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Calitatea aerului ambiental a reprezentat dintotdeauna un domeniu de larg interes datorita
implicatiilor asupra sanatatii si bunastarii populatiei dar si al potentialului efect asupra
monumentelor istorice si al celorlalti factori de mediu. Studii efectuate cu precadere in ultimile
decenii au adus in prim-planul preocupadrilor stiintifice insa un nou domeniu - calitatea aerului
din interiorul cladirilor (IAQ — Indoor Air Quality) - acordandu-i un statut uneori prioritar in
ceea ce priveste influenta asupra sanatatii si confortului persoanelor (Franklin, 2007; Harrison,
1997; Nazaroff, 2013).

Evaluarea calitdtii aerului dintr-o cladire si a impactului asupra receptorilor de interes
reprezinta un proces cu grad ridicat de complexitate datoritd volumului mare de date care trebuie
analizate si interpretate, al numarului mare de variabile si al posibilelor influente reciproce,
sinergice sau antagonice, cu efect asupra materialelor si/sau al perceptiei disconfortului uman.

In acest sens, pe parcursul tezei, in baza datelor de literatura si al studiilor de caz derulate
am incercat sa gasim raspunsul la trei intrebari majore: 1) cum abordam si identificam indicatorii
de interes pentru evaluarea calitatii aerului dintr-o cladire? ii) prin ce metode masuram,
prelucram si interpretam eficient seriile de date de monitorizare in vederea identificarii surselor
de poluare specifice si evaluarii calitatii aerului? iii) cum cuantificam impactul calitatii aerului
asupra receptorilor?

Raspunsul la prima intrebare 1l aflam parcurgand primele doud capitole ale tezei in care
sunt prezentate selectiv, pe cele douda mari domenii de interes (calitatea aerului din birouri -
Capitolul 1 si din muzee - Capitolul 2) date de literaturd utile pentru derularea studiilor de caz
vizand evaluarea calititii aerului din cladiri. Aceste capitole ne familiarizeaza cu principalii
poluanti chimici care pot fi identificati in cele doua tipuri de spatii si sursele specifice
generatoare de emisii, cu nivelul concentratiilor in aer si efectele pe care le pot induce asupra
sanatatii sau asupra materialelor din care sunt confectionate diverse exponate.

In Capitolul 3 sunt prezentate informatii privind cele mai cunoscute metode de evaluare a
calitatii aerului din cladiri si de masurare a concentratiei poluantilor chimici prezenti in aer, dar
si despre modul in care o serie de indicatori specifici precum raportul I/O, factorul de infiltrare,

Fin, sau factorul de penetrare, P, pot fi utilizati pentru interpretarea rezultatelor masurarilor. Tot
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in acest capitol sunt sistematizate o serie de informatii privind corelatia si regresia statistica
utilizate n partea experimentala a tezei pentru caracterizarea si interpretarea seriilor de date de
monitorizare a concentratiei de poluanti in aer. Raspundem astfel si la a doua intebare: “prin ce
metode masuram, prelucram si interpretam eficient seriile de date de monitorizare in vederea

identificarii surselor de poluare specifice si evaluarii calitatii aerului?”’

Capitolul 4 este dedicat celor doua studii de caz vizand evaluarea calitatii aerului interior:
primul, derulat Tntr-o cladire noua de birouri, iar al doilea in spatiile de expunere apartinand unui
muzeu. Pentru evaluarea calitatii aerului din cladirea de birouri s-au utilizat atat metoda bazata
pe asigurarea sandtatii, cat si metoda bazata pe asigurarea starii de confort. Principalele
aspecte urmadrite in procesul de evaluare a calitatii aerului au fost verificarea incadrarii
concentratiei poluantilor in limitele impuse de reglementarile in vigoare si identificarea surselor

de poluare in vederea reducerii efectelor asupra persoanelor/exponatelor.

Raspunsul la a treia intrebare “cum cuantificam impactul calitatii aerului asupra
receptorilor?” il obtinem in Capitolul 5, printr-un exemplu de aplicatie a regresiei logistice
binare pentru evaluarea posibilului impact cumulat al calitatii aerului asupra exponatelor
prezente intr-una dintre salile muzeului. Sunt explicitate pas cu pas atat metodologia de utilizare
a regresiei logistice binare pentru calibrarea si validarea modelului matematic de predictie a
probabilitdtii de efect, cat si modul in care pot fi interpretate si utilizate rezultatele obtinute in
urma analizei.

Valorile probabilitatilor pot fi interpretate si ca posibil impact al mediului asupra
exponatelor luand in calcul un efect cumulat, al tuturor parametrilor monitorizati; astfel; pentru
o mai facila interpretare este propus un sistem de evaluare a impactului asupra exponatelor bazat
pe valoarea calculatd a probabilitatii (p): 1) impact foarte scazut pentru 0 < p < 0,2; ii) impact
scazut pentru 0,2 < p < 0,4; iii) impact moderat pentru 0,4 < p < 0,6; iv) impact puternic pentru
0,6 < p <0,8 si v) impact foarte puternic pentru p > 0,8.

Rezultatele aplicatiei demonstreazd utilitatea metodelor de analizd statisticd in
interpretarea seriilor de date obtinute prin monitorizarea parametrilor de mediu. Astfel, pornind
de la valorile coeficientilor de regresie 3 si a rezultatelor testelor de semnificatie statistica pot fi
identificati si ierarhizati indicatorii de poluare cu efect semnificativ asupra exponatelor
permitdnd o prioritizare a masurilor de reducere a poluarii si, implicit, a costurilor de
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implementare a acestor masuri. Totodatd cu ajutorul modelului matematic dezvoltat pot fi
efectuate predictii privind efectul pe care un context anume de poluare 1l poate induce asupra
exponatelor. Prin calculul probabilitatii p si asimilarea acesteia ca posibil impact cumulat se
ofera astfel un indicator util in evaluarea calitatii aecrului pentru spatiile destinate depozitarii sau
expunerii obiectelor de patrimoniu.

Metoda poate fi utila de asemenea in procesul de decizie privind masurile de reducere
care urmeaza a fi implementate intr-un spatiu de expunere prin simularea unor situatii teoretice si
analiza rezultatelor obtinute, iar prin includerea modelului matematic in sistemul de monitorizare

continua al muzeelor se poate estima n timp real efectul cumulat al mediului asupra exponatelor.



CONTRIBUTI ORIGINALE

Obiectivele tezei

1. Evaluarea calitatii aerului din interiorul a doua tipuri de cladiri; o cladire de birouri si
spatiile de expunere apartinand unui muzeu, prin:

» Monitorizarea pe termen lung a concentratiilor unor compusi chimici specifici (SO2, NO,
O3, CO, COz, CH20, H3S), a pulberilor in suspensie in aer si a parametrilor de
microclimat (temperatura si umiditate);

» compararea rezultatelor obfinute Tn urma monitorizarii, cu valorile limitd stabilite sau
recomandate de reglementarile specifice in vigoare in vederea identificarii compusilor
chimici cu potential impact asupra sanatatii personalului implicat Th activitati de birou sau
a integritatii exponatelor dintr-un muzeu;

» determinarea continutului de metale, anioni solubili in apa si PAH-uri din pulberile in
suspensie in aer, in vederea identificarii/demonstrarii existentei unor surse interne de
poluare a aerului cu pulberi;

> stabilirea posibilelor surse specifice de poluare a aerului interior;

2. Utilizarea metodelor statistice de analiza pentru interpretarea rezultatelor obtinute in procesul
de monitorizare a calitatii aerului interior luand in consideratie cu precadere:
» analiza de corelatie intre parametrii monitorizati in interiorul si exteriorul cladirilor cu
scopul identificarii surselor de poluare;
> regresia liniara pentru identificarea posibilelor surse interne de poluare cu pulberi a
aerului;
> regresia logistica binara aplicata datelor de monitorizare obtinute in spatiile de expunere
ale unui muzeu si interpretarea rezultatelor cu scopul: i) ierarhizarii compusilor chimici
prezenti in aer functie de potentialul efect asupra exponatelor; ii) evaluarii efectului
cumulat al poluantilor din aer asupra exponatelor; iii) dezvoltarii si validarii unui model
matematic de predictie pentru evaluarea obiectiva a impactului calitatii aerului interior

asupra obiectelor expuse Th muzee;



Aspecte de originalitate si noutate ale tezei

Domeniul abordat in teza - calitatea acrului din spatiile de birouri si muzee - are caracter de
noutate fiind putin studiat in tara si de asemenea 1n strainatate.

In ceea ce priveste aspectele de originalitate, in tezd se prezintd pentru prima data, utilizarea
regresiei logistice binare pentru evaluarea calitatii aerului interior dintr-un muzeu. Pand in
prezent, dupa informatiile noastre, nu a fost publicata nici o lucrare care sa trateze acest subiect
in literatura stiintificd de specialitate din strdindtate sau din tard (cautare: Web of Science si
Google, 20 iunie, 2017). Utilizarea regresiei logistice binare permite printre altele o ierarhizare a
poluantilor prezenti in aer functie de efectul asupra expontelor dintr-un muzeu, o predictie a
efectului lor cumulat, precum si alegerea celor mai adecvate masuri pentru reducerea efectelor

poluantilor prezenti in aer asupra exponatelor.



4.1. Evaluarea calitatii aerului din spatiile destinate activitatilor de birou

Testele vizand calitatea aerului din spatiile destinate activitatilor de birou s-au axat, intr-o
prima etapa, pe evaluarea nivelului de poluare cu poluanti specifici aerului din zonele urbane,
respectiv pulberi in suspensie (PMa5, PM1g si pulberi totale), NO2, SO2, CO, O3 si COy, ca si
indicator al calititii aerului din spatiile In care sunt prezente persoane. Tn procesul de identificare
a surselor de poluare s-a impus efectuarea unor teste suplimentare pentru determinarea
concentratiei de formaldehida si H2S in aerul interior si determinarea unor compusi prezenti in
pulberile prelevate in interiorul si exteriorul cladirii: metale, hidrocarburi policiclice aromatice si
anioni solubili in apa. Evaluarea calitatii aerului din cladire a fost realizata prin verificarea
incadrarii concentratiilor compusilor prezenti in aer in limitele stabilite de reglementdrile in
vigoare (metoda bazata pe asigurarea sanatatii si metoda asigurarii starii de confort conform
ISO 16814:2008).

Studiile vizand calitatea aerului din spatiile destinate activitatilor de birou s-au desfasurat
pe parcursul anilor 2013-2017 intr-o cladire noua, situata la periferia orasului Bucuresti, intr-o
zona cu trafic rutier redus si fara surse majore de poluare industriala.

Pentru monitorizarea concentratiei de poluanti in aerul din interiorul si exteriorul cladirii
au fost utilizate echipamente de prelevare/masurare etalonate si/sau calibrate cu respectarea
prevederilor standardelor de metoda si a referentialului SR EN ISO/CEI 17025:2005 privind
validarea/verificarea metodelor analitice si asigurarea calitatii rezultatelor incercarilor. Testele
statistice au fost efectuate cu ajutorul programelor Analiselt s1 SPSS 20.0.

Tn vederea stabilirii nivelului de poluare cu pulberi a aerului interior si identificarii
surselor specifice de poluare au fost efectuate urmatoarele teste: i) evaluarea nivelului de poluare
cu puberi PM2s; ii) repartitia pulberilor pe fractii dimensionale; iii) analiza unor compusi
prezenti in pulberi (metale, PAH-uri si anioni solubili).

Pentru evaluarea nivelului de poluare cu pulberi PM2s au fost selectate initial patru
incaperi: doua birouri (E3-13 si E1-23), 0 camera de balante si un spatiu de tranzit; in baza
rezultatelor preliminare a fost selectat biroul E3-13 pentru evaluarea calitatii aerului din
interiorul unui spatiu destinat activitatilor de birou.

Rezultatele testelor referitor la concentratia de pulberi din aerul exterior cladirii in perioada
2 - 24.04.2013 au evidentiat depasirea valoarii limita pentru aprox. 70% (15 valori din 23) dintre

mediile zilnice (Fig. 4.8) desi in zona traficul rutier este redus si nu existd surse importante de
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poluare industriala. Conform datelor de literatura (Gradon, 2009; Harrison si colab., 2012;
Nicholson, 1988) valoarea ridicata a concentratiei de pulberi se datoreaza fenomenului de
resuspensie favorizat de prezenta vantului din NV pe toata perioada testelor si lipsei

precipitatiilor.

M Exterior M Interior

timp, zile

Fig. 4.8 Variatia in timp a concentratiei de pulberi PM 25 in interiorul si exterirul cladirii in
perioada 2 - 24.04.2013 (Bucur si Danet, acceptat publicare Environ Eng Manag J).

In aceeasi perioada, in interiorul cladirii, concentratiile pulberilor PM2s au fost in mod
constant mai mici decét in exterior; valorile constant mai mici in interior demonstreaza o izolare
buna a cladirii si lipsa unor fisuri importante ale constructiei care sd permita patrunderea
pulberilor din exterior.

Referitor la repartitia pe fractii dimensionale de pulberi, testele efectuate in biroul E3-13
in perioada 14-23.06.2013 au evidentiat prezenta in aer cu precadere a pulberilor de mici
dimensiuni, PM2; astfel, pe medie, pulberile totale in suspensie (TSP) contin in proportie de
91% pulberi PM25 ceea ce ne determina sa consideram plauzibila ipoteza existentei in interior a
unor surse de poluare cu pulberi de mici dimensiuni.

Aceasta ipoteza este sustinuta de rezultatele regresiei liniare aplicate concentratiei de
pulberi din interiorul si exteriorul cladirii, respectiv valorile ridicate ale pantei si interceptului
dreptei de regresie, dar si a raportului I/O in biroul E3-13 comparativ cu celelalte spatii (Tabel

4.11). De asemenea, valorile coeficientului de corelatie Pearson (r), ale coeficientului de
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determinare (r?), dar si valorile raportului 1/0 indici aerul din exteriorul clidirii drept o sursi

importanta de poluare cu pulberi pentru aerul din cladire.

Tabel 4.11. Rezultatele analizei de corelatie Pearson si regresie liniara aplicate monitorizarii
concentratiei de pulberi PMys in interiorul si exteriorul cladirii (Bucur si Danet, acceptat publicare,

Environ Eng Manag J).

Coeficient Regresie liniara Grad Diferenta
Incapere/Perioada corelatie 2 panta, intercent ocupare, 1/0 intre
Pearson, r Fin P pers/100m?® 1/0 si Fin
Receptie/ 02-08.04.2013 0,58 0,34 | 0,608 0,512 1,7 0,62 0,012
Birou E3-13/ 09-14.04.2013 0,86 0,74 | 0,759 1,955 6,5 0,82 0,061
Birou E1-23/15-18.04.2013 -0,43 0,19 | -0,093 17,58 2,5 0,28 -
Camera balante, E3-22/19-
94 04.2013 0,79 0,62 | 0,535 0,047 0,9 0,54 0,005

Analiza de corelatie Pearson aplicatd gradului de ocupare si valorii interceptului
demonstreaza o corelatie directd foarte buna (r = 0,99) a celor doi parametri, ceea ce indica
prezenta personalului n incapere (exprimata prin gradul de ocupare) ca posibila sursa de poluare
cu pulberi PMys transferate in aer de pe hainele si incaltamintea acestora. Prezenta personalului
poate determina de asemenea resuspensia particulelor deja sedimentate pe mobilier sau
pardoseala (Gradon, 2009; Thatcher si Layton, 1995), influentd care poate fi redusa prin
intretinerea si igienizarea corespunzatoare a spatiilor. Aceastd ipotezd este sustinuta si de
diagrama variatiei in timp (24 ore) a concentratiei de pulberi in aer in biroul E3-13 care
evidentiaza o crestere continua a concentragiei de pulberi in perioada corespunzatoare
programului de lucru urmata de o scadere pe perioada noptii.

Specificul activitdtilor desfasurate in acest birou, tehnoredactare, tipdrire si copiere
documente sugereaza procesul de printare/copiere ca posibila sursa de poluare interna cu pulberi.

Informatii suplimentare, utile in procesul de identificare a surselor de pulberi din aerul
interior, au oferit rezultatele testelor privind compozitia chimica a pulberilor prelevate in aerul
din birou, respectiv concentratiile de metale, anioni si hidrocarburi policiclice aromatice (PAH)
identificate in pulberi.

Referitor la metale (Tabel 4.13), este de remarcat cantitatea mare de Fe din pulberi, stiind

ca oxizii acestui metal reprezintd una dintre principalele componente ale tonerului negru utilizat
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la copiatoare, alaturi de Mn, Zn, Cr, Ti si As (Bai si colab., 2010). Bariul, de asemenea intra in
compozitia hartiei speciale pentru copiator, ceea ce vine sa confirme ipoteza conform careia in
biroul E3-13 procesul de copiere poate reprezenta o sursa interna importanta de poluare cu
pulberi de mici dimensiuni.

Analiza prin cromatografie de schimb ionic a extractelor in apa distilatd a condus la
identificarea in cele trei fractii dimensionale de pulberi a urmatorilor anioni, repartizati cantitativ
in aceeasi ordine, in cele trei fractii dimensionale: NO3> SO42> CI> F> POs> NO7. In
cantitatea cea mai mare a fost identificat anionul NOgz™ a cérui concentratie este de aprox. 40 ori
mai mare decét a urmatorului anion, SO4>. Prezenta ionului NO3 n cantitatea cea mai mare
poate fi explicata prin aportul de pulberi datorat aerului din exterior, zona adiacenta fiind o fosta

zona agricola, pe care s-au utilizat in exces ingradgdminte chimice.

Tabel 4.13. Compozifia Tn metale si anioni a pulberilor PM2s, PM1o si TSP, E3-13 (Bucur si colab.,
2014)

Concentratia, ng/g Rapoarte Concentratia, mg/g
Metal PMs | PMy | TSP P‘Péﬁ / F;)I\KI/Ile/ P‘II'\gzlff/ Anion PMas | PMio TSP
As 32 27 20 1,38 1,17 1,62 F 0,23 0,38 0,30
Cu 69 58 60 0,97 10,87 | 10,56 Cl 7,11 5,56 6,82
Cr 13 31 19 1,67 0,42 0,71 NO. 0,005 0,011 0,004
Fe 1068 1521 | 1935 0,79 0,70 0,55 NOs 397,6 389,6 382,7
Mn 21 29 41 0,72 0,72 0,52 | PO 0,18 0,22 0,25
Ni 10 10 90 0,11 1,09 0,12 | SO.* 8,21 9,13 10,87
Pb 146 193 274 0,70 0,76 0,53
Ti 23 39 47 0,83 0,60 0,50 Rapoarte
Zn 185 418 164 2,55 0,44 1,13 | Anion | PMio/ | PMas/ | PMas/
Al 207 801 837 0,96 0,26 0,25 TSP PMuo TSP
Ba 143 161 75 2,14 0,89 1,90 F 1,27 0,61 0,77
Na 493 765 751 1,02 0,65 0,66 Cl 0,82 1,28 1,04
K 3171 3377 | 3363 1,00 0,94 0,94 NO2 2,75 0,45 1,25
Ca 643 801 2143 0,37 0,80 0,30 NOs 1,02 1,02 1,04
Mg 133 254 427 0,59 0,52 0,31 | PO 0,88 0,82 0,72
r, Pearson 0,93 0,96 0.88 | SO.* 0,84 0,90 0,76

O alta posibila sursa de poluare cu pulberi poate fi locul de fumat situat la acelasi etaj al
cladirii; testele efectuate pentru determinarea prin HPLC-FLD a prezentei PAH-urilor in pulberi

indica cele mai mari concentratii de PAH-uri in pulberile prelevate din aerul exterior, 36,30
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ng/m? (exprimat ca suma de PAH), iar cele mai mici in aerul din biroul E3-13: 21,82 ng/m®.
Dintre compusii analizati benzo(a)pirenul prezinta cele mai mari concentratii in biroul E3-13 iar
crisenul in aerul exterior si locul de fumat.

Faptul ca regasim PAH-uri in pulberile prelevate din aerul exterior nu este o noutate; este
unanim recunoscuta poluarea aerului din zonele urbane cu PAH-uri (Querol si colab., 2007,
Khan si colab., 2010; Khaiwal si colab., 2006; Wingfors si colab., 2001; Baek si colab., 1991) si
nici Bucurestiul nu face exceptie (Bucur si Danet, 2016b).

Prezenta lor in pulberile din aerul interior se poate datora influentei emisiilor generate la
locul de fumat dar si al fumatorilor (Castro si colab., 2011; Nicula si colab., 2014; Gundel si
Mahanama, 1995); Ren si colab. (2006) au identificat de asemenea prezenta PAH-urilor in
pulberile care se acumuleaza in calculatoare si alte echipamente utilizate in activitatea de birou
care contin componente din materiale plastice.

Rezultatele obtinute ne determina sa consideram fumatul si, implicit, emisiile specifice
locului de fumat o sursa de pulberi mai putin importanta decat am presupus initial, cu influenta
redusa asupra calitatii aerului din biroul E3-13.

Testele pentru cuantificarea nivelului de poluare a aerului din birouri cu compusi gazosi
si identificarea surselor de poluare au fost efectuate ih doua campanii de monitorizare (13-
27.07.2016 si 19-27.01.2017), iar rezultatele corespunzatoare sezonului cald sunt prezentate in
Tabelul 4.17. Au fost monitorizati in primul rand compusii gazosi specifici poludrii urbane: NO,
S0O,, CO si Ogz; in plus, au fost masurati o serie de compusi specifici aerului interior: CO2, HaS si
formaldehida.

Constatam un nivel scazut al concentratiei acestor compusi atat in aerul interior cét si in
aerul exterior cladirii, valorile obtinute situandu-se sub valorile limita.

Valorile subunitare ale raportului /O pentru toti indicatorii demonstreaza de asemenea
lipsa unor surse interne de poluare cu acesti compusi. Aerul din exterior ramane astfel cea mai
importantd sursa de poluare a aerului interior cu NO2, SOz, CO si Os, afirmatie sustinuta si de
valorile coeficientilor de corelatie Spearman (q) prezentate in Tabelul 4.18 pentru sezonul cald.
Astfel, corelatia intre interior si exterior este buna pentru NO2 si SO2 (gno2= 0,627 iar gso2=

0,605) si moderata in cazul CO (qco= 0,449).
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Tabel 4.17. Rezultatele monitorizarii calitatii aerului in biroul E3-13 si exteriorul cladirii in perioada 13-27.07.2016

I-NO, 0O-NO; 1-SO; 0-S0O, I-CO 0O-CO O-temp O-RH

ug/m?® pg/m?® ug/m?® pg/m?® mg/m3 mg/m3 °C %
Numar masuratori 157 184 156 184 156 184 340 340
Medie 15,47 22,2 4,2 4,72 0,184 0,235 25,44 56,01
Mediana 15,45 20,15 4,23 4,72 0,185 0,23 25,3 50,2
Abatere standard 5,716 10,05 0,745 0,905 0,031 0,055 4,81 20,55
Asimetrie 0,311 0,819 0,405 0,385 -0,047 0,822 -0,04 0,502
Abaterea standard a asimetriei 0,194 0,179 0,194 0,179 0,194 0,179 0,132 0,132
Boltire 0,490 0,741 -0,314 -0,185 -0,129 0,696 -1,05 -0,955
Abaterea standard a boltirii 0,385 0,356 0,386 0,356 0,386 0,356 0,264 0,264
Minim 3,36 4,42 2,75 3,06 0,11 0,14 15,9 26,7
Raport 1/0 0,70 0,89 0,78 - -
Maxim 33,71 54,31 6,40 7,29 0,27 0,43 34,7 99,6
Valori limita, 1SO 16814:2008 200(1h) - 125(24h) - 10(8) - - -
Valori limita, Legea 104/2011 - 200(1h) - 125(24h) - 10(8) - -

Tabel 4.18. Rezultatele testului de corelatie Spearman aplicat seriilor de date de monitorizare din perioada 13-27.07.2016

I- NO2 I-SO> I-CO O-NO; 0-SO» 0-CO O-temp O-RH
I- NO2 1,000
I-SO; -0,012 1,000
I-CO 0,302™ 0,231 1,000
0O-NO2 0,627 -0,022 0,226™ 1,000
0-S02 0,005 0,605™ 0,271™ 0,049 1,000
0-CO 0,352™ 0,115" 0,449™ 0,537™ 0,310™ 1,000
O-temp 0,111" -0,233™ -0,041 0,256™ -0,333™ 0,175™ 1,000
O-RH 0,193™ 0,318™ -0,021 0,017 0,266™ -0,204™ -0,050 1,000

*Corelatie semnificativa, nivel de probabilitate: 0,01
**Corelatie semnificativa, nivel de probabilitate: 0,05

Culoare
Semnificatie corelatie Foarte slaba slaba moderata buna Foarte buna
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Referitor la evaluarea calitatii aerului din birouri prin metoda asigurarii starii de confort,
luand in calcul concentratia de COg, respectiv valorile diferentelor intre concentratiile masurate
in interiorul si exteriorul cladirii, calitatea aerului din biroul E3-13 se incadreaza in clasa de
calitate IDA 1 — calitate ridicata a aerului interior - pentru 97% dintre masurarile efectuate in
perioada 19-26.01.2017, restul de 3% din cazuri incadrandu-se in conditiile corespunzitoare IDA
2, respectiv o calitate medie a aerului.

Aportul prezentei personalului in spatial analizat este evidentiat st de rezultatele obtinute in
urma monitorizarii concentratiei de CO2 (Fig. 4.14), Ha2S si formaldehida care prezinta cresteri
substantiale ale concentratiei in aerul interior in timpul programului de lucru (Fig. 4.15 si Fig.

4.16), ajungand, in cazul formaldehidei, sa depaseasca valoarea limita recomandata de 3,5 ori.
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Fig. 4.14. Variatia in timp a concentratiei de CO2 in biroul E3-13 si in exteriorul cladirii intr-0 zi

lucratoare (a) si n weekend (b).

Constatam astfel o variatie mare a concentratiei de CO> in birou (diferenta intre valoarea

maxima si cea minima de 656,5 ppm) comparativ cu aerul exterior cladirii (136,8 ppm) si un
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Fig. 4.15. Variatia in timp a concentratiei de H,S
in biroul E3-13 si in exteriorul cladirii in
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Fig. 4.16. Diagrama variatiei in timp a
concentratiei de CH2O in biroul E3-13 in
perioada 03-04.02.2017, pg/m®.
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raport I/O supraunitar (I/0=1,2) care evidentiaza prezenta unor surse de CO2 in interior,
reprezentata de personalul prezent in birou;

In concluzie, calitatea aerului in cazul biroului E3-13 nu ridica probleme deosebite
privind sanatatea personalului daca se iau masuri corespunzatoare pentru reducerea concentratiei
de formaldehida. O metoda eficienta poate fi aerisirea frecventda a spatiului sau inlocuirea
sistemului de conditionare a aerului cu unul mai performant care sa permitd Tmprospatarea
corespunzatoare a aerului introdus in incapere. Reducerea gradului de ocupare al biroului poate

reprezenta deasemenea o solutie pentru imbunatatirea calitatii acrului Si a nivelului de confort.

4.2.  Evaluarea calitatii aerului din spatiile destinate expunerii unor obiecte de
patrimoniu.

Testele vizand evaluarea calitdfii aerului din interiorul muzeelor si efectul pe care
poluantii prezenti in aer il pot avea asupra exponatelor au fost efectuate in perioada 2014-2015 in
doua sali de expunere apartinind Muzeului National al Aviatiei Romane (Hangarul 1 si Hangarul
2) si in biserica de lemn situata pe acelasi amplasament. Tinand cont de pozitionarea muzeului,
intr-o zona urbana si de particularitatile exponatelor, pentru evaluarea calitatii aerului in
interiorul si exteriorul muzeului au fost monitorizate in paralel concentratiile de NO2, SOz, O3z si
PM_5 in doua campanii, in sezonul cald si in sezonul rece. Concomitent au fost monitorizati si
parametrii, temperaturd si umiditate (RH) in interior in exteriorul cladirii; s-a avut in vedere
evaluarea variatiilor diurne ale temperaturii si umiditatii care pot genera procese repetate de
contractie/dilatare si, implicit, o fragilizare a structurii exponatelor. Pentru evaluarea calitatii
aerului din muzeu au fost utilizate valorile limita recomandate de ASHRAE Handbook — Chapter

21, 2007 pentru colectiile generale (Tabel 4.26).

Tabelul 4.26. Valori limita recomandate pentru NOz, SO», O3, pulberi PM2s in muzee
(ASHRAE Handbook — Chapter 21, 2007).

Limite sugerate pentru colectii Limite de interventie
Poluanti materiale sensibile colectii generale urgenta extremai urgenta
ppb pg/m® ppb pg/m* | ppb | pg/im’ ppb pg/m?

NO; <0,056-2,6 | <0,1-5,3 2-10 4-20 26-104 | 110-210 >260 >530

SO2 <0,04-04 | <0,1-1 0,4-2 1-57 8-15 23-43 15-57 43-160

O3 0,05 0,1 0,5-5 1-10 25-60 | 50-130 | 75-250 | 160-530

PM2s - <0,1 - 1-10 - 10-50 - 50-150

17




Rezultatele testelor efectuate in cele doud hangare au evidentiat o calitate buna a aerului
interior, cu valori medii ale concentratiei de NO2, SO2 si pulberi PM2s mai mici decét limitele
recomandate de ASHRAE pentru colectiile generale ( in Tabelul 4.34 sunt prezentate rezultatele
monitorizarii calitatii aerului in Hangarul 2, in perioada 23.02.2015-19.03.2015); in cazul
ozonului insd au fost identificate frecvente depasiri ale valorii limitd recomandate (10 pg/m?),
valorile situdndu-se sub valoarea limiti inferioara de interventie (50 pg/m®). De asemenea, n
cazul Hangarului 2, au fost identificate depasiri ale concentratiei de pulberi PM25s in sezonul
cald, cu o medie a perioadei de 10,7 pg/m? fata de 10 pg/m?3 cat este valoarea limiti recomandati.

Analizand si informatiile oferite de analiza de corelatic Spearman (Tabelul 4.35 se refera la
Hangarul 2, perioada 23.02.2015-19.03.2015) observam o corelatie foarte buna intre exterior si
interior in cazul CO, O3 si NO2 (qco = 0,904; gnoz = 0,823; gos = 0,805 conform Tabel 4.36)
ceea ce ne determina sa consideram aerul din exteriorul cladirii drept principala sursa de poluare
a aerului cu acesti compusi. Nu trebuie neglijata insa posibilitatea aparitiei unor surse
suplimentare de poluare datorate lucrarilor de restaurare sau a prezentei vizitatorilor si/sau a
personalului muzeului.

Referitor la poluarea aerului din interiorul bisericii, cu exceptia ozonului a carui medie
(10,14pg/m3) depaseste limita recomandata (10pg/m®) cu aprox. 1,5%, mediile perioadei pentru
ceilal{i compusi se Incadreaza in limitele recomandate de ASHRAE pentru colectiile generale.

In zilele in care se desfisoari servicii religioase se observi insi o crestere a concentratiei
de NO», SO, CO, CO2 si PM2s peste valorile medii din celelalte zile ale saptamanii (Fig. 4.20a);
cresterea poate fi datoratd arderii lumanarilor si prezentei enoriasilor in biserica. Aceasta ipoteza
este sustinuta si de reprezentarea grafica a evolutiei in timp a concentratiilor medii orare de NOz,

SO2, CO, CO2duminica 06.07.2014 in interiorul si exteriorul bisericii (Figura 4.21a).
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Tabel 5.1 Rezultatele monitorizarii si indicatorii tendintei centrale, dispersiei si formei distributiei seriilor de date pentru Hangarul 2 si

aerul ambiental cumulate sezonul cald si rece (Bucur si colab., 2017).

NO,, ug/m? SO, pug/m?d Oz, ug/m?® PMazs, ug/m3 Temp, °C RH, %

| @] 1/0 | @) 110 | O 110 | 0 110 | @) | 0]
Numir valori 794 794 794 794 794 794 794 794 794 794 794 794
Media 12,36 | 18,39 |0,92 | 4,03 517 |0,84| 10,78 | 31,05 |0,35| 9,88 | 20,51 |0,49| 12,9 | 10,96 | 57,83 | 77,74
Mediana 10,19 | 12,43 3,48 4,35 9,96 | 31,13 9,54 | 20,12 9,6 8,0 56,4 80,48
Abaterea standard 7,23 15,53 1,24 2,94 1,86 5,79 1,32 | 2,103 6,94 7,92 7,69 19,58
Asimetria 1,54 1,71 2,65 5,96 1,29 | -0,147 0,564 | -0,079 1,12 1,16 | 0,282 | -0,505
Abate standard a asimetriei | 0,087 | 0,087 0,087 | 0,087 0,087 | 0,087 0,087 | 0,087 0,087 | 0,087 | 0,087 | 0,087
Boltirea 2,57 3,2 11,2 | 54,14 0,956 | -0,925 -0,927 | -0,379 -0,554 | 0,147 | -0,507 | -0,827
Abaterea standard a boltirii | 0,173 | 0,173 0,173 | 0,173 0,173 | 0,173 0,173 | 0,173 0,173 | 0,173 | 0,173 | 0,173
Minim 2,98 0,78 10,14| 2,93 3,13 |0,15| 8,42 199 |0,24| 7,98 | 1542 |0,34| 4,2 0,3 37,8 30,0
Maxim 43,7 86,1 |16 | 12,9 36,6 |1,66| 19,49 | 43,16 |0,54 | 12,65 | 24,54 |0,78| 27,6 33,4 73,7 100,0
ASHRAE* 4-20 - 1-5,7 - 1-10 - 1-10 - <25 - 25-75 -
Directiva 2008/50/EC** - 200 - 350 - 120 - - - - - -
US EPA*** - - - - - - - 35 - - - -

Tabel 4.36. Valorile coeficientului de corelatie Spearman (q) pentru indicatorii monitorizati in Hangarul 2 si in aerul ambiental in perioada 23.02-

19.03.2015
I-NO, 1-SO,  I-CO I-03 I-PM;s I-temp I-RH O-NO, 0-SO, 0O-CO 0-O3 O-PM,s O-temp O-RH

I-NO, 1,000

1-SO; 0,408 1,000

I-CO 0,366 1,000

I-O3 -0,377" 0,096" | -0,568™ 1,000

I- PMys -0,060 0,114 0,049 -0,063 1,000

I-temp -0,068 0,185 -0,095° 0,005 -0,172" 1,000

I-RH -0,157" 0,053  -0,073 -0,155™ 0,157 0325 1,000

0-NO; 0,823 0,232 JONEAM 0557 -0,063 -0,048 -0,042 1,000

0-S0; 0,498 WON7Al 0,384~ 0,114 0,101 -0,054 -0,176™ 0,300 1,000

0-CO OFR 0,318™ 0,904™ -0,576” 0,056 -0,144™ -0,080 0,348™ 1,000

0-0; -0,430™ -0,066 0,805 -0,052 -0,057 -0,178" [kl 0,057 1,000

O-PMs | -0,183" -0,287" -0,179™ -0,065 -0,190" -0,005 0,207 -0,061 -0,290® -0,150” -0,074 1,000

O-temp 0,184” 0,273 -0,098" 0,433 -0,137 -0,090° -0,425" -0,070 0,398 -0,129" ' 0,407 -0,102° 1,000

O-RH -0,102° -0,252 0,243” -0,429” -0,103" 0,100 0,262 0,116 -0,486™ 0,265™ -0,469™ 0,312 -0,512" 1,000

* Corelatie semnificativa, nivel de probabilitate: 0,05

** Corelatie semnificativa, nivel de probabilitate: 0,01
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Fig. 4.20a. Evolutia in timp a concentratiilor Fig. 4.21a. Evolutia in timp a concentratiilor
de NO,, SO,, CO si CO1n biserica de lemn si in medii orare de NOz, SO, CO si CO; 1n biserica
aerul ambiental Tn perioada 27.06.2014 - de lemn si in exterior, duminicd 06.07.2014.
9.07.2014

In concluzie, putem aprecia ci rezultatele testelor efectuate indica o calitate buna a aerului
in cele trei spatii testate, concentratiile compusilor monitorizati situdndu-se, pe medie, sub
valorile recomandate de ASHRAE pentru prevenirea degradarii si conservarea obiectelor de
patrimoniu. Exceptie fac ozonul si PM2s (Hangarul 2, in sezonul cald), care, pot depasi valoarea
limita recomandata si, In timpul serviciilor religioase, concentratiile de NO2, SOz, CO, CO> in
biserica de lemn. Aerisirea lacasului de cult dupa finalizarea serviciului religios reduce riscul
degradarii obiectelor de valoare patrimoniala prezente aici sau a lemnului din care este
confectionata biserica. Concentratii mai mari de NOz si CO s-au observant ih Hangarul 2, in
sezonul rece, posibil datorita unor activitati de restaurare desfasurate in interior sau n imediata
vecinatate a cdii de acces.

Valorile parametrilor de microclimat temperatura si umiditate si variatiile diurne ale
acestora se incadreaza intr-un interval care presupune risc redus pentru majoritatea exponatelor
(clasa C de control conform ASHRAE).

Referitor la sursele de poluare, din informatiile oferite de valorile rapoartelor 1/0, si analiza
de corelatie Spearman a seriilor de date de monitorizare consideram aerul din exteriorul cladirii
sursa cu aportul cel mai important asupra calitatii aerului interior. Activitatile de restaurare

desfasurate in acest spatiu Si prezenta vizitatorilor pot reprezenta deasemenea surse minore de
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poluare al caror aport poate influenta pe termen scurt concentratia poluantilor in aer, dar, fara
efect pe termen lung.

O evaluare a calitdtii aerului bazatdi numai pe raportarea la valorile limita
stabilite/recomandate pentru fiecare indicator nu oferd Insa cea mai completa imagine referitor la
efectul asupra exponatelor. Printr-o astfel de abordare putem obtine informatii privind posibilul
efect pe care fiecare dintre parametrii monitorizati il poate induce asupra exponatelor, fara a lua
in consideratie 1nsa potentialul efect cumulat.

Informatii suplimentare am incercat sd obtinem prin aplicarea regresiei logistice binare
seriilor de date rezultate prin monitorizarea de lungd duratd a parametrilor chimici si de

microclimat.

5. Evaluarea impactului mediului din interiorul unui muzeu asupra exponatelor prin
regresie logistica binara

Regresia logistica a fost dezvoltata de statisticianul David Cox in 1958 fiind utilizata initial
in medicina si epidemiologie pentru analiza factorilor de risc asociati unor maladii si/sau pentru
diagnoza precoce (Callas si colab., 1998; Wang si colab., 2002; Reisner si colab., 2015; Hailpern
si Visintainer, 2003; Whittemore si Halpern, 2003). In timp si-a gisit utilitatea si in alte domenii
de activitate, precum sociologia, turismul, economia, dar si in domeniul economico-financiar. Nu
au fost identificate pana la aceasta data aplicatii ale regresiei logistice in domeniul calitatii
aerului, desi consideram ca ar fi de interes cel putin pentru determinarea unui efect cumulativ al
mediului asupra exponatelor dintr-un muzeu sau asupra sanatatii populatiei. Acesta ar putea fi
primul demers vizand utilizarea regresiei logistice binare pentru evaluarea efectului mediului
asupra exponatelor dintr-un muzeu.

Pentru aplicatie s-au utilizat datele obtinute in procesul de monitorizare a calitatii aerului in
Hangarul 2 atat in sezonul cald cét si in sezonul rece (Tabel 4.34). Din cele 794 combinatii de
date obtinute s-au folosit pentru calibrarea modelului matematic 715, restul (79 combinatii)
reprezentand esantionul necesar pentru validarea modelului (10% dintre combinatiile de date).

Au fost luati Tn considerare ca si variabile predictor toti cei sase parametri monitorizati:
concentratia de NO2, SOz, Oz, pulberi PM2s, temperatura si umiditatea, iar ca variabila

dependenta (categoriala) efectul asupra exponatelor.
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Criteriul de departajare a valorilor variabilei dependente a fost raportarea fata de valorile
limitd recomandate de ASHRAE Handbook — Chapter 21, 2007 pentru colectiile generale
(20pg/m?® pentru NO2; 5,7ug/m?® pentru SOz; 10ug/m?® pentru Os; 10pg/m? pentru PMzs; 25°C
pentru temperaturd si 75% pentru umiditate). In aceste conditii variabilei dependente i s-au
atribuit valoarile:

e 1, posibil efect asupra exponatelor, daca cel putin una dintre valorile celor sase variabile
predictor depaseste limita recomandata;

e 0, fara efect asupra exponatelor, daca valorile tuturor celor sase variabile predictor se
situeaza sub limitele recomandate;

In aceste conditii modelul matematic va fi de forma:

In(odds_ratio) = By + f1Xyo2 + BaXsoz + BaXos + BaXpyzs + ﬁsxtemp + BeXry (5.5)

incare: - 3. Re sunt coeficientii logit corespunzatori celor sase variabile (NO2, SOz, Oz, PM2ps,
temperatura i umiditate);
- Bo reprezinta constanta (Similar regresiei liniare);
- Xno2....XrH, reprezintd valorile concentratiei de NO2, SOz, Oz, PM2s, respectiv
valorile pentru parametrii de microclimat, temperatura si umiditate (RH);
- odds_ratio (raportul probabilitatilor sau sansa de producere a unui eveniment) -
exprimd raportul dintre probabilitatea de realizare si probabilitatea de nerealizare a
evenimentului;
Rezultatele obtinute prin aplicarea regresiei logistice binare, metoda Enter, seriilor de date
de monitorizare pentru determinarea coeficientilor l0git corespunzatori celor sase parametri luati

n analiza si a semnificatiei lor statistice se regasesc in Tabelul 5.7.

Observam astfel cd dintre cei sase coeficienti logit, numai patru prezinta semnificatie
statistica: cei corespunzatori concentratiile de NO2, Os, pulberi PM2s si umiditate (RH), iar
ceilalti doi, temperatura si concentratia de SOz nu prezinta semnificatie statistica (Sig.>0,05); Tn
aceste conditii, contributia lor nefiind semnificativa, pot fi eliminati din model fara a afecta

semnificativ exactitatea predictiei.
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Tabelul 5.7. Rezultatele regresiei logistice binare — metoda Enter (Block 1) aplicata celor sase
variabile predictor (Bucur si colab., 2017).

Model Summary

Step -2 Log Cox & Snell* Nagelkerke*
likelihood
1 231,852 0,564 0,824

*valorile coeficientilor Pseudo- R?( a se vedea Anexa 3, pct. A3.6)

Classification Table

Predicted
Observed Effects on exhibits Percentage
0,00 1,00 Correct

Effects on 0,00 176 13 93,1

Step 1 exhibits 1,00 19 507 96,4

Overall Percentage 95,5

Variables in the Equation
B S.E. Wald df Sig. Exp(B)

NO; 0,360 0,052 48,090 1 0,000 1,434
SO2 0,472 0,767 0,379 1 0,538 1,604
temp -0,038 0,153 0,061 1 0,805 0,963
Stepl RH -0,081 0,025 10,302 1 0,001 0,922
O3 6,102 0,689 78,484 1 0,000| 446,565
PM 3,422 0,365 88,133 1 0,000 30,633
Constant -90,931 9,389 93,795 1 0,000 0,000

Prin eliminarea celor doud variabile ecuatia modelului se simplifica, devenind:

In(odds _ratio) = By + f1Xno2 T PaXoz + BsXpuz s + BeXrn

(5.6)

Valorile coeficientilor By..34 se obtin prin aplicarea regresiei logistice binare, metoda Enter,

numai seriilor de date corespunzatoare celor patru variabile predictor cu semnificatie statistica.

Rezultatele etapei finale de predictie, numai cu patru variabile (Block 1) se regasesc n Tabelul

5.8.
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Tabelul 5.8. Rezultatele regresiei logistice binare — metoda Enter (Block 1), fard SO si temperatura
(Bucur si colab., 2017).

Model Summary

Step -2 Log Cox & Snell Nagelkerke
likelihood
1 232,269 0,564 0,823

Classification Table

Predicted
Observed Effects on exhibits Percentage
0,00 1.00 Correct
Effects on 0,00 174 15 92,1
Step 1 | exhibits 1,00 20 506 96,2
Overall Percentage 95,1

Variables in the Equation

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
NO2 0,372 0,046 64,674 1 0,000 1,450
RH -0,083 0,025 10,929 1 0,001 0,921
Stepl Os 6,169 0,674 83,872 1 0,000| 477,720
PM 3,468 0,350 98,137 1 0,000 32,061
Constant -90,813 9,367 93,989 1 0,000 0,000

Prin eliminarea din model a concentratiei de SO> si a temperaturii nu se observa modificari
importante in ceea ce priveste exactitatea predictiei (procentul total de clasificare corecta scade
usor de la 95,5% la 95,1%) sau variabilitatea (valoarea indicatorului Nagelkerke scade
nesemnificativ de la 0,824 la 0,823).

Prin introducerea valorilor coeficientilor de regresie B (0,372 pentru B1; 6,169 pentru R32;
3,468 pentru Rs; - 0,083 pentru R4; - 90,813 pentru o) in ecuatia (5.6) obtinem forma finala a

ecuatiei modelului matematic de predictie:

care permite calculul valoarii raportului probabilitagilor (odds_ratio) cu relatia (5.8) si a

probabilitatii de efect asupra exponatelor , P, cu ajutorul relatiei (5.9):

odds ratio = e%372*N02+6.169%03+3,468%ppy25-0,083x5y—90,813 (5.8)
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0 0:372x 02 +6,169x03+3,468Xp 25 —0,083x gy —90,813 (5.9)

T 1 4 0:372xy02+6,169%03+3.468xppy25 —0,083x g5 —90,813

Valoarea probabilitatii poate fi calculata de asemenea utilizand programul SPSS 20.0;
aceastd facilitate a fost aplicatd pentru validarea modelului matematic prin rularea celor 79
combinatii de date neutilizate in procesul de calibrare a modelului. In urma procesului de
validare 78 de rezultate au fost corecte (98,7%), una singurd fiind eronatd; rezultatul obtinut se
incadreaza in nivelul de exactitate (procentul total de clasificare corecta) calculat de program
(95,1%).

Putem aprecia in aceste condifii cd modelul matematic de predictie dezvoltat prin analiza
logistica binara a datelor de monitorizare poate fi utilizat cu incredere pentru scopul in care a fost
dezvoltat, estimand cu o exactitate foarte buna probabilitatea ca exponatele din Hangarul 2 sa fie
afectate de factorii de mediu.

Utilitatea rezultatelor obtinute prin analiza logistica binard aplicata seriilor de date de
monitorizare nu se rezuma numai la predictia probabilitatii de efect asupra exponatelor. Pornind
de la valorile coeficientilor de regresie sau a valorilor exp(B) putem stabili o ierarhie a
parametrilor de poluare a aerului interior functie de potentialul efect asupra exponatelor; putem
astfel identifica cu usurintd masurile care trebuie luate in vederea diminudrii posibilelor
deteriorari ale exponatelor, pentru o conservare preventiva. In cazul nostru concentratia de Os
(Bo3 = 6,169) prezinta cel mai puternic efect, fiind urmata in ordine de: concentratia de pulberi
PMzs (Bpm25 = 3,468), concentratia de NO2 (Bnoz = 0,372) si nivelul umiditatii (Bru = -0,083).
Valorile probabilitatilor calculate cu ajutorul relatiei (5.9) pot fi interpretate si ca posibil impact
al mediului asupra exponatelor luand in calcul un efect cumulat, al tuturor parametrilor
monitorizati, astfel, pentru o mai facila interpretare propunem un sistem de evaluare a impactului
asupra exponatelor bazat pe valoarea calculatd a probabilitatii (p): 1) impact foarte scazut pentru
0 < p < 0,2; ii) impact scazut pentru 0,2 < p < 0,4; iii) impact moderat pentru 0,4 < p < 0,6; iv)
impact puternic pentru 0,6 < p < 0,8 si v) impact foarte puternic pentru p > 0,8.

Pentru exemplificarea utilitatii cunoasterii impactului cumulat al poluantilor chimici si ai
parametrilor de microclimat semnificativi statistic asupra exponatelor am ales in mod aleator
sase combinatii, reprezentdnd tot atdtea situatii de poluare, pentru care s-au calculat

probabilitatile ca, in acest context de poluare, exponatele sa fie afectate si am apreciat posibilul
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impact. Mentionam ca in acest caz vorbim despre un impact cumulat al celor patru indicatori

asupra exponatelor. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 5.9.

Tabelul 5.9. Predictii privind efectul cumulat asupra exponatelor Tn Hangarul 2.

Contextul de poluare a aerului din Probabilitate
Situatii analizate interiorul Hangarului 2 calculata, % Impact
Os, PM3s, NO;, RH. %
pg/m* | upg/m® | pg/m’ ’
1 9,38 8,42 13,36 71,40 0,912 foarte scazut
2 10,49 9,21 9,66 60,5 98,82 foarte puternic
3 10,33 9,21 4,28 53,20 41,33 moderat
4 10,16 8,79 4,05 52,2 38,56 scazut
5 9,98 8,52 8,50 53,50 27,56 scazut
6 9,45 9,56 11,11 58,9 47,35 moderat
Valoare limita
recomandata 10,0 10,0 20,0 25,0-75,0 - -
ASHRAE

Daca analizam situatia 2, cand numai concentratia de Oz depaseste cu 5% valoarea limita,
constatam totusi un impact foarte puternic al contextului de poluare, probabilitatea fiind de
98,82%.

In cazurile 3 si 4 insa, unde in continuare concentratia de O3 se mentine peste valoarea
recomandata (cu 3,3%, respectiv 1,6%) potentialul impact asupra exponatelor devine moderat
(cazul 3), respectiv scazut (cazul 4). De aici rezulta influenta deosebita pe care o induce prezenta
celorlalti poluanti prezenti in aer si importanta determinarii impactului cumulat in aprecierea
efectului calitatii aerului asupra exponatelor. In cazurile 2 si 3 trecerea efectului cumulat dintr-0
clasd a impactului in alta s-a datorat in mare masura scaderii concentratiei de NO2 si a umiditatii.

Similar, in cazurile 1, 5 si 6 unde toti indicatorii de poluare se situeaza sub valorile limita
recomandate efectul cumulat poate determina nivele diferite ale impactului asupra exponatelor:
foarte scazut in cazul 1, scazut in cazul 5 si moderat in cazul 6.

Chiar si in situatia in care valorile tuturor parametrilor implicati se situeaza sub valorile
limita recomandate exponatele pot fi afectate intr-o masurd mai mare sau mai mica, functie de
aportul fiecaruia si pozitionarea acestora in ierarhia privind periculozitatea asupra exponatelor.
Astfel, variatii mici ale concentratiei poluantilor pot determina variatii mari ale impactului

mediului asupra exponatelor si necesitatea de a interveni cu masuri care sa reduca acest efect.
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Rezultatele regresiei logistice binare pot fi utilizate insa nu numai pentru evaluarea
impactului mediului din interiorul muzeului asupra exponatelor si ierarhizarea parametrilor
functie de periculozitatea acestora. Cu ajutorul modelului matematic pot fi efectuate diverse
simulari in vederea stabilirii celor mai eficiente masuri de reducere a impactului.

Pentru exemplificare am pornit de la contextul de poluare corespunzator cazului 2 din
Tabelul 5.9, cu impact foarte puternic asupra exponatelor (cu o probabilitate de 98,82%), unde
concentratia de O3 depaseste cu 5% valoarea recomandata, ceilalti trei parametri, NO2, PM25 si
RH situdndu-se sub valoarea limita. La prima vedere concentratiile de Oz si PMas par a
determina acest impact iar cea mai simpla metoda de reducere a poluarii ar putea fi dotarea
sistemului de climatizare cu sistem de filtrare pentru reducerea concentratiei de pulberi; in
ipoteza in care, in aceste conditii concentratia de pulberi din aer s-ar reduce cu 10% impactul
asupra exponatelor si implicit probabilitatea de a afecta exponatele va scadea la 77,46% (cazul
2, Tabel 5.10), iar o reducere cu 20% a concentratiei de pulberi ar conduce la un impact foarte
scazut (cazul 3, Tabel 5.10) cu o probabilitate de numai 12,39%.

Tabelul 5.10. Predictii privind efectul unor masuri de reducere a concentratiei poluantilor din aer
asupra exponatelor din Hangarul 2.

Contextul de poluare a aerului din Probabilitate
Situatii interiorul Hangarului 2 calculata, % Impact
analizate Os, PMzs, | NO,
3 3 3 RH, %
pg/m® | pg/m® | pg/m
1 10,49 9,21 9,66 60,5 98,82 foarte puternic
2 10,49 8,29 9,66 60,5 77,46 puternic
3 10,49 7,37 9,66 60,5 12,39 foarte scazut
4 9,97 8,29 9,66 60,5 2,69 foarte scazut
Valoare limita
recomandata 10,0 10,0 20,0 25,0-75,0 - -
ASHRAE

Reducerea efectului asupra exponatelor, cazul 4 (tabelul 10) in care probabilitatea este de
numai 2,69% poate fi asigurat in conditiile scaderii cu 10% a concentratiei de pulberi (similar
cazului 2) concomitant cu reducerea cu 5% a concentratiei de O3z (prin utilizarea unor substante
reducdtoare in sistemul de filtrare sau prin imbunatatirea etanseizarii cladirii, Tn exterior
concentratia de Os fiind aproape de doua ori mai mare).

Trebuie mentionat, de asemenea, faptul ca nu vorbim despre un model matematic general

valabil; chiar in cazul spatiilor situate pe acelasi amplasament (parametrii caracteristici calitatii
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aerului exterior fiind aceiasi), avand in vedere multitudinea parametrilor care pot influenta
calitatea aerului interior, pot apare diferente din punct de vedere al poluantilor cu semnificatie
statistica, a valorilor coeficientilor Sk sau a ierarhiei poluantilor din punct de vedere al
periculozitatii.

Pentru exemplificare, in relatiile (5.9-5.11) sunt prezentate formele ecuatiilor modelelor
matematice obtinute prin regresie logistica binara pentru biserica de lemn (5.9), Hangarul 1
(5.10) si Hangarul 2 (5.11).

Constatam astfel deosebiri atat in ceea ce priveste tipul poluantilor care prezintd
semnificatie statistica cat si in ierarhia acestora. Raportdndu-ne la Hangarul 2 (ecuatia 5.11) in
cazul bisericii de lemn (ecuatia 5.9) cea mai importantd modificare apare in cazul parametrilor de
microclimat. Umiditatea nu prezintd semnificatie statistica, ceea ce a determinat eliminarea
acestui parametru din ecuatia modelului matematic; prezintda semnificatie statisticd insa
temperatura, care a trebuit introdusa in ecuatie, chiar mai importanta in aceste conditii decat
concentratia de NO2. Schimbarile in cazul Hangarului 1 (ecuatia 5.10) vizeazd ierarhia

poluantilor dar si introducerea in ecuatie a concentratiei de SO».

In(odds_ratio) = 7,634x53 + 0,901xpp5 s — 0,852x ., + 0,144% 5, — 103,647 (5.9)

In(odds_ratio) = 6,169x,3 + 3,468xpy5 5 + 0,372xy5, + —0,083x5, — 90,813 (5.11)

Apreciem astfel ca, utilizarea modelului matematic obtinut prin regresie logistica binara
permite obfinerea unei imagini mai corecte $i mai complete asupra modului in care un anumit
context de poluare poate afecta exponatele dintr-un muzeu, decat simpla raportare la valorile
limita pentru fiecare indicator, cu conditia sa fie construit pe baza unui numar mare de date de

monitorizare care sa acopere pe cat posibil marea majoritate a potentialelor situatii.

CONCLUzII
Prin intermediul tezei de doctorat ne-am propus sa atragem atentia mediului stiintific, 0
datd in plus, asupra acestui domeniu mai putin abordat in Romania — calitatea aerului din

interiorul cladirilor — datorita posibilului impact asupra sanatatii oamenilor sau al integritatii unor
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exponate de muzeu, cu scopul asigurarii conditiilor optime de confort pentru personal sau pentru

conservarea preventiva a obiectelor de patrimoniu. Datele prezentate in partea originala a tezei

au fost obtinute Tn cadrul a doua studii ample de caz organizate si derulate n:

- spatiile de birouri din cladirea ECOIND (reprezentativ fiind biroul E3-13)
- trei spatii de expunere apartinand Muzeului National al Aviatiei Romane, in care au fost
urmarite urmatoarele aspecte:

1. Monitorizarea pe termen lung, in sezonul cald si in sezonul rece a urmatorilor parametri:

- NO2, SO, CO, Ossi pulberi in ambele locatii si, suplimentar,
- H2S, CO2 si formaldehida Tn spatiul destinat activitatilor de birou
- parametrii de microclimat temperatura si umiditate, Tn muzeu;

2. Caracterizarea statistica a seriile datelor de monitorizare: verificarea normalitatii distributiei,
corelatia interior/exterior, regresia liniara a concentratiei de pulberi si frecventa depasirii
valorilor limita;

3. ldentificarea compusilor cu cel mai puternic impact asupra sanatatii personalului/integritazii
exponatelor: formaldehida Tn cazul biroului E3-13; ozonul in cazul spatiilor de expunere
ale muzeului.

4. Identificarea principalelor surse de poluare ale aerului interior:

- In spatiile de birouri (E3-13): aerul din exteriorul cladirii, activitatile de printare/copiere
si prezenta personalului;

- In muzeu: aerul din exteriorul cladirilor si lucrarile ocazionale de restaurare;

- Tn biserica de lemn: aerul din exteriorul cladirii si, ocazional, emisiile de NO2, SOz, CO,

CO2si pulberi din timpul serviciilor religioase;

5. Analiza prin regresie logistica binara a datelor de monitorizare din Hangarul 2 in vederea:

- dezvoltarii unui model matematic validat de predictie a efectului calitatii aerului interior
asupra exponatelor;

- stabilirii relatiei de calcul a probabilitatii de efect asupra exponatelor;

- cuantificarii impactului cumulat al compusilor prezenti in aer si al parametrilor de
microclimat asupra exponatelor prin asimilarea acestuia cu valoarea probabilitatii de efect
asupra exponatelor;

- ierarhizarii poluantilor prezenti in aerul din Hangarul 2 functie de potentialul efect

asupra exponatelor;
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Fiind prima aplicatie a regresiei logistice binare in domeniul evaluarii calitatii aerului din
muzee si de cuantificare a posibilului impact asupra exponatelor, consideram aceasta cercetare ca
un prim pas pentru o serie de proiecte viitoare cu aplicabilitate Th domenii conexe vizand
calitatea aerului din interiorul cladirilor rezidentiale, industriale sau de birouri dar si al aerului

ambiental si evaluarea efectului mediului asupra sanatatii populatiei.
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