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Studii recente arata ca in societatea tehnologica de astazi, oamenii petrec 90% din
timpul lor in spatii inchise (acasa, in birouri, mijloace de transport etc). De aici apare
necesitatea controlului calitatii aerului in spatiile inchise. Ca si pentru evitatea poluarii
exterioare, se pune problema respectarii unor concentratii admise. Problema incepe cu
identificarea surselor, operatie deloc usoara deoarece s-au identificat aproximativ 8000
de substante chimice care contamineaza spatiile interioare. Stabilirea concentratiilor
admise este o alta etapa cel putin la fel de dificila deoarece lipsesc studiile privind
efectele acestor contaminanti asupra sanatatii oamenilor.

Principalele surse de poluare interioara (in spatii de locuit, comerciale, birouri
etc) sunt date in tab. 5, iar concentratiile admise ale principalilor poluanti interiori in
tab.6.

Se vor studia sase dintre cei mai importanti poluanti interiori: bioxidul de carbon,
fumul de tigara, formaldehida, radonul, azbestul si particulele biogenice. La acestia se
vor adauga mirosurile si umiditatea, care au un efect semnificativ in spatiile dens
ocupate.

Bioxidul de carbon din incaperi provine din respiratie, ardere, etc.

Debitul de CO, rezultat din expiratie, depinde de metabolism asa cum exprima
relatia:

G=4*10°MS; (I/s)

unde M este metabolismul specific (W/m?)
S. - suprafata corpului (poate fi considerata in medie de 1.8 m?).

Aerul expirat contine CO; in proportie de 4,4% din volum. Deoarece bioxidul
de carbon nu poate fi filtrat, absorbit sau adsorbit in interioarul incaperilor, masurarea
concentratiei de CO, permite sa se caracterizeze starea aerului interior.

In conformitate cu unele standarde, concentratia admisa de CO. la interior
este de 0,5%, desi la concentratii mai mici sunt cazuri de dureri de cap si de
disconfort. In tabelul 7 sunt date debitele de aer proaspat pe persoana ce corespund
unei concentratii interioare admise de CO, de 0,5%, daca la exterior concentratia
este de 0,04%, pentru diferite valori ale metabolismului.

Tabelul 5. Surse de poluare in interiorul incaperilor

Poluant Sursa Conc. Ci/C«(") | Domeniu
posibila
CcO combustie, motoare 100ppm >>1 birouri, masini,
locuinte, magazine,

! Concentratie la interior/ concentratie la exterior; VN - valoare neprecizati pana in prezent



particule tigari,spray-uri, 100 - >>1 locuinte, baruri,
respirabile gatit,condensare volatile,sobe 500mg/m3 restaurante,
masini, birouri
vapori solventi, pesticide, spray-uri, VN >1 locuinte, birouri,
organici combustie spatii publice,
restaurante, spitale
NO, combustie, aragaz, uscatoare, 200 - >>1 locuinte
motoare, tigari 1000mg/m3
SO, incalzire 20mg/m3 <1 spatii incalzite
toti aerosolii combustie, instalatji de 100mg/m3 1 locuinte, birouri,
(fara tutun) incalzire transport,
restaurante
sulfati chibrite, aragaze 5mg/m3 <1 bucatarii
form- izolatii, finisaje, mobilier 0.005 - 1.0ppm >1 locuinte, birouri
aldehida
radon materiale de constructii, 0.1 - 30nCi/m3 >>1 locuinte, birouri
panza freatica, sol
azbest materiale rezistente la foc 10%fibre/m3 1 locuinte, scoli,
birouri
Fibre imbracaminte, covoare, lemn VN - locuinte, scoli,
birouri
CO2 combustie, oameni, animale 3000ppm >>1 locuinte, scoli,
de casa birouri
organisme Vii oameni, animale de cas3, VN >1 locuinte, spitale,
insecte, plante, fungi, scoli, birouri, spatji
umidificatoare, climatizoare publice
ozon arc electric, surse luminoase 0.02ppm <1 avioane
(raze UV) 0.2ppm >1 birouri
Tabelul 6. Concentratii recomandate (aer interior)
Aer interior
Situatiji profesionale
Poluant
termen lung termen scurt
C timp de C timp de C timp de
mg/m3 | mediere | MI/M3 | mediere | MIM3 | mediere
(ani) (h) (h)
SO, 80 1 365 24 13 8
PRAF 75 1 260 24 5 8




CO - - 104 8 55 8
ozon - - 235 1 0.2 8
hidrocarburi - - 160 3 - -
HCHO - - - - 0.12 cont?
NO, 100 1 - - 9 inst®
NO - - - - 30 8
NH; 500 1 7000 - - -
dicloretan 2000 24h 6000 0.5 - -
CH3CHC,,
etylacetat 14000 24h 42000 0.5 - -
CH.COOC;Hs
tricloretylen 2000 1 16000 0.5 - -
CH3CCy3
Hg 2 24h - - - -
Pb 1.5 0.25 - - - -
RADON 0.015WL 1 - - 1TWL inst*
acetona 7000 24h 24000 0.5 - -
CH3;COCH;
Tabelul 7. Debite de aer proaspat pentru diluarea CO
Activitate Metabolism | Debit de aer | Debit de Debit de aer
necesar CO, expirat | proaspat
pentru corespunzator
respiratie pentru diluarea CO,
Ia Cadm
iWs il/ss il/hs il/sg (@) | m¥h
Stand linistit 100 0.1 15.84 0.8 valorile
Munca usoara | 160 — 320 0.2-0.3 31.7-47.5 1.3-26 |(a)x3.6
Munca
moderata 320 - 480 0.3-0.5 475-79.2 |26-39
Munca grea 480 — 650 05-0.7 79.2 -110 39-53
Munca foarte
grea 650 - 800 07-09 110 - 142 53-6.4
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Pentru comparatie cu datele din literatura romaneasca, debitele de aer
proaspat pe persoana, calculate corespunzator concentratiilor recomandate in
lucrarile de specialitate rezultd de 13 I/s pentru stare de repaus si 25 I/s pentru
munca fizica (corespunzatoare la degajari de CO, de 23 I/h, respectiv de 45 I/h si la
concentratii de 0.5 I/m® la exterior si 1 I/m® la interior). Compararea debitelor
degajarilor de CO, arata valori apropiate dar concentratia maxima admisa este de 5
ori mai mare in literatura straina. Valoarea maxima a debitului de aer proaspat din
tabelul de mai sus, de 6.4 I/s = 23 m3h corespunde recomandarilor noastre care
indica 20 - 30 m®/h.pers.

Fumul de tigard produce un miros neplacut nefumatorilor iar anumiti
constituenti, de exemplu acroleina, poate produce iritari ale ochilor si cailor nazale.
Alti efluenti printre care nicotina, CO si gudronul au efecte serioase asupra sanatatii.
S-a studiat recent ca fumatul pasiv poate duce la cancer pulmonar. Debitul de aer
proaspat recomandat este variabil de la un studiu la altul, media fiind de 7 I/s (25,2
m3/h) pentru un fumator, in plus fata de debitul necesar pentru diluarea altor poluanti
(debitul este recomandat pentru un fumator mediu, care fumeaza 17 tigari in 13 ore
ale zilei).

La proiectarea instalatiilor de ventilare pentru incaperi publice (teatre,
restaurante, etc) se pot considera date statistice privind procentul de fumatori.

Formaldehida (HCHQ) este o substanta foarte prezenta in lumea tehnologica
de astazi, fiind utilizata pentru conservarea produselor cosmetice si de toaleta si
pentru ambalarea produselor alimentare, in concentratii pana la 1%. Aproape
jumatate din formaldehida produsa este utilizata pentru fabricarea de rasini, uree si
fenol-formaldehida folosite apoi ca adezivi sau ca lianti pentru crearea produselor din
lemn aglomerat sau placaje, pentru spume izolante si pentru produse de ambala;.
Polimeri ai formaldehidei sunt utilizati de asemenea in fabricarea hartiei de tapet, a
mochetelor si a produselor textile. Fumul de tigara contine cca 40 ppm formaldehida.

Masurile de conservare a energiei au condus la cresterea importanta a folosirii
spumelor poliuretanice, cu calitati izolante superioare altor produse (coeficient mic de
conductivitate termica si mularea usoara dupa diferite forme).

Tabelul 8. Emisii de formaldehida in incaperi

Material Emisie [mg/(h*m?)]
Scanduri din aschii aglomerate 0.46 - 1.69
Scaduri din celuloza comprimata 0.17 - 0.51

Placi de ipsos pentru tencuiala 0-0.13

Hartie tapet 0-0.28

Emisia de formaldehida din spume (unde minim 0,5% din greutate este
formaldehida libera), se caracterizeaza printr-un maxim, dupa care degajarea
continua la un nivel scazut. Acest proces este datorat degajarii initiale a



formaldehidei libere si a methylolului dupa care continua emisia de formaldehida ce
produce degradarea polimerului. In tab. 8 sunt date emisiile de formaldehida pentru
diferite produse utilizate in incaperi, obtinute prin teste in tunele de aer.

Formaldehida patrunde in corp prin respiratie, prin piele sau poate fi ingerata.
Odata patrunsa in corp, formaldehida reactioneaza cu tesuturile care contin azot, sub
forma de amino-acizi, proteine ADN s.a., formand compusi stabili sau instabili care
afecteaza tesuturile. Formaldehida este un produs foarte iritant care produce o serie
de simptome care depind de durata de expunere si de concentratie. Experimentele
pe animale au aratat efecte cancerigene si se constata ca prezinta un risc de
carcinogeneza si pentru oameni.

Concentratia de formaldehida in incapere depinde de suprafata de emisie A,
de volumul de aer al incaperii V, numarul de schimburi de aer N, precum si de
temperatura, umiditate si de varsta sursei. Se recomanda relatia:

c=AE/(pNYV)
unde ; E - debitul de emisie [mg/(m? .h)], p - densitatea aerului [kg/m?]

Relatia presupune ca nu exista vapori de formaldehida in incapere (deci
presiunea lor partiala este nula); de aceea formula nu este valabila cand N = 0, cand
se realizeaza un echilibru intre vaporii din incapere si cei care se degaja, iar debitul
de emisie devine egal cu zero.

O alta situatie extrema este pentru un debit de aer infinit, cdnd emisia este
maxima, iar concentratia interioara devine egala cu cea a aerului exterior.

Pentru un debit de aer moderat, se poate produce o micsorare a debitului
sursei, astfel Tncat cresterea numarului de schiburi nu duce la o scadere
proportionala a concentratiei, ci la o scadere mai mica, datorita cresterii debitului de
emisie.

Standardele de ventilare propun o concentratie limita de formaldehida de
0.1ppm. Aceasta valoare a fost fixata {indnd seama de efectele iritative, dar nu poate
garanta protectia sanatatii mai ales a celor sensibili sau sensibilizabili. Sunt necesare
studii asupra riscului prezentat de formaldehida, in particular in cazul efectului de
durata.

Radonul este un gaz radioactiv care se gaseste in stare naturala si care
rezulta din dezintegrarea radiului, prezent in cantitati mici in pamant si in materialele
de constructji. Radonul produce si el prin dezintegrare doua produse cu perioada
mica de Tnjumatatire, %??Rn si ’Rn care emit particule alfa. Radonul emis in incapere
care produce particule alfa, nu este daunator sanatii,deoarece patrunde putin in
tesuturi. Inhalat insa, radonul are efecte foarte daunatoare datorita distrugerii pleurii
si in final, riscului crescut de producere a cancerului pulmonar. Cele doua produse
de dezintegrare ale Rn se pot ioniza si patrunde impreuna cu particulele de praf in
plamani. Cercetari privind riscul relativ de inbolnavire, facute prin supravegherea
personalului care lucreaza in minele de uraniu au aratat ca la o expunere de o viata
(70 ani) la 36 WLM, riscul de cancer pulmonar este 14 - 36%.

Concentratia de Rn se masoara in picocurie/l (pCi/l) sau bequereli/m3
(1 pCi/l = 37 Bg/m3). Concentratia produselor de dezintegrare a Rn se masoara in
unitati WL (working level). WL este definit ca fiind expunerea intr-o atmosfera cu



produse de dezintegrare a Rn, intr-o proportie oarecare, astfel incat emisia totala de
particule alfa, pana la dezintegrare totala este de 1.3*10° MeV pe litru de aer. TWL =
100 pCi/l. Efectul expunerii asupra sanatatii este evaluat in WLM (working level
month) care este definit ca expunerea la 1WL timp de 170h. Expunerea continua la
1WL, timp de un an (8760h) corespunde la o expunere de 51 WLM.

Concentratia de Rn in cladiri depinde de pozitia cladirii, a apartamentului, de
materialele de constructie utilizate. Studii facute pe 403 case din SUA au condus la
o valoare medie de 0.0066WL pentru parter si 0.0127WL pentru subsol. Alte studii in
Marea Britanie, conduc la o concentratie de radon in aerul din living room cuprinsa
intre 0.0016 - 0.0471WL. Valoarea depinde de numarul de schimburi/h.*

Fig.2 Variatia concentratiei de radon cu debitul de aer proaspat
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Concentratia admisa pentru produsele de dezintegrare ale Rn, luata in calcule este
de 0,01WL. In Suedia, limita admisa de expunere la Rn este de 70 Bg/m3 sau
0,019WL.

Variatia concentratiei de produse de desintegrare ale Rn in functie de numarul
de schimburi orare de aer este data in fig.2. Pentru o concentratie limita de 0,01WL
corespund 0,5 sch/h..

Mirosul este asociat cu aglomeratia, deseurile, gatitul, baia etc. iar efectele lui au
mai curand legatura cu confortul decéat cu sanatatea.

Simtul mirosului permite detectarea unor concentratii foarte mici, dar
sensibilitatea oamenilor este foarte diferita. S-a constatat ca persoanele care sunt
expuse mult timp pierd din sensibilitate.

Mirosul corpului este datorat glandelor sebacee, transpiratiei si sistemului
digestiv. Diluarea mirosului la un nivel acceptabil se face prin introducere de aer
proaspat; Yaglou a aratat pe baza testarii la bioefluenti ca intensitatea perceptiei
mirosului de catre oameni care intra de afara in incaperi ocupate descreste cu
logaritmul debitului de aer proaspat (fig.3). In aceasta figura se vede ca pentru o
intensitate moderata a mirosului (indice 2), pentru un grad de ocupare de 5,7 m3/pers,
debitul de aer prospat trebuie sa fie de 7,6 I/s pentru adulfi si 9,9 I/s pentru copii (7-14
ani).

“ raportul dintre debitul de aer de ventilare exprimat in m3/h si volumul incaperii



Fig.4 arata dependenta stabilitd de Yaglou intre gradul de ocupare a incaperii
(m3/pers) si debitul de aer proaspat, pentru o intensitate medie de perceptie a
bioefluentjlor. (Testele au fost facute pentru incaperi de 3m inaltime).

Fig.3 Intensitatea perceptiei mirosului  functie de debitul de aer
proaspat. 1-mica, 2-moderata, 3-puternica, 4-foarte puternica
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Fig.4 Influenta gradului de ocupare asupra debitului de aer proaspat
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Cercetari recente ale profesorului Fanger permit o apreciere a calitatii aerului interior
poluat cu substante odorante. Principiul este asemanator cu cel stabilit de acelasi
cercetator pentru aprecierea starii de confort termic: raspunsul ocupantilor, prelucrat
si interpretat statistic.



Intre intensitatea mirosului perceput "s" si concentratia substantei odorante C
(ppm), s-a scris o relatie de tip putere: s=kC"

Unitatea de masura pentru intensitatea mirosului perceput este arbitrara. Se
adopta o scara a intensitatii prin comparatie cu un miros particular, de exemplu cel al
butanolului sau prin raportare la diferite concentratii.

Exponentul n variaza in functie de substanta, cu valori intre 0.2 si 0.7.

Valorile n si k sunt stabilite cu ajutorul olfactometrelor.

Se apreciaza ca in cladirile civile, principa sursa de poluare o constituie
bioefluentii umani. Fanger a introdus ca unitate de masura a emisiei, olful.

1 olf este definit ca emisia de bioeflenti a unei parsoane standard, cu un
metabolism de 1 met (stare de repaus). Aceasta unitate de masura este subiectiva,
depinzand de simful olfactiv al celui care apreciaza. Ea poate fi utilizata si pentru alte
surse de poluare, care sunt apreciate cu o valoare in olfi, egala cu numarul de
persoane standard care produc aceeasi senzatie de miros neplacut. Emisia unei
persoane care desfasoara diferite activitati este data in tabelul 9.

Intensitatea perceputa a poluarii aerului de catre o persoana standard (deci a
unei surse de 1 olf), aflata intr-un spatiu ventilat cu 1 I/'s este de 7 pol. Ca unitate
derivata se foloseate 1 decipol (0.1 pol), care reprezinta poluarea resimiita a unei
persoane standard, ventilata cu un debit de aer proaspat de 10 I/s.

Tabelul 9. Emisia de bioefluenti pentru diferite activitati.

Activitate Emisie (olf)
Stare de repaus (1 met) 1
Activitate normala (4 met)

Activitate intensa (6 met) 11
Fumator (in timp ce fumeaza)

Fumator (medie) 6

Pentru a stabili relatia dintre calitatea aerului interior si ventilarea incaperilor,
Fanger a facut studii folosind un lot de 1000 de persoane, barbati si femei, aflati intr-o
incapere test, in stare de repaus. Calitatea aerului a fost apreciata ca acceptabila sau
inacceptabila de catre 168 de persoane, imediat dupa intrarea lor in incapere. Relatia
stabilita intre procentul de insatisfactie PN si debitul de aer specific q(I/s*olf) a rezultat:
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Relatia este aplicabila pentru q > 0.32 I/s*olf si este reprezentata in fig.4. Se observa de
exemplu ca pentru un debit de aer proaspat de 10 I/s*olf, 15% din persoane s-au
declarat nemulaumite de calitatea aerului interior.

Daca in locul debitului de aer specific se introduce intensitatea perceptiei poluarii
P (decipol), se obtine:

PN = 395 exp(-3.25 P?%%)

Aceasta relatie este reprezentata grafic in fig.5.

Folosind marimile care exprima emisia de poluanti (olf) si senzatia de intensitate
a poluarii (decipol), ecuatia de bilan{ a incaperii poate fi scrisa:

Pi=P.+ 10 C/q
unde: Pje - intensitatea perceputa a poluarii interioare, respectiv exterioare (decipol),

C - emisia de poluant (olf),

q - debitul de aer proaspat (I/s).

Rezulta debitul q:
q=10C/(Pi- Pe)

Aceasta relatie permite determinarea debitului de aer proaspat corespunzator
unui procent PN de nemulfumiti (normele ASHRAE recomanda PN=20% deci P; = 1,4
decipol), calculand intensitatea perceputa a mirosului la interior, corespunzatoare lui
PN:

P:=112/(5,98 - In PN)*

Trebuie mentionat ca debitul de aer proaspat calculat astfel, corespunde unui
amestec perfect dintre aerul introdus si cel interior. Pentru o eficienta E a sistemului de
ventilare diferita de 1, debitul de aer proaspat se va determina cu luarea in consideratie
a eficientei E a sistemului:

q =10 C/E*(Pi - Pe)

Orientativ, E=1 pentru a circulatie a aerului in incapere, de tip piston.

Pentru aprecierea concentratiei de poluant, pe langa efluentii ce provin de la
persoane trebuie adaugati alfi efluenti ce provin de la materialele de constructie, de la
mobilier, etc.

Pe baza unor cercetari realizate in 15 cladiri administrative, Fanger a stabilit
valorile emisiei de poluanti din tabelul 10 care corespund unei densitati de ocupare a
spatiului de 0.1 pers/m?.

Tabelul 10.
Sursa de poluare Emisia (olf/m?)
Persoane (0.1 pers/m?)

- nefumatori sau fumatori < 20% 0.1

- 40% fumatori 0.2

- 60% fumatori 0.3




Materiale de constructie si instalatii
- cladiri vechi 0.4
- cladiri putin poluate 0.1
Emisii totale
- media cladiri existente (40% fumatori) 0.7
- cladiri putin poluate, fara fumatori 0.2

Aplicarea teoriei profesorului Fanger conduce la debite de aer proaspat foarte
mari. In tabelul 11 sunt date comparativ valorile indicate de cele mai cunoscute
standarde internationale si cele calculate cu relatile de mai sus, aplicate pentru
PN=20% si pentru o emisie medie de 0.7 olf/m?.

Datorita implicatiilor energetice deosebite ce rezulta din aplicarea teoriei
prezentate, dar in acelasi timp, neputdnd nega valabilitatea acestei teorii, validata
printr-o serie de experimente, se impun masuri de reducere a emisiilor interioare. Este
posibil ca interdictia de a fuma in spatiji publice in SUA sa fie, macar partial, un rezultat
al acestor cercetari.

Tabelul 11. Debitul de aer proaspat recomandat de diferite standarde internationale.

Standarde sau recomandari Debitul aer proaspat
(I/s*m?)

Teoria Fanger 5.0

Standard ASHRAE 62-1989 0.7

Standard englez BS 5925 1.3

Standard german DIN 1946 pentru birouri mari
1.9




