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1. Introducere

Elevii isi petrec o bund parte a timpului lor in sala de clasd (aproximativ 25%), facand ca
salilor de clasa sa li se acorde o foarte mare importantd, considerat ca si un al doilea camin.
Gradul de ocupare al salilor de clasa este foarte ridicat, sunt cele mai aglomerate in comparatie
cu oricare alta cladire din lume, de aceea este vital ca climatul interior sa nu afecteze confortul,
sanatatea sau performanta intelectuald a ocupantilor. Proiectele de scoli vizeaza atingerea unor
norme minime de sigurantd, sandtate, confort si incadrarea intr-un buget minim, fard a avea
drept scop optimizarea sanatatii si a confortului utilizatorilor.

Inceput in ianuarie 2022, proiectul Scoli Sanitoase (https://scolisanatoase.ro/) reuneste o
echipa interdisciplinard de experti formatd din ingineri de instalatii, ingineri constructori,
arhitecti, antropologi, cercetatori, chimisti, medici, profesori si este coordonatd de Tiberiu
Catalina, conferentiar la Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti.

Dimensiunea de cercetare aplicativd a proiectului Scoli Sdndtoase are ca obiectiv
implementarea si testarea intr-o scoald-pilot din Bucuresti a unor solutii eficiente energetic de
asigurare a calitdtii aerului interior, a confortului termic, acustic si vizual. Proiectul propune,
ca primd etapa, o serie de masuratori experimentale ale parametrilor interiori: temperatura,
umiditatea, nivelul de praf, nivelul de compusii organici volatili, nivelul de radon, nivelul de
dioxid de carbon si a altor poluanti interiori, nivelul de zgomot, nivelul iluminatului natural si
artificial etc. Dilema in cercetarea privind cladirile de scoald provine din incercarea de a
gasi un echilibru in triunghiul: eficientad energeticd — confort termic — calitatea aerului
interior.

Confortul termic se bazeaza pe un cumul de 6 factori: temperatura aerului, temperatura
radiantd, rata de ventilare a aerului, umiditatea relativa, calitatea imbracamintii si rata
metabolica de baza.

Aerisirea naturald prin intermediul ferestrelor exclusiv in timpul pauzelor nu este suficienta.
Iar majoritatea scolilor nu detine sisteme de ventilare mecanica. Controlul ventilarii poate fi



insd dificil de realizat, din cauza conditiilor variabile (vant, temperatura, presiune). Astfel ca,
in timpul unor temperaturi foarte ridicate vara sau foarte scdzute iarna, solutia nu este
aplicabila. Aparatele de climatizare utilizate In mod curent in scoli nu imbunatatesc calitatea
aerului interior, iar ventilarea exclusiv naturala induce pierderi necontrolate de energie.

Pe masura ce dovezile din studii de cercetare se acumuleaza, acestea trebuie nu doar arhivate,
cat mai ales mentinute la un nivel usor accesibil, pentru a putea fi aplicate in noi proiecte. lar
pe masura ce ne antrendm si din ce in ce mai multe organizatii vor utiliza proiectarea bazata pe
dovezi (Evidence-based Design — EBD), va creste incarcatura de responsabilitate de pe umerii
arhitectilor si inginerilor.

Copiii sunt deosebit de sensibili si Tn dezvoltare fizica (plaménii acestora nu sunt ajunsi la
maturitate) si in comparatie cu un adult sdnatos, vor suferi mult mai devreme consecintele unui
mediu interior neadecvat. Scolile sunt ocupate de un numdr mare de elevi care produc
poluanti precum CO2, umiditate si praf. In plus, componentele cladirii, mobilierul si
echipamentele contribuie la eliberarea de poluanti, cum ar fi compusii organici volatili (COV),
formaldehida. Este necesard o ventilatie adecvata pentru a elimina acesti poluanti din aerul
interior, totodata elevii produc si caldura, care, fara o ventilatie adecvata, creste temperatura in
clasd. Numarul copiilor cu probleme de sanatate legate de calitatea aerului este adesea
subestimat, la nivel mondial, astmul este cea mai raspanditd boald cronica la copii.

Un mediu sdndtos si curat, lipsit (pe cat posibil) de alergeni (acarieni de casa, alergeni de
pisica, polen etc.) si alte substante iritante (luand in considerare de exemplu vapori chimici sau
praful din aer) reduce considerabil sansa de astm bronsic.

Expunerea copiilor cu astm bronsic si alte tulburari ale cailor respiratorii cat mai putin posibil
reduce dezvoltarea bolii, ceea ce aduce beneficii functionarii lor zilnice si sandtatii pe viitor.

,In ultimii ani, au fost efectuate diverse studii privind relatia dintre ventilatie si performanta de
invatare (Bako-Biro et al., 2008; De Gids et al., 2008; De Gids et al., 2006; Shaughnessy si
colab., 2006; Wargocki si colab., 2005).” Performanta de invatare scade puternic cand debitul
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Figura 1. Relatia dintre rata de ventilare si performanta relativa a invatarii (Franchimon et
al., 2009; Jacobs et al.. 2007)

In figura 1 se poate observa ca un mediu interior bun se realizeaza printr-o buna proiectare a
cladirii s1 a sistemelor, dar si managementul si intretinerea adecvata impreuna cu utilizarea
responsabild a dotdrilor de catre utilizatorii cladirii.

Prevalenta calitatii aerului interior intr-o cladire scolard, ca exemplu, o scoald elementarad din
Finlanda, este evidentiata in articolul “I/ndoor environmental quality in school buildings, and
the health and wellbeing of students™ si are ca scop studiul la nivel de scoala sau de clasd a
simptomelor auto-raportate folosind date colectate printr-un chestionar de sandtate care
cuprinde 37 de intrebari.

In urma chestionarului au rezultat urmitoarele:

Cele mai frecvente simptome sdptdmanale in semestrul de primavara au fost oboseala (7,7%),
nasul infundat (7,3%) si durerea de cap (5,5%).

»La nivel de grup, valorile cele mai frecvent gasite peste 95% au fost respiratia ingreunata,
tusea cu respiratie ingreunata si febra peste 37°C.”

,Factorii IEQ cei mai frecvent raportati care cauzeaza disconfort zilnic in sdlile de clasa au
fost zgomotul (11,0%) si calitatea slaba a aerului din interior (IAQ — Indoor air quality)
(7,0%), care au fost, de asemenea, cele mai frecvent gasite, peste 95% la nivel de grup,
impreunad cu temperatura interioara ridicata resimtita si praf sau murdarie.”

,Deoarece elevili sunt principala sursa de poluare interioara in sdlile de clasd, evaluarea
calitatii aerului s-a bazat pe masuratori ale concentratiei de dioxid de carbon."

Particulele de nivel microscopic patrund adanc in plamani, ocolind apararea naturald a
organismului s1 pot intra in sdnge provocand boli pulmonare, cancer, accidente vasculare,
cerebrale si atacuri de cord. Dupa ce particulele sunt inhalate, soarta fiecdrei particule depinde
de dimensiunea acesteia: cu cat particulele sunt mai fine, cu atat patrund mai departe in corp.
PM10, particule cu diametre mai mici de 10 micrograme (pg), sunt suficient de mici pentru a
trece prin firele de par din nas. Acestea caldtoresc in tractul respirator si in pldmani, unde
elementele metalice de pe suprafata particulelor oxideaza celulele pulmonare, lezandu-le
ADN-ul si crescand riscul de cancer. Interactiunile particulelor cu celulele pulmonare pot
duce, de asemenea, la inflamatie, iritatie si blocarea fluxului de aer, crescand riscul sau
agravand bolile pulmonare care ingreuneaza respiratia, cum ar fi tulburarea pulmonara
obstructiva cronica (BPOC), boala pulmonara chistica si bronsiectazia.

Obiectivele articolului sunt de a analiza calitatea aerului prin masurari ale concentratiei de

CO2 dar si a particulelor de praf PM2.5, PM10. Un al doilea obiectiv important a fost impactul
unor purificatoare produse de DAIKIN asupra reducerii particulelor de praf.

2. STUDIU DE CAZ



2.1 Descriere scoala-pilot

Cladirea pilot este situata in Bucuresti are regimul de indltime Sp+P+2E, are amprenta la sol
de aproximativ 765 m2 si din informatiile primite de la administratorul imobilului reiese cd a
fost construita in jurul anului 1967, proiectul fiind un proiect tip refolosibil la mai multe scoli.
Constructia are o formd dreptunghiularad ( cu exceptia zonelor de capat) cu laturile exterioare
de 18.80 m x 45.50 m, avand o deschidere marginald de 6.20m si patru deschideri cu marimea
cuprinsd intre 3.00m si 3.20m si 15 travee cu marimea cuprinsd intre 3.00 m si 3.10 m.
Inéltimile de nivel sunt: 1.80 m subsolul tehnic partial si 3.40 m parterul, etajul 1 si etajul 2.
Cladirea are acoperis de tip pod cu sarpana din lemn.

Din punct de vedere functional cladirea cuprinde sali de clasa, laboratoare pentru chimie,
biologie si informatica, cancelarie, bibliotecd, grupuri sanitare, spatii administrative (birouri
pentru director, secretariat, etc.), cabinet medical, spatii tehnice, anexe si depozitari.

Este de tip sarpantd acoperita cu tabla zincatd si sisteme de jgheaburi si burlane din tabla
zincata. épl@ria e‘)_categioaé din PVC si geam termopan este partial degradata.
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Figura 2. Poza exterioara cladire si poza interior sala de curs

Au avut loc lucrari de reabilitare cu scopul de a creste performanta energetica a unitatii de
invatdmant, respectiv reducerea consumurilor energetice pentru incdlzirea spatiilor, n
conditiile asigurdrii si mentinerii climatului termic interior, modernizarea acesteia precum si
ameliorarea aspectului urbanistic al localitatilor.
Lucrérile s-au facut conform celor mentionate in auditul energetic intocmit pentru aceasta
unitate de Tnvatdmant.
Lucrdrile de interventie au presupus modificari ale elementelor de cladire care afecteaza
consumurile energetice si calitatea Invatdmantului In aceasta unitate.
Aceste lucrari au fost concepute incat sd asigure o imagine arhitecturala Imbunatatita, integrare
in ansamblul urban, precum si o crestere a confortului utilizatorilor.

2.2 Descriere purificatoare de aer DAIKIN



Purificatoarele de aer Daikin filtreaza

particulele, alergenii si mirosurile neplacute,

pentru a furniza aer curat pentru respiratie, DA ’ K ’ N
optimizand nivelurile de confort si reducand MCK5SW

riscurile asupra sanatatii. . =

Purificatoarele de aer va permit sa controlati _ .

in totalitate locatia si momentul de furnizare a - MC55W

T4

aerului curat.

Dimensiunile compacte si greutatea usoara va e /d
permit sd amplasati purificatorul de aer acolo =

unde este nevoie, iar comenzile sofisticate,
dar usor de utilizat, va permit sa controlati pe
deplin debitul, nivelurile de umiditate si
utilizarea programata.
Modurile diferite au functii prestabilite, care e / i j

pot fi utilizate in caz de situatii speciale. ' '
Asemenea tuturor produselor si sistemelor Daikin, purificatoarele de aer au eficienta
energeticd ridicatd, gratie senzorilor speciali, care detecteaza nivelul de poluanti din aer si
pornesc si opresc unitatea in functie de necesitate, in timp ce programatoarele permit
programarea purificarii automate a aerului.
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Figura 3. Componenta unui purificator de aer Daikin MCK22W



Purificatorul de aer MCKS55W de la Daikin are o capacitate de purificare a aerului de la
54m3/h in modul Silentios pana la 330m*h in modul Turbo, o capacitate de umidificare a
acestuia de la 200ml/h pand la 500ml/h si un consum maxim de energie de 56W in modul
Turbo.

Din punct de vedere acustic, acesta produce un nivel de zgomot cuprins in intervalul 19-
53dB(A), depinzand de modul de functionare ales.

Caracteristicile purificatorului de aer MCKS5W:

Functia de umidificare
Purificatorul are functia de umidificare pentru mentinerea unui raport optim de umiditate si
protectie impotriva virusurilor.

Structura inovatoare
Datoritd noii structuri inovatoare pe verticala, aparatul este compact, eficient si silentios, iar
gratie rotilor incluse in pachet, aparatul este portabil si usor.

Filtru HEPA electrostatic
Eliminad 99,97% particule fine de 0,3 um de praf si poluanti. Filtrul are o durata de viata de 10
ani.

Modul antipolen
Prin crearea unei turbulente usoare in aerul din Tncépere, polenul este prins inainte de a ajunge
pe podea.

Functie de monitorizare praf PM2.5
Controleaza si afiseaza nivelul de praf i miros.

Child lock - protectie pentru copii
Previne operarea necorespunzatoare a purificatorului de aer de catre copii.

Modul economic
In modul de economisire a energiei, setarea ventilatorului se muta automat pe Silentios sau
Incet. Consumul de energie si zgomotul de functionare sunt reduse.

Aer curat si purificat
Aer curat obtinut prin descarcarea ionilor de plasma activi, cu ajutorul tehnologiei Flash
Streamer.

Modul Auto

Setarea ventilatorului (Silentios, Incet, Standard, Mare) este reglati automat in functie de
gradul de impuritate al aerului si de umiditate (cand functia de umidificare este activa).
Capacitatea de purificare creste odata cu puterea ventilatorului.
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Figura 4. Masurari CO2 si temperatura sala de curs — saptamana 12.03-20.03.2022

Concentratia de CO:z creste in momentul in care elevii se aduna in sala de clasd (cu
aproximativ 30 de minute inainte de 1Inceperea orelor). Cresterea este una rapida,
inregistrandu-se valori mari la aproximativ 2 ore de la inceperea orelor.

Conform ASHRAE (The American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning
Engineers) nivelul de concentratii de CO: interior nu trebuie sa depaseasca valoarea de
1000ppm.

La finalul orelor concentratia de CO: scade brusc, scadere datoratd elevilor ce parasesc
incaperea si ferestrelor ce sunt deschise in vederea aerisirii silii de curs. In momentul in care
sursa de poluare interioard principala (oamenii) nu mai sunt prezenti si ferestrele sunt deschise,
concentratia de dioxid de carbon scade destul de rapid (in 2 ore), atingand valori cuprinse intre
aproximativ 950ppm si 1500ppm. Practic, aerul interior viciat a fost “spalat” de aerul exterior
curat, astfel concentratia de dioxid de carbon din aerul interior a fost diminuata.

Dupa inchiderea ferestrelor, concentratia de CO2 continua sa scadd lent, aceasta scadere este
datorata neetanseitatilor (infiltratiilor de aer), realizdndu-se permanent schimburi de aer cu
incdperile vecine si/sau exteriorul. La finalul zilelor din cursul saptdmanii, la ora 23:00, s-au
inregistrat valori cuprinse Intre 460ppm si 687ppm, valori la care calitatea aerului interior se
considera ca fiind una buna.

SALA DE BIOLOGIE
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Figura 5. Analiza particule de praf PM2.5 si PM10 cu s1 fard purificatoare — Sala de Biologie

S-a ales ca si perioada de analizare a datelor inregistrate de senzorii Daikin IAQ zilele de pana
in montarea purificatoarelor de aer Daikin MCKS55W, zilele de 3 si 6 iunie, respectiv zilele de
dupa montarea acestora, acestea fiind zilele de 8 si 9 iunie. In ziua de 7 iunie, la aproximativ
ora 15:00 au fost instalate purificatoarele de aer, datele inregistrate in aceastd zi nefiind luate
in calcul in cadrul comparatiei.

In sala de Biologie se poate observa o imbunititire a calititii aerului prin sciderea
concentratiei particulelor de praf PM2.5 de la o medie de 5.45ug/m? inregistratd inaintea
instalarii purificatoarelor de aer, la o medie de doar 2.35ug/m> dupi instalarea acestora. In ceea
ce priveste concentratia de particule de praf mai mari PM10, aceasta a scazut de la valoarea
medie inregistratd de 9.91 pg/m?® la o valoare medie de 5.06 pg/m?. Practic, concentratiile de
particule de praf PM2.5 s1 PM10 au fost reduse cu aproximativ 50% in cazul sdlii de Biologie.
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Figura 6. Analiza particule de praf PM2.5 si PM10 cu si fara purificatoare — Sala 3B/6C

In sala de clasa 3B - 6C s-au inregistrat valori mai mari ale concentratiei de particule de praf,
acest lucru este datorat numarului mai mare de elevi prezenti si de o activitate a acestora mai
ridicatd in timpul orelor. O activitate fizicd mai ridicatd conduce la o ratd mai mare de
antrenare a particulelor de praf in aerul interior (particulele de praf de PM10 sau mai mici sunt
mai usoare si implicit sunt mentinute in aer un timp mai indelungat, acestea pot ramane cu
usurinta in aer timp de cateva ore).



Conform datelor inregistrate in perioada premergatoare instalarii purificatoarelor de aer s-au
observat valorii medii ale concentratiei de particule de praf de pana la 9.91 pg/m? in cazul
PM10, si de pana la 8.89 pug/m? in cazul PM2.5.

Ca si in cazul sdlii de Biologie, valorile medii ale concentratiei de PM10 si PM2.5 se
injumatatesc, acestea reducAndu-se pana la o valoare medie a PM10 de 5.06 pg/m? si o valoare
medie a PM2.5 de 4.06 ug/m>.

4. CONCLUZII

Calitatea aerului 1n scoala generala “Alexandru loan Cuza” din Bucuresti, conform studiului
realizat, este una redusa. Acest studiu a avut ca scop urmarirea parametrilor aerului de-a lungul
timpului prin folosirea senzorilor ce au permis stocarea datelor referitoare la concentratia de
dioxid de carbon, temperaturd, umiditate, particule de praf si prelucrarea acestora pentru
stabilirea calitatii aerului interior (IAQ).



In urma acestui studiu s-au observat concentratii ridicate de dioxid de carbon in timpul orelor,
valorile acestora au depasit cu mult concentratiile de CO2 maxime admise conform ASHRAE

, concentratii de 1000ppm peste concentratia de CO; de la exterior.

Au fost atinse valori de pana la 3500ppm, cu 3000ppm peste valoarea concentratiei de CO2 din
mediul exterior, valoarea acesteia fiind de aproximativ 420ppm in zona scolii.

In ceea ce priveste praful la interiorul salilor de clasi, rezultatele arata faptul ca sunt prezente
particule de praf PM10 si PM2.5 in cantitati destul de ridicate, acest lucru putand duce la
probleme grave de sanatate in randul elevilor, acestia fiind foarte vulnerabili mai ales la
particulele fine de praf precum este PM2.5 si PM10 (particule cu un diametru sub 2.5 microni,
respectiv sub 10 microni), acestea nefiind filtrate de nas si gat (precum sunt particulele mai
mari de 10 microni) si se pot infiltra cu usurinta in cdile respiratorii si in plamani.

Recomandarea pentru cresterea calitdtii aerului este implementarea unui sistem de ventilare
mecanica cu recuperare de caldurd, folosind energia extrasa din aerul viciat pentru incélzirea
sau ricirea aerului proaspat introdus din mediul exterior. In acest fel se realizeazd o economie
de energie pentru ventilarea salilor de clasd, eliminarea pierderilor necontrolate de energie prin
deschiderea manuald a ferestrelor si eliminarea disconfortului termic la deschiderea acestora.
Totodatd, prin introducerea unui sistem de ventilare mecanica se reduce variatia brusca a
temperaturii in planurile paralele cu ferestrele (in momentul deschiderii acestora), ducand la o
mai bund omogenitate a temperaturilor aerului in toata sala de clasa.

In acest caz, problema disconfortul creat de curentii de aer la deschiderea ferestrelor este
eliminatd si ea, sistemul de ventilare mecanica introduce aerul proaspat cu o viteza setata
constanta pe la partea superioara a incaperii, neinfluentdnd negativ activitatea elevilor.

Conform datelor prezentate in Fig.5 si Fig.6 - concentratia particulelor de praf din aerul
interior al salilor de clasd este redusd cu pana la 50% de purificatoarele de aer Daikin, acest
lucru contribuind la o crestere a calitatii aerului in scoala si implicit o crestere a calitdtii vietii
elevilor si a personalului din cadrul scolii.
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