
рамках международного проекта "Вну�
тришкольная среда и заболеваемость
органов дыхания у детей" выполнялось
научное исследование, координи�
руемое Региональным экологическим
центром по Центральной и Восточной
Европе (Венгрия) в целях содействия
реализации 3�й региональной приори�
тетной задачи Европейского плана
действий "Окружающая среда и здо�
ровье детей". Выполнен лабораторно�
аналитический мониторинг показате�
лей качества воздуха внутри 38 школь�
ных помещений и на территории 10
школ г. Минска. Проведен энергетиче�
ский аудит школ, оценена степень ком�
форта учащихся в условиях пребыва�
ния в учебных помещениях с разли�
чающимися параметрами внутри�
школьной среды, изучены показатели
респираторного здоровья.

Материалы и методы исследова�
ния. Преимуществами данного между�
народного научного исследования яв�
лялись унифицированные формы для
сбора данных, материалы и протоколы
исследования; детальные рекоменда�
ции по отбору проб воздуха, обработке
проб, вводу и обработке данных; техни�
ческая поддержка и контроль качества;
закупка оборудования для мониторин�
га; детальная техническая специфика�
ция для мониторов CO2; референтная
лаборатория для определения загряз�

нителей воздуха; представление ре�
зультатов обследования в информа�
ционной системе ENHIS; рекомендации
для национальных обследований [1, 2].

Исследование проведено в г. Мин�
ске в течение отопительного сезона
2011/2012 года в 10 школах, отличаю�
щихся годом постройки, проектной
вместимостью и наполняемостью,
расположением (районы города с
разным соотношением жилой и про�
изводственной зон, развитостью сети
автомагистралей, плотностью авто�
мобильного потока).

С целью поиска причинно�след�
ственных связей между распростра�
ненностью данных отклонений в со�
стоянии здоровья и основными пара�
метрами внутришкольной среды вы�
полнены спирометрические исследо�
вания 778 учащихся начальных клас�
сов (8�10 лет) и проведено анкетиро�
вание родителей для последующего
анализа распространенности среди
школьников респираторных и аллер�
гических симптомов.

Основными загрязнителями, вклю�
ченными в программу оценки качества
воздуха классов, были диоксид азота
(NO2), формальдегид, бензол (факуль�
тативный загрязнитель), толуол, этил�
бензол, ксилолы, твердые частицы,
фракции размером до 10 мкм (РМ10),
диоксид углерода (CO2). В исследова�
нии были использованы методы диф�
фузионного пробоотбора и детекции
поллютантов в воздухе в режиме реаль�
ного времени. Пробоотборники разме�
щались на улице и в помещении класса,
в зоне дыхания ученика и на возможном
удалении от нагревательных приборов
и окон. Отбор проб внутри и вне поме�
щений (пробы атмосферного воздуха)
проводили одновременно на протяже�
нии 4�х суток. Количественный химиче�
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ВНУТРІШНЬОШКІЛЬНЕ СЕРЕДОВИЩЕ І СТАН
ЗДОРОВ'Я УЧНІВ МОЛОДШИХ КЛАСІВ
Проніна Т.Н., Карпович Н.В., Ганькин А.Н.,
Бобок Н.В.
Республіканське унітарне підприємство
"Науково@практичний центр гігієни",
м. Мінськ, Республіка Білорусь
Мета роботи полягала у гігієнічній оцінці
внутрішньошкільного середовища та визначенні
його впливу на стан здоров'я учнів.
Матеріали та методи дослідження. Дослідження
проводилось у м. Мінськ протягом опалювального
сезону 2011/2012 року у 10 школах міста.
Виконано лабораторно@аналітичний моніторинг
показників якості повітря всередині шкільних
приміщень та поза їх межами (проби
атмосферного повітря), а також інших параметрів
мікроклімату учбових приміщень, проведено
енергетичний аудит. Вплив внутрішньошкільного
середовища на стан здоров'я учнів вивчали шляхом
анкетування та інтерв'ювання. Для обробки
отриманих результатів використовували
математико@статистичні методи. 
Результати та їх обговорення. За результатами
моніторингу концентрації забруднюючих речовин
(бензол, толуол, етилбензол, ксилоли,
формальдегід, NO2) в атмосферному повітрі Мінська 

не перевищували встановлені гігієнічні нормативи,
крім незначного перевищення ГДК для РМ10 у двох
точках, а також перевищення ГДК формальдегіду 
та РМ10 у приміщеннях двох шкіл. Перевищення
гігієнічних нормативів вмісту СО2 у повітрі
навчальних приміщень шкіл зафіксовано у 37%
випадків. Середні значення температури повітря 
в учбових приміщеннях коливались у межах 
від 18,8оС до 24,9оС, що відповідає встановленим
національним нормативним вимогам. Показники
відносної вологості коливались у межах 11,5@43,9%.
Інтегральна оцінка ступеня комфорту учнів 
у навчальних приміщеннях — індекс комфорту (ІК) —
дозволила дати кількісну оцінку ступеня комфорту
учнів. Визначено зниження рівня комфорту у разі
підвищення температури. Середній показник ІК
склав 3,83 бали за максимального значення 5 балів.
Запропонований інтегральний показник якості
повітря всередині учбових приміщень дозволив 
не тільки дати комплексну оцінку ступеня забруднення
повітря сумішшю речовин, але й виявити залежності
та визначити вплив забруднюючих речовин 
на респіраторні та алергічні симптоми в учнів.
Ключові слова: внутрішньошкільне
середовище, якість повітря, респіраторне
здоров'я, ступінь комфорту.
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ский анализ проб проводился в
референтной лаборатории мето�
дом газовой хроматографии с ис�
пользованием масс спектроме�
трического детектора.

Объем исследования соста�
вил: отобранных проб воздуха —
294, в т.ч. 234 — в помещениях,
60 — на улице; выполненных за�
меров концентраций РМ10 и дио�
ксида углерода всего — около
1460, в помещениях — 260, на
улице — 1200; количество учеб�
ных помещений — 38.

Для комплексной оценки степе�
ни загрязнения воздуха смесью
веществ рассчитали интеграль�
ный показатель качества воздуха
внутри помещения (КВП).

Замеры концентраций РМ10 и
CO2 в воздухе учебных помеще�
ний школ и атмосферном возду�
хе выполнялись в режиме реаль�
ного времени на протяжении
всего учебного дня в 4�х учебных
помещениях каждой из 10 школ
при помощи прибора HAZ�DUST
EPAM�5000 (SKC Inc. USA) и CO�
CO2/T/RH monitor TSI IAQ (Indoor
Air Quality) (TSI Inc. USA) соот�
ветственно.

Показатели энергопотребления
школы оценивались с помощью
опросника энергоэффективно�
сти, а также путем мониторирова�
ния показателей теплового режи�
ма с помощью портативного при�
бора — даталоггера KIMO KT�
110�A0 (регистратор температу�
ры для систем вентиляции, ото�
пления и кондиционирования) и с
использованием средств инстру�
ментальной оценки в контроль�
ных точках — тепловизионной
съемкой. По результатам иссле�
дований составлялся техниче�
ский отчет о проведенном ком�
плексном энергетическом обсле�
довании, включающий определе�
ние реальных расходов в сетях
теплоснабжения, холодного и го�
рячего водоснабжения, количе�

ства и качества потребляемой
электроэнергии, определение
соответствия помещений сани�
тарным нормам и правилам.

Изучение степени комфорта
выполняли путем интервьюиро�
вания учащихся с помощью
опросника состояния комфорта,
ощущений и симптомов состоя�
ния здоровья, возникающих при
нахождении в определенном
учебном помещении.

Статистическая обработка по�
лученных данных выполнялась
при помощи пакета прикладных
программ STATISTICA (StatSoft
Inc., версия 6.0) с применением
параметров описательной ста�
тистики (среднее арифметиче�
ское и стандартное отклонение
— для данных, подчиняющихся
закону нормального распреде�
ления; медиана и интерквар�
тильный размах — для данных,
имеющих вид распределения с
отличием от нормального). Вид
распределения определяли по
результатам теста Шапиро�Уил�
ка. Для сравнения групп исполь�
зовались тесты Краскелла�Уоли�
са и Манна�Уитни. Уровень ста�
тистической значимости <0,05.

Результаты и их обсуждение.
Значения концентраций исследо�
ванных загрязняющих веществ в
атмосферном воздухе г. Минска
не превышали установленные ги�
гиенические нормативы [3], а так�

же находились ниже рекомендо�
ванных ВОЗ уровней содержания,
за исключением РМ10 (табл. 1) [4,
5]. Средние значения РМ10 нахо�
дились ниже уровня, рекомендо�
ванного ВОЗ — 50 мкг/м3, и соста�
вляли 45,17 мкг/м3. Концентрация
РМ10 превышала ПДКсс в атмо�
сферном воздухе лишь в районе
расположения двух школ (№ 02 —
77,10 мкг/м3; № 10 — 71,0 мкг/м3),
что превышает рекомендованный
ВОЗ уровень [6]. Эти школы рас�
положены в центральной части
города в непосредственной бли�
зости от оживленных транспорт�
ных магистралей. Средняя кон�
центрация РМ10 в воздухе поме�
щений школ — 28,46 мкг/м3.
Определена статистически зна�
чимая прямая корреляционная
связь между концентрацией РМ10
в воздухе помещений и в атмо�
сферном воздухе (R=0,76 при
р=0,011143). Максимальное зна�
чение концентрации РМ10 в воз�
духе учебных помещений устано�
влено в школе № 10 (48,0 мкг/м3

медиана и 25% — 19,0 мкг/м3;
75% — 55,0 мкг/м3), а минималь�
ное — в школе № 03 (20,5 мкг/м3

медиана, 25% — 16,5 мкг/м3; 75%
— 22,0 мкг/м3). Зафиксировано
превышение гигиенического нор�
матива ПДКсс концентрации
РМ10 в воздухе учебного помеще�
ния школы № 10 (максимальное
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Код
шко�
лы

Район города
Год

постройки
школы

Площадь
класса

(м2)

Объем
класса

(м3)

Средняя
наполняемость

класса

Время
эксплуатации

мебели класса

Время
после

ремонта

PM10,
мкг/м3

CO2,
ppm

01 Московский 2009 65,4 196,2 21 3 года 3 года 0,029 1298

02 Первомайский 1972 55 154 20 6 лет < 1 года 0,022 1209

03 Октябрьский 1982 55,6 166,7 19 10 лет >3 лет 0,019 1087

04 Первомайский 1988 58,5 175,5 21 >10 лет 1�2 года 0,035 1854

05 Московский 1993 66,1 196,5 18 2 года 1�2 года 0,028 963

06 Партизанский 2001 56,3 140,8 21 >10 лет 1�2 года 0,021 1615

07 Партизанский 1950 60,25 180,8 19 10 лет 1�2 года 0,029 1350

08 Октябрьский 1977 52,4 157,2 23 7 лет >3 лет 0,021 998

09 Первомайский 1960 48 144 19 5 лет 1�2 года 0,031 1590

10 Советский 1937 50 125 26 5 лет < 1 года 0,041 1415

Таблица 1
Характеристики обследованных школ г. Минска

ГІГІЄНА ДІТЕЙ ТА ПІДЛІТКІВ
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определенное значение — 55,0
мкг/м3, ПДКсс — 50,0 мкг/м3). 

Сравнительная характеристика
атмосферного воздуха на терри�
тории школ и воздуха внутри�
школьных помещений предста�
влена в таблице 2. Высокие кон�
центрации NO2 в г. Минске за�
фиксированы в атмосферном
воздухе вблизи школ, располо�
женных в центральной части го�
рода, а также вблизи оживленных
транспортных магистралей (31,0
мкг/м3 — в районе школы № 01,
28,1 мкг/м3 — в районе школы
№ 07), при этом не выявлено
превышений гигиенического
норматива (ПДКсс 100,0 мкг/м3).

Концентрации исследуемых за�
грязняющих веществ в атмо�
сферном воздухе г. Минска в це�
лом не превышали гигиенические
нормативы и составляли для
этилбензола (0,2�1,1 мкг/м3),
РМ10 и СO2 (23,9�77,1 мкг/м3 и
318,25�406,88 ppm соответствен�
но). Концентрации остальных за�
грязняющих веществ также не
превышали установленные гиги�
енические нормативы (ПДКсс):
формальдегид — 1,92 ± 0,497
мкг/м3 (ПДКсс 12,0 мкг/м3), бензол
— 2,01 ± 1,03 мкг/м3 (ПДКсс 40,0
мкг/м3), толуол — 4,48 ± 1,5 мкг/м3

(ПДКсс 300,0 мкг/м3), ксилолы —
3,51 ± 1,7 мкг/м3 (ПДКсс
100,0 мкг/м3).

В воздухе учебных помещений
средняя концентрация бензола
была сопоставима с уличным
значением (1,99 мкг/м3 и
2,01 мкг/м3). При этом устано�
влена прямая корреляционная
связь (r=0,75) между данными
величинами, позволяющая
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предположить, что основным
источником поступления бензо�
ла в помещения является за�
грязненный им атмосферный
воздух. Наиболее высокая кон�
центрация бензола в учебных
помещениях установлена в шко�
ле № 07 (3,07 мкг/м3, среднее —
2,94 мкг/м3, 95% ДИ 3,099;
2,781), тогда как наименьшая —
в школе № 08 (0,79 мкг/м3, сред�
нее — 0,83 мкг/м3, 95% ДИ 0,9;
0,76). По значениям доверитель�
ных интервалов можно судить о
статистически значимых разли�
чиях концентраций бензола в по�
мещениях.

Концентрация толуола в воз�
духе учебных помещений была
несколько ниже по сравнению с
атмосферным воздухом (4,4
мкг/м3 и 4,48 мкг/м3 соответ�
ственно), в то же время концен�
трации этилбензола и ксилолов
в воздухе помещений — выше
значений в атмосферном возду�
хе (0,9 мкг/м3 и 0,66 мкг/м3 —
этилбензол, 4,6 мкг/м3 и 3,51
мкг/м3 — ксилолы). Наибольшая
концентрация толуола, этилбен�
зола и ксилолов определена в
учебных помещениях школы
№ 06 на территории Партизан�
ского района с достаточно за�
груженным промышленными
предприятиями районе, в непо�
средственной близости от трол�
лейбусного депо (10,37 мкг/м3,
1,87 мкг/м3 и 13,73 мкг/м3), тогда
как наименьшая концентрация
определена в помещениях школ
№ 08 и № 09 на территории Со�
ветского и Первомайского райо�
нов (различия в значениях ста�
тистически значимы — критерий

Манна�Уитни, Z=�2,12, при
р=0,0339).

Средняя концентрация фор�
мальдегида в воздухе учебных
помещений минских школ стати�
стически значимо выше, чем в ат�
мосферном воздухе (5,86±2,25
мкг/м3, 95% ДИ 5,13 мкг/м3; 6,59
мкг/м3 — воздух учебных поме�
щений; 1,92±0,497 мкг/м3 95% ДИ
1,56 мкг/м3; 2,28 мкг/м3 — атмо�
сферный воздух). Превышение
концентрации формальдегида
зафиксировано в воздухе учеб�
ного помещения школы № 01 и
составило 1,08 долей ПДКсс
(12,97 мкг/м3, ПДКсс — 12 мкг/м3).
При этом максимальная концен�
трация зафиксирована в воздухе
школы № 01 (медиана — 7,33 мкг/м3,
максимальное/минимальное
значение 12,97/6,32 мкг/м3), тог�
да как минимальная — в воздухе
учебных помещениях школы
№ 09 (медиана — 3,05 мкг/м3,
максимальное/минимальное
значение — 3,69/2,11 мкг/м3),
критерий Манна�Уитни — 2,309,
при р=0,0209. Высокие значения
содержания формальдегида в
воздухе учебных помещений
школы № 01 (недавно введенное
в эксплуатацию здание с новой
мебелью, оборудованием, ин�
вентарем и отделочными мате�
риалами) свидетельствуют о
присутствии источников выделе�
ния данного поллютанта в учеб�
ных помещениях, что также под�
тверждается наличием значимой
корреляционной связи между го�
дом постройки школ и концен�
трацией формальдегида в возду�
хе учебных помещений (r=0,54
при<0,05).

Код 
школы /

измерение
Со

Бензол
(мкг/м3)

Этил�
бензол
(мкг/м3)

Толуол
(мкг/м3)

Ксилол
(мкг/м3)

Формаль�
дегид

(мкг/м3)

Диоксид
азота

(мкг/м3)

Интегральная
оценка качества

воздуха

out in out in out in out in out in out in out in

011 2,88 2,78 0,7 0,88 5,6 4,58 3,3 6,30 2,68 8,49 31,0 10,05 1,063 1,232

022 1,81 2,00 0,7 0,98 4,2 4,58 5,0 5,83 2,27 5,35 9,1 7,80 1,025 0,820

033 1,22 1,70 0,4 0,64 4,1 4,78 2,3 4,06 1,36 5,69 4,0 7,44 0,514 0,842

042 2,54 2,16 0,7 0,73 5,2 5,20 3,7 4,40 1,10 3,66 10,4 9,98 0,233 0,889

051 0,92 2,08 0,3 1,60 2,1 10,38 1,7 11,23 1,91 6,93 5,8 4,05 0,908 1,056

064 1,44 1,42 1,0 1,87 4,8 10,37 6,6 13,73 2,28 8,20 6,8 5,73 0,733 1,146

074 3,88 2,94 1,1 0,85 6,5 4,38 5,2 5,10 2,41 7,10 28,1 15,13 0,957 1,103

083 0,61 0,83 0,2 0,35 2,0 3,28 1,3 2,33 1,52 5,66 5,3 4,53 0,543 0,840

092 2,96 1,74 0,9 0,48 6,3 2,95 3,5 3,03 1,86 2,97 9,7 10,63 1,575 0,753

105 1,82 2,26 0,6 0,70 4,0 3,73 2,5 3,47 1,85 4,99 24,2 16,63 1,486 1,177

среднее 2,01 1,99 0,66 0,91 4,48 5,42 3,51 5,95 1,92 5,90 13,44 9,20 0,904 0,986

Примечания: обозначение места измерений: 
"out" — вне помещений (школьный двор), 
"in" — внутри помещений; расположение школ в

районах г. Минска: 
1 — Московский, 2 — Первомайский, 3 — Октябрь@
ский, 4 — Партизанский, 5 — Советский. 

Таблица 2
Сравнительная характеристика атмосферного воздуха на территории школ г. Минска 

и воздуха внутришкольных помещений
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Наибольшее значение концен�
трации NO2 установлено в возду�
хе учебных помещений школы
№ 10 — 16,63 мкг/м3, тогда как
наименьшее — в воздухе учеб�
ных помещений школы № 05 —
4,05 мкг/м3. Одним из основных
источников поступления NO2 в
воздух помещений является ат�
мосферный воздух (объекты
промышленности и автомобиль�
ный транспорт). Так, установле�
на прямая корреляционная связь
между концентрацией NO2 в воз�
духе помещений и в атмосфер�
ном воздухе (r=0,77, при р<0,05).

Большое разнообразие за�
грязняющих веществ, эффекты
их воздействия на здоровье,
присутствие их во внутришколь�
ной среде в концентрациях, не
превышающих ПДК, но при этом
находящихся в широких диапа�
зонах колебаний, а также дли�
тельность пребывания детей в
школьных помещениях диктуют
необходимость разработки ин�
тегрального показателя каче�
ства воздуха внутри помещений,
дающего количественную оцен�
ку качества воздуха. Так, нами
предложен, разработан и при�
менен комплексный показатель
качества воздуха внутри поме�
щений (КВП), представляющий
собой сумму отношений опреде�
ленных концентраций загряз�
няющих веществ в воздухе к зна�
чениям их безопасных уровней
воздействия. Полученные значе�
ния КВП в учебных помещениях
школ позволили дать сравни�
тельную интегральную оценку
качества воздуха внутри учебных
помещений. Так, наибольшее
значение показателя КВП опре�
делено в школе № 01 (1,232 при
значении показателя "P" — ком�
плексный показатель загрязне�
ния атмосферы — 1,063), тогда

как наименьшее — в школе № 09
(0,753 при показателе "P" —
1,575). Сравнительный анализ
интегральных показателей каче�
ства наружного и внутреннего
воздуха (показатель "P" и пока�
затель КВП) позволил констати�
ровать отсутствие корреляцион�
ной связи. Таким образом, каче�
ство наружного воздуха не явля�
лось определяющим фактором
при формировании загрязнения
воздуха внутри помещений, что,
в свою очередь, указывает на
значимость других источников
загрязнения воздуха помеще�
ний. Расположение школ на тер�
ритории одних районов города
указывало на близкие по значе�
ниям величины КВП (№ 02, № 04
и № 09 в Первомайском районе
— 0,820, 0,889 и 0,753 соответ�
ственно, № 03 и № 08 в Октябрь�
ском районе — 0,842 и 0,840).

Энергетический аудит выявил
существенные тепловые потери
в большинстве обследованных
школьных зданий, в то же время
температура внутри учебных по�
мещений не была ниже установ�
ленных нормативов. По резуль�
татам непрерывного мониторин�
га параметров микроклимата в
течение учебного дня средние
значения температуры воздуха в
различных учебных помещениях
варьировали от 18,8оС до 24,9оС.
Ни в одном из обследованных
помещений средняя температу�
ра в учебное время не была ниже
установленной национальными
нормативными требованиями
(18�20оС). В большинстве клас�
сов средняя температура соста�
вила более 20,0оС, относитель�
ная влажность в учебных поме�
щениях составила 11,5�43,9%. В
половине учебных помещений
(53%) зафиксирована влажность
менее 30%.

Признанным традиционным
методом определения качества
воздуха внутри помещений явля�
ется изучение уровня CO2 [7].
Критерием определения являет�
ся уровень превышения CO2 по
сравнению с наружным возду�
хом. Помимо этого, уровень со�
держания CO2 является хорошим
индикатором эффективности
вентиляции. Минимальные зна�
чения содержания СО2 отмечены
в начале учебных занятий (865,5�
1686 ppm), в динамике учебного
дня уровень СО2 в классах повы�
шался в 1,4�2,9 раза, достигая
максимума в конце учебного дня
(2089�2412 ррm). Необходимо
отметить, что уровень СО2 вне
школьных помещений составлял
от 370,5 ррm до 424,3 ррm.
Средний уровень СО2 в воздухе
учебных помещений составил
1305±346,4 ppm, в атмосферном
воздухе — 354±40 ppm. Наи�
большая концентрация СО2
определена в учебных помеще�
ниях школы № 04 (медиана
2034,5 ppm, 25% и 75% 1949,0
ppm и 2067,0 ppm соответствен�
но), тогда как наименьшая кон�
центрация — в школе № 05 (ме�
диана 985,0 ppm, 25% и 75%
879,5 ppm и 1047,0 ppm соответ�
ственно) при статистически зна�
чимых различиях (критерий Ман�
на�Уитни 2,309 при р=0,0209).

Обращает на себя внимание
динамика изменения величин
СО2 при соблюдении санитарно�
гигиенического режима содер�
жания учебных помещений. Ре�
зультаты исследования позволи�
ли констатировать, что уровень
концентрации СО2 во внутриш�
кольных помещениях увеличи�
вался в несколько раз к концу за�
нятия, даже если класс прове�
тривали перед началом урока.
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SCHOOL ENVIRONMENT AND LEVEL OF HEALTH 
OF THE LOWER SCHOOL PUPILS
Pronina T.N., Karpovych N.V., Gankyn A.N.,
Bobok N.V.
Republican unitary enterprise"Scientific practical
centre of hygiene, Minsk, Belarus
Theaimof this study was to assess school 
environment in terms of hygiene and to describe its
influence on level of pupils'health.
Materials and methods.The study was performed 
in Minsk over a heating season 2011/2012 in 10
municipal schools. Laboratory analytical monitoring 
of air quality indexesinside and outside school rooms
(atmospheric air samples) and also other parameters
of school room climate was performed; energy 
auditing was conducted. Influence of school 
environment on health of the school pupils was
researched using questionnaire poll and interviewing
procedure. Mathematical and statistical methods were
used to handle receivedresults.
Results and their discussion.Concentration 
of pollutants (benzene, toluene, ethylbenzene,
xylenes, formaldehyde, NO2) in atmospheric air 

of Minsk did not exceed established hygienic stan@
dards exceptinsignificant exceeding of MPC for PM10
in two points and also exceeding of MPC forformalde@
hyde and PM10 in rooms of two schools by results 
of monitoring. Exceeding of hygienic standards for
CO2 content in air of school rooms was settled in 37% 
of cases. Mean values of air temperature in school
rooms ranged between 18.8°C and 24.9°C; 
characteristics of relative humidity ranged between
11.5% and 43.9%. Integral estimate of pupils' comfort
degree in school rooms — Comfort Index (CI) — made
possible to estimate pupils' comfort degree in terms 
of quantity. Comfort degree decrease while tempera@
ture rising was identified. Mean value of CI was 3.83
points where as maximal value is 5 points. Introduced
integral indicator of air quality inside school rooms
allowed giving a complex appraisal of air pollution rate
by composition of matter as well showing depen@
dences and determining influence of pollutants 
on respiratory and allergic symptoms in children.
Keywords:School environment, air quality, 
respiratory health, comfort degree.
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Снижение уровня СО2 отмеча�
лось во время перемен, когда
дети покидали класс и проветри�
валось помещение (рис. 1).

Следующий рисунок отражает
исходно высокий уровень CO2
внутри учебного помещения и
постепенное увеличение его со�
держания в динамике учебного
дня при достаточно низкой на�
полняемости класса (15 чело�
век). При этом дети в течение дня
на переменах практически не по�
кидали учебное помещение, ко�
торое не проветривалось. Более
того, достаточно высокие уровни
CO2 (1200�1686 ppm) на начало
учебного дня (вторая смена) по�
зволяют констатировать наруше�
ние санитарно�гигиенического
режима по уборке и проветрива�
нию помещений между учебными
сменами (рис. 2).

При измерении концентрации
СО2 в классах установлено, что
показатели существенно отли�
чались в разных учреждениях, а
также в разных классах одного
учреждения. Наблюдалась пря�
мая зависимость уровня СО2 от
наполняемости класса, объема
воздуха на одного человека,
площади открываемой части ок�
на, режима проветривания (дли�
тельность и кратность проветри�
вания), функционирования вен�
тиляции. Так, при количестве
учащихся в классе до 18 человек
средняя концентрация CO2 — на
уровне 905,4 ppm, PM10 — 0,026
мкг/м3, площадь помещения на 1
человека — 3,2 м2, площадь от�
крываемой части окна — 0,72 м2.
При количестве учащихся в
классе более 21 человека сред�
няя концентрация CO2 была на
уровне 1775,7 ppm, PM10 —
0,032 мкг/м3, площадь помеще�
ния на 1 человека — 2,6 м2, пло�
щадь открываемой части окна —
0,58 м2.
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Результаты динамического на�
блюдения в обследуемых учеб�
ных помещениях показали отно�
сительно приемлемый уровень
загрязнения по величине PM10:
0,013�0,055 мкг/м3 при среднем
значении PM10 =0,028 мкг/м3.

Согласно Европейскому стан�
дарту, который описывает соз�
дание здорового и комфортного
микроклимата, наружный воздух
(outdoor) разделен на 5 уровней
от ODA 1 (чистый воздух, за ис�
ключением временных загряз�
нений, например пыльцы) до
ODA 5 (воздух с высокой концен�
трацией газа и частиц). Устано�
влено, что воздух высокого каче�
ства в помещении должен отли�
чаться от наружного воздуха на�
селенного пункта всего на 350
ррm СО2.

Категория качества воздуха на
обследованных территориях
г. Минска (в ареале учреждений
образования) соответствует ODA
2/3 (качество воздуха для не�
больших городов при уровнях
концентрации СО2 400 ppm и
PM10 10�30 мг/м3). Так, в г. Мин�
ске показатели концентрации
СО2 колебались от 316 ppm до
450 ppm в зависимости от распо�
ложения учреждения и погодных
условий; среднее значение со�
ставило 376 ppm. Уровень CO2 в
ареале учреждения редко подни�
мался выше 450 ppm. Следует
отметить, что на территориях
каждой второй из школ средняя
концентрация CO2 составила ме�
нее 350 ppm, что классифициру�
ется Европейским стандартом
как норматив для воздуха сель�
ской местности без значитель�
ных источников загрязнения.

Вместе с тем при категориза�
ции помещений по качеству воз�
духа несмотря на относительно
благоприятные показатели вне�

шнего воздуха среди обследо�
ванных классов не было ни одно�
го, соответствующего требова�
ниям к помещениям первой ка�
тегории indoor air (IDA 1) по клас�
сификации EN 13779 (с высоким
качеством воздуха, превышени�
ем концентрации СО2 в помеще�
нии относительно концентрации
в наружном воздухе менее 400
ppm). В большинстве учебных
классов качество воздуха было
средним и приемлемым (IDA 2 и
IDA 3 категории помещений со�
ответственно 13% и 50%). Низ�
кое качество воздуха IDA 4 (пре�
вышение концентрации СО2 в
помещении относительно кон�
центрации в наружном воздухе
более 1000 ppm) зафиксировано
в 37% помещений. В соответ�
ствии с полученными данными в
помещениях категории IDA 4
обучаются 39% школьников, IDA
3 категории — 52,5%, IDA 2 кате�
гории — 15%. Большинство де�
тей (88%) обучается в помеще�
ниях со средней концентрацией
СО2 более 1000 ppm; 8% уча�
щихся — в классах с концентра�
цией PM10 более 40 мкг/м3.

Использование рекомендо�
ванного европейскими экспер�
тами опросника по изучению от�
ношения учащихся к параме�
трам микроклимата учебных по�
мещений позволило отметить,
что субъективная оценка свеже�
сти воздуха детьми снижалась к
концу учебного дня. Помимо
этого, опрос учащихся включал
изучение субъективной оценки
теплового комфорта, уровня шу�
ма, достаточности освещения в
классе. Так, если в начале дня
воздух оценивали как "свежий" и
"очень свежий" 81% учеников
разных классов, то в конце заня�
тий — только 54%. Помимо этого
возрастал удельный вес отрица�
тельных субъективных оценок
качества воздуха. Каждый тре�

Рисунок 1
График изменения уровня углекислого газа в классе в динамике учебного дня 

при регулярном проветривании на переменах
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тий учащийся, находящийся в
классе с уровнем концентрации
CO2 больше 1500 ppm, отмечал
наличие головной боли (32%).

На основании опросника по
субъективной оценке комфорта
учащихся рассчитан интеграль�
ный количественный показа�
тель, объективно отражающий
степень комфорта учащихся в
конкретных условиях внутри�
школьной среды — индекс ком�
форта (ИК). Ответы ранжирова�
лись по пятибалльной шкале от
1 (очень плохо) до 5 (очень хоро�
шо). При расчете ИК применя�
лись поправочные коэффициен�
ты с учетом различного вклада
отдельных факторов. Рассчи�
танный для каждого учащегося
ИК колебался в пределах от 1,3
до 5 баллов, в среднем составил
3,83 балла. У 44% школьников
ИК составил 4 и более баллов, у
12% — менее 3 баллов. Средний
для класса ИК колебался от 3,27
до 4,76 баллов, при этом в каж�
дом третьем классе (29% учеб�
ных помещений) средний ИК
учеников составил 4 и более
баллов, что позволяет говорить
о достаточной степени комфор�
та учащихся в существующих
условиях. Установлена слабая
отрицательная связь индекса
комфорта ИК с фактической
температурой воздуха в учеб�
ных помещениях (r = �0,35 при
р<0,05).

Изучение респираторных сим�
птомов путем анкетирования ро�
дителей и с помощью объектив�
ных данных позволило получить
информацию о диагностирован�
ных заболеваниях и о недиагно�
стированных респираторных
симптомах. Так, регулярный
утренний кашель в осенний и
зимний период отмечали роди�
тели 17% школьников, распро�

страненность симптома значи�
тельно колебалась (0�36,8%) в
зависимости от параметров
микроклимата в классах. Наблю�
далось увеличение частоты дан�
ной жалобы при уменьшении
значения относительной влаж�
ности воздуха, p<0,05. В классах
с относительной влажностью бо�
лее 30,0% распространенность
регулярного утреннего кашля
составила 13,1%, в то время как
в классах с меньшей относи�
тельной влажностью данный
симптом встречался значитель�
но чаще — 23,5% опрошенных.
Регулярный дневной кашель от�
мечался у 10,1% всех опрошен�
ных школьников, причем была
выявлена зависимость между
концентрацией формальдегида
в классе и частотой регулярного
дневного кашля. Регулярный
дневной кашель отмечен у 6,1%
детей, обучающихся в классах с
концентрацией формальдегида
менее 5 мкг/м3. Среди детей, об�
учающихся в классах с более вы�
сокими концентрациями фор�
мальдегида, данная жалоба
встречалась более чем в два
раза чаще (14,4%, p<0,05).
Необходимо отметить тенден�
цию к увеличению частоты регу�
лярного утреннего кашля при
увеличении концентрации фор�
мальдегида. Несмотря на невы�
сокую распространенность ди�
агностированной астмы (3,5%,
лечение от астмы в течение по�
следнего года получали 2,3%
детей), достаточно часто встре�
чались ассоциируемые с астмой
симптомы, имевшие место в те�
чение последнего года: "сухой
ночной кашель" (не связанный с
простудой) — 14,8%, "дыхание с
одышкой или со свистом" —
8,2% (6,6% при физической на�
грузке). Дыхание с одышкой или

со свистом, имевшее место бо�
лее года назад, отмечалось ро�
дителями 12,5% школьников. 

Установлена прямая корреля�
ционная связь между частотой
сухого ночного кашля, не связан�
ного с простудой и концентраци�
ей PM10 в воздухе школьных по�
мещений (р<0,05). Удельный вес
детей с сухим ночным кашлем
статистически значимо отличался
в помещениях с концентрацией
РМ10 менее и более 30 мкг/м3

(11,6% и 18,3% соответственно,
р<0,01). Аналогичная связь с кон�
центрацией PM10 выявлена и для
симптома "дыхание с одышкой
или со свистом" (р<0,05). У каж�
дого десятого школьника, обучав�
шегося в учебном помещении с
концентрацией РМ10 более 30
мкг/м3, отмечен данный симптом
(9,9%). Среди детей, обучавших�
ся в помещениях с меньшей кон�
центрацией РМ10, дыхание с
одышкой или со свистом встреча�
лось реже — 6,6%, р<0,05.

Распространенность аллерги�
ческих реакций в целом соста�
вила 36,3%. В частоте встреча�
емости отмечен большой раз�
брос данных от 0 до 52,9% в по�
мещениях с различными усло�
виями внутришкольной среды.
Выявлены различия распро�
страненности поллиноза в зави�
симости от этажа, на котором
располагалась классная комна�
та: статистически значимо реже
(p<0,05) поллиноз встречался
при расположении класса на 3
этаже здания по сравнению с
классами, расположенными на
1�2 этажах. Средняя распро�
страненность составила 1,3% и
3,4% соответственно.

Не было установлено статисти�
чески значимых связей между кон�
центрациями отдельных химиче�
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Рисунок 2
График роста уровня углекислого газа в классе в динамике учебного дня без проветривания

на переменах
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ских веществ (бензол, этилбен�
зол, толуол, ксилол, диоксид азо�
та) в воздухе и частотой респира�
торных и аллергических симпто�
мов у школьников, что, вероятно,
объясняется содержанием ве�
ществ в концентрациях значитель�
но ниже предельно допустимых.

Показатели функции внешнего
дыхания учащихся позволили
констатировать отсутствие об�
структивных и рестриктивных
нарушений у большинства об�
следованных.

Выводы
1. По результатам мониторин�

га качества воздуха внутри� и
внешкольных помещений, пре�
вышений среднесуточных пре�
дельно допустимых концен�
траций загрязняющих веществ в
атмосферном воздухе г. Минска
(бензол, толуол, этилбензол,
ксилолы, формальдегид, NO2)
не установлено. Выявлено не�
значительное превышение
ПДКсс РМ10 в атмосферном воз�
духе в двух точках. В воздухе
учебных помещений концентра�
ции бензола, толуола, этилбен�
зола, ксилолов, NO2 не превы�
шали ПДКсс. Зафиксировано
превышение ПДКсс формальде�
гида (12,97 мкг/м3 при ПДКсс —
12 мкг/м3, что может быть связа�
но с новой современной по�
стройкой школьного здания, не�
давним вводом объекта в эк�
сплуатацию) и РМ10 в двух шко�
лах (55,0 мкг/м3 при ПДКсс
50,0 мкг/м3, предположительно,
обусловлено влиянием внешних
источников загрязнения воздуха
— плотностью автомобильного
потока и недостаточностью си�
стем вентиляции в здании).

2. Предложенный интеграль�
ный показатель качества воздуха
внутри помещения позволил не
только дать комплексную оценку
степени загрязнения воздуха
смесью веществ, но и выявить
зависимости, определить влия�
ние загрязняющих веществ на
респираторные и аллергические
симптомы у учащихся.

3. Концентрация СО2 в воздухе
учебных помещений школ соста�
вила 1305 ppm. Низкое качество
воздуха (превышение концен�
трации СО2 в помещении отно�
сительно концентрации в наруж�
ном воздухе более 1000 ppm) за�
фиксировано в 37% помещений.

4. Проведенный энергетиче�
ский аудит выявил существенные
тепловые потери в большинстве
обследованных школьных зда�
ний, в то же время температура
внутри помещений не была ниже
установленных нормативов, в
большинстве классов превышала
национальные требования.
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5. Интегральная оценка степени
комфорта учащихся в определен�
ных учебных помещениях (индекс
комфорт) позволила дать коли�
чественную оценку степени ком�
форта учащихся. Определено сни�
жение уровня комфорта при повы�
шении температуры (r = � 0,35, при
р<0,05). Средний показатель ИК
составил 3,83 балла при макси�
мальном значении 5 баллов.
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