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La dynymique des précipitations de I'aire Cilimani comparativement aux autres zones du Départament de
Suceava. Dans |'ouvrage ci-présent, on établit la dynamique des entreés des ions polluants dans 1'écosysteme
tel:reStre de l'aire Calimani par I'interméde des eaux de précipitations, comparativement aux autres zones du
]?epartament de Suceava. Par I'intérméde des eaux de précipitations, les polluants gazeux et les poussiéres de
I'atmosphére sont transférés au niveau du sol entrant en réaction avec les composants minéraux et organiques de
celui-ci. Pour le calcul des entrées annuelles des ions de soufre du sulfate d'azote de I’azotate on a extrapolé les
valeurs moyennes mensuelles des concentras polluants a la quantité moyenne mensuelle des précipitations qui

sont tombées dans la période 1991-2000 , mais les résultats sont comparés avec un échelle utilisée a niveau
européen.

Ploile acide reprezintd unul din cei mai putemici factori de stres chimic asupra
mediului. Gradul ridicat de aciditate al precipitatiilor se datoreazd, in principal, prezentei unor
cantitati apreciabile de acid sulfuric si acid azotic. Acesti acizi tari provin din oxidarea in
atmosfera a dioxidului de sulf §i a oxizilor de azot, gaze cu mare solubilitate in apa.

Prin intermediul apelor de precipitatii, noxele gazoase si pulberile din atmosferd sunt
transferate la nivelul solului, intrdnd in reactie cu componentele minerale §i organice ale
acestuia. Modificarea parametrilor chimici ai solului poate avea efecte asupra nutritiei i
cresteril plantelor si poate conduce la modificarea ecosistemelor in general.

Principalele surse antropice de dioxid de sulf din zona studiatd sunt cele de la
exploatarea minierd Cilimani (cariera de sulf, haldele de steril, instalatiile de preparare a
sulfului tehnic, centrala termic), precum si unele surse locale din Vatra Dornei (centrale
termice pe pacurd cu continut ridicat de sulf), iar sursele de oxizi de azot sunt centralele
termice si traficul rutier.

Dispersia in atmosfera a oxizilor de sulf si azot si a produsilor de transformare
fotochimici are loc, in cea mai mare parte, in stratul de amestec (circa 1500 m de la sol), sub
actiunea véntului i a migcarilor verticale ale aerului, cu o extindere verticald pand la cel putin
10-12 km de la sol i cu o extindere orizontald de ordinul sutelor de kilometri. Acesti compusi
sunt prezenti in toatd troposfera, fiind preluati atat de picaturile de apé din nori (fenomenul
rainout) §i ceatd, cat si de picdturile de precipitatii (fenomenul washout) si antrenati la sol.
Aceste fenomene explica marea arie de raspandire a precipitatiilor acide. Pentru o zond data,
aportul prin rainout marcheaza influenta surselor aflate la distanta mare, iar aportul prin
washout pe cel al surselor aflate la distante medii §i mici.

Precipitatiile sunt eficiente in spalarea noxelor prezente in atmosferd, iar parametrii lor
de calitate constituie indicatori importanti pentru evaluarea efectelor surselor de poluare asupra
calitatii atmosferei, atat in zonele de fond (poluare la nivel regional si global), cat si de impact
(poluare la nivel local, datoritd surselor proprii). '

Primele cercetdri sistematice, care au pus in evidentd efectele directe si indirecte ale
unor poluanti atmosferici sau ionii unor acizi tari cunoscuti sub denumirea de “ploi acide”,
s-au efectuat in anii 1980 in Franta. Precipitatiile sunt considerate ca fiind acide la un pH
inferior valorii de 5,6, ce corespunde echilibrului apei pure cu dioxidul de carbon din aer.
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Aceste ,,ploi acide” au efecte negative asupra tuturor factorilor de mediu naturali si
artificiali.

Efectul asupra omului are loc fie direct, prin aparifia unor tulburdri respiratorii §i
cutanate, fie indirect, prin degradarea mediului sau de viata .

Dintre efectele ploilor acide asupra celorlalte componente ale mediului, pot fi
enumerate: - depunerea compusilor acizi pe suprafata apelor curgatoare, care conduce la
modificiri ale parametrilor fizico-chimici ai acesteia si determind alterarea biocenozelor
acvatice pentru speciile care sunt sensibile la acidifiere; - depunerea acestor compusi pe sol,
care duce la acidifierea acestuia si modificarea compozitiei apei subterane si stéril nutrientilor
vegetatiei. Cercetirile desfasurate asupra fenomenelor de uscare a vegetatiei au identificat
anumite relatii intre starea de sanitate a vegetatiei si nivelul de poluare a aerului. Efectele
ploilor acide asupra vegetatiei au loc fie direct, provocand aparitia clorozelor si necrozelor
frunzelor, fie indirect, prin radacini, datoritd modificarilor parametrilor fizico-chimici ai solului
si apei din sol. Trebuie mentionat si efectul precipitatiilor acide asupra constructiilor si
materialelor, care se manifestd prin pierderi de masa, schimbari de porozitate, decolorare si
fragilizare, datorita favorizarii si accelerdrii fenomenului de coroziune.

In lucrare este prezentat un studiu comparativ al fluxurilor de ioni minerali prezenti in
precipitatiile cizute in arealul Calimani- Vatra Dormnet, atat in perioada functiondrii exploatarii
minereului de sulf (1991-1997), cét si dupa sistarea activitatii (1998-2000), comparativ cu ionil
minerali prezenti in precipitatiile din alte doud zone ale judetului Suceava, Filticeni si Radauti-
Solca, in aceleasi perioade de timp. Mediile anuale ale depunerilor atmosferice inregistrate in
teren liber in cele 3 zone din judetul Suceava sunt comparate cu o scald a valorilor utilizatd la
nivel european.

Zona principald de impact local este bazinul paraului Neagra Sarului (in punctele de
observatie Calimani-Incintd sociald, Gura Haitii si Ortoaia), in care se resimte direct efectul
polusrii atmosferei cu poluanti gazosi emisi prin activititile desfisurate in zona minierd (oxizi
de sulf si aerosoli de acid sulfuric). Prezen{a precipitatiilor cu caracter acid, datorate aceleiasi
surse de poluare, se resimte insd si in celelalte directii, si anume in punctele Dornisoara
(amplasatd in directia nord-vest de sursd), Vatra Domei si lacobeni (amplasate n directia nord
si respectiv nord-est de sursd). ‘

Cercetirile experimentale au constat din recoltarea §i analiza precipitatiilor cazute in
perioada mentionata in punctele de monitorizare. Analiza precipitatiilor s-a facut de cétre
Agentia de Protectia Mediului Suceava, prin metode fizico-chimice recomandate de
Organizatia Meteorologica Mondiali si adaptate de Institutul de Cercetari pentru Ingineria
Mediului Bucuresti. Probele, colectate in recipienti din sticld sau material plastic, au fost
recoltate si analizate siptamanal, concomitent cu masurarea cantitatilor de precipitatii cazute la
fiecare recoltare. '

Pentru fiecare punct de observatie si ion poluant, in lucrare se calculeazd concentratiile
medii ponderate anuale, raportate la cantitétile de precipitatii cazute, dupd eéua;ia:

xzPp.C
Crnediu (mg/ 1) =
P
unde : _
P = cantitatea de precipitatii cdzuta si analizata (mm);

S P = cantitati de precipitatii pentru intreaga perioadi de observatie (anotimp, an);
C. = concentratia indicatorului analizat in proba de precipitatie (mg/1).

Pe baza concentratiilor obtinute pentru fiecare ion mineral misurat si a cantitdtilor de
precipitatii cazute in perioada respectivi, s-au calculat intréarile anuale de ioni de sulf §i azot in
mg/m’, respectiv in kg/ha in perioda analizatd. Ecuatiile de calcul sunt: mg/ m? = Um’ x mg/l:
mai concret, s-au inmultit cantitétile de precipitatii inregistrate (Vm? ) cu concentratiile medii

determinate (mg/1).



Dinamica precipitatiilor acide in arealul Cilimani 217

Pentru ionii de hidrogen s-a facut conversia automata a pH-1ui fiecarei probe de precipitatie
in ioni de hidrogen si apoi transformarea valorilor medii a acestora in unititi de pH, prin
implementarea unui program pe calculator.

Prin prelucrarea statistici a mdsuratorilor obtinute din cele 6 puncte de monitorizare,
Cilimani-Incinta sociald, Gura Haitii, Ortoaia, Domisoara, Vatra Dornei, Iacobent, s-au obtinut
valorile medii anuale ale cantitatilor de ioni patrungi in intregul areal. Parametrii statistici care
au fost calculati sunt: media valorilor, maxima, valoarea centrald, amplitudinea, abaterea
medie, dispersia, abaterea standard .

Caracterizarea generald a punctelor de observatie este urmatoarea: - altitudine (780-2000
m), distanta fatd de flancul estic al Carpatilor Orientali (70-100 km) ; - surse locale de emisie
(Exploatarea Minierd Cilimani, centrale termice de micd putere, circulatia rutiera).

Prin reteaua de supraveghere a calititii precipitatiilor in punctele de monitorizare au fost
urmiriti permanent 10 indicatori fizico-chimici: pH, conductivitate electricd, aciditate,
alcalinitate, azotiti, azotati, sulfaticloruri, calciu, magneziu. In lucrarea prezentd sunt
prelucrate valorile indicatorilor specifici activitatii miniere de exploatare §i preparare a sulfului,

care sunt reprezentativi pentru aparitia ploilor acide si anume: pH (ioni de hidrogen), sulfati si

azotati. s
Prin prelucrarea automati a celor peste 2000 masuritori si analiza datelor obtinute in

perigada 1991-2000, se pot trage urmitoarele concluzii (tabel 1 si figurile 1, 2 i 3):

¢ In perioada 1991-1997, cat a functionat Exploatarea Minierd Calimani, frecventa
precipitatiilor cu caracter acid (pH< 5,6) a fost mult mai mare decat in perioda 1997-2000,
cand o serie de surse de emisie a noxelor producitoare de ploi acide, cum ar fi: instalatiile
de preparare a sulfului tehnic, centrala termicé pe combustibil lichid, au fost sistate ;

o Valorile minime ale pH-lui s-au inregistrat in perioadele cu productie maritd, in
anotimpurile cu inversiuni termice mai frecvente si dupa perioade secetoase i cantitati de
precipitatii mai mici (tabel 1 si figura 1) ;

o In punctul de observatie Calimani-Incinti sociald, situat la mica distanta de sursele locale,
au fost identificate valori minime ale pH-Iui, cuprinse intre 3,0-5,6, cu frecventa medie in
intervalul 1991-1997 de 43% si valori minime de doar 4,95, cu o frecventd de 21% in anul
1998, dupi incetarea activitatii. Media multianuald a pH-lui inainte de sistarea activitatii a
fost de 5,35, iar dupd 1997 a fost de 6,0; '

e In punctul de observare Gura Haitii, situat la 8,6 km de sursd, ce reprezintd cea mai
apropiati zond locuita fatd de exploatarea minierd, s-au fnregistrat pH-uri minime de 3,37
in anul 1993 si valorea minimi de 5,11 in perioda 1998-2000. Frecventa anuald a ploilor
acide a fost cuprinsi intre 17-42 % in perioda 1991-1997 §i 6,12-19,35 % in perioada 1998-
2000, dupd incetarea activitatii. Media multianuald a pH-lui a fost de 5,27 in perioda 1991-
1997 si de 6,25 in perioda 1997-2000 ; _

o In punctul de recoltare Ortoaia, in perioda de functionare a EM Célimani, precipitatiile au
avut pH-uri minime anuale cuprinse Intre 3,8-4,61 in perioda 1991-1997 si intre 4,82-5,47
in perioda 1997-2000. Frecventa caderii ploilor acide a fost cuprinsé ntre 16,13-43 % intre
anii 1991-1997 si 6,38-12,1% in perioada de dupa sistarea activitatii. Media multianuald,
inainte de anul 1997, este de 6,06, fatd de 6,27 in perioda anterioard sistarii activitfii
miniere ;

o In punctul Vatra Dornei, statiune balneard, precipitatiile au inregistrat valorli minime ale
pH-ului cuprinse intre 3,10-5,02 in perioada de pand in anul 1997, si valori minime
cuprinse intre 4,65-5,72 — dupd sistarea activitatii miniere. Media multianuald a valorilor
pH-lui a fost de 5,87 in perioada 1991-1997 (cu media anuald de 5,58 in anul 1993, cand -
productia a fost mai mare) si de 6,25 in perioada 1998-2000. Frecventa ciderii ploilor
acide (pH< 5,6) a fost cuprinsd intre 12,5-47% 1in perioada functiondrii obiectivului
economic si intre 6-18,2% 1n perioada 1998-2000;
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o In punctul de control Dornisoara, in perioada 1991-1996 (cat s-au efectuat masuratori) s-a
constatat prezenta ploilor acide ce au avut pH-uri minime anuale cuprinse ntre 4,32-5,09,
valorl mai mari decat in celelalte puncte de observatie amplasate pe valea paraului Neagra
si Bistrita. Media multianuald a fost de 5,88, iar frecventa prezentei precipitatiilor cu
caracter acid ese cuprinsi intre 13,9-26 %, de asemenea mai micd decét in celelalte puncte
de observatie ;

o In punctul de observatie Jacobeni, minimele de pH au variat intre 4,44-5,18 1n perioada
1991-1997, media multianuala fiind de 5,85, iar frecventa anuald a prezentei precipitatiilor
cu caracter acid a fost cuprinsa intre 9,8-52 % .
Prin compararea frecventei ploilor cu pH cuprins intre 3-8,5 in cele 3 zone analizate din

judeful Suceava (Cilimani-Vatra Dornei, Radauti si Falticeni), din figura 4, reiese ¢ in zona

Tabelul 1. Evolutia pH -lui din precipitatiile cizute in perioada 1991-2000 in zona Calimani

An Valori Cilimani Gura Haitii | Ortoaia Vatra Dornei Dornisoara Iacobeni
1991 Minime 4,04 4,64 4,6 5,02 4,92 491
Maxime 6,3 6,23 6,84 6,6 7,08 6,73
Medii 5,6 5,63 5,72 5,67 5,73 5,83
% pH<5,6 48 42 43 47 26 47
1992 Minime 3,85 5,1 4,58 4,56 4,6 5,0
Maxime 6,7 6,88 7,02 7,16 ) 7,12 7,1
Medii 5,66 5,48 5,87 5,73 5,91 6,04
% pH<5,6 44 40 24 36 21 25
1993 Minime 4,27 3,37 3,8 3,1 4,32 4,44
Maxime 6,69 6,68 7 7,07 7,18 6,95
Medii 5,52 5,57 5,85 5,58 5,85 5,57
%pH<5,6 30 37 36 46 25 52
1994 Minime 4,97 4,67 461 4,45 4,59 4,83
Maxime 6,46 7,54 7,44 7,41 7,48 7,34
Medii 6,00 6,02 6,23 6,03 6,15 6,16
%pH<5,6 21,74 23,33 16,13 25° 23,81 9,38
1995 Minime 4,27 4,67 461 . 4,45 4,72 4,98
Maxime 6,46 7,54 7,44 7,41 7,08 6,36
Medii 6,00 6,02 6,23 6,03 5,89 5,72
%pH<5,6 21,7 23,3 16,7 25 18,5 18,2
1996 Minime 4,40 3,92 445 4,68 5,09 5,08
Maxime 6,98 7,12 7,42 7,92 7,11 6,75
Medii 5,92 5,57 6,24 6,12 5,717 5,88
%pH<5,6 26,3 47,6 16,7 12,5 13,9 7,1
1997 Minime 4,97 3,66 5,38 5,24 - 5,18
Maxime 6,94 6,82 7,76 6,71 - 6,87
Medii 6,00 6,12 6,30 5,99 - 5,78
%pH<5,6 22,2 174 25 18,2 - 9,8
1998 Minime 4,95 5,21 4,82 4,65 R T
Maxime 7,83 7,00 7,76 7,78 -
Medii 6,19 6,12 6,30 6,08 - -
%pH<5,6 | 28,6 19,35 9,7 18,8 : -
1999 Minime - 5,11 4,57 4,65 B .
Maxime - 7,17 7,47 7,43 - -
Medii - 6,33 6,13 6,29 - -
%pH<S5,6 - 6,25 12,1 9,7 - -
2000 Minime - 5,18 5,47 5,72 - -
Maxime - 7,5 7,39 7,17 - -
Medii - 6,43 6,38 6,39 - -
%pH<5,6 - 7,2 6,82 0 - -
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Figura 1. Valori ale pH-rilor minime ale precipitatiilor cizute
in perioada 1991-2000 in zona Cilimani
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Figura 2. Valorile medii ale pH-rilor precipitatiilor cizute

in perioada 1991-2000 in zona Célimani
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Figura 3. Frecventa precipitatiilor acide (pH<5,6)
in perioada 1991-2000 din zona Cilimani (%)
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Figura 4. Frecventa precipitatiilor cu pH cuprins intre 3,00-8,50

in zonele Vatra Dornei, Filticeni, Ridauti-Solea
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Scala europeana a depunerilor: S-SO4, N-NO3 -
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Figura 5. Depuneri pe sol de azot (N-NOj3) si sulf ( S-SO,4*) in kg/ha/an comparativ cu scala europeani

Cilimani-Vatra Dormei s-au Inregistrat valori minime ale pH-lui mult mai mici decat in zonele
Falticeni si Radauti-Solca. De asemenea frecventa pH-lor acide (pH <5,6) este mai mare in
zona Cilimani-Vatra Dornei In perioada 1991-1997 decat in celelalte doui zone ale judetului
din cauza emisiilor de noxe acide provenite de la exploatarea minierd. Pentru aprecierea
intensitatii depunerilor inregistrate in teren liber pentru sulfati- exprimati in sulf (S-SO4 ) si
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azotati-exprimati in azot (N-NOs’), in lucrare s-a utilizat o scal de apreciere folositd si pe plan
european, prezentatd in tabelul 2.

Tabelul 2. Scala intensititii depunerilor atmosferice

Intensitatea depunerii S-S0" N-NO,
kg/ha/an kg/ha/an
Depuneri foarte reduse <4 <3,5
Depuneri reduse 4-8 3,5-7
Depuneri mijlocii 8-12 7-10,5
Depuneri mari 12-16 10,5-14
Depuneri foarte mari >16 >14

Din analiza depunerilor medii anuale de poluanti din judetul Suceava $i compararea
acestora cu scala europeani, pentru iomul sulfat exprimat in sulf (figura 5), rezultd
urmatoarele:

- in arealul Cilimani-Vatra Domnei s-a calculat o cantitate de sulf de 29 kg/ha/an din
precipitatiile depuse in perioada 1991-1997, aceasta situdndu-se in grila cu depuneri foarte
mari §i 11 kg/ha/an de sulf in perioada 1998-2000, aceasti zond situdndu-se in grila cu
depuneri mijlocii ;

- pentru zona Radauti-Solca s-a calculat o cantitate de 14,8 kg/ha/sulfat exprimat in sulf in
perioada 1991-1997, reprezentand depuneri mari (probabil din cauza noxelor transfrontiera,
provenite din directia predominantd a vantului NNE, in zond neexistand surse locale
semnificative de poluare) si 8,3 kg/ha/an in perioada 1998-2000, situindu-se in domeniul
mijlociu ;

- pentru zona Filticeni cantitatea calculatd de sulf provenita din sulfat este de 15 kg/ha si
reprezinti zona cu depuneri mari in perioda 1991-1997 si 9 kg/ha/an in perioada 1998-2000,
zona cu depuneri mijlocii.

Cantititile de azotati, exprimate in azot, pentru toate zonele §i pentru toata perioada
analizati se incadreazi in grila cu depuneri reduse.

In concluzie, in perioada de desfisurare a activitatii de exploatare i preparare a sulfului
din Cilimani calitatea precipitatiilor a fost puternic afectatd prin cresterea frecventei ploilor cu
caracter acid pe un areal cu o raza de peste 50 km, datoritd emisiilor mari de oxizi de sulf
provenite din toate etapele fluxului tehnologic. Dup# sistarea activitatii emisiile s-au redus
treptat, din cauza disparitiei unor surse de poluare industriald, ram&nand activ doar sterilul de
pe haldele Puturosu, Pinu, Ilva si Dumitrelul, unde oxidérile fotochimice ale sulfului sunt din
ce in ce mai lente in timp, dar se mentin i in prezent.
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