 0,03-0,04 tf% (300-400 ppm). A lakdsokban 0,09 tf%, mig
el6adotermekben |Iényegesen magasabb értékeket mért. Megallapitotta, hogy 0,1 tf% (1 000 ppm)

Pl

maximalis CO, tartalom a "jo levegd" kritériuma, amelyet Pettenkofer-szamnak nevez a szakirodalom.

P

Kutatok vizsgaltak a leveg6 CO, koncentracidjanak a hatasat az emberre. A jellemz6 értékeket a 13. a. tablazat tartalmazza.

0,1tf% 1000 ppm Pettenkofer-szam

2,5tf% 25000 ppm nincs még hatds

3 tf% 30 000 ppm ers mély légzés

4 tf% 40 000 ppm szédulésérzetet, pszichikai izgalmat okoz
5tf% 50 000 ppm 0,5-1 ¢ran at haldlt okozhat

8-10 tf% 80 000-100 000 ppm azonnali halal

13.0. tdbldzat: CO, hatdsa az emberekre
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A munkahelyeken megengedett CO, koncentracio:

9 000 mg/m3 (~4 370 ppm) a kémiai koroki tényez6k hatasanak kitett munkavallalok egészségének és
biztonsdganak védelmérdl szold 5/2020. (ll. 6.) ITM rendelet szerint,
megengedett dtlagos koncentracio

5 000 ppm MAK érték

Abelélegzett leveg6 CO, tartalmanak hatasat a légzési folyamatra a 14. tablazat szemlélteti.

Belélegzett levegé CO, Respiracios levegé Légzésszam Légzési perctérfogat
tf% mililiter 1/min liter
1 500 16 8
2 560 16 9
5 1300 20 26
10,4 2500 35 76

14. tabldzat: A CO, koncentrdcid hatdsa a légzési folyamatra

3.2.8. Alégzés frisslevego igénye

Kilonboz6 jellegl munkavégzés esetén sziikséges frisslevegdigényt a 15. tablazat tartalmazza.

Kiilsé CO, koncentracié
O %

s 0,03 0,04 0,05
|. Ulés, olvasas 120 13 14 15
Il. nagyon kénnyl munka 150 19 21 23
IIl. kénnyd munka 190 25 27 30

15. tabldzat: Frisslevegd igény (m’/h, f6)

A hazai MSZ 04-135-1:1982 szabvany (visszavont) szerinti kotelez6 frisslevegbigény:

20 m3/h,f6 dohanyzas nélkil
30 m3/h,f8 dohanyzas esetén

A kés6bb megjelent MSZ 21875-2:1990 szabvény a frisslevegbigényt pontositja a munkavégzés jellege
alapjan: szellemi munka és konny( fizikai munka 30 m3/h,f6 ; kdzepesen nehéz fizikai munka 40 m3/h,f5;
nehéz fizikai munka 50 m3/h,fé.

A németorszagi elGirdsok a fejadag mellett figyelembe veszik az egy f6re jutd fajlagos alapteriletet is
(16. tablazat).
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Munkatér Kister(i iroda 40 4
Nagyter(i iroda 60 6
Rendezvényterek Koncertterem 20 10-20
Szinhaz

Konferenciaterem

Oktatdsi terek Olvaséterem 20 12
Osztélyterem 30 15
ElGadoterem
Kozonségforgalmi terek ElGadotér 30 3-12
Vendéglé 20 8

16. tdbldzat: Fajlagos frisslevegdigény a DIN 1946/2 szerint

A fenti értékekbdl szamitott frisslevegdigény kozil mindig a nagyobbat kell valasztani.

Az MSZ EN 16798-1:2019 a frissleveg8igényt a létszam, valamint az épulet leveg&min&ségi szennyezettsége
alapjan hatdrozza meg. Komfortkategoridkat kiilonboztet meg: |. — IV. kategdridkat értelmez. Csak a létszam
alapjan adodo frisslevegbigény a fenti értékeknél kisebb is lehet (14,4- 40,5 m3/h, f6), azonban ez kiegészil

az alapterilet alapjan szamolhato frissleveg6igénnyel. Részletesen a 4.2.2. fejezetben taldlhato.

3.2.9. A szagérzékelés, olfaktometria

Az ember a kérnyezeti hatdsokat érzékszerveivel érzékeli, ezek egyike a szagok felismerése és mingsitése.
A belsélevegd-mindség, a kilonbdz6 levegbszennyezd anyagok, elsésorban a szagld érzékszerven keresztl
hatnak az emberre, de tovabbi hatas a szemben (pl. kdnnyezés) és a béron keresztll is jelentkezhet.

A szagérzet vizsgalataval és mérésével foglalkozd tudomanyterilet az olfaktometria.

A szagldérzékelS receptorok tulajdonsaga, hogy az dllandé szagintenzitdshoz alkalmazkodnak. Hosszabb
érzékelési id6tartam utdn az érzetintenzitas lecsokken. Egy dllandd ingererdsség (szagkoncentracio)

mellett, meghatarozott id6 utan bedll egy allando érzetintenzitas. Ezt a folyamatot adaptacidonak nevezzik.

3.2.10. Az olfaktometria alaptorvényei

Az olfaktometria az ember esetében a szaghordozo gazok altal kivaltott érzékszervi hatdsok vizsgalataval és
mérésével foglalkozik. A szagérzékels receptorok alakitjak at a szagingert idegrendszeri érzetté. A szaginger
és az idegrendszerben keletkezd érzet kozott nem linedris a kapcsolat. A XIX. szazad kozepén Weber
vizsgalataival igazolta, hogy az ingerndvekedés (AR) miatt bekodvetkezé ingererésség (R) kozotti kapesolat az

alabbi médon irhatd le:

AR
o sy
R

A "C" hdanyados (Weber hanyados) értéke 0,07 és 0,12 kozott van. Ez annyit jelent, hogy minimalisan 7-12%

ingernovekedés szikséges ahhoz, hogy érzékelhetd ingerer6sség jojjon létre.
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Fechner integralta a Weber-hanyadost. A Weber-Fechner torvény értelmében:

R
[ =k -log—
gR

o

ahol: k- Weber-Fechner konstans

Stevens kutatdsai alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az ingerer@sség és az érzetintenzitas kozti
kapcsolatot a hatvanyfiggvény jobban leirja:

|=k-R"

ahol: ,n”- ingerspecifikus kitevé (n < 1)

3.2.11. Az olfaktometria alaptorvényének alkalmazasa

A Stevens-torvény alapjan a kilonb6z8 "szagos" gdzok esetében az olfaktometrikus érzetintenzitas

kifejezhet6 a gdzkoncentracioval:
l=k-c

Az exponencialis kitevs értéke kisebb egynél. Cain és Miskowitz kutatdsai alapjan (1974) a kitevé értéke

kiilonboz6 gazok esetében 0,2 és 0,7 kozott valtozik.

A szagérzet értékeléséhez szubjektiv szagérzeti skdlat vezettek be. Az egyes kategdridk megkllonboztethe-

t6k szamokkal vagy szavakkal. A 17. tabldzat az ASHRAE publikdlt szubjektiv skalait tartalmazza.

Szammal jel6lve Szoval jelélve

0 0 semmilyen egyaltalan semmilyen
1 1 érzékelési kiiszob éppen érzékelhetd
2 2,5 nagyon gyenge nagyon enyhe

3 5 gyenge enyhe

4 7,5 gyenge-mérsékelt enyhe-érzékelhetd
5 10 mérsékelt érzékelhetd

6 12,5 mérsékelt-erds érzékelhetd-erds

7 15 erés er@s

17. tabldzat: ASHRAE-féle szubjektiv szagérzeti skdldk

A szagegység jelolése angol, illetve német nyelvterileten
10U (Odor Units)
1GE  (Gerucheinheit)

A szagok elfogadhatdsdganak értékelésére hasznalhatd a szagintenzitds vagy a szubjektiv skalak. A szagok

nem mindenkor okoznak kedvezd hatdst. Az elfogadottsdg értékelésére alkalmazhaté az ASHRAE

‘ 38 AZ EPULETEN BELULI KOMFORT-TENYEZOK KOVETELMENYE!I (HO- ES LEVEGOMINGOSEGI KOMFORT) |



Hedonic-skdla a 6. abra szerint. A feltett kérdések és kategoridk negativ és pozitiv értékelést is

tartalmazhatnak a Hedonic-skdla szerint. Az eljarast a levegémindség értékelésén kivil alkalmazzak

kalonboz6 termékek szaghatasanak értékelésénél is, példaul a parfimok esetében.

1. Erzékel On valamit? igen [ ] nem[ ]

Ha igen, akkor jelSlje a megfelel6 abra alatt,
melyik fejezi ki legjobban az On érzetét.

OO

nagyon
kellemes semleges kellemetlen kellemetien elviselhetetlen
] ] L] L] i

6. dbra: Hedonic-skdla az emberekkel térténd szag-vizsgdlathoz

Tobbek kozott német miszaki el6irdsokban (VDI Richtlinien) talalkozhatunk még a szaganyag koncentracid,

a szagszint és a szagcsokkentési fok értelmezésével.

Szaganyag-koncentracié (k):

A mérendé gazt a szaglasi kiiszob eléréséig higitva semleges levegében kapjuk a szaganyag-koncentracio

szamértékét:

V,+V,
K=——7—(GE/m})
Ve
v, |m’ VRO
P, |— :a mérend§ gaz térfogatarama
S

. _m3_
Vy. |— : a semleges levegé térfogatdrama

5| s

Szagszint (L)

Ertelmezése analég médon torténik az akusztikdban tanultakkal:

k

o

Szagaram (q.):

Qe =k-v-A=k-V; {(Jh}
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Vil—|: a szaghordoz6 gaz térfogatarama

Szagcsokkenteési fok (M)

d61 — Y62
de1

Mo

Az indexek jelentése:
1. levélaszto, szlird elbtti érték
2. levélasztd, szUrd utani érték

Szintén német muszaki irdnyelvek tartalmaznak eléirdsokat és mddszert a szag értékelésére, meghataroza-
sara. A mérés soran a szaganyag-koncentracio értékét hatarozzak meg GE/m? egységben. A mérés soran

a mintavételezés soran nyert szagmintat higitjak semleges leveg&ben.

3.2.12. Levegdszennyezl anyagok a komforttérben

A bels6leveg6-mindséget tobb szaz levegbszennyez6 anyag befolydsolja, kozilik a legjellemzbbbek:
) szén-dioxid,
» formaldehid (HCHO),

A formaldehid illékony szerves vegydilet, vizben jél oldddik, egészségre karos hatasu. Szintelen, szurds szagu
gdz, a természetben minden éI6 sejt termeli. Az egyik legjelent6sebb vegyipari alapanyag. Az EU 1985-ben
kiadott iranyelveiben rakkelté hatdsu vegylletnek mindsitette. A formaldehid széles korben elterjedt,

szinte valamennyi iparag alkalmazza.
» illékony szerves anyagok (VOC),

A szennyez&anyagok ezen csoportja a formaldehid kivételével az 6sszes tobbi illékony szerves anyag gazokat
tartalmazza. ElsGsorban a mesterséges épitészeti anyagok, butorok és berendezési targyak bocsatjak ki.
Kozos elnevezésik az angol nyelv(i szakirodalomban: volatile organic compounds (VOC). Egylttes

koncentraciojuk: total volatile organic compounds (TVOC).

Néhany jellemz6 VOC vegylletfajta: toluol, butadién, tetraklér-etilén, kloroform, metil-klorid stb. Illékony
szerves anyagokra és egyéb mas vegylletekre vonatkozdan a kémiai koroki tényez6k hatdsanak kitett
munkavallalok egészségének és biztonsaganak védelmérdl szélé 5/2020. (Il. 6.) ITM rendelet tartalmaz

hatarértékeket, azonban azok el&irdsai munkahelyekre vonatkoznak.
» radon,
Az épit6anyagok és a talaj az elsédleges forrasai a radioaktiv bomlastermékeknek és a sugarzasnak.

A sugdrzas aktivitdsa az idSegység alatt (1 madsodperc) atalakuld atommagok szamat jelent,

mértékegysége: 1 Bq (Bequerel).
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Az energiaddzis az abszorbedlt sugarzasi energia és a tomeg hanyadosaként hatdrozhatd meg,

mértékegysége: 1 Gy (Gray).

Az emberi test sugarterhelésének a megitélése torténhet az egyenérték(i sugdrzasi dozis alapjan,

mértékegysége: 1 Sv (Sievert)
J
I Sv=1—

A sugarterhelés megitélésére bevezetett tovabbi egység: 1 WL (Working-level) (1 WL radon munkaszintnek

3 700 Bg/m3 koncentracié a megfelelGje).

Az elmult években kerllt a kutatdsok kozéppontjaba a gaz halmazéllapotu radon (Rn-222) a - részecske

kisugarzasa miatt.

A radioaktiv elemek az atalakuldskor viszonylag kis athatolé képességl alfa- és béta-részecskéket, valamint

nagy athatold képességli gamma-sugarakat bocsatanak ki.

A bioldgiai és fizikai hatdsa alapjan a természetes sugdrzd anyagok veszélyessége:

nagyon magas: radium (Ra-226)
magas: bizmut (Bi-210)
kozepes: radon (Rn-222)
alacsony: uran (U-238)

» dohanyfist,

A dohanyfisttel ezernél tobb szennyez6anyag komponens jut a levegébe, koztik: szén-dioxid, hamu

részecskék, nikotin.

A dohanyfist ingerli a szemet, orrot és a betegségeknél rizikéfaktor. A krénikus hatdsok kialakuldsanal
dontd szerepe van az expozicids idének. Vizsgalatok igazoltdk rakkelt6 hatdsat és mint szivinfarktus

rizikéfaktort.

A dohdanyzas jelentdsen (2-6 szorosara) megnodveli az érzékelhetd szennyez6désterhelést. A cigarettdzas
levegéminGségrontd hatdsa csak a légcsereszam jelentds novelésével ellenstlyozhatd. Kulfoldi vizsgalati
eredmények alapjan az ingerhatds megsziintetése elszivott cigarettanként 100 m? frisslevegd bevezetését
igényli. Ez annyit jelent, hogy ha a helyiségben 50%-o0s dohanyzd részaranyt, éranként 2 db elszivott

cigarettat feltételeziink, abban az esetben a szikséges frisslevegbigény 100 m3/h, f6.
b nitrogén-oxidok,

A nitrogén-oxidok magas hémérsékletl égésnél keletkeznek. Az ember nydlkahartyajan oldddik, izgatja,

a vérbe felszivédva a haemoglobinban a vasat oxidalja és igy a szervezet oxigénfelvételét akadalyozza.
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) azbeszt,

Az azbeszt gyljténeve a természetes szilikatszalaknak. Megkilonboztetjik a fehér, a barna és a kék azbesztet.
Az azbesztszalak jellemzé dtmérdje 0,05-0,1 um. Az emberi haj atlagos atmérdje 40 um. Az épuleteknél
korabban széles korben alkalmaztak szildrdsdg és kopdsallosdg ndvel§ hatdsa miatt pl.: azbesztcement,

eternit lemezek, azbeszt cementcsd, padldburkold anyagok, szigetelGanyagok stb.

A leveg6be kerlilt azbesztszalak a légzés Utjan juthatnak a tid6ébe és lerakddhatnak. Hosszabb idé utan

tidGelvaltozast, tid6 daganatot (Pleura daganat) okozhatnak.
» porok,

A por apro, tetszéleges alaku, slrlségl szilard, vagy cseppfolyds részecskékbdl allé Un. diszpergalt anyag,

amely az 6sszefliggd teret kito
alkot.

t6 gazfazisu diszperzios kozeggel egyltt egy kétfazisu diszperz-rendszert

3.2.13. A belséleveg6-mindség értékelése

A bels6levegd-min&sége megitélhet a levegbben 1évd szennyez8anyagok szelektiv értékelése és egylttes
hatdsuk alapjan. A szelektiv min8sités soran adott gaz koncentrdcidjat az egészségligyi kovetelménnyel
(hatarértékkel) kell 6sszevetni. Mint a korabbi fejezetekben mar emlitettiik, a nemzetkdzi gyakorlatban

alkalmazott normaértékeket vehetjik alapul.

A komforttér leveg@jében lévé szennyezGanyagok hatdsdnak egylttes értékeléséhez Fanger professzor
dolgozott ki mddszert, amely segitségével megitélhetd az érzékelhetd bels6levegé-mindség az olf-decipol

rendszerben. A két eltéré mindsitési mad jel6lésrendszere is kilonbozik.

Az alkalmazott jeldlések:

C, dp- az érzékelhetd belsélevegs-mindség a tartdzkoddsi zondban

C.; dp- az érzékelhet§ szell6z6 levegb-mindség

o dp- az érzékelhet§ tavozod levegb-mindség

G; olf- az érzékelhetd szennyez8anyag terhelés

k,; mg/m?3- adott szennyezBanyag koncentracidja a tartézkodasi zénaban
k. mg/m?3- adott szennyez8anyag koncentracidja a szell6z8 levegSben
k. mg/m?3- adott szennyez8anyag koncentracidja a tavozé levegbben

K; mg/h- adott szennyez8anyag forraserdssége a belsé térben

Az érzékelhet6 belsGleveg6-mindség alapjai

A definicio értelmében a bels6levegb-minéség magaba foglalja a komforttér levegdjének minden olyan
nem termikus jellemz&jét, amely az ember kozérzetét befolydsolja. A témakor kutatdsaval mar a XIX.

szdzadban foglalkoztak.
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A belsélevegd-mindség témakorét Max von Pettenkofer vizsgdlta a XIX. szdzad kdzepén. A "Minchner

medizinische Wochenschrift" orvosi folydirat el6djében 1858-ban publikalta kutatdsainak eredményeit.
Vizsgdlatai sordn megallapitotta, hogy a lakdsok, iskoldk, el6addtermek és mas komfortterek levegéjének
Osszetétele eltér az atmoszférikus levegd osszetételétdl. "Idegen" anyagok keverednek a leveg6be, illetve
egyes alkotok aranya megvaltozik. Mérései alapjan megallapitotta, hogy a szén-dioxid aranya jelentésen

novekszik.

A kuls6leveg&ben 500 ppm koncentraciot mért, s ezzel szemben a lakdsokban, el6adétermekben 900 ppm,
vagy ennél is magasabb értékek voltak a jellemzék. O allapitotta meg, hogy a jo levegSmindség feltétele,
hogy a szén-dioxid-koncentracié ne legyen nagyobb 1000 ppm-nél, amelyet ma is Pettenkofer-szamként

tart nyilvan a nemzetkozi szakirodalom.

Fanger kutatdsi eredmények alapjan vezette be a szennyez8anyag forraserdssége (1 olf) és
a belsélevegd-mindéség (1 decipol) Uj egységeit.

A belsdleveg6-mindséggel elégedetlenek aranya

Az olf-decipol rendszer bevezetése utan az elégedetlenek szazalékos aranya kifejezheté volt a fajlagos

frisslevegé rata (7. abra) és az érzékelhet6 bels6levegb-minéség (8. dbra) figgvényében.

elégedetienek ardnya; %

"‘-\_‘-h_%_-

0 5 v 15 20 25 30 ET T 45 50

frisslevegd rata; Ifs,olf

\

30 /

20 /

10 o

elégedetlenek aranya; %

0 0EF 1 1.5 2 25 3 38 4 45 & 58 €6 68 T
érzékelhetd levegémindség; decipol

8. dbra: Az érzékelhet6 levegémindséggel elégedetlenek ardnya kiilonbézé levegéminéségnél
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A fajlagos frissleveg( rata miatt elégedetlenek szazalékos aranyat kifejezé egyenlet:

PD =395 -exp (—1.83 VO ); %

ahol: 'V ; [I/s,olf vagy |/s,f6] fajlagos frisslevegé rata
Ha |/s,olf, akkor PD = 100%.

Az érzékelhet§ levegéminGség miatt elégedetlenek aranyanak regresszids egyenlete:
PD =395-exp(-3.25.¢*¥); %

ahol:  c; [dp] az érzékelhetd levegémindség

Ha c > 31,3 dp, akkor PD = 100%.

Az érzékelhet6 levegémindség komfortegyenlete

A szell6ztetett tér szennyez6anyag mérlegegyenlete alapjan a helyiség érezhetd levegd mingsége:

G
Cy _ck+10'§;

ahol: G; [olf] - a helyiség 0Osszes érzékelhet6 szennyezBanyag forraserdssége (ember,

berendezési targyak, burkold anyagok, légtechnikai rendszer)
V; [I/s] - frisslevegé térfogataram
¢, [dp] - érzékelhetd belsSlevegb-mindség a tartozkodasi zonaban

C.; [dp] - érzékelhetd kils6levegé-mindség

A kontamindcios fok és a szell6ztetés hatasossaga

A kontaminacids fok azt fejezi ki, hogy a helyiség adott pontjdban milyen mértékben szennyezddott

a levegl a szell6z6 és a tavozo levegh szennyezettségét figyelembe véve (9. dbra).

tartézkodasi
zéna

9. dbra: A levegd szennyezédése
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A kontaminacios fok szamitasa:

Cp = Cy; kb_k
K, —k

5Z

Ll: =

Ci —Cy SZ

A kontamindcids fok reciproka a szell6ztetés hatdsossaga:

| EPITESUGYI MUSZAKI IRANYELV I'!EI'I1I

821: Ci —Cy _ kt _ksz
B¢, —Cq kb B ksz
Idedlis higitasos szell6zés esetében:
u=e=1

Minden mas esetben altalaban:
n<lés e>1

A levegBvezetés modjan kivil a szell6z6 és tavozd levegé hémérséklete is befolydsolja a szell6ztetés
hatdsossagat. LevegéminGségi szempontbdl az a célszer(i, ha a kontaminaciés fok minél kisebb, illetve
a szell6ztetés hatasossaga minél nagyobb. Kilonboz6 levegbvezetés esetére kisérleti Uton meghatarozott

szell6ztetés hatdsossaga az MSZ CR 1752:2000 szabvany F1 tadblazata alapjan hatarozhatd meg.
A sziikséges frisslevegs igény méretezése az érzékelhetd bels6leveg6-minéség biztositasahoz

A komfortegyenlet dtrendezése utan:

v-10._9 . s

(cp —¢y)
A szellGztetés hatdsossagat (€) is figyelembe véve:

V10— . Vs

»
(cp—cy)-e
A sziikséges frissleveg6 igény méretezése az egészségiigyi kovetelmények alapjan

A méretezést adott szennyezBanyag fajtara vonatkozdan végezziik el. A kordbban mar ismertetett jeldlésekkel:

ahol: K (mg/h)
ko, ki (mg/m?)

=1
Smey
T
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A komfortterekben a nemzetkozi szakirodalom, illetve a honositott szabvany szerint javasolt megengedett

egészséglgyi hatarértékeket mar ismertettik. A méretezés menetét a 10. abra szemléltet.

FEJADAG
_— m>/h,f6

LEGZES <
T

T~ ALAPTERULET

m“.fh,m:
: ; VoK iy
BELSOLEVEGO tkoky
MINOSEG
ERZEKELHETO BLM EGESZSEGUGYI
KOMFORT KOVETELMENYEK
10— . V= --!S----: Iilsfll
v Io{cvcdﬁ s (Kyky e I |

10. dbra: A frisslevegé igény méretezésének blokkvdzlata

[ KOVETELMENYRENDSZER

4.1. Hékomfort

A héérzeti méretezés modjat elsGként megfogalmazd MSZ CR 1752:2000 szabvanyhoz képest a késébb
kozreadott MSZ EN 16798-1:2019 szabvanyban az jelent Ujdonsagot, hogy megkulonbozteti a gépi
szellGzéssel és természetes szell6zéssel rendelkezé éplleteket a tervezési alapértékek szempontjabdl.
A szabvanyok mellett a jogszabdlyi hatteret az éplletek energetikai jellemz8inek meghatdrozasardl sz6lo
7/2006 (V. 24.) TNM rendelet tartalmazza, tobbek kozott a komfortkovetelményekre vonatkozo elirasokat,

szamitasi modszertant is.

4.1.1. Bels6 terek méretezési szabvanya (MSZ CR 1752:2000)

A méretezendd hékornyezet esetében - a kovetelményértékek "szigoriusdganak" figgvényében - harom
kategoria vehet6 figyelembe az MSZ CR 1752:2000 szabvany Al tablazata alapjan. A kategdridba sorolds
jellemzéen beruhdzasi dontés flggvénye. A tablazat megadja az egész test hdallapota flggvényében
a szabvany szerinti A-B-C kategdridkban az elégedetlenek szazalékos értékét (PPD) és a varhatd héérzeti
érték (PMV) tartozd értékeit, valamint az elégedetlenek ardnyat kilénbodz6 diszkomfort hatdsok esetén

(huzat/vertikalis hémérsékletkilonbség/meleg vagy hideg padld/sugarzasi aszimmetria esetében).

A kulonb6z6 rendeltetésd éplletek, illetve terek tervezési alapértékeit a szabvany 1. tdbldzata tartalmazza.
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4.1.2. Helyi diszkomfort-tényez6k

Az elmult években bebizonyosodott, hogy egy legkorszerlibb mddszerekkel méretezett zart téren belil
is adodhatnak olyan diszkrét pontok, ahol az ott tartdézkodd egyénnek hékomfort panaszai vannak.
A panaszok el6forduldsanak jellegénél fogva ezeket helyi diszkomfort-tényezéknek nevezik. E fogalom alatt

azokat a paramétereket értjik, amelyek
egy adott zart térnek csak egyes pontjaiban érvényesiilnek,
hatdsuk altaldban nem az egész emberi testre, hanem csak annak egyes részeire vonatkozik.
Az emberi h6csere, szubjektiv hérzet szempontjabdl jelenleg négy ilyen tényezbt tartunk szamon:
vertikalis h6mérséklet-differencia,
hideg- és meleg padlok,
aszimmetrikus sugarzas és

huzathatas.

4.1.3. Az aszimmetrikus sugdrzas

Az aszimmetrikus sugdrzason azt a jelenséget értjik, ha a zart térben tartdzkodd ember egyes testrészei,
valamint azok hémérsékleténél viszonylag magasabb vagy alacsonyabb hémérsékletl fellletek kozott
sugarzasos hécsere jon létre. Azaz a testrészt h6sugarzds éri, vagy sugarzasos héleadasa van e fellletek
felé. Ennek egyik gyakori valtozata, ha a test egyik oldaldn magasabb, masik oldalan viszonylag alacsonyabb
hémérséklet felllet helyezkedik el, amelyek kozil az egyikbdl a testet sugdrzdsos hényereség éri, a masik

felé viszont 6 ad le, gyakran tekintélyes mennyiség(i h6t sugarzas utjan.

4.1.4. \Vertikalis hdmérséklet-differencia

A vertikdlis h6mérséklet-differencia (amennyiben a hémérséklet felfelé novekszik) helyi diszkomfortot

okozhat. Ennek meghatdrozasara alkalmazhaté az MSZ CR 1752:2000 szabvany A4 diagramja.

Megemlitjik, hogy a vertikdlis h6mérséklet-differencia szempontjabdl is alkalmaznak osztalyozast a 0,1 és

1,1 m magassagban mért értékekre vonatkoztatva:

Csoport H&mérséklet-differencia
A <2°C
B <3°C
C <4°C

4.1.5. Hideg- és meleg padlék

A hideg- és melegpadldk altal okozott diszkomfort érzés varhatd szazalékos aranya a MSZ CR 1752:2000
szabvany A5 diagramjaval hatdarozhatd meg. E helyi diszkomfort-tényez6 szempontjabdl a padldok ugyancsak

harom kategdridaba sorolhaték, mégpedig a padld fellleti hémérséklet figgvényében:
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Csoport FelUleti h6mérséklet
A 19-29°C
B 19-29°C
C 17-31°C

4.1.6. Huzathatas

A huzathatds vonatkozasaban a légdramlds jellegének, a turbulenciaintenzitdsnak van fontos szerepe.

A turbulenciaintenzitds meghatdrozasara a 11. dbra ad felvilagositast.

dtlagsebesség 7=016 m/s
[?] 0,404 szoras 0, =0.05m/s

turbulenciaintenzits T, = Evrmo:%%gmn:m %
i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
1d6 (s ]

11. ébra: Turbulenciaintenzitds meghatdrozdsa (eredeti forrds: P. O. Fanger - N. K. Christensen: Perception of draught in ventilated

spaces. Ergonomics, 1986, 29:2, pp. 215-235)

Méretezés szempontjabol a megengedhet( atlagos levegbhémérséklet a helyi léghémérséklet és turbulencia

intenzitas fliggvényében az elégedetlenek szazalékos értéke meghatdrozhatdé a kovetkezd Gsszefliggésbdl:

DR = (34-t) (v-0,05)%% (0,37 v Tu + 3,14)

ahol:

DR - ahuzattal elégedetlenek szazalékos aranya, %
t - ahelyilevegéhdmérseklet, °C

v - ahelyiatlagos légsebesség, m/s

Tu -  ahelyiturbulenciaintenzitas, %

4.1.7. Sugarzasi homérsékletaszimmetria

Méretezéskor a sugarzasi hémérsékletaszimmetria okozta PPD érték hideg és meleg mennyezetek és falak
esetében a MSZ CR 1752:2000 szabvany A6 diagramja alapjan hatdrozhatd meg. E tényez6 szempontjabdl

is harom kategoridt kilonboztetnek meg:
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Kategoria Sugdrzasi hémérsékletaszimmetria °C
meleg mennyezet hideg fal hideg mennyezet meleg fal
A <5 <10 <14 <23
B <5 <10 <14 <23
C <7 <13 <18 <35

4.1.8. A hdkoérnyezet méretezésének egyes lépései

Az alkalmazott (a szabvanyban is rogzitett) méretezés egyes lépései a kovetkezdk:

a) az aktivitasi szint (W/m?, illetve met) meghatarozasa,

b) a ruhazat szigetel6képességének meghatarozasa,

c) az optimalis operativ h6mérsékletek megallapitdsa,

d) a kategoridnak megfelel§ PPD érték meghatdrozasa,

e) a kategériaban el6irt megengedett huzatra vonatkozd elégedetlenségi faktor és az atlagos

légsebesség meghatdrozasa,

f) a megengedhetS elégedetlenségi szazalék és a maximalis vertikdlis hémérsékletdifferencia
meghatarozasa,

g) a megengedhet( elégedetlenségi szazalék és a megengedhetd padlohémérséklet meghatarozasa,

h) a megengedhetd  elégedetlenségi  szdzalék, illetve a  megengedhetd  sugarzasi

hémérsékletaszimmetria meghatarozasa.

4.2, BelsGleveg6-mindség

A bels6levegd-minGség kovetelményrendszerét legatfogdbban két unids honositott iranyely, illetve

szabvany tartalmazza:
» MSZ CR 1752:2000 Epiiletek szell6ztetése. Epliletek belss kdrnyezetének tervezési alapjai.;

» MSZEN 16798-1:2019 Epiiletek energetikai teljesitéképessége. Epiiletek szell6ztetése. 1. rész: Beltéri
bemeneti paraméterek az épuletek beltéri levegéminségéhez, h6mérsékleti, vilagitasi és akusztikai
kornyezetéhez kapcsoldodd energetikai teljesit6képességének tervezéséhez és értékeléséhez. M1-6

modul.

4.2.1. Az MSZCR 1752:2000 alapadatai

Komfort-kategdriak

Az elégedetlenek aranya alapjan kilonb6z6 komfortfokozatl kategodridkba sorolhatdk a terek (A, B, C
kategériak). Az egyes levegbmindGségi kategoridkra vonatkozd alapadatokat és az eldirt szell6zési aranyt
az MSZ CR 1752:2000 szabvany A5 tablazata tartalmazza.

| AZEPULETEN BELULI KOMFORT-TENYEZOK KOVETELMENYE!I (HO- ES LEVEGOMINOSEGI KOMFORT) 49 ‘

| EPITESUGYI MUSZAKI IRANYELV I'!EI'I1I

=1
Smey
T

865



| EPITESUGYI MUSZAKI IRANYELV E/Eml

Tz
Ima
oL

s

A leveg6szennyez8anyagok kdzul a szén-dioxidra vonatkozdan is megallapitottak az elégedetlenek aranyat.

Az egyes kategdridkhoz tartozd szén-dioxid-koncentracié értékek:

A kategoria: 460 ppm CO, tartalom a kils6levegd érteke felett,
B kategoria: 660 ppm CO, tartalom a kiils6levegd értéke felett,

C kategoria: 1190  ppm CO, tartalom a kilsélevegd értéke felett.
A tervezésnél a kiilsélevegd CO, tartalma 350 ppm (700 mg/m?) értékkel vehetd figyelembe.

A helyiség szén-dioxid-koncentrdcidja miatt elégedetlenek szdzalékos aranyat kifejezé egyenlet:

PD =395-exp(-1515-k 57 ), %

ahol: [ppm]- a helyiség CO, koncentracidja a kiils6levegd ertéke felett.

keo, 5
Szennyez6anyag-forrasok

A komfortterekben elsGsorban a bent tartézkodd személyek, burkolatok, a butorok, valamint

a klimatechnikai rendszerek a szennyez8anyag-forrasok.

A belsélevegd szennyezBanyag mennyisége a felsoroltakon kivil még mas forrdsokbdl is adddhat: pl. szeny-
nyezett kilsé szell6z6 levegd, belsd terekben végzett tevékenység (pl. f6zés), egyéb gépészeti berendezés
(pl. nyilt égésterl kazan, kandalld), hazidllatok (akvarium, kutya, macska, hill6k, madarak stb.)- ez utébbi

esetben az allergének is fokozottan jelen vannak a levegében.
A személyek szennyezdanyag kibocsatdsa flgg a tevékenységi szinttél, a dohanyzdk aranyatél.

A személyek érzékelhetd szennyezGanyag termelését a tevékenység intenzitdsanak fliggvényében
az MSZ CR 1752:2000 szabvany A6 tablazata tartalmazza. A méretezésnél a szabvany A7 tabldzata alapjan

figyelembe vehetjlik a személyek atlagos helyigényét is.

Az épullet, butor, burkolat és a légtechnikai rendszer okozta szennyez6anyag kibocsatdsanak
meghatadrozasahoz MSZ CR 1752:2000 szabvany A8 tablazata tartalmaz adatokat.

Kutatodk kilonboz6 helyiségtipusoknal vizsgaltak az egységnyi alapteriletre vonatkoztatott szennyez8anyag

terhelést. A 18. tablazat tartalmazza a jellemzd atlagos értékeket.

Iroda 0,08 0,12 0,25
El6csarnok 0,11 0,32 0,28

Iskola 0,2 0,11 0,20

Ovoda 0,38 0,07 0,32
Hivatalok 0,05 0,23

18. tdbldzat: Jellemzd szennyezGanyag terhelések
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A kiils6leveg6 minGsége

A klls6levegé mindségének megdllapitdsa az épullet elhelyezkedése, kdrnyezete alapjan a MSZ CR
1752:2000 szabvany A9 tablazata alapjan torténhet.

A leveg6minGségi kovetelmények biztositasahoz sziikséges frisslevegd

Az ismertetett belsélevegé-mindség méretezési modszer és alapadatok felhasznaldsdval végzett
dsszehasonlitd szamitasok eredményeit tartalmazza a 19. tabldzat. Vizsgalatainkndl kozepes min&ségli

varosi levegdt (0,2 decipol) és tokéletes keveredést eredményez6 higitasos szellGzést vettiink alapul (€ = 1).

Ember + épiilet + légtechnika

Csak ember (0,1 f6/m?) (ép. + légtech. = 0,2 olf/m?)

V, m*/h,f6

Tevékenység olf c, = 1,0 c,= 1,4 c, = 2,5 c, = 1,0 c,= 1,4 c, = 2,5
<15% <20% <30% <15% <20% <30%
Aktivitds: 120W 1 45 30 15,6 135 90 46,8
Aktivitds: 150W 1,5 67,5 45 23,5 157,5 105 54,8
20% dohanyzik 2 90 60 31,3 180 120 62,6
40% dohanyzik 3 135 90 47,0 225 150 78,3

19. tdbldzat: Frisslevegdigény kiilbnbéz6 emberi tevékenység és belslevegé mindségkdvetelmény esetén
A szamitott eredmények alapjan megallapithato:

> abels6levegb-mindség a vizsgalt esetek dontd tobbségénél a légzéshez sziikséges kdtelezd frisslevegd

rataval (30 m3/h,f6) nem biztosithatd,
> a bels6levegé minéségi kovetelmények fokozadsa jelentésen megndveli a sziikséges frisslevegbigényt,

» a dohdnyzds hatdsdnak kompenzélasa tovabbi frisslevegdigény-ndvekedést eredményez, illetve 20%
feletti dohanyzd részaranyndl mar a megfelel§ bels6levegb-mindség csak irrealisan magas frisslevegé

rataval biztosithato.

A nemzetkozi gyakorlatban altaldban a méretezéseknél 20%-os elégedetlenségi aranyt vesznek alapul.
Tobb jelenleg kilfoldon folyd kutatdsi munka célja a levegémindség biztositdsdhoz szikséges
frissleveg@igény tovabbi pontositdsa. A klimatizalt éplletek kdzul kulondsen kritikusak az irodaépiletek,
mivel a dolgozdk folyamatosan napi nyolc érat toltenek ott. A munka jellege, a szlikséges szellemi koncent-
racio is megkoveteli a jo levegdmindséget. A levegémindségi panaszok megeldzése céljabdl 60-90 m3/h,f6
értékre célszer( a tervezést elvégezni konkrét levegémin&ségi el8irasok és méretezés hianyaban. Nagyobb,
kiterjedt éplileteknél a légcsatorna haldzat hidraulikai beszabalyozasi adottsagait is figyelembe véve, a felsé
hatdr kozelében célszer(i a tervezési alapadatokat megvalasztani.
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4.2.2. Az MSZEN 16798-1:2019 alapjan torténd méretezés

Komfort-kategoriak

A méretezés alapjaul szolgdld honositott szabvany négy komfort-kategériat kilonboztet meg.

Jelolésik: | — IV. Az egyes kategdriak értelmezése a kovetkezd:

> I: A nagyon magas kovetelményszint(i tér, a bent tartdzkoddk nagyon érzékeny és sérilékeny

személyek, pl. rokkantak, betegek, nagyon fiatal vagy nagyon idés személyek.
» II. Az elvarasok szintje normal, amelyet Uj épiletek, illetve feldjitott éplletek esetében kell alkalmazni.
» lll. Efogadhato, mérsékelt elvarasi szint, amelyet meglévs éplletek esetében lehet alkalmazni.

> IV.: Afenti kategdriak kovetelményein kivil esé elvarasszint (Ezt a kategoriadt csak az év egy behatarolt

szakaszaban lehet elfogadni.).

Az MSZ EN 16798-1:2019 szabvany B1 tablazata az egész test komfortja fliggvényében megadja a szabvany
szerinti négy kategoridban (I-1V.) az elégedetlenek szazalékos értékét (PPD) és a varhatd héérzeti érték
(PMV) tartozo értékeit.

A kuldnboz6 terekben megengedett CO, koncentracio értékeket a szabvany B9 tablazata tartalmazza.

Szennyez6anyag-forrasok
A szabvany B melléklete 3 alfejezetben és a mellékletekben foglalkozik a témakarrel.

A javasolt szell6zés mértékének meghatdrozasa soran a szabvanyban kdzolt adatok két f6 szennyez6 forrast

kilonboztetnek meg: emberek / éplletek.
A helyiségek teljes szell6zési igénye az aldbbi 6sszefliggéssel szamithato:
Qi = nqp+AqB
ahol
n- a helyiségben tartézkodd emberek szdma
q,- szell6zési igény az ott tartdzkodok I/s, személy
A- a helyiség alapterilete m?

q,- az épulet emisszidjara vonatkozo érték I/s, m?

A méretezési alapadatok a 20. tablazatban taldlhatok.
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9, | o | oy | @ | e | a4 | 4 | ha

Epiilet vagy tér o Padlé- I/s, m* I/s, m? V/s, m? \/s, m? dohanyzds
tipusa Kategoria feliilet | benntartéz- | nagyon alacsony alacsony nem alacsony engec}elyezet't
kodékra szennyezettségii | szennyezettségii | szennyezettségii | hozzdadandé
épiilet épiilet épiiletre /s, m?
Kisterd | 10 1,0 0,5 1,5 1,0 2,0 2,0 3,0 0,7
iroda 1] 10 0,7 0,3 1,0 0,7 1,4 1,4 2,1 0,5
I 10 0,4 0,2 0,6 0,4 0,8 0,8 1,2 0,3
| 15 0,7 0,5 1,2 1,0 1,7 2,0 2,7 0,7
Nagyter( iroda Il 15 0,5 0,3 0,8 0,7 1,2 1,4 1,9 0,5
I 15 0,3 0,2 0,5 0,4 0,7 0,8 1,1 0,3
| 2 5,0 0,5 5,5 1,0 6,0 2,0 7,0 5,0
Konferenciaterem Il 2 3,5 0,3 3,8 0,7 4,2 1,4 4,9 3,6
I 2 2,0 0,2 2,2 0,4 2,4 0,8 2,8 2,0
| 0,75 15 0,5 15,5 1,0 16 2,0 17
ElGaddterem 1] 0,75 10,5 0,3 10,8 0,7 11,2 1,4 11,9
I 0,75 6,0 0,2 0,8 0,4 6,4 0,8 6,8
| 1,5 7,0 0,5 7,5 1,0 8,0 2,0 9,0
Etterem 1] 15 4,9 0,3 5,2 0,7 5,6 1,4 6,3 5,0
I 1,5 2,8 0,2 3,0 0,4 3,2 0,8 3,6 2,8
| 2,0 5,0 0,5 5,5 1,0 6,0 2,0 7,0
Oszgf;)t':irem I 2,0 3,5 03 3,8 0,7 42 14 49
I 2,0 2,0 0,2 2,2 0,4 2,4 0,8 2,8
| 2,0 6,0 0,5 6,5 1,0 7,0 2,0 8,0
Ovoda Il 2,0 4,2 0,3 4,5 0,7 4,9 1,4 5,8
I 2,0 2,4 0,2 2,6 0,4 2,8 0,8 3,2
| 7 2,1 1,0 3,1 2,0 4,1 3,0 5,1
Aruhaz Il 7 15 0,7 2,2 1,4 2,9 2,1 3,6
I 7 0,9 0,4 1,3 0,8 1,7 1,2 2,1

20. tablazat: Méretezési alapadatok alapjdn ésszedllitva

A leveg6mindségi kovetelmények biztositasahoz sziikséges frisslevego

A méretezés elméleti alapjai és egyenletei azonosak a kordbbi 3.2.8. és 3.2.13. fejezetben leirtakkal.
A méretezés |épései azonosak és a frisslevegd térfogataramaval kapcsolatban ott leirtak itt is érvényesek.
4.2.3. A bels6leveg6-mindség mérése

A bels6leveg-mindség mérése soran megkiilonboztetjik az érzékelhets belslevegb-mindségre jellemzé decipol

érték meghatarozasat, illetve tetszéleges kivalasztott szennyezGanyag koncentracidjanak szelektiv mérését.

Az érzékelhet6 leveg6minGség mérése

Fanger professzor és munkatarsai az olf-decipol rendszer kidolgozasa soran a decipol skala értékeit egy jelleg-

zetes gdz, az elpdrolgott aceton adott koncentracidjahoz rogzitették. Az érzékelhet6 levegéminbség értéke:
c=0,84+0,22k; decipol

ahol:  k; ppm:- az aceton koncentracidja
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A mérés az emberi orr alapjan torténik. A méréseket végezhetjik tréningelt és nem tréningelt személyekkel.
A nemzetkdzi szakirodalomban a tréningelt személyeket , olf-tester”-eknek, mig a nem tréningelt személyeket
,Naiv panel”-ként emlitik.

Mérés tréningelt személyekkel

A tréninghez és a méréshez "olf-box"-ot kell késziteni, amely az 1, 5, 10, 20 decipolnak megfelel§ levegé-

min&ségi etalonokat (decipolméter), valamint az ismeretlen szennyez&anyag-forrast tartalmazza (12. dbra).

12. dbra: A levegémindségi etalonok (olf-box)

A levegbéminGségi etalon (decipolméter) részei: mintavevétolcsér, ventilator, keverdtér, acetonforras.
A ventildtor ~ 0,78 I/s (2,8 m3/h) leveg6t széllit. A befujt levegd a keverétérben az acetonforrasbdl parolgd
aceton gbézokkel keveredik. A mintavevétolcséren kidramld aceton-levegd gazkeveréket értékeli az ember.

A levegémindségi etalon elkészitésénél olyan anyagokat hasznalnak fel, amelyek minimalis szagemisszioval

rendelkeznek, ilyen példdul az Uveg. Az etalonokkal a kilénboz6 decipol értékeknek megfelel6

i

Oa

aceton-koncentraciot kell e itani. Ez az acetonforrast lezard aluminium lemezen lévé furatok szamanak

,

és atmérdjének valtoztatasaval lehetséges.

Mérés nem tréningelt személyekkel

A mérést végz8 személyek csak egy rovid elSkészité ellendrzésen vesznek részt, a mérécsoport létszama
a nemzetkdzi gyakorlat szerint min. 32 f&. Altaldban egyetemi hallgatokat, illetve irodai dolgozdkat vonnak
be a mérésbe, akik életkora 20-30 év kdzotti. A nemek szerinti megoszlast tekintve altalaban a nék vannak

tobbségben jobb szagérzékenységiik miatt. A Iétszam megallapitasanak valdszinliség elméleti okai vannak.

Az el6készités sordn laboratériumban a szagérzékenységiket ellenérzik. Ehhez az olf-box-ot hasznaljak.
A levegbmin@ségi etalonokkal torténé 6sszehasonlitds alapjan szamukra ismeretlen aceton-koncentraciot
kell értékelnitik. A vizsgalat soran kisz(rik a szagra érzéketlenek, illetve a rossz szaglasu személyeket.
Ezen kivUl vizsgdljak, hogy a résztvevék nem szenvednek-e allergids vagy asztmas betegségben. Az ilyen
személyek is részt vehetnek a tovdbbi mérésekben, azonban részaranyuk nem haladhatja meg az 5%-ot.
Mérési eredményeik alapjan ellenérizni tudjdk, hogy a betegségek mennyiben befolydsoljak

a levegbmin@ség-érzetet.
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A tényleges mérés soran a résztvevék egy kérddive

A Hedonic-skala eredményeit a 13. abra szemlélteti. A 14. dbran a mér6csoport abszo

a tényleges érték figgvényében.

t toltenek ki, amely alapjan torténik a kiértékelés.

Ut hibaja lathato
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13. dbra: Hedonic-skdla hisztogramja VII. mérécsoport (45 f6) 2005. X-XI.
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14. dbra: Az 6t mérécsoport Gsszesitett abszolut hibdja a tényleges értékek fliggvényében (Jelmagyardzat: a pontokndl szerepld

szamsorban az elsé szém a tényleges etalon érték (e), a mdsodik szdm az 6sszesitett abszolut hiba, a harmadik szam a szdrds)
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Gazhalmazallapotu szennyezéanyagok koncentracidjanak szelektiv mérése

A levegbben |év6 szennyezGanyagok koncentracidjanak meghatdrozasa folyamatos méréssel és

mintavételezési eljardssal is megoldhatd.

A folyamatos mérés nagy pontossaggal elvégezhet6 az infravords spektroszkdpia és a fotoakusztikus

spektroszkopia elvén mikodd gazmonitorokkal. Ezek a mdlszerek 4ltaldban dragak. Olcsébbak az
elektrokémiai elven miikodé miszerek. Hatranyuk a pontatlanabb mérés, az érzékelS elhasznalddasa és

tobbszori hitelesitése.

A mintavételezési eljardsoknal megkilonboztetjik a vizsgaldcsdvekkel és az adszorpcidos mintavételezéssel

torténd eljarast.

A vizsgdldcsovek egy kézi pumpaval haszndlhatok. A vizsgaldcsovet a mérendd gaz fajtdjanak és a varhatd
koncentracionak megfeleléen kell megvalasztani. A vizsgdldcs6é zart, a benne lév8 kémiai anyagot
elvdlasztja a kils6leveg6tsl. A mérés sordn az Uvegcesd két végét le kell torni, majd a kézipumpaval a vizsgalt
leveg6t a csovecskén at kell dramoltatni. A vizsgaldcsd elszinez6dése alapjan leolvashatjuk a koncentracié
értékét. Kereskedelmi forgalomban tdbbféle gazhoz kaphatd vizsgaldcsd: szén-dioxid, szén-monoxid,
nitrogén-oxidok, kén-oxid, ézon, formaldehid stb. A vizsgalocsovek adott mérési tartomanyon beldl
hasznalhatok. A kézipumpak segitségével a mérési tartomanytdl fuggden 1 liter, illetve 5 liter vizsgalt
levegbt kell a csovecskéken atdaramoltatni. A modszer elénye a gyors mérés és a mUszer alacsony ara,
hatranya, hogy folyamatos mérésre nem haszndlhatd. Az egyes gdzokhoz altaldban az aldbbi tartomanyokban

készllnek vizsgald csovek:

szén-dioxid: 1000-12 000 ppm, illetve  100-3000 ppm
szén-monoxid: 5-150 ppm, illetve 1-30 ppm
nitrogén-oxidok: 0,5-10 ppm, illetve 0,01-0,25 ppm
kén-dioxid: 0,1-3 ppm, illetve 0,02-0,6 ppm
ozon: 0,05-0,7 ppm, illetve 0,005-0,07 ppm
formaldehid: max. 0,04 ppm, illetve max. 0,1 ppm

Az adszorpcids eljards a levegbben alacsony koncentracidval el6forduld illékony szénhidrogének esetében

haszndalhatd. A helyszini mintavételezés utan a kiértékelés laboratdriumban torténik gazkromotografokkal.
Megkilonboztetjik az aktiv és passziv mintavételezést. Az aktiv mintavételezéshez hasznalt csovek aktiv
szénnel vagy szilikagéllel vannak toltve. A gdzpumpaval adott levegStérfogatot (max. 300 liter) kell
atdramoltatni, majd a csovet lezdrni. A passziv mintavételezés sordn a vizsgalt anyag a kihelyezett mintavevén
[évé aktiv szén adszorpcids rétegbe diffundal. A mintavételezés ideje 1-2 hét, fligg a helyiség leveg6 h6mér-

sékletétél és nedvességtartalmatol.
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4.3. Mérés, kiértékelés

4.3.1. Alégdllapot jellemz6k, mint valdszin(iségi valtozék

A zart tér minden egyes h6komfort jellemzéije (Iléghémérséklet, paratartalom, kozepes sugarzasi hémérséklet,
atlagos légsebesség, turbulencia-intenzitas) valdszintségi valtozok. Ertékiik ennek megfelelSen atlagértékkel,
szérassal, konfidencia-intervallummal stb. jellemezhet6. A komfort értékeléséhez két feladatot kell

megoldani:
» a komfortot befolydsold paraméterek folyamatos mérése és gy(ijtése,
> a komfort értékelése valdszinlségelméleti modell alapjan.

A helyszini mérésekhez a 4.3.2. fejezetben ismertetett mérési modszer és kiértékelési metodika
alkalmazhatd. A komfort értékeléséhez a nemzetkozi gyakorlatban alkalmazott PMV, PPD, Tu, DR
paramétereket célszer( alkalmazni. A komfort elemzéséhez elméleti modell és megfeleld szamitdgépes

hattér alkalmazasa szlkséges.

A klimatechnikai rendszerekkel lGzemel6 komfortterek az el8irasok és szabvanyok alapjan differencialt
komfort-kategdridk szerint minésithetdk. A komforttér mindsithetd a légallapot, a héérzet, a huzatérzet és
a levegémin@ség szempontjabdl. Tervezési fazisban az adott komfort-kategdridhoz tartozd hatdrértékek
figyelembevételével torténik a méretezés, tervezés. Mar meglévd, Gizemel§ klimarendszer esetében pedig
a komforttérben torténd helyszini mérésekkel vizsgadlhatd a megvaldsult komfort. A mérési eredmények
alapjan lehet a komfortot értékelni, elemezni. Az erre vonatkozd mérési mddszert az 4.3.2. fejezet,
a komfort kiértékelését pedig az 4.3.3. fejezet taglalja részletesen. A mérési eredmények feldolgozdsa és

kiértékelése valdszinlségelméleti modell alapjan térténhet.

4.3.2. Mérési metodika, mérési modszer

Osszességében a kidolgozott mddszerek szerepelnek részletesen ebben a fejezetben (mérések soran

felhasznalt mérdeszkozok, mért jellemzék, a mérési paraméterek).

A fizikai jellemz6k mérésének kovetelményei (mérési tartomany, valaszids, pontossag) és ajanlasai az MSZ
EN ISO 7726:2003 szabvany szerint veenddk fel.

A helyszini mérések soran figyelembe kell venni a fenti szabvanyban kozolt ajanlasokat,
az MSZ CR 1752:2000 és az MSZ EN 16798-1:2019 szabvany komfort kovetelményértékeit.

A mérési id6koz gy allapitandd meg, hogy a mérémUszer valaszidejének (t90) legalabb 1,5-szeresének kell
lennie. A gdmbh&mérd esetében nem teljesll a miszer beallasi idejére és a mintavételezés gyakorisdgara
vonatkozo kritérium. Mivel az 6sszes hémérsékleti adatrél azonos mért adatmennyiséget szerettlink volna
kapni, ezen megfontoldsbdl valasztottunk gyakoribb mintavételezést. A gdmbhémérs esetében 150 mm
atmérgjd Vernon-féle gombhémérét alkalmaztunk, amelynek a beallasi ideje - sajat méréseink és masok
mérései is ezt igazoltdk - jellemzéen 7-30 min kdzott valtozott, csak néhany esetben haladta meg ezt
az értéket (~40 min). A gyakorlatban elterjedt még az g50mm atmérsjli gombh&mérd is, amelynek elénye
a gyorsabb vaélaszidé (<20 min), azonban hatrdnya a nagyobb pontatlansdg a kisebb sugarzasi és az

erGteljesebb konvekcids hatasok miatt a 8150 mm-es gdmbh&mérdvel szemben.
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A kétféle gdbmbh&mérd kdzt azonban nincs szamottevd kilonbség.

Mérési mddszert és mérési metodikat dolgoztunk ki a komfort értékelésére. A komfortterek kiértékeléséhez
a PMV modell alkalmazhatd, amely hat paramétert vesz figyelembe, amelyek kozll ketté az egyén
adottsagait veszi figyelembe (emberi test hétermelése, ruhdzat hdszigeteld képessége), négy pedig
a termikus kornyezet fizikai jellemzdit (levegé hémérséklete, kornyezé fellletek kbzepes sugarzasi hémér-
séklete, levegd relativ nedvességtartalma, levegd relativ sebessége). A termikus kornyezet jellemzéi idében
folyamatosan valtozé paraméterek. A mddszer folyamatos mintavételezésen alapszik, amelynél a levegd
hémérsékletét, kornyezd fellletek kozepes sugarzdsi hémérsékletét és a levegt relativ nedvességtartalmat
5 perces mintavételi gyakorisaggal hatdarozandd meg. A turbulenciafok és atlagos relativ légsebesség
meghatarozasa érdekében a relativ [égsebesség mérésének mintavételezését ennél nagyobb gyakorisaggal
szikséges elvégezni. A mintavételezési id6kdz maximuma a légsebesség mérésére vonatkozodlag
5 masodperc kell legyen. Amennyiben 5 sec-nal magasabb ez az érték, abban az esetben a mérési sokasag
szama alapjan mar nem adhatd megfeleld statisztikai becslés a turbulenciaintenzitds szamszer( adataira.
A szén-dioxid-koncentracié mérésének szikséges mintavételezési id6kéze 5 perc. A 21. tadblazat

tartalmazza a helyszini komfort mérérendszerekkel szemben tdmasztott kdvetelményeket.

Mérési Mintla-

Mért fizikai jellemzd tarto:nz:l Pontossag Valaszidd | vételezési Megjegyzés
v idokoz
Szén-dioxid 0-3000ppm : :
+ | 50+ 0,05 keo. 3 t90 5 -
koncenlracio 0-02V/V% LA ko, ] ppm AN Ao
LevegGhomérséklet 10-+40°C |x0,3°C 3 min (t90) 5min c1:zc]{c]qt sug}m:zamol
védett kialakitas
o +3 %RH

Relativ paratartalom 10-90% +150Pa 3 min (t90) & min
Parcidlis vizgdznyomds | 150 - 6 500 Pa *sbban az esetben, ha |-t} <4°C
Gombhémérséklet 5-50°C +0,6°C 20min (t90)| 30 min

amennyiben a szenzor
nem irdnyfiiggetlen,
abban az esetben a

0,5 s (t63) 2s levegd aramlasi ira-
nyanak megfelel Gen
helyezendd az érzé-
keld

+(0,0210,07v,) m/s

l.égsebesség 0,02-1,0m/s .
* 23 msr térszégtartomanyban

21. tdbldzat: A mérési metodika szerint tdmasztott kévetelmények

4.3.3. Kiértékelés mdodszere, eredmények

Eloszlas identifikalasa

A tapasztalati diszkrét eloszldshoz kereslink elméleti folytonos eloszlasfiiggvényt, amellyel a mérési
adathalmazt jellemezni, majd kés6bb ez alapjan elemezni tudjuk. Az elméleti eloszlast véges kevert
modellel (FMM: Finite Mixture Model) allithatjuk el6. A tapasztalati eloszldsok alapjan normal eloszlasok
keverékeként (GMM: Gaussian Mixture Model) keressik. Végesszamu K darab Gauss-féle normal eloszlas

linedris szuperpozicidja:
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K

p() = ) [~ N (xli )]

k=1
ahol n;, € [0; 1] - az egyes normal eloszlas komponensek részaranya

K

Z'nk=1

k=1

_(x—xt:5)21
N (x|, o) = —=-el 27
2nay,’

A tapasztalati eloszldsra vald elméleti eloszlas illesztésének tébb maddja is lehetséges kevert eloszlasok
esetében: grafikus médszer, momentumok mddszere, minimum-tavolsag modszer, maximum likelihood (ML)
és Bayes-féle mddszer. Amennyiben kevert eloszlasok esetében az eloszlds komponensek ismertek, akkor
ennek egyik leggyakrabban alkalmazott modszere a maximum likelihood flggvény (ML) identifikacidja. Az ML
modszer a keresett elméleti eloszlas paramétereinek becslését a legnagyobb valdszinlség elve alapjan végzi.

A modszer értelmében az id6sor leirasaba bevezetjik a ,,z” rejtett paramétert az alabbi feltétellel:

K

pe) = [me

k=1

ahol z;, € [0; 1] - az egyes normal eloszlds komponensek részaranya, igy

Visszahelyettesitve a fenti kevert eloszlas egyenlete az alabbiak szerint médosul:

K
PO =Y p@-p@xl) = ) [ [ - W (el )]
z z k=1

Ekkor az aldbbiak szerint all el§ a likelihood fliggvény:

N

(o) =] | ) tn NGl )}

n=1k=1

A kés6bbi egyszerlibb matematikai eljaras érdekében mindkét oldal normal alapu logaritmusat vehetjik,
mivel a logaritmus fliggvény szigorian monoton novekvd. Ekkor a produktum szorzat szamitasa egyszerd

szumma 6sszeadassa alakul. Az igy el6allitott log-likelihood fliggvény az alabbi formaban all els:

N

K
Inp(Xfn, o) = D In > e Nl 00
k=1

n=1

A cél ezen flggvény maximumanak megtalaldsa, ezzel a harom vektor (n, W, o) értékeibdl nyert eloszlas

optimalis paramétereinek meghatédrozasa.
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A maximum likelihood megkeresésére alkalmas a jol ismert EM algoritmus (expectation-maximization
algorithm), amely egy fix-pont iteracios eljaras a likelihood fliggvény (LF) helyi maximumanak hatékony
megkeresésére. Az EM algoritmus jellemz&en a lokalis optimumok felé konvergal, amely nem feltétlen
jelenti a globalis optimumot. Mivel a megoldas nagyon érzékeny a kiindulé értékekre, valamint jellemz&en
elfajult globalis megoldasok megtaldldsa, ezért ezt az eljdrast 6Gnmagaban nem tekinthetjik alkalmasnak
a globdlis optimum megkeresésére. Léteznek azonban eljarasok, amelyekkel a mddszert alkalmassa lehet
tenni a globalis optimum megkeresésre. Ezeket vizsgaltak Lourens és tarsai is kifejezetten két normal
eloszlas keveréke esetén, kilonos tekintettel azon esetekre, amikor kicsik az eltérések az eloszlasok
komponensei kozott. Az ismertetett modszer mar alkalmas a mar vizsgalt probléma megoldasara, azonban
tovabbi lehetséges globalis optimumhoz vezetd eljaras is alkalmazhatd. A problémara a genetikus

algoritmus (GA) a leginkabb alkalmas, amely szintén alkalmas globalis optimum keresésére.

A Lourens és tarsai altal kidolgozott mddszer és genetikus algoritmus egyarant felhasznalhaté az optimum-
keresési szamitdsokhoz. Az eredményeket tekintve - a probléma jellegébdl és behatarolhatdsagabdl
addddan - mindkét modszer hatékonynak tekinthetd. Az algoritmus Osszetettsége, programstruktiraba
vald megirdsa és az optimalizacids algoritmus szamitasi igényében azonban mar vannak eltérések a két

algoritmus kozott.

Minden egyes mérés esetén, a kovetelményekkel Osszehasonlitandd mérési valtozéra vonatkozdlag
meghataroztuk a legjobban illeszkedd kettds kevert eloszlast. Az alabbi példaval szemléltetjik egy mérési
nap végére kapott hdmérsékleteloszlas relativ gyakorisagi diagramijat (15. dbra), kumulalt relativ gyakorisagat
(16. abra), valamint a legjobban illeszkedd (optimalis) kett6s kevert normal eloszlas paramétereit
(22. tablazat). A grafikonokon a diszkrét és folytonos eloszlasok lényegesen eltérd értéktartomanyban
helyezkedhetnek el (a lenti példa esetén is), igy a két eloszlas nem dabrazolhaté azonos léptékd skalan.
Annak érdekében, hogy j6l szemléltethet legyen,- standard maradék hibara épils- Iéptéktranszformacids
eljaras alkalmazhatd. A kidolgozott eljardas mar alkalmas a kétféle eloszlas egy dbran torténd 6sszehasonli-

tdsara, megjelenitésére.

Gauss (1) A;: 0,62
Lty 22,40
o 0,13
Gauss (2) A,: 0,38
Lo 23,30
g 042

22. tdbldzat: Hémérsékletmérésre optimalizdlva illesztett kettds kevert normdl eloszlds paraméterei (az dbrdkkal megegyezé

szinjelélést alkalmazva)
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15. dbra: Hémérsékletmérés gyakorisdgi hisztogramja
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16. dbra: Hémérsékletmérés kumuldlt relativ gyakorisdgi hisztogramja

Az igy kapott folytonos elméleti és diszkrét empirikus eloszlasok illeszkedése grafikus médon is dbrazolhato.
Az illeszkedés mértékét Q- Q plot (kvantilis-kvantilis dbra), valamint P- P plot (percentilis-percentilis dbra)
grafikonjain a mérési pontok x=y egyenesére vald illeszkedésével szemléltethetd. Mindkét diagram az
6 képet. A P- P plot 17.a) dbra e

eloszlas mdas-mas részeinek illeszkedésérdl ad megfele s@sorban az eloszlas
Lkozepének” (magas relativ gyakorisdgu pontok), mig a Q- Q plot 17.b) dbra az eloszlas ,széleinek”
(alacsony relativ gyakorisagu pontok) vizsgélatara alkalmas. Jol 1athato, hogy a legjobban illeszked6 kettds
kevert normal eloszlas folytonos gdrbéje és a mért jellemzék gyakorisagi hisztogramja azonos eloszlasunak

tekinthetd.

L

Czr,
ime
T
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) P-P plot b) Q-Q plot
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17. dbra: Hémérsékletmérés a) P - P és b) Q - Q plot dbrdja

Az illeszkedésvizsgalat az el6z6kben bemutatott grafikus modszer mellett analitikusan is elvégezhetd.
Statisztikai prébak segitségével elvégeztilk a két eloszlds illeszkedés vizsgalatat. Az illeszkedésvizsgdlat
X2-prébaval végezhet§ az empirikus és az elméleti eloszlas esetén. A probastatisztika értéke alapjan
a szignifikanciaszint jelent8s, a két eloszlas illeszkedése bizonyitott. A komfortjellemz6k eloszldsa az

optimalizalt kett6s kevert normal eloszlassal jol kdzelithetd.

4.3.4. Helyszini h6- és leveg6mindségi komfortvizsgdlat, esettanulmany

A hé- és levegbminGségi komfort szempontjabdl kiemelt szerepe van az irodaépileteknek a szellemi munka
komfortigénye miatt.

A mddszerek illusztraldsara ismertetjilk a BME Eplletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszéke altal
végzett helyszini méréssorozatot, amely kiilonb6z6 klimarendszerekkel felszerelt irodaépuletekben valdsult

meg. A klimatechnikai rendszerek kozil a legelterjedtebben alkalmazott rendszerek vizsgalata tortént meg:
» parapet fan-coil,
» légcsatornazhatd fan-coil,
» aktiv klimagerenda rendszerek.

A komfort értékelésének eredményeképpen altaldnosithatd kovetkeztetések fogalmazhatdk meg az egyes

rendszerekkel elérheté komfortra vonatkozdan (hé- és levegémindéség).

Valamennyi rendszer esetében a helyszini mérések kiértékelését kovetden lehetbvé valt az egyes rendszerek
Osszehasonlitasa. Valamennyi rendszer esetében igaz, hogy belizemelt, beszabalyozott allapotrdl volt szé.
Klimatizalas szempontjabdl jellemz6en a nyari id6szak a kritikus, ennek megfeleléen nyari id&szakban
végeztik a komfortvizsgalatokat. Az dsszehasonlitds is ezen eredmények alapjan tehet§ meg, amely

Osszehasonlitasi szempontjait két részre lehet bontani: rendszertipusok, valamint kategdridk szerinti
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Osszehasonlitds. Az eredmények szamszerUsitve és grafikus formaban is dbrazolhatok az el8bbi
csoportositdsoknak megfelel6en. A 23. tdbldzat egy hékomfort-vizsgalat eredményeit tartalmazza.
A kiértékelés a 95%-os konfidenciaszint alapjan tortént. A tablazatban megtaldlhatdk a komfort-kategdridk

a mért értékek alapjan.

PMV PPD, %
Helyiség Datum 95%-0s 95%-0s Kategoria
Atlag | Széras konfidencia Atlag | Széras konfide ncia
inte rvallum inte rvallum
08.07. | -024 | 002 | [-026;-0.20] 6.17 0,23 [5.87:6.38] B
08.08. -0,26 0,01 [-0.27:-0.24] 6,39 0,15 [6.18:6.52 ] B
1. roda 08.09, 0.15 0,31 [-0.13:0,50] 7.45 1.89 [5.75:9.91] B
08.10. 0.30 0.21 [ 0,05; 0,60 ] 7.78 1.83 [632: 943 ] B
08.11. 0.38 0.19 [0,18:0,59] 8.70 3.83 [ 5.00;13.29] C
08.03. 0.31 0,18 [ 0,06; 0,49 ] 7.67 1.87 [5.23:9.17] B
2. roda 08.04. 0,15 0.21 [-0.13: 0,36 ] 6.34 1.34 | 5.00; 7.95 | B
08.05. 0,29 0,16 [0,10; 048 | 7,21 1.67 | 5,54; 8,55 ] B
08.13. 0.48 0.21 [0.20: 0.70 ] 10.81 4.23 [ 7.42:15.46] =C
08.14. 0.56 027 [ 0,30; 0,80 ] 13.09 6,22 | 6.25; 20,56 | =C
3 ioda 08.15. 0.31 0,09 [0,22: 0,38 ] 7.12 1.27 [6,11:8,39] B
08.16. 0.29 0.13 [0,12:0.39] 7.10 1.74 [5,02:9.01] B
08.17. 0.36 0.14 [0.20; 0,54 ] 8.07 1.79 [ 6.28;: 9.68 ] B
08.18. 0.57 0,21 [0,36:0,85] 12.76 4.64 [ 8.59:17.86] =C |

23. tablazat: A h6komfort-vizsgdlatok eredményei

Egy nydri idGszakban vizsgalt irodaépllet komfortparamétereinek kategdriaszintek szerinti hisztogramja

l[athatd a 18. abran.

100%
B Huzatérzet DR
: O koncentricio
80%
B Hok om fort PMV, PPD
i @ Levegohomerseklet
60%

40%

18. dbra: Komfort-kategoridk eloszldsa: nydri id6szak

Tovabbi részletek megtaldlhaték a Szabd Janos: Energiatudatos klimatizalds, kilonos tekintettel eltérd

rendeltetés(i zart terek komfortjara cim( PhD disszertacidjaban (témavezet: Dr. habil Kajtar LaszId).
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B HIVATKOZOTT ES FELHASZNALT DOKUMENTUMOK

5.1. Jogszabaly

1. 5/2020. (II. 6.) ITM rendelet a kémiai kéroki tényezd8k hatdsdnak kitett

munkavallaldk egészségének és biztonsagdnak védelmérdl

2. 3/2002. (Il. 8.) SzCsM-EUM egylttes rendelet a munkahelyek munkavédelmi

kdvetelményeinek minimalis szintjérdl

3. 306/2010. (XIl. 23.) Korm. rendelet a levegd védelmérdl

4. 4/2011. (1. 14.) VM rendelet a levegbterheltségi szint
hatarértékeir6l és a helyhez kotott légszennyezd pontforrdsok kibocsatasi

hatarértékeirdl

5. 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet az éplletek energetikai jellemz&inek meghataro-

zasarol

5.2. Szabvany

1. MSZ EN ISO 7730:2006 A hémérsékleti kdrnyezet ergondmidja. A hékomfort
analitikus meghatdrozdsa és megaddsa a PMV- és a PPD-index kiszdmitdsaval,
valamint a helyi h6komfort kritériumai (ISO 7730:2005)

2. MSZ CR 1752:2000 Epiiletek szell6ztetése. Epiletek belsé kornyezetének
tervezési alapjai (Ventilation for buildings. Design criteria for the indoor

environment)

3. MSZ EN 16798-1:2019 Eplletek energetikai teljesitéképessége. Epiletek
szell6ztetése. 1. rész: Beltéri bemeneti paraméterek az éplletek beltéri
levegéminbségéhez, hdémérsékleti, vilagitasi és akusztikai kdrnyezetéhez
kapcsoldodd energetikai teljesit6képességének tervezéséhez és értékeléséhez
M1-6 modul

4. MSZ EN 16798-3:2018 Epiiletek energetikai teljesitéképessége. Epiletek
szell6ztetése. 3. rész: Nem lakdépuletek szell6ztetése. Helyiségek szell6ztet6- és

légkondiciondald rendszereinek teljesitménykovetelményei (M5-1, M5-4 modul)

5. MSZ EN ISO 7726:2003 A hdémérsékleti kornyezet ergonodmiaja. A fizikai
mennyiségek méréeszkdzei (1ISO 7726:1998)
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5.3.

10.

11.

MSZ 21875-2:1990 Munkahelyek flitésének és szell6ztetésének munkavédelmi

kbvetelményei. A szennyez8anyagok eltavolitdsa a munkahelyi légtérbdl

MSZE 24140:2012 Eplletek és épiilethatdrold szerkezetek hétechnikai szamitasai

(visszavont)

MSZ 24140:2015 Epiiletek és éplilethatdrold szerkezetek hétechnikai szamitdsai

MSZ-04-135-1:1982 Légtechnikai berendezések. Altaldnos eléirdsok (visszavont)
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I MELLEKLETEK

6.1. 1. szamu melléklet: Besugarzasi tényez6k meghatarozasa
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1. dbra: Besugdrzdsi tényezd iil6 ember és vertikdlis sikok k6z6tt, ha az vele szemben sulypontja felett vagy hdta mégott

sulypontja alatt van
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2. dbra: Besugdrzdsi tényezé iil6 ember és vertikdlis sikok kézétt, ha az vele szemben sulypontja alatt vagy hdta mégott

sulypontja felett van
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3. dbra: Besugdrzdsi tényezd (il6 ember és oldalt Iévé vertikdlis sikok kdzétt, ha az testsikja el6tt, sulypontja felett, vagy a testsikja

mégétt, sulypontja alatt helyezkedik el
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4. dbra: Besugdrzdsi tényezé (il6 ember és oldalt I1évd vertikdlis sikok kdzétt, ha az testsikja el6tt, sulypontja alatt, vagy testsikja

mdégott, sulypontja felett helyezkedik el
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5. dbra: Besugdrzadsi tényezé (il6 ember és testsikja elétti mennyezeti vagy testsikja mégétti padlo feliiletére
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6. dbra: Besugdrzdsi tényezd iil6 ember és testsikja elStt padlo vagy testsikja mégétt mennyezeti feliiletre
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7. abra: Besugdrzdsi tényezd (il6 ember és szemben lévé vertikdlis sik (sulypont felett vagy alatt) kézott, ha a személy elfordulhat

fliggbleges tengelye kértiil (Akkor alkalmazhatd, ha az egyén helye ismert, de a szemben Iévé sikhoz viszonyitott elforduldsa nem)
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8. dbra: Besugdrzdsi tényezd (il6 ember és felette, vagy alatta Iévé vizszintes sik kézott (Akkor alkalmazhatd, ha az egyén helye

ismert, de a szemben Iévé sikhoz viszonyitott elforduldsa nem)
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9. dbra: Besugdrzasi tényez6 dllo ember és sulypontja felett, vele szemben vagy hdta mégoétt 1évé fiiggbleges sik kbzétt
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10. dbra: Besugdrzdsi tényezd dllé ember és sulypontja felett oldalt el6l vagy hdtul elhelyezett fliggbleges sik kozott
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11. dbra: Besugdrzdsi tényezd dllé ember és sulypontja feletti vagy alatti, el6tte vagy mdégétte 1évé vizszintes sik kbzétt
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12. dbra: Besugdrzasi tényezd dllo ember és szemben lévé vertikdlis sik (sulypontja felett és alatt) k6zétt, ha a személy elfordulhat

fiiggébleges tengely koriil (Akkor alkalmazhatd, ha az egyén helye ismert, de a szemben Iévé sikhoz viszonyitott eléforduldsa nem)
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13. dbra: Besugdrzdsi tényezd dllo ember és felette vagy alatta Iévé vizszintes sik kozétt (Akkor alkalmazhatd, ha az egyén helye

ismert, de a szemben Iévé sikhoz viszonyitott elforduldsa nem)
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» E-mail: emszb@emi.hu
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