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Rezumat. Emisiile rezultate din transportul rutier participa direct §i indirect la
schimbarile climatice resimfite la nivel local, regional §i planetar. Aerosolii solizi si
lichizi influenteaza troposfera urbana din punct de vedere fizico-chimic, modifica bilantul
radiativ inregistrat la nivelul suprafetei terestre si atmosferei, afecteaza biosfera si
implicit sanatatea umand. Folosindu-se o baza de date formata din valorile medii orare
ale concentratiei de particule PM10, corespunzatoare anilor 2018 si 2019, se va analiza
calitatea aerului in Bucuresti in stransa legatura cu indicii specifici, atdt in perioada
rece cdt si in cea caldd. Se vor identifica intervalele de timp din zi in care potentialul de
poluare creste semnificativ. Datele astfel obtinute se pot folosi in elaborarea unor
strategii de protectie a atmosferei prin masuri de amenajare a teritoriului.

Cuvinte cheie: trafic rutier, particule, schimbari climatice, bilant radiativ, ciclu
hidrologic

Abstract. Emissions resulted from road transport participate directly and indirectly to
climate changes felt at local, regional and planetary levels. Solid and liquid aerosols
influence the urban troposphere from a physical and chemical perspective, modify the
radiative balance recorded at the earth’s surface and atmosphere, and affect the
biosphere and implicitly human health. Using a database created from hourly average
values of PM10 particles concentrations, corresponding to 2018 and 2019, air quality in
Bucharest will be analyzed in strong connection with specific indices, in the cold as well
as hot periods. Certain time intervals within the day, in which pollution potential
increases significantly, will be identified. The data obtained can be used in elaborating
an atmosphere protection strategy with landscaping measures.
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1. Introducere

Asistam in prezent la o accentuare a dezechilibrelor ecologice datorate in
principal interventiei tot mai agresive a factorului antropic. Activitatile umane din ce
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in ce mai diversificate au dus la perturbarea ciclurilor biogeochimice, modificarea
ecosistemelor, scaderea biodiversitatii prin substitutii de biocenoze, poluarea aerului,
apei, solului si la schimbari climatice. Emisiile rezultate din surse artificiale
(preponderent) si naturale se prezintd sub forma de pulberi si gaze si influenteaza
direct conditiile de mezoclimat. Particulele solide emise au o importantd mare In
analiza troposferei urbane din punct de vedere fizico-chimic. Particulele cu un
diametru mai mare de 75 um se depun destul de repede si sunt denumite pulberi, iar
cele cu diametrul mai mic de 50 pm pot ramane in aer sub forma de aerosoli (particule
in suspensie) [1]. Natura acestor particule este foarte variata. Astfel, ele pot confine
particule de carbon (funingine), metale grele (plumb, cadmiu, crom, mangan, etc.),
oxizi de fier, sulfafi, dar si alte substante toxice, unele dintre acestea avand efecte
cancerigene (de exemplu hidrocarburile aromatice policiclice, adsorbite pe suprafata
particulelor de aerosoli solizi). Aerosolii solizi si lichizi din aer cu dimensiuni
variabile influenteaza echilibrul energetic al Pamantului, ciclul hidrologic si circulatia
atmosferica. Aerosolii solizi pot actiona de multe ori ca si catalizatori In desfasurarea
unor reactii chimice. Parametrii primari ai aerosolilor ce influenteaza efectele asupra
mediului si asupra sanatatii organismelor vii sunt concentratia, dimensiunea, structura
si compozitia lor chimica [2].

Efectele aerosolilor asupra atmosferei, climatului si organismelor vii se numara
printre temele importante ale cercetarii in domeniul mediului [3,4,5,6] si al sanatatii
omului [7], dar se impune continuarea studiilor atat in domeniul limitarii emisiilor de
particule cu scopul respectarii conditiilor de calitate ale aerului exterior si interior, a
studierii efectelor acestora asupra sanatatii oamenilor de sensibilitdti diferite, cat si in
cel al diminuarii urmarilor incalzirii globale prin actiuni de adaptare.

Un aerosol este in general definit ca o suspensie de particule lichide sau solide
intr-un gaz, cu diametrul particulelor ce variaza in intervalul 10°-10% m (limita
inferioara-dimensiune moleculari; limita superioara-sedimentare) [8]. In domeniul
fizicii atmosferice, termenul aerosol se refera in mod traditional la particulele in
suspensie care contin o proportie mare de substante condensate, altele decat apa, in
timp ce norii sunt tratati separat din punct de vedere fenomenologic. Particulele
aerosolului atmosferic provin dintr-o larga varietate de surse naturale si antropice.
Particulele primare sunt emise direct sub formd de substante solide sau lichide, iar
dintre surse s-ar putea aminti: arderea incompletd a combustibililor fosili, arderea
biomasei, eruptiile vulcanice, praful mineral, pamantul, cristalele de sare marina si
materialele biologice (fragmente de plante, microorganisme, polen, etc.). Particulele
aparute prin procese secundare (aerosoli secundari) sunt rezultatul conversiei gaz-
particula, fenomen ce are loc in atmosfera ca urmare a condensdrii gazelor
precursoare.

Dupa cum se poate observa in figura 1, particulele din aer pot interactiona fizic
st chimic, pot suferi modificari ale dimensiunii, structurii $si compozitiei prin coagulare
(proces care are loc intr-un sistem coloidal sau analog, prin care se produce unirea
particulelor in suspensie in particule mai mari, care formeaza un precipitat [8]). Multe
particule se comporta ca si nuclee de condensare (microparticule solide higroscopice
cu rol de suport pentru apa lichida sau cristalul de gheatd) favorizand formarea norilor
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A

[9]. Durata de viatd a particulelor (timpul de rezidentd; imbatranirea), variaza in
functie de proprietatile aerosolului si de conditiile meteorologice.
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Fig. 1. Ciclul atmosferic al aerosolilor

Particulele de aerosol primar tind sa fie mai mari si au un diametru mai mare de
1 wm, fiind In cea mai mare parte de origine mecanicad. Fractiunea find reprezinta de
cele mai multe ori categoria particulelor secundare, cu dimensiuni ce variaza intre 0,1
st 1 pm 1n diametru, fiind in principal de origine chimica. Sulfatii sunt considerati a fi
cele mai importante elemente de imprastiere ale radiatiei solare la scarda globala,
producand o racire neta la suprafata Pamantului, in timp ce funinginea are tendinta de
a fi un absorbant major al radiatiei solare si are un efect de incalzire neta [10].
Particulele tind sd fie cele mai eficiente in difuzia radiatiilor cu lungimi de unda
comparabile cu dimensiunile lor fizice; particulele de praf submicronic pot avea un
efect de racire datoritd absorbtiei unei parti a radiatiei solare incidente din domeniul
vizibil, in special in apropierea suprafetei Pdmantului. Deoarece radiatia reflectata de
suprafata terestrd apartine zonei de infrarosu IR si mineralele silicati au benzile de
absorbtie in IR, se poate spune ca ele actioneaza ca si "particule cu efect de sera".
Produsele de condensare din nori folosesc ca si suport higroscopic particula. Numarul,
dimensiunile si compozitia acestor nuclee au influente majore asupra formarii norilor.
Materialele higroscopice, cum ar fi sulfatii si cristalele de sare marina, sunt deosebit de
eficiente ca si nuclee de condensare; praful mineral si produsele de ardere pot fi, de
asemenea, eficiente, mai ales daca sunt umectabile. Numarul crescut de nuclee de
condensare conduce la mai multe picaturi in nor si scdderi concomitente ale
dimensiunilor acestora. Din cauza dispersiei multiple ce are loc in interiorul norului,
albedoul norului (raportul dintre energia reflectata prin difuzie si energia incidenta [9])
tinde sd creascd in conditiile unor dimensiuni reduse ale particulelor de aerosol
higroscopic, ceea ce are ca rezultat accentuarea efectului de ricire. In plus, norii cu
picaturi mai mari $i mai mici precipitd mai greu si, prin urmare, persistd mai mult,
avand mai mult timp pentru a-si exercita efectul de racire.

Procesele de transport ale particulelor din atmosferd la suprafata ce face
obiectul studiului sunt analizate tindndu-se cont de cele doua posibilitati de depunere:
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uscatd sau umeda [11]. Depozitul uscat este definit ca si rezultat al colectarii gazelor si
pulberii direct pe suprafata. Procesele dezvoltate sunt complexe, iar viteza de depunere
depinde atat de concentratia din atmosferd cat si de rezistenta suprafefei pe care se
realizeaza sedimentarea. Depozitul umed este rezultatul incorporarii poluantilor in
produsele de condensare din aerul umed suprasaturat din zone ale atmosferei in care se
formeaza ceata sau chiciura, in aerul umed rarefiat din norii in care se formeaza ploaia
sau ninsoarea, precum si direct Tn precipitatiile sub formd de ploaie, lapovitd sau
ninsoare. Aceste fenomene sunt de o mare complexitate, depind de intensitatea
producerii lor si de originea acestora. "Depunerea umeda" este de fapt modalitatea
principald de curatare a atmosferei de particulele de aerosol. Depunerea particulelor
fard precipitarea hidrometeorilor (particule de apad in aer), adica "depunerea uscata"
prin transportul, difuzia si aderenta la suprafata Pdmantului este mai putin importanta
la scara unei aglomerdri urbane, dar este extrem de relevantd in ceea ce priveste
efectele asupra sanatatii la nivel local (inhalarea si depunerea in tractul respirator
uman), murdarirea cladirilor si a monumentelor culturale si de patrimoniu.

In figura 2 este evidentiati strinsa legitura dintre compozitia aerosolului si
proprietatile dependente de aceasta, transformarile atmosferice, efectele climatice si
asupra sanatatii, precum si sursele acestor poluanti. Analiza acestor interactiuni este
foarte i1mportantd in studierea fenomenelor asociate poludrii atmosferei si a
schimbarilor climatice.

Compozitia aerosolului Surse de aerosoli

| -concentratie, mdrime, incircare electrici |g— - emisii primare si formare secundara e
- naturale si antropice

- compozitie chimicd - controlul calitatii aerului; normative

Proprietati

- reactivitate chimic3 si activ. biologica
- higroscopicitate
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Fig. 2. Schema a interactiunilor dintre compozitia acrosolului atmosferic, proprietatile si
transformarile acestuia, schimbarile climatice, efecte asupra sanatatii si surse de poluare

In general, in troposfera urbani, componenta chimici predominanti a particulelor din
aer (PM) se prezinta sub forma de sulfat, nitrat, amoniac, sare de mare, praf mineral,
compusi organici si carbune negru [7]. Controlul nivelului de poluare atmosferica
presupune cercetarea particulelor cu diametre aerodinamice < lum (PM1-extrafine)
sau < 2,5um (PM2.5-fine) si < 10 pm (PM10-marti).
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Avandu-se in vedere complexitatea studierii factorilor ce determind incalzirea globala,
a interactiunilor dintre acestia, acest articol se doreste a fi un instrument in cercetarea
teoretica si experimentald a influentei particulelor din atmosfera poluatd asupra
bilantului radiativ de la nivelul suprafetei terestre, a ciclului hidrologic, precum si a
efectelor asupra sanatatii, in stransa legaturd cu sursele de aerosoli.

2. Contributia particulelor la incilzirea globala

Variatiile concentratiilor atmosferice ale aerosolilor si gazelor cu efect de sera,
albedoul terestru (raportul dintre radiatia reflectatd de suprafata terestrd si cea
incidenta [9]) si radiatia solard influenteaza bilantul energetic al sistemului climatic si
contribuie la Incdlzirea globald. Cercetarea in acest domeniu presupune o analizd a
absorbtiei, difuziei si emisiei radiatiei ce au loc in atmosfera si la nivelul suprafetei
terestre. Un bilant radiativ pozitiv la nivelul suprafetei terestre determind o accentuare
a efectului de sera si implicit o incalzire, iar un bilant radiativ negativ antreneaza o
racire. Variatiile pozitive sau negative ale bilanfului energetic poarta numele de “forcaj
radiativ’[12].

Forcajul radiativ datorat aerosolilor se numeste direct daca rezulta din absorbtia
radiatiei de catre particulele aerosolului in sine si indirect daca rezultd din influenta
particulelor asupra proprietétilor optice, cantitatilor si duratelor de viata (timpului de
rezidentd) din nori. Marimea efectelor radiative ale particulelor aerosol depinde de
compozitia, dimensiunile, higroscopicitatile, densitatile si indicii de refractie ai
acestora [10]. Unii dintre acesti parametri sunt interdependenti si pot varia in functie
de localitate, surse si variabilele de mediu, dintre care am putea aminti intensitatea
radiatiei solare si umiditatea relativa a aerului.

Contributiile antropice ale particulelor aerosol (in principal sulfati, carbon organic,
carbune negru, nitrati si praf) produc un efect global de racire, cu un forcaj radiativ
direct total de - 0,5 [- 0,9 la - 0,1] W/m? si un forcaj indirect datorat albedoului norilor
de - 0,7 [- 1,8 la - 0,3] W/m? [12]. Aerosolii, pe de altd parte, influenteaza si cantitatea
de precipitatii (aerosolii cu rol de nuclee de condensare — nuclee Aitken). Particulele
de tip funingine sunt rezultatul arderii incomplete a combustibililor fosili, a
biocombustibilului si a biomasei si sunt tipul dominant de particule cu un efect de
incalzire globala. Raportul IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) [12]
indica faptul cd forta lor globald anuala medie de radiatie directa (RF) este de
aproximativ 0,34 W/m?, contribuind cel mai mult la incilzirea globala dupa dioxid de
carbon si metan [13].

3. Evaluarea contributiei traficului rutier la poluarea cu particule a troposferei
urbane - Studiu de caz pentru Bucuresti

3.1. Generalitati

Transportul rutier se considera a fi principala sursd de poluare intr-o zond cu densitate
mare de locuitori. Nu face exceptie nici capitala Romaniei [14].
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Dintre sursele de poluare cu pulberi inregistrate Tn municipiul Bucuresti, pe langa
traficul rutier, s-ar putea aminti: activitatile industriale, centralele termoelectrice,
santierele de constructii, sistemul de incalzire a populatiei (sobe sau centrale cu
combustibili solizi), depozitele de deseuri industriale si municipale [15]. Particulele
aerosol se regdsesc in toate zonele urbane, proprietatile lor optice fiind afectate de
forma si pozitia lor 1n particulele gazda [10].

Emisiile poluante ale motoarelor cu ardere internad ce echipeaza autovehiculele provin
din trei surse principale: gazele de esapament, antrenarea prafului existent in zona de
rulare si evaporarea combustibilului lichid [16].

3.2. Studiu experimental

In cadrul studiului experimental s-a evaluat impactul emisiilor poluante sub
forma de particule generate de circulatia autovehiculelor asupra imisiilor inregistrate
intr-o zona caracterizatd prin trafic rutier intens — centrul municipiului Bucuresti.
Municipiul Bucuresti este cea mai mare aglomerare urband din Roméania, populatia sa
fiind de 1.943.981, ceea ce reprezinta putin mai mult de 9% din populatia totala a tarii,
din care 51% reprezinta populatia activa [15]. Municipiul Bucuresti are o suprafata de
228 km? (0.8 % din suprafata Romaniei), din care suprafata construita este de 70%.

Datele referitoare la imisia din zona centrala au fost preluate de la Agentia
Nationala pentru Protectia Mediului (ANPM), ce are in administrare Reteaua
Nationald de Monitorizare a Calitatii Aerului

24 11:00:00 térgf (RNMCA). Municipiul Bucuresti este parte
componenta a regiunii 8 din RNMCA (Bucuresti-
Balotesti IlfOV)
Creata Reteaua este formata din 8 statii fixe de
ftea Otopeni monitorizare calitate aer ce sunt de tip industrial

(B2 — Titan, B4 — Berceni, B5- Drumul Taberei),
de trafic (B3-Mihai Bravu, B6 — Cercul Militar),
de fond urban (B1 — Lacul Morii), de fond
Rantelimon suburban (B7 — Magurele) si de fond regional
(B8 — Balotesti) [17]. In figura 3 se poate observa

2 diseminarea  acestor statii pe teritoriul

Afumati

municipiului Bucuresti.

Fig. 3. Distributia statiilor ce formeaza reteaua de monitorizare
a calitatii aerului din municipiul Bucuresti

Dimensiunea particulelor este strans legatd de gravitatea efectelor negative. O
problema importantd o reprezinta particulele cu diametrul aerodinamic mai mic de 10
um (PM10), fapt care permite trecerea prin nas si gat si patrunderea in alveolele
pulmonare provocand inflamatii si intoxicari.

Potrivit legislatiei in vigoare [18] valorile limitd pentru categoria de poluanti
particule in suspensie PM10 sunt:
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e 50 ug/m’— valoarea limita zilnicd pentru protectia sdnatatii umane
e 40 pug/m’— valoarea limita anuala pentru protectia sdnatatii umane

In anul 2010, toate cele 8 statii de monitorizare a calititii aerului din zona
Bucuresti-Ilfov au inregistrat depasiri ale concentratiilor limita zilnice pentru PM10
[19].

Organizatia Mondiald a Sanatitii (OMS) a clasificat efectele poluantilor
atmosferici asupra sdnatatii in efecte pe termen scurt si efecte pe termen lung. O
sintezd a efectelor pulberilor in suspensie PM10 si PM2.5 asupra sanatatii este
prezentata in tabelul 1[19].

Tabelul 1
Efectele poluantilor atmosferici PM 10 si PM 2.5 asupra sanatatii
Tip de Efecte la expunerea pe termen scurt Efecte la expunerea pe termen lung
poluant
Pulberi in Reactii inflamatorii la nivelul plamanului | Cresterea simptomelor respiratorii
suspensie Efecte negative asupra sistemului | Scaderea functiei respiratorii la copii
(PM 10 si cardiovascular
PM 2.5) Cresterea consumului de medicamente Cresterea prevalentei bolilor respiratorii
obstructive
Cresterea numarului de internari Scaderea capacittii vitale la adulti
Cresterea mortalitatii Scaderea sperantei de viatd prin cresterea
patologiei cardio-pulmonare si, posibil, a
cancerului pulmonar

Valorile masurate au fost evaluate in functie de reglementarile impuse de catre
Uniunea Europeana pe baza cdrora ANPM foloseste o scara in sase trepte (1-6) pentru
clasificarea aerului de la excelent (1) la foarte rau (6).

Indicele specific corespunzator particulelor in suspensie se stabileste prin
incadrarea mediei aritmetice a valorilor orare, inregistrate in ultimele 24 de ore, in

unul dintre domeniile de concentratii inscrise in tabelul 2 [17]:
Tabelul 2
Indicele specific corespunzator particulelor in suspensie

Domeniu de concentragii pentru particule Tn suspensie (ug/ma3) Indice specifi

Avand 1n vedere faptul ca din analiza ultimelor rapoarte privind calitatea aerului
in Romania realizate 1n anii 2017 si 2018 de ANPM [20] a rezultat faptul ca cele mai
multe depasiri ale valorilor limita anuale la PM 10 si PM 2.5 s-au inregistrat la statii de
trafic si de fond urban, s-a impus o analizd a calitatii aerului intr-o zona centrala a
municipiului Bucuresti, zona caracterizata prin trafic rutier intens.
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Cele doua statii ce fac obiectul acestei analize sunt B3 (Sos. Mihai Bravu) si B6
(Piata Universitatii — Cercul Militar National). Baza de date folositd in acest studiu
este aferentd anilor 2018 si 2019 si este formata din concentratiile medii orare ale
poluantului PM10, valori inregistrate in perioade mai calde (11.06.2018-30.06.2018;
17.06.2019-03.07.2019) sau mai reci (30.10.2018-08.11.2018).

In figurile 4 si 5 se pot observa variatiile concentratiei medii zilnice ale PM10,
si raportarea rezultatelor obtinute la indicii specifici 3, 4 si 5.
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Fig. 4. Variatia concentratiei medii zilnice a PM10 (perioada calda)
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Fig. 5. Variatia concentratiei medii zilnice a PM10 (perioada rece)

Analizandu-se cele trei reprezentari grafice se pot desprinde urmatoarele
concluzii:

e Nivelul de poluare cu PM10 este destul de mare atat in perioada calda cat si in
cea rece; s-au inregistrat frecvent depasiri ale indicelui specific 4 si chiar ale
valorii limita pe 24 ore pentru protectia sanatatii umane - indicele specific 5
(30.10.2018-01.11.2018);

e Pragul superior de evaluare — 35 pg/m? [18] s-a atins frecvent la ambele statii,
atat in perioada calda cat si in cea rece;

e In aceleasi intervale de timp, valorile concentratiei medii zilnice a PM10 sunt
mai mici la statia Mihai Bravu decat la cea amplasatda in apropierea Pietei
Universitatii; explicatia ar consta 1n intensitatea mult mai mare a traficului in
zona Cercului Militar.

Studiul experimental se continud cu identificarea intervalelor orare din zi caracterizate
prin imisii mai mari pentru categoria de poluant PM10. Se va face de asemenea o

90



Climatic impact of atmospheric particles; Case study for Bucharest municipality

analizd comparativd pentru cele doua statii. Baza de date folosita este asociatd
intervalului 16.06.2019-03.07.2019 si este formata din valorile concentratiilor medii
orare ale acestui poluant. Prelucrarea acestor date a facut posibild obtinerea unei zile
generice, consideratd a fi de referintd pentru intervalul de timp ce a facut obiectul
acestei analize si pentru fiecare statie de trafic analizata. Reprezentarea grafica a
rezultatelor obtinute se poate observa in figura 6.

30 1

— -
[

2

|
[
\
\

20

15

10

Concentratia medie orar3 (ug/m3)

12 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Ora

Statia Mihai Bravu

Statia Cercul Militar

Fig. 6. Variatia concentratiei medii orare a PM10 (zi generica)

Aceastd parte a studiului experimental a facut posibila evidentierea

urmatoarelor aspecte:

Varfurile de poluare s-au inregistrat la ambele statii in intervalele de timp
10.00-12.00, 15.00-17.00 si 22.00-24.00;

Din analiza datelor aferente perioadei de studiu a rezultat faptul cd cele mai
multe valori maxime s-au Inregistrat seara, in interalul de timp 20.00-01.00 (la
statia Mihai Bravu de 11 ori si la statia Cercul Militar de 9 ori);

Alura graficelor de variatie a concentratiei medii orare pentru PM10 este
asemadnatoare la cele doud statii de trafic; valorile mai mici s-au Inregistrat tot la
statia amplasatd pe Soseaua Mihai Bravu, emisiile rezultate din traficul rutier
fiind mai mici.

4. Concluzii

Particulele aerosol influenteaza clima globala prin absorbtia si difuzia radiatiei
solare incidente sau a radiatiei terestre, precum i prin modificarea
proprietatilor radiative ale unui nor;

Traficul rutier este o sursd importantd de particule si participd direct si indirect
la schimbarile climatice;

Municipiul Bucuresti intra in categoria aglomerarilor urbane cu un nivel ridicat
de poluare cu particule;

Vulnerabilitatea oraselor la impactul schimbarilor climatice trebuie sa
determine autoritdtile locale si centrale sa incurajeze achizitionarea de
autovehicule ce folosesc energii de substitutie, nepoluante, precum si sd ia
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masuri de amenajare a teritoriului care sa favorizeze dispersia poluantilor si
autopurificarea atmosferei.
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