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The impact of sulphur ore exploitation and processing in the Cilimani Massive on the air quality. The
Cilimani Massive, a representative volcanic system in the Eastern Carpathians, with a very attractive natural
geographic landscape, has undergone in the last five decades one of the most brutal human intervention, motivated
by the sulphur ore explotation and processing.

The air and water quality, the soil and the vegetation have been serioresly damaged, the detail
morphology inside the ,caldeira” has been modified, bringing about a quarry in Negoiul Romanesc, waste heaps,
terracing and chamfers, dans and other hydrotehnical works.

The present paper analyses the impact of the mining activities on the air quality, the main polluting
factors and their negative effects on the plant and animal life.

Contrastdind cu frumusetea deosebitd a peisajului geografic natural, in Masivul
Cilimani a avut loc, incepand cu anii saizeci ai secolului trecut, una din cele mai brutale
interventii umane, motivatd de exploatarea minereului de sulf, cu urmiri profund negative
asupra reliefului, calititii aerului si apelor, vegetatiei si solurilor, ce vor persista incd multe
decenii. in prezentul articol ne vom referi, in context, la impactul asupra calitatii aerului, la

‘modificarile suferite si efectul asupra vietii vegetale si animale.

Muntii Cilimani, in ansamblul lor, reprezinti compartimentul nordic al celor mai tineri
munti vulcanici din Carpatii Orientali (Cilimani — Gurghiu — Harghita), care dupi Radulescu
si Borcos (1968) s-au edificat in cel de al III-lea ciclu, Panonian-Pliocen, al vulcanismului
neogen din Romania.

Observatiile noastre au in vedere masivul propriu-zis al Cilimanilor, respectiv zona lor
centrald, cea mai Inaltd, reprezentatd prin ,,caldera” Célimani, delimitatd de varfuri ce depasesc
2000 m (Calimanul Cerbului, 2013 m; Céliman Izvor, 2032 m; Retitis, 2022 m; Negoiul
Unguresc, 2081 m; Pietrosul Calimanilor, 2100 m) si fragmente de suprafete structurale, slab
inclinate catre est, sud i vest. '

Dupi Seghedi (1982 si 1987), Muntii Célimani au una din cele mai complexe structuri
vulcanice, clidindu-se succesiv in trei stadii — stratovulcanic, intruziv si efuziv — intre care
cel mai important, stadiul stratovulcanic, s-a caracterizat printr-o prima fazd exploziva
precalderi, o a doua efuzivi precalderi i o a treia efuziv-exploziv postcalderi, rezultind o
structurd petrograficd complexd, alcituitd dominant din andezite cu piroxeni §i hornblenda,
andezite bazaltice (bazaltoide), piroclastite si aglomerate vulcanice.

Un moment important al acestui stadiu 1-a constituit formarea calderei, prin aga-numitul
,,collaps”, descris ca o prabusire a suportului magmatic din dreptul principalelor centre de
eruptie, cum au fost Ciliman Izvor, Voevodeasa, Retitis, Pietrosu Cilimanilor, ca urmare a
reducerii presiunii din rezervorul magmatic prin expulzarea unui mare volum de magmi,
estimat la 10 km® (Seghedi, 1987). Importanti a fost si punerea in loc, dupa faza postcalderi, a
unor mici aparate vulcanice in interiorul calderei, ca Negoiul Roménesc, Dumitrelul, Tancul,
Zipodia, alcituite din andezite, andezite bazaltice, bazalte si piroclastite.

Dupi incetarea vulcanismului, probabil in Pliocenul superior, reteaua hidrografica
(Neagra Sarului si afluentii) a determinat largirea calderei la diametrul de astazi (circa 10 km),
a dat actuala configuratie si directie a interfluviilor, densitatea §i adincimea fragmentarii,
valoarea ridicatd a pantelor. Conditiile climatice din Pleistocen si Holocen, predominant
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periglaciare, sunt raspunzatoare de relieful de detaliu din interiorul calderei si de pe suprafetele
structurale care o marginesc, reprezentat prin cimpuri de blocuri (active sau fosilizate), trepte
structurale de altiplanatie, martori reziduali izolati, solifluxiuni, tasédri etc. De asemenea, sunt
raspunzatoare si de procesele de deplasare in mas3, cu intensititi foarte diferite, mai ales pe
suprafetele de versant defrisate. Dupd anii ‘60, in Negoiul Roménesc si bazinele hidrggrgﬁce
ale paraielor Retitis si Dumitrelul, urmare interventiei umane, mare extindere §i variatie au

formele de tipul treptelor si excavatiilor, haldelor si taluzirilor, barajelor sau altor lucrri
hidrotehnice (fig. 1).

o
74

/

-
== = L4 "

-~ 1380

/7

111 T TN (ki S el 4 o .
o 1 Trepte de exploatare E;;;;;;;‘"B, vz Incintd de preparare si
R . : .
o 1 oosrs S Prelucrare a sulfului
— —— Halde steril AR 3 NN Incintd administrativa
iy P = \ANRRRR ROCRRRN
" ] AANANAN AN

Fig. 1. Incinta exploatarii miniere
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Prezenta sulfului a fost mentionatd in C#limani inca din secolul al XIX-lea, iar primele
lucréri miniere (un put de 200-300 m in Retitis si o galerie de 300 m) s-au efectuat in 1905. In
Negoiul Roméanesc (1889 m), care a devenit principalul areal de exploatare, sulful a fost
omologat si evaluat incepand cu anul 1965 (E. Butnaru), iar din 1970 lucrarile de exploatare au
luat mare amploare, formandu-se o carierd d emari dimensiuni, ce a coborat cu citiva metri
insdsi altitudinea initiald a varfului.

Asupra originii sulfului din Calimani au fost emise mai multe ipoteze. Pentru sulful din
Negoiul Roménesc acceptatd este aceea ci pe seama unui complex petrografic andezitic (cu
amfiboli, piroxeni, biotit si cuart) de piroclastite, puternic transformate hidrotermal (argilizari,
caolinizari, cloritizdri), din care a rezultat o asa-zisd rocd alba silicioasa, s-a suprapus o
activitate postvulcanicd solfatariani. Sulful nativ rezultat are o impregnatie difuzd sau in
cuiburi In masa rocii, In corpuri de zicimant lentiliforme cu lungimi si grosimi de sute de
metri, continutul de sulf variind in limite largi, in plan orizontal si vertical. La partea superioara
a zdcaméntului se afld si impregnatii limonitice.

Determinarile efectuate de ICM Cluj-Napoca (1977-1991), mentionate de Valeria
Ditoiu (2002)', au evidentiat in minereul de sulf din Negoiul Roméanesc urmdtoarele
componente mai importante: silice (cuart, calcedonie) 51-80 %, sulf 9,8-42 %, mici 3,9-9,3 %,
caolini{2,5-17 %, limonit 3,83-9,60 %, pirita 1-17 % etc.

In vederea cuantificarii impactului asupra ecosistemelor, in general, si a arealului
analizat, In special, se impune cunoagterea ciclului de viati a sulfului. Metoda permite
cuantificarea consumurilor de energie si materii prime si impactul acestora asupra mediului, in
fazele reprezentative ale desfisurarii procesului pentru obtinerea unui produs. Analiza ciclului
de viatd este o metodd relativ noud, care a apirut ca rdspuns la grija societitili pentru
mentinerea calitdtii factorilor de mediu §i la obligatia institutiilor guvernamentale de a pune
sub control fenomenul de poluare antropica.

Tabel 1. Ciclul de viata a sulfului de natura vulcanica

o INTRARI . PRELUCRARI o IESIRI

Decopertare §i extragere minereu sulf,
= transport rocd D) |Emisii atmosferice

S0,, H,S, Pulberi

Minereu de sulf
Combustibili

Reactivi de fotatie ‘D’
si autoclavizare

T |

Zdrobire, concasare, micinare, flotare,
ingrosare concentrat, tratare termica, E>

ricire, depozitare sulf tehnic Ape reziduale
(S, metale, steril)
Distributie si transport
o ) | Deseuri (steril)
Utilizare la fabricarea
) acidului sulfuric =
Alte subproduse
(cuartita)
Energle Il z§>4|

ﬁ> 7:} Depozitare deseuri E>

' Valeria Ditoiu (2002), ,,Contribuﬁiprivind stabilirea impactului produs de activitdtile miniere asupra
ecosistemelor din zona Calimani”, teza de doctorat, Tagi.
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Ciclul de viatd a sulfului, pornind de la exploatarea minereului de natura vulcanic,
prepararea, transportul acestuia la utilizatori si emisiile de produsi secundari si deseurl, este
prezentat in tabel 1.

Analiza ciclului de viatd a unui produs constd in cuantificarea intrarilor §i iesirilor
pentru sistemul produsului respectiv de-a lungul ciclului de viatd. Astfel, cuantificarea
intrarilor de materii prime i energie si a iesirilor pentru emisii in aer, in apa si deseuri, de-a
lungul ciclului de viatd pentru obtinerea unei tone de sulf tehnic este prezentatd in tabelul 2.

Tabel 2. Modul de estimare a ciclului de viata pentru producerea unei tone sulf tehnic
de concentratie 80-95 % la Exploatarea Minierd Calimani

« INTRARI « IESIRI
1. INTRARI MATERII PRIME | kg/1000 kg | 1. PRODUSE PRINCIPALE kg
Minereu de sulf 10000 1. Sulf de la flotatie de conc. | 2500
. 50-60 %
II. INTRARI MATERII PRIME | G/1000 KG | 2. Sulf tehnic de la autoclave | 1000
AUXILIARE de concentratie 80-97 %
1. Silicat de sodiu 1,8 II. PRODUS SECUNDAR:
2. Var 1,6 Cuartitd feruginoasa 500
3. Petrol 180 1. DATE DE MEDIU
4. Alcool hexilic 30 3.1. Emisii 1n atmosfera: Kg/1000
: kg
5. Tripolifosfat de sodiu 80 3.1.1. Dioxid de sulf 35
6. Carbonat de sodiu 80 3.1.2. Hidrogen sulfurat 4,2
Kg/1000 kg | 3.1.3. Pulbeni 20
1. Pécura 400 3.1.4. Dioxid de carbon 396
2. Combustibil lichid usor 60 3.1.5. Dioxid de azot 1,9
3. Motorina pentru transport 20 3.2 Emisii in ape: kg/1000
kg
3.2.1. Fier 25
3.2.2. Sulfati 187
3.2.3. Suspensii 259
3.2.4. Zinc 1
3,2,5, Mangan 0,5
3.2.6. Sulfuri 14
3.2.7. Cupru 0,3
3.3. Emisii pe sol M?/1000
kg
Steril 2000

Interesanti este si cunoasterea fluxului tehnologic al activitdtii miniere din Masivul
Cilimani, care cuprinde:

a. Decopertarea zdcimantului i extragerea minereului de sulf prin evacuare, cu
urmitoarele activitati: derocarea minereului cu ajutorul explozivilor; apropierea materialului cu
ajutorul buldozerului; incarcarea si transportul minereului la uzina de preparare, respectiv a
sterilului si decopertei la halda de steril; haldarea dirijatd prin impingere cu buldozerul a
materialului.

b. Prepararea mecanicd a minereului prin flotare, cu urmitoarele etape: zdrobirea
minereului cu sulf, concasarea minereului; méicinarea umeda si clasarea minereului; flotarea
minereului in suspensie apoasd; ingrogarea materialului fluid;

c. tratarea termic# a concentratului de sulf; depozitarea, ricirea si expedierea sulfului
tehnic; evacuarea si depunerea sterilului la iazul de decantare.
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d. Depozitare.
e. Expediere.

Impactul asupra atmosferei are in vedere doud aspecte: — determinarea conditiilor de
evacuare a efluentilor (pulberi, gaze) in atmosferi si — estimarea riscului de poluare accentuati
a mediului Inconjurdtor. De asemenea, cunoasterea fenomenului de poluare implici analiza
emisiei (surselor de poluare a atmosferei), transmisiei (parametrii atmosferei care determini
transportul si difuzia poluantilor evacuati in aer), imisiei (valori si distributie spatiald) si
efectelor (alterarea sanatitii umane, factorilor biotici si abiotici ai mediului).

In tabelele de mai jos (3, 4) este redat inventarul emisiilor atmosferice rezultate in zona
minierd a Calimanilor.

Tab. 3. Caracteristicile surselor de poluare a atmosferei din arealul Exploatirii Miniere Cilimani

Sursa de Debit Temp | Poluant | Concentr. | Debit | Iniltime | Diametru | CMA
poluare gaze gaze poluant | poluant | deemisie | de emisie emisii
(Instalatia) | evacuate ‘o) (mh/m’) (g/s) (m) (m) conform

(m*/h) - Ord.
MAPPM
462/1993
1. Preparare sulf
I.1. 5000 20 Pulberi 32 6 5 4,5 50
Zdrobire 5000 20 Dioxid de 7,4 0,4 5 45 500
minereu sulf
(buncare cu 5000 20 Hidrogen 15,2 0,6 S 45 5
cicloane) sulfurat
1.2. 3000 20 Pulberi 45 6 ) 4,0 50
Macinare 3000 20 Dioxid de 5 0,3 5 4,0 500
minereu sulf
(buncdrecu | 3000 20 Hidrogen 7 0,3 5 4,0 5
cicloane) sulfurat
1.3. Tratare 24.524 408 | Dioxidde | Dioxid de 0,13 5 0,2 50
termica sulf sulf
(autoclava 24.524 408 Hidrogen 40 © 5,36 5 0,2 5
degazare) sulfurat
II. Centrala 31.500 180 | Dioxid de " 4.000 35 25,5 1,3 1700
termica: sulf
31.500 180 Pulberi 70 8 25,5 1,3 50

Tab. 4. Concentratiile noxelor gazoase misurate pe platforma industriali

Nr. Loc de prelevare SO, (mg/m?) * H,S (mg/m3 Pulberi sedimentabile
crt. (g/m*luni
Med. Min. Max. | Med. Min. | Max. Med. Min. Max.
1. Platformi 7,2 3,45 11,3 10 20,3 16,2 48 12 69
zdrobire minereu .
in concasor
2. Platformi 3,2 0,5 5,05 8,5 5,12 10,0 68 9 102
micinare
minereu
3. Tratare termici:
3.1. Platformi 2,3 0,5 3,8 26,2 3,4 42,5 16,3 6 26
autoclave
3.2. Ventilator 0,95 0,3 2,2 19,6 1,0 19,6 - - -
autoclave ‘
33. Platforma depozit 0,75 0,15 1,4 19,75 5,0 26,0 - - -
sulf tehnic ‘
3.4. Platforma 1,9 0,9 3,4 15,3 2,5 30 - - .
ingrostor steril
4. Halde de steril 8,8 1,9 14,6 - - - 62 16 106
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Din tabelul nr. 4, reiese ca la fazele de tratare termicd (autoclavizare) rezultd cele mai
insemnate cantititi de noxe gazoase pe intreg fluxul tehnologic. O parte din cantitatea de
hidrogen sulfurat ce ia nastere in autoclavd este absorbita de sulful lichid, formandu-se
polisulfuri, care la iesirea din autoclava precum si in depozitul de sulf degaja hidrogen sulfurat.
Cantitatea cea mai mare de hidrogen sulfurat ce ia nagtere in autoclava se gaseste fie in stare
liberd, ca hidrogen sulfurat dizolvat, fie adsorbit pe suprafata fazei solide poroase si legat sub
forma de siruri solubile sau greu solubile. O altd parte din hidrogenul sulfurat este evacuata din
autoclava sub forma gazoasa, atét la purjarea cat si la degazarea autoclavelor de steril.

In literatura de specialitate se arati ci la o tond de sulf produs in autoclava se formeaza
in medie 3 kg hidrogen sulfurat. La circa 10.000 t/an sulf tehnic produs ar rezulta circa 30
tone/an hidrogen sulfurat numai de la autoclavizare, care ulterior, prin neutralizarea acestuia in
instalatia de purificare a noxelor in procent de circa 50 %, ar fi emise in atmosfera circa 15
tone/an.

Conform aceluiasi tabel masurtorile de dioxid de sulf si pulberi sedimentabile de pe
cele circa 100 ha cét au haldele de stocare a sterilului, ce contin circa 9 % sulf, au inregistrat
valorile cele mai mari datoriti conditiilor meteorologice prielnice: viteza mare a vantului
provoacd ridicarea in atmosferd a particulelor de minereu in intervalele cu vreme uscata,
miarind considerabil suprafata de reactie, dar in acelasi timp asigurd o dispersie rapidd a
poluantilor gazosi. In urma unor reactii fotochimice de oxidare a sulfului se formeaza cantitati
insemnate de dioxid de sulf, care este dispersat in atmosfera.

Daci se iau in considerare cele circa /00 ha ocupate cu steril ca sursda de suprafata,
dioxidul de sulf format prin procese fotochimice poate fi estimat la un debit de 0,000625
g/m?/s SO, pe haldele Puturosu §i Pinu si 0,00015 g/m’/s pe grupul de halde Ilva-Dumitrelul.
Prin determinirile de laborator s-a obtinut pe haldd o concentratie medie de 8,8 mg/m’ SO; la
inaltimea de 1,5 m fatd de sol (prelevdrile s-au facut atat pe cer innorat, cét si senin).

in estimarea debitului s-au luat in considerare datele meteorologice de la statia Retitis,
care aratd o valoare medie anual3 a razei incidente de 100 kcal/cm®/an. S-a tinut seama si de
faptul ci zdpada este prezentd circa 8 luni/an, asa incat astfel de reactii fotochimice au loc in
special in anotimpul célduros (circa 100 zile/an).

In ceea ce priveste cantititile de particule solide eliminate in atmosferd, in tabelul de
mai sus se constatd ci acestea provin din toate etapele procesului tehnologic, In concentratii
semnificative. In cazul acesta,vantul este principalul element implicat in poluarea si depoluarea
atmosferei. Vitezele mari ale vantului provoaca ridicarea in atmosfera a particulelor de minereu
in intervalele cu vreme uscati, marind considerabil suprafata de reactie, dar in acelasi timp
asigurd o dispersie rapida a poluantilor gazosi.

in cadrul exploatérilor miniere din Masivul Célimani, un factor poluant a fost si
centrala termica, care a folosit drept combustibil pacura, cu un consum estimat la 25.000 t/an.

Dintre poluantii atmosferei, hidrogenul sulfurat este unul dintre cei mai nocivi. in
prezenta apei este convertit in acid sulfuric. Nu mai putin nociv este dioxidul de sulf, care, in
functie de concentratie, afecteaza vegetatia spontana de rasinoase si fagacee. Nocive sunt si
trioxidul de sulf, ca si particulele solide si lichide, provenite de la decopertare, transport si
depozitare a minereului, macinare si solidificare a sulfului.

Hidrogenul sulfurat (acid sulfhidric sau sulfura de dihidrogen) este un gaz incolor, cu
miros caracteristic de oud stricate, mai greu decat aerul (d = 1,54 g/l), solubil in apd
(solubilitatea la 20°C este 2,67 vol. Hy S in 1 vol. H,0). El arde in aer forménd vapori de apa si
dioxid de sulf, iar daci oxigenul este in cantitate insuficientd se separd sulf elementar
(Surpiteanu, 1999). ' .

In atmosferd, in prezenta apei, hidrogenul sulfurat este convertit la acid sulfuric, sub
influenta oxigenului atmosferic si a radiatiilor solare (Muresan, 1997). Hidrogenul sulfurat are
proprietati reducitoare. El reactioneazd puternic cu unii oxidanti, uneori pand la explozii (de
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Exemplu, cu acidul azotic). Hidrogenul sulfurat anhidru nu exercitd o actiune corosivé asupra
metalelor, dar la umiditate mare este corosiv.

Hidrogenul sulfurat prezent in atmosferd este foarte toxic, in special pentru om.
Concentratiile maxime admise prin Normele republicane de protectia muncii sunt de 15 mg/m’
pentru 30 minute si 10 mg/m’ (probe medii pe 24 ore). Conform STAS 12574 — 1987
concentratiile maxime admise pentru zone protejate sunt de 0,015 mg/m’ pentru probe de 30
minute si 0,008 mg/m’ pentru probe medii de 24 ore.

Mirosul devine perceptibil la 0,0355 mg/m’. La concentraii mai mari de 284 mg/m’
mirosul neplicut apare mai putin intens si chiar dispare, deoarece hidrogenul sulfurat
paralizeaza terminatiile nervoase olfactive.

Concentratia letald este de 1000 mg/m’ aer (Cotriu, 1991). Hidrogenul sulfurat
pitrunde in organism in special pe caile respiratorii §i accidental transcutanant si digestiv.
Produsul este rapid oxidat si eliminat in special prin cile intestinale si urinare. Pe langd o
actiune iritantd asupra parenchimului pulmonar, hidrogenul sulfurat are o actiune toxicd
generald, blocand procesul de oxido-reducere din organism. Intoxicatiile acute se manifesta
prin iritatie ocular, tulburiri nervoase, tulburiri pulmonare §i gastrointestinale. Din literatura
de specialitate reiese cd hidrogenul sulfurat persistd in atmosferd 48 ore, dupi care este oxidat
in conditii fotochimice in dioxid de sulf (Duca, Macoveanu, 1999).

Dioxidul de sulf este un gaz incolor, cu miros inibugitor, nu arde §i nu intretine
arderea. Are densitatea 2,93 g/l. Este solubil in apa (10,5 g SO; in 100 g apd), iar solutia
formatd are caracter acid. In atmosferd, dioxidul de sulf poate suferi reactii omogene in faza
gazoasi, oxidari fotochimice, reactii radicalice si reactii eterogene (catalitice sau necatalitice)
pe suprafetele unor particule solide sau picaturi lichide, conducand la formarea trioxidului de
sulf, acid sulfuric, acid sulfinic - RSOOH. Timpul mediu de existenta a dioxidului de sulfin .
aer este de 6,2 zile (Muresan, 1997).

Dioxidul de sulf este iritant datoritd acidului sulfuros format in contact cu mucoasele
umede si corosiv datoritd acidului sulfuric (rezultat prin oxidarea partiald a dioxidului de sulf la
trioxid de sulf care cu api trece in acid sulfuric). Are influente ddunatoare atat asupra omului,
cat si asupra florei si faunei teresire §i acvatice. Concentratiile maxime admise prin Normele
Republicane de protectia muncii sunt de 15 mg/m’ la 30 minute si 10 mgm’ la 24 ore.
Concentratiile maxime admise ale dioxidului de sulf pentru zone protejate, conform STAS
12574 — 1987, sunt: 0,25 mg/m3 pentru probe de 30 minute, 0,1 mg/m’ pentru probe medii de
24 ore i 0,06 mg/m’ pentru medii anuale. Pragul inferior de evaluare pentru protectia s@natatii
oamenilor stabilit prin Directiva UE 30/1999/EC este de 0,05 mg/rn3, valoarea limitd pentru o
ord este de 0,35 mg/m3, pentru 24 ore 125 mg/m3 si valoarea limitd anuald pentru protectia
ecosistemelor de 0,02 mg/m3 . Concentratia lentald este de 1500 mg/m’ (Cotriu, 1991).

Actiunea toxica principald pentru om este aceca de iritant, in special a céilor respiratorii -
superioare. Actioneazd asupra organelor hematopoeticd (maduva osoasa, splind), favorizand
formarea methemoglobinei si deregland metabolismul glucidelor. Concentratiile mari provoacd
bronsite acute, dispnee, iritarea ochilor, gastrite, confuzie mintald, halucinatii. Dupd absorbtie,
dioxidul de sulf determin acidoza metabolici si scade rezerva alcalind din sange.

Dioxidul de sulf are o influentd daunitoare asupra vegetatiei prin modificar
morfopatologice, ireversibile la arbori: atrofierea cresterilor (cresterile in Iniltime, diametru si
volum scad), aparitia clorozelor si necrozelor, ririrea frunzisului si, in final, moartea arborilor.
Reactioneazd cu picaturile de apd de pe frunzele plantelor, iar acidul sulfuros format
reactioneazd cu magneziul din clorofild (CssH7,OsNsMg — clorofila a §i CssH7oOsNaMg —
clorofila b) distrugdndu-o, iar procesul de fotosinteza nu mai are loc (Beral, Zapan, 1977). De
asemenea, dioxidul de sulf produce precipitarea taninurilor si plasmoliza celulelor, fenomene
insotite si de paralizarea sistemului de inchidere §i deschidere a stomatelor (Smeykal, 1982).
Efectele nocive ale dioxidului de sulf asupra plantelor se manifestd prin ingilbenirea partiald a
tesuturilor din frunze (clorozd), sau distrugerea fesuturilor din frunze (necroza). In concentratii
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mici produce in principal inhibarea cresterii, iar dupa intensificarea poluarii apar leziuni grave
si ireversibile. Rdsinoasele prezintd decoloriri incepand cu varful acelor, limitele dintre
tesuturile necrozate si cele sanitoase fiind pronuntate. La larice necrozele sunt de culoare
galben pal. La pin si molid, acele mai in varstd sunt mai puternic vitamate decét cele de un an.
Clorozele sunt de culoare galbeni si galben-verzuie, avand dimensiuni variabile, cu directia de
Inaintare de la varf spre bazi. Pe ace au forma de inele subtiri sau late. Necrozele sunt de
culoare galbend si bruni-rosiaticd, cu diferite nuante, si inainteazi de obicei de la Varf spre
bazd, ocupand intreaga suprafatd a acelor (Smeykal, 1982). La fag si carpen, clorozele, de
culoare verde-gilbuie pana la gilbuie, Inainteazd incepand de la margine si varf spre baza
frunzei, unde se localizeaza sub forma de pete si dungi intre nervuri. Necrozele de culoare
galbend, galbend-brung, rosie aprinsi si diferite nuante de culoare brund apar sub forme si
mérimi variabile, de la puncte mici pana la portiuni care pot ocupa intreaga frunzi. Frunzele se
deformeaz, devin ondulate si bombate din cauza tesuturilor uscate (Smeykal, 1982).

Trioxidul de sulf se formeazd prin oxidarea SO,, dar nu reprezinti dect 1/80 — 1/40
din acesta (Muresan, 1997). In atmosfera, sub actiunea oxigenului atmosferic si a radiatiilor
solare, reactioneazi imediat cu apa, forménd acid sulfuric si contribuind la formarea ploilor
acide.

Trioxidul de sulf este un compus foarte toxic, care la mamifere ataci sistemul nervos,
iritd cdile respiratorii si distruge tesuturile plantelor. Provoaci pagube si prin distrugerea unor
materiale de constructie, unele costisitoare, cum ar fi pigmentii cu plumb, cupru metalic sau
argint.

Particulele solide si lichide din atmosferi provin in special de la decopertare,
transportul §i macinarea minereului i solidificarea sulfului. Acestea sunt formate atat din
particule solide ce contin silicati, metale, sulf etc., cat si din aerosoli de acid sulfuric si sulfati.

Particulele de dimensiuni mai mari de 10 pm sedimenteazi repede, iar cele care au
dimensiuni cuprinse intre 0,1-10 pm sunt cele mai importante, fiind implicate in mecanismul
de formare a norilor si precipitatiilor. Particulele afecteazi organismele care vin in contact cu
atmosfera poluanti: cele de dimensiuni mai mari sunt oprite in cavitatea nazald, iar cele mici
ajung in plamani, componentii solubili fiind transportati spre alte organe, unde pot declansa
procese maligne.

Particulele joacd un rol important si in producerea unor fenomene atmosferice. Ceata
contine particule cu dimensiuni Intre 7 §i 15 pm (Muresan, 1997). Ceata slabd contine 50-100
particule/cm3 , In timp ce o ceatd densid contine 500-600 particule/cm”.

Particulele favorizeaza condensarea apei, actionind ca niste nuclee de condensare. Ele
pot fi cauza formdrii nebulozititii pronuntate si a precipitatiilor frecvente din zonele
industriale. Unele particule adsorb gaze corozive ca dioxidul de sulf, hidrogenul sulfurat,
acidul sulfuros si acidul sulfuric care, depuse pe frunzele plantelor, impiedica fotosinteza sau le
distrug. De asemenea, acestea pot avea efecte corozive asupra unor materiale de constructie,
asupra unor sculpturi, opere de artd sau cladiri vechi.

Conform STAS 12574/87, concentratiile maxime admise pentru pulberi in suspensie
sunt de 0,5 mg/m3 pentru 30 minute, 0,15 mg/m3 pentru 24 ore si 0,075 mg/m3 pentru o
perioadd de 1 an. Pulberile sedimentabile au valoarea limiti de 17 g/m*/luni. Normativele
stabilite conform Directivei UE prevad limite doar pentru particule cu dimensiuni sub 10 pm
(PMy), si anume de 0,05 mg/nf’ la 24 ore si 0,04 mg/m3 anual.
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