
Măsurarea calității aerului 
Parametri de monitorizare 

• Oxizi de azot (NOx) 
• Dioxid de sulf (SO2) 
• Monoxid de carbon (CO) 
• Dioxid de carbon (CO2) 
• Ozon (O3) 
• Amoniac 
• Benzen, toluen, xilen 
• Metan 
• Particule (pulberi) în suspensie PM10 și PM2,5 
• Metale sau oxizi metalici (plumb, arsenic, cadmiu, nichel) 
• Distanța de vizibilitate 
• Viteza și direcția vântului 
• Temperatura aerului 
• Umiditatea relativa a aerului 
• Presiunea atmosferică 
• Radiația solară 
• Cantitatea de precipitații 
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Presentation Notes
Controlul și prevenirea poluării aerului reprezintă o provocare majoră a mediului cu care se confruntă societatea modernă. Respectarea acestei provocări este deosebit de importantă pentru milioanele de oameni care trăiesc și lucrează în zonele urbane, unde arderea combustibililor fosili eliberează mulți poluanți care formează aer ce conține smog.Deși oamenii s-au preocupat de problema poluării aerului de-a lungul istoriei, inclusiv pe vremea vechilor societăți grecești și romane, aceasta nu s-a pus mai serios decât în a doua jumătate a secolului XX, când multe țări au început să fie din ce în ce mai interesate de soluționarea problemei.



Clasificarea poluanților atmosferici 
• Poluanți primari (emiși direct în atmosferă) 
• Poluanți secundari (formați prin reacții care implică poluanți primari și alți 

constituenți din atmosferă) 

Clasificarea surselor de poluanți atmosferici 
• Surse staționare 
• Surse mobile 

Tipuri de surse 
• Surse naturale 
• Surse antropice 
• Surse urbane 
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Sursele staționare includ surse punctuale, precum coșuri de fum, depozite, rafinării de petrol și uzine chimice.Sursele nestaționare includ majoritatea autovehiculelor, inclusiv automobile, bărci și aeronave.Sursele naturale includ incendii naturale, vulcani, furtuni de praf etc.Sursele antropice includ arderea combustibililor fosili pentru generarea de energie electrică, transportul auto, industria, agricultura, activități domestice și alte activități.Sursele urbane - cele mai cunoscute sunt autovehiculele.



Legislația privind limitele concentrațiilor 
Conform Lege 104/2011 privind calitatea aerului inconjurator (imisii) 

Poluant Valoare limita 
orara 

(mediere 1 h) 

Valoare limita 
zilnica 

(mediere 24 h) 
 

Limite anuale pentru 
protectia sanatatii 

umane 
(mediere 1 year) 

Limite anuale pentru 
protectia vegetatiei 

(mediere 1 year) 

SO2 350 μg/m3 125 μg/m3 - 20 μg/m3 

NO+NO2 200 μg/m3 - 40 μg/m3 30 μg/m3 

Particule in 
suspensie (PM10) 

- 50 μg/m3 20 μg/m3 
 

- 

Plumb - - 0.5 μg/m3 - 

Benzen - - 5 μg/m3 - 

CO - 10 mg/m3 - - 
Ozon 120 μg/m3 - 18.000 μg/m3h - 
Arsenic* - - 6 μg/m3 - 
Cadmiu* - - 5 μg/m3 - 
Nichel* - - 20 μg/m3 - 

*Adaugate prin Ordin 448/2007 
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1.Dioxidul de sulf (SO2)În atmosferă dioxidul de sulf contribuie la acidifierea precipitaţiilor, cu efecte toxice asupra vegetaţiei şi solului. Creşterea concentraţiei de dioxid de sulf accelerează coroziunea  metalelor,  din  cauza  formării  acizilor.  Oxizii  de  sulf  pot  eroda:  piatra, zidăria, vopselurile, fibrele, hârtia, pielea şi componentele electrice.Surse  naturale: erupţiile vulcanice, fitoplanctonul marin, fermentaţia bacteriană din zonele mlăştinoase, oxidarea gazului cu conţinut de sulf rezultat din descompunerea biomasei.Surse antropice (datorate activităţilor umane): sistemele de încălzire a populaţiei care  nu  utilizează  gaz  metan,  centralele  termoelectrice,  procesele  industriale  (din siderurgie, rafinării, producerea acidului sulfuric), industria celulozei și hârtiei, emisiile provenite de la motoarele diesel.Concentraţiile de SO2 din aerul înconjurător se evaluează folosind valoarea limită orară pentru protecţia sănătăţii umane (350 μg/m3)care nu trebuie depăşită de mai mult de 24 ori/an, şi valoarea limită zilnică pentru protecţia sănătăţii umane (125 μg g/m3),care nu trebuie depăşită de mai mult de 3 ori/an. 2.Dioxidul de azot (NO2)Principalii oxizi de azot (NOx) sunt:-monoxidul de azot (NO)care este un gaz  incolor şi inodor;-dioxidul  de  azot  (NO2)care  este  un  gaz  de  culoare  brun-roşcat cu un miros puternic, inecăcios.În prezenţa luminii solare, oxizii de azot pot reacţiona şi cu hidrocarburile din aer formând oxidanţi fotochimici. Oxizii de azot sunt responsabili pentru ploile acide care afectează atât suprafaţa terestră cât şi ecosistemul acvatic. Oxizii de azot se formează în procesul de combustie atunci când combustibilii sunt arşi la temperaturi înalte, dar cel mai adesea ei sunt rezultatul emisiilor din traficul rutier, din activităţi industriale și din producea energiei electrice. Oxizii de azot sunt responsabili pentru formarea smogului, a ploilor acide, deteriorarea calităţii apei, efectul de seră, reducerea vizibilităţii în zonele urbane. Concentraţiile  de  NO2 din  aerul  înconjurător  se  evaluează  folosind valoarea limită orară pentru protecţia sănătăţii umane (200 μg/m3), care nu trebuie depăşită de mai mult de 18 ori/an şi valoarea limită anuală pentru protecţia sănătăţii umane (40 μg/m3). 3.Ozonul (O3)Ozonul este un oxidant puternicşi de aceea este toxic pentru organismele vii. În atmosferă îl găsim atât în stare naturală, formându-se în urma descărcărilor electrice şi sub acţiunea razelor solare, dar şi artificial în urma proceselor chimice.Stratul de ozon din zonele superioare ale atmosferei (unde se formează datorită descărcărilor  electrice)  acţionează  ca  un  protectoral  Pământului  prin  absorbţia radiaţiei ultraviolete de tip B, toxică pentru ființele vii. Distrugerea acestui strat de ozon duce  la  creşterea efectului  de  seră, iar în timp poate duce la dispariţia vieţii pe pământ datorită creşterii temperaturii globale. Ozonul este și un factor de bază în formarea precipitațiilor acide și a smogului fotochimic.La  nivelul  inferior  respirabil,  datorită  caracterului  puternic  oxidant  ozonul antropic    poate  produce  efecte  din  cele  mai  toxice,  în  special  asupra  persoanelor sensibile, a copiilor și a celor în vârstă.  În atmosfera terestră, joasă, acesta se formează ca rezultat al reacţiilor fotochimice dintre diferiţi poluanţi emiși din trafic (compuși organici volatili și oxizi de azot), uzine (metan, oxizi de azot), termocentrale, rafinării etc. în prezenţa luminii solare și a unor temperaturi pozitive.Concentraţiile de ozon din aerul înconjurător se evaluează folosind pragul  de alertă (240μg/m3măsurat timp de 3 ore consecutiv)calculat ca medie a concentraţiilor orare, pragul  de  informare  (180μg/m3)calculat  ca  medie  a  concentraţiilor  orare  şi valoarea  ţintă  pentru  protecţia  sănătăţii  umane  (120  μg/m3)calculată  ca  valoare maximă zilnică a mediilor pe 8 ore (medie mobilă), care nu trebuie depăşită de mai mult 25 ori/an. 4.Monoxid de carbon  Monoxidul  de  carbon  din  aer  poate  atinge  un  nivel periculos,  în  special  în perioadele de calm atmosferic din timpul iernii şi primăverii (CO este mult mai stabil la temperaturi scăzute), când datorită temperaturilor scăzute, arderea combustibililor fosili atinge un consum maxim.Surse  naturale:  arderea  pădurilor,  emisiile  vulcanice  şi  descărcările  electrice. Monoxidul  de  carbon  produs  din  surse  naturale  este  foarte  repede  dispersat  pe  o suprafaţă intinsă, nepunând în pericol sănătatea umană.Surse antropice:se  formează  in  principal  prin  arderea  incompletă  a combustibililor fosili, producerea oţelului şi a fontei, rafinarea petrolului, traficul rutier, aerian şi feroviar.Concentraţiile de CO din aerul înconjurător se evaluează folosind valoarea limită pentruprotecţia  sănătăţii  umane  (10mg/m3),  calculată  ca  valoare  maximă  zilnică  a mediilor pe 8 ore (medie mobilă). 5.Benzenul (C6H6)Benzenul este un compus aromatic foarte ușor, volatil cu un miros caracteristic: cca.90% din cantitatea de benzen în aerul ambiental provine din traficul rutier. Benzenul și alți compuși similari sunt denumiți generic și compuși organici volatili (COV).Efecte asupra sănătăţii:benzenul  este  osubstanţa cancerigenă, încadrată în clasa A1 de toxicitate. Produce efecte dăunătoare asupra sistemului nervos central.Concentraţiile de benzen din aerul înconjurător se evaluează folosind valoarea limită anuală pentru protecţia sănătăţii umane (5 μg /m3). 6.Particule în suspensie PM10și PM2,5Pulberile în suspensie reprezintă un amestec complex de particule foarte mici şi picături de lichid.Surse  naturale: erupţii vulcanice, eroziunea rocilor, furtuni de nisip şi dispersia polenului.Surse  antropice:  centralele  termoelectrice,  activități  industriale  și  construcții, sisteme individuale de încălzire a populaţiei, trafic rutier, etc. Particulele  cu  diametrul  aerodinamic  mai  mic  de  10  micrometri  (PM10)sunt inhalate, trec prin nas şi gât şi pătrund în alveolele pulmonare provocând inflamaţii şi intoxicări.Natura acestor particule este foarte diversă. Astfel, ele pot conţine particule de carbon  (funingine),  metale  grele  (plumb,  cadmiu,  crom,  mangan  etc.),  oxizi  de  fier, sulfaţi, dar şi alte noxe toxice, unele dintre acestea având efecte cancerigene (cum este cazul poluanţilor organici persistenţi PAH-uri şi bifenili policloruraţi PCB adsorbiţi pe suprafaţa particulelor de aerosoli solizi).Valorile  concentraţiilor  de  pulberi  în  suspensie -PM10-determinate  prin măsurători automate (efectuate prin metoda nefelometrică) în staţiile de monitorizare sunt valori orientative. Metoda de  măsurare, de referinţă, în conformitate cu Legea privind calitatea aerului înconjurător nr. 104/2011, este metoda gravimetrică.  Particule în suspensie PM10Concentraţiile de particule în suspensie cu diametrul mai mic de 10 microni din aerul  înconjurător  se  evaluează  folosind valoarea  limită  zilnică,  determinată gravimetric, (50μg/m3), care nu trebuie depăşită de mai mult 35 ori/an şi valoarea limită anuală, determinată gravimetric (40μg/m3). Există 2 tipuri de determinări al acestui indicator: determinări nefelometrice (sunt determinări on line, mai mult orientative, dar cu o precizie relativ bună)și gravimetrice (standardizate,  dar  cu  medii  pe  24  ore).  În general  se  lucrează  cu  determinări nefelometrice,  dar  unde  este  necesar  (zone  urbane  aglomerate)  se  folosesc  comparativ ambele determinări. Particule în suspensie PM2,5Acest indicator nu este încă standardizat de legislația din România, dar este un indicator important al poluării atmosferice reprezentând fracția specific respirabilă din categoria pulberilor în suspensie, cu efecte în special asupra căilor respiratorii, fiind fracția care din cauza dimensiunilor sub 2,5 microni este foarte ușor de dispersat în aer pe distanțe mari.  7.Plumbul(Pb) și cadmiu (Cd) Metalele toxice cum sunt plumbul și cadmiul, provin din combustia cărbunilor, a carburanţilor, deşeurilor menajere, etc, dar şi din anumite procedee industriale. Acestea  segăsesc în general sub formă de particule. Metalele  se  pot  depune  pe sol sau în apele de suprafaţă unde se acumulează în cantități periculoase pentru sănătate. Metalele  grele  sunt  toxice  şi  pot  afecta numeroase  funcţii  ale  organismului (sistemul nervos, funcțiile renale, hepatice, respiratorii).  Pot  avea  efecte  toxice  atât  la expunerea pe o durată scurtă, dar și pe termen lung prin capacitatea lor de acumulare în ţesuturi.Legea privind calitatea aerului înconjurător nr. 104/2011 reglementează pentru plumb valoarea limită anuală pentru protecţia sănătăţii de 0.5μg/m3, iar pentru cadmiu de 5 ng/ m3, determinat din fracțiunea colectată gravimetric pe PM10. 



SO2 Fluorescență în ultraviolet 

NO+NO2 Chemiluminiscență 
Particule in 
suspensie (PM10) 

Colectarea particulelor pe filtre și măsurarea masei (metoda gravimetrică) 

Lead Colectarea pe filtre și spectrofotometrie cu absorbție atomică 
Benzene Aspirarea pe cartușe filtrante și gazcromatografie 
CO Fotometrie nedispersivă în infraroșu 
Ozone Fotometrie în ultraviolet 

Metode de referință pentru măsurarea concentrațiilor 

Legislația privind limitele concentrațiilor 

Lege 104/2011 privind calitatea aerului inconjurator (imisii) 
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Rețeaua Națională de Monitorizare a Calității Aerului (RNMCA) 
www.calitateaer.ro 
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In România activează o rețea națională de monitorizare a calității aerului înconjurător (RNMCA) cuprinzând 148 staţii de monitorizare continuă a calităţii aerului, dotate cu echipamente automate pentru măsurarea concentraţiilor principalilor poluanţi atmosferici. RNMCA cuprinde 41 de centre locale (aflate la Agenţiile locale pentru Protecţia Mediului) care colectează şi transmit panourilor de informare a publicului datele furnizate de staţii, iar după validarea primară le transmit spre certificare Centrului de Evaluare a Calităţii Aerului (CECA) din cadrul Agenţiei Naţionale pentru Protecţia Mediului. Datele pot fi vizualizate pe Internet pe site-ul www.calitateaer.ro.În prezent RNMCA efectuează măsurători continue de dioxid de sulf (SO2), oxizi de azot (NOx), monoxid de carbon (CO), ozon (O3), particule în suspensie (PM10 şi PM2.5), benzen (C6H6), plumb (Pb), arsen (As), cadmiu (Cd), nichel (Ni), benzo(a)piren. Calitatea aerului în fiecare staţie este reprezentată prin indici de calitate sugestivi, stabiliţi pe baza valorilor concentraţiilor principalilor poluanţi atmosferici măsuraţi.



Legislația româneasca privind limitele concentrațiilor admise 

Legea nr. 104/2011 privind calitatea aerului înconjurător (imisii) 
Legea nr. 462/1993 privind emisiile din surse staționare (emisii) 
  
Aceste legi se referă la emisiile produse de: 
• Surse staționare 
• Vehicule 
• Infrastructuri proiectate pentru transport 
• Instalații de ardere 
• Arderea combustibililor 
  
Măsurile prevazute in aceste legi sunt obligatorii pentru proprietarul instalației. 
Rezultatele vor fi înregistrate și arhivate de către proprietar. 
Limitele sunt date în funcție de sursă. 
Dacă limitele sunt depășite, poluatorul plătește. 
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Ordinul no. 462/1993 privitor la emisii 
Arzător cu combustibil lichid 

 
Putere termica [kW/t] 

Poluant UM < 100 100 - 300 300 - 500 > 500 

Particule în suspensie mg/Nm3 50 50 50 50 

CO mg/Nm3 170 170 170 170 

SOx (exprimat în SO2) mg/Nm3 1700 1700 1700 1700 

NOx (exprimat în NO2) mg/Nm3 450 450 450 450 

 
Putere termica [kW/t] 

Poluant UM < 100 100 - 300 300 - 500 > 500 

Particule în suspensie mg/Nm3 100 100 100 100 

CO mg/Nm3 250 250 250 250 

SOx (exprimat în SO2) mg/Nm3 2000 2000 400 400 

NOx (exprimat în NO2) mg/Nm3 500 400 400 400 
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Arzător cu combustibil solid 



Ordinul no. 462/1993 privitor la emisii 

 
Putere termica [kW/t] 

Poluant UM < 100 100 - 300 300 - 500 > 500 

Particule în suspensie mg/Nm3 5 5 5 5 

CO mg/Nm3 100 100 100 100 

SOx (exprimat în SO2) mg/Nm3 35 35 35 35 

NOx (exprimat în NO2) mg/Nm3 350 350 350 350 

Măsurarea calității aerului 

Arzător cu combustibil gaz natural 



Metode și instrumentație de măsură 

• Metode cu eșantionare pasivă 
• Metode cu eșantionare activă 
• Metode automate 
• Metode optice  

Orice instrument măsoară 3 tipuri de valori: 
• Valori instantanee 
• TWA (Time Weighted Average - medie 

ponderată în timp) 
• STEL (Short Term Exposure Limits - limită 

de expunere pe termen scurt) 
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Există numeroase modalități de a măsura poluarea aerului, atât cu metode fizice și chimice simple, cât și tehnici electronice mai sofisticate.Gradul de poluare a aerului este de obicei evaluat prin măsurarea concentrația poluanților din aer. Concentrația unui poluant în aer poate fi definită în funcție de un volum total de aer (de regulă un metru cub la presiune normală - Nm3). Concentrațiile de gaze poluante din atmosferă sunt de obicei măsurate în părți pe milion în volum (ppmv), părți pe miliard în volum (ppbv) sau părți pe trilion (milion milioane) în volum (pptv). Concentrațiile de poluanți sunt, de asemenea, măsurate în funcție de greutatea poluanților într-un volum standard de aer, de exemplu micrograme pe metru cub (µg / m3) sau miligrame pe metru cub (mg / m3) sau în funcție de greutatea poluanților într-o anumită perioadă (de exemplu în kg sau tone pe an). Există patru metode principale de măsurare a poluării aerului.Metoda cu eșantionare pasivă este numită așa deoarece dispozitivul nu implică pompare, iar fluxul de aer este controlat de un proces fizic, cum ar fi difuzia. Aceasta se realizează în tuburi de difuzie. Sunt disponibile pentru mai mulți poluanți, dar sunt utilizate cel mai frecvent pentru măsurarea concentrațiilor de dioxid de azot și benzen. Recipienții cu eșantioane de aer sunt distribuite și colectate manual și sunt analizate într-un laborator.Metoda cu eșantionare activă folosește metode fizice sau chimice pentru colectarea aerului poluat. Analiza este efectuată ulterior în laborator. De obicei, un volum cunoscut de aer este pompat printr-un colector (cum ar fi un filtru sau o soluție chimică) pentru o perioadă de timp cunoscută. Colectorul este îndepărtat ulterior pentru analiză. Probele pot fi colectate zilnic, oferind măsurători pentru perioade scurte de timp, dar la un cost mai mic decât metodele de monitorizare automată.Metodele automate produc măsurători de înaltă rezoluție ale concentrațiilor de poluanți la un moment dat. Poluanții analizați includ ozonul, oxizii de azot, dioxidul de sulf, monoxidul de carbon și particulele. Probele sunt analizate folosind o varietate de metode, inclusiv senzori electrochimici și spectroscopie de gaz. Analizoarele optice folosesc tehnici spectroscopice și efectuează măsurători în timp real ale concentrațiilor unei game de poluanți, inclusiv dioxid de azot și dioxid de sulf.Instrumentele furnizează 3 tipuri de valori:Valorile instantanee reprezintă concentrațiile de poluanți citite în momentul prelevării.Valorile TWA sunt calculate luând suma expunerii în timpul unei zile lucrătoare la un anumit contaminant toxic în termeni de ppm·ore și împărțind la o perioadă de opt ore. Valoarea TWA variază în funcție de durata timpului de expunere.Valoarea STEL este concentrația medie maximă la care poate fi expus un lucrător neprotejat în orice interval de cincisprezece minute în timpul zilei.



Spectrofotometria se bazează pe interacțiunea dintre moleculele de gaz și lumină. 

λ
ν hc
=

Tehnici bazate pe absorbție 
 
Se măsoară intensitatea luminii după trecerea printr-un mediu gazos. De obicei, 
absorbția este măsurată la mai multe frecvențe pentru a evita interferențele cu alte 
specii.  
Principii: 
• Spectroscopia de absorbție optică diferențială (SAOD) 
• Transformata Fourier în infraroșu (TFIR) 
• Spectrofotometrie în infraroșu nedispersiv (IRND) 
• Spectroscopia de absorbție cu dioda laser (SADL) 

Metode spectrofotometrice 
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Principiul cel mai frecvent utilizat pentru detectarea gazelor poluante din aer implică interacțiunea atomilor sau moleculelor acestora cu lumina.Lumina este absorbită sau emisă ca fotoni de energie hc / λ. Atomii sau moleculele individuale ale gazului pot exista doar la niveluri discrete de energie. Lumina este absorbită sau emisă doar prin salturi ale moleculelor între nivelurile discrete de energie.SAOD: O sursă de lumină de bandă largă este utilizată împreună cu un spectroscop de înaltă rezoluție reglat în jurul caracteristicilor de absorbție distinctive ale gazului țintă. Din diferența dintre absorbțiile în absența și în prezența gazului se calculează concentrația de gaz.TFIR: Ieșirea din celula de gaz este introdusă într-un interferometru. Prin aplicarea Transformatei Fourier semnalului de ieșire din celulă ca funcție a amestecului de gaz din celulă se obține spectrul de absorbție. Amestecul de poluanți responsabili de acest spectru se determină aplicând algoritmi de inteligență artificială.Filtrele optice IRND sunt aplicate pentru a limita spectrul de intrare a luminii la o fereastră în care efectele de interferență ale altor gaze sunt reduse. Absorbția luminii de către gazul țintă este măsurată și poate fi calibrată prin aplicarea unor gaze etalon pe calea de lumină.SADL: folosește o sursă de lumină cu bandă foarte îngustă (un laser cu diodă cu lungime de undă reglabilă) și un receptor de bandă largă. Frecvența sursei este acordată în jurul unei linii de absorbție a gazului țintă. Prima armonică a semnalului este proporțională cu concentrația gazului de-a lungul întregii căi de lumină.



Tehnici bazate pe emisie 
 
Molecula de gaz este excitată de către radiația luminoasă de o anumită lungime de 
undă, după care se examinează lungimea de undă (alta decât cea incidentă) emisă de 
moleculă atunci când ea revine spontan la starea energetică inițială. Semnalul de la 
fotodetector este trecut printr-un filtru cu bandă îngustă și măsurat cu un tub 
fotomultiplicator. 
Principii: 
• fotometrie cu flacără 
• chemiluminescență 
• fluorescență în UV 

Metode spectrofotometrice 

Măsurarea calității aerului 
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Fotometria cu flacără. Gazul de probă este trecut printr-o flacără (de obicei combustibil H2). Căldura flăcării ionizează moleculele țintă, care apoi revin la starea lor de bază. Radiația emisă este măsurată. Avantajul acestei metode este că e foarte rapidă, singura limitare fiind dată de intervalul de timp necesar ca ionii să treacă prin flacără. O tehnică înrudită este FID (Flame Ionization Detection) care, deși nu este o metodă  spectroscopică, măsoară conductivitatea flăcării care rezultă după ionizare.Chemiluminescența. La gazul eșantion se adaugă un gaz reactiv. Se detectează lumina rezultată din produsele obținute din reacție.Fluorescența UV. Gazul probă este excitat cu lumina UV și măsurată fluorescența obținută. O tehnică înrudită, PID (Photoionization Detection), este aceea de a măsura curentul de ionizarecare rezultă din iradierea cu UV. Se detectează toate gazele ale căror potențial de ionizare este mai mic decât energia fotonică a lămpii. Tehnica este extrem de rapidă și este utilizată pentru măsurarea concentrației totale de compuși organici volatili (COV).



Măsurarea concentrației de CO prin fotometrie nedispersiva în infraroșu 

μm4,61λ =

A = log(I/Io) = abC 
Legea Beer-Lambert 

I0 
I 

A = Absorbanța 
a = Coeficient de absorbție 
b = Lungimea căii de lumină 
C = Concentrația 

Măsurarea calității aerului 

Presenter
Presentation Notes
Monoxidul de carbon este un gaz incolor, inodor, format prin arderea substanțelor care conțin carbon (combustibili, cum ar fi benzină, gaz, cărbune și lemn) cu un aport redus de oxigen.CO este produs atât prin procese naturale (cum ar fi activitatea vulcanică) cât și prin activitatea umană. Vehiculele cu motor pe bază de combustibili lichizi sunt principala sursă de CO. Emisiile de evacuare ale vehiculelor conțin CO din arderea incompletă a combustibilului din motor. CO interferează cu capacitatea sângelui de a transporta, absorbi și circula oxigenul prin corp, în special spre inimă și creier. Nivelurile ridicate de CO pot afecta persoanele cu afecțiuni cardiace, cum ar fi angina și pot afecta coordonarea și atenția.Cea mai utilizată metodă pentru măsurarea concentrației de CO în aerul ambiental (concentrații mici) se bazează pe metoda fotometriei nedispersive în infraroșu (NDIR). Pentru concentrații mai mari, se folosesc senzori electrochimici și catalitici. O altă metodă precisă este cromatografia cu gaze. Lungimea de undă de absorbție a CO este cuprinsă între 1560 nm și1630 nm.În figură este prezentat principiul măsurării CO prin metoda NDIR. Radiația IR este absorbită proporțional cu concentrația de CO din celula de absorbție, conform legii Beer-Lambert. Tubul fotomultiplicator, care acționează ca un senzor, furnizează un semnal electronic care este procesat ulterior de un microcomputer.



Măsurarea concentrației de CO prin fotometrie nedispersiva în infraroșu 

Măsurarea calității aerului 

Presenter
Presentation Notes
Chiar dacă legea Beer-Lambert spune că absorbția este proporțională cu concentrația, de fapt, caracteristica nu este o linie dreaptă, mai ales în domeniul concentrației scăzute. Linearizarea curbelor este realizată și de computer. Mai mult, înainte de începerea măsurătorilor, instrumentul trebuie calibrat folosind etaloane.Selectivitatea este îmbunătățită prin adăugarea unui filtru cu bandă îngustă, care selectează lungimile de undă de interes și elimină lungimile de undă nedorite din fascicul.Tehnica NDIR este cea mai sensibilă și selectivă pentru moleculele mici și este potrivită pentru monitorizarea continuă a CO.



Schema unui cap de analizor NDIR 

Măsurarea concentrației de CO prin fotometrie nedispersiva în infraroșu 

Măsurarea calității aerului 



Măsurarea oxizilor de azot (NOx) prin chemiluminiscență 

NO + O3 ==> NO2+ O2 + hv (0.6 – 3 μm) 

Reacția de chemiluminiscență 

Măsurarea calității aerului 

Presenter
Presentation Notes
Azotul atmosferic și orice azot obținut prin arderea unor combustibili se transformă în oxizi, în principal monoxid de azot (NO) și dioxid de azot (NO2) în timpul combustiei.  NO se oxidează în prezența O3 (ozon) pentru a forma NO2 în atmosferă.NO este un gaz inodor și incolor.NO2 este un gaz roșiatic, brun, înțepător, acid.NO2 este de 4 ori mai periculos decât NO. NO2 poate irita plămânii, crește susceptibilitatea și severitatea astmului și scade rezistența la infecții. Copiii expuși la NO2 prezintă un risc crescut de infecție respiratorie.Oxizii de azot sunt responsabili de ploile acide care afectează viața terestră și acvatică.Oxizii de azot sunt componente critice ale smogului fotochimic - dioxidul de azot este cel care produce culoarea maronie gălbui a smogului și afectează semnificativ vizibilitatea.Chemiluminiscența este fenomenul de emitere a radiațiilor luminoase în urma unor reacții chimice.Principiul metodei chemiluminiscenței se bazează pe faptul că monoxidul de azot (NO) reacționează cu ozonul pentru a forma dioxid de azot (NO2). Această reacție este însoțită de eliberarea unei radiații luminoase hν (chemiluminiscență). Aceasta se petrece în camera de reacție. Dacă ozonul este în exces, emisia de lumină este proporțională cu cantitatea de NO prezentă în probă.Lumina emisă este măsurată de tubul fotomultiplicator și apoi convertită într-un semnal electric. Concentrația de NO2 din aer este determinată ca diferența dintre măsurătorile efectuate cu și fără conversia catalitică a NO2 în NO.



Excitarea 
S0 + hνex → S1 
 
Fluorescenta (emisie)  
S1 → S0 + hνem + heat 

Măsurarea dioxidului de sulf (SO2) prin fluorescență în UV 

Măsurarea calității aerului 

Presenter
Presentation Notes
Dioxidul de sulf (SO2) este un gaz incolor cu un miros înțepător, caracterizat în principal prin arderea combustibililor fosili care conțin sulf. SO2 este produs atunci când materialul care conține sulf este ars sau încălzit în prezența aerului. Cea mai mare sursă de SO2 provine de la autovehicule și procese industriale. Când SO2 se combină cu apa, formează acid sulfuric, care este, pe lângă acizii azotici, principalul component al ploilor acide. SO2 irită plămânii, ochii și provoacă tuse, respirație șuierătoare și dificilă. Astmaticii sunt foarte sensibili la SO2. SO2 se poate atașa de alte particule și, dacă acestea sunt inhalate, pot provoca efecte respiratorii mai grave.Fluorescența este emisia de lumină de către o substanță care a absorbit lumina sau o altă radiație electromagnetică de o lungime de undă diferită. În cele mai multe cazuri, lumina emisă are o lungime de undă mai mare și, prin urmare, o energie mai mică decât radiațiile absorbite. Cele mai uzuale exemple de fluorescență apar atunci când radiația absorbită se află în regiunea ultravioletă a spectrului și, astfel, invizibilă, iar lumina emisă se află în regiunea vizibilă.Fluorescența apare atunci când un electron orbital al unei molecule, atom sau nanostructură se relaxează la starea sa energetică de bază emițând un foton de lumină după ce a fost excitat la o stare cuantică mai mare de un anumit tip de energie.



Măsurarea dioxidului de sulf (SO2) prin fluorescență în UV 

Măsurarea calității aerului 

Presenter
Presentation Notes
Lumina UV este direcționată către camera de reacție și excită moleculele de SO2 într-o stare energetică superioară SO2*. Trecerea moleculelor excitate SO2* în starea energetică de bază se face spontan prin emiterea radiației luminoase hν, care este măsurată de tubul fotomultiplicator care are rol de detector. Intensitatea luminii emise este proporțională cu concentrația de SO2 din aerul aspirat în camera de reacție.



Teledyne 100E  
Analizor SO2 

Domenii de măsură: 0-50 ppb până la 0-20.000 ppb pe scară completă, selectabilă de către utilizator 
sau scalabilă automat 
Unități de măsură: ppb, ppm, μg/m3, mg/m3 
Zgomot de zero: < 0,2 ppb (RMS) 
Zgomot de măsurare: < 0,5% din val. citită (RMS) peste 50 ppb 
Limita inferioară de detecție (LID): 0,4 ppb 
Linearitate: 1% din capatul de scară 
Precizie: 0,5% din valoarea citită peste 50 ppb 
Ieșiri analogice: 10V, 5V, 1V, 0.1V, selectabile 
Interfețe seriale: 
Port serial 1: RS-232 (DB-9M) 
Port serial 2: standard RS-232 sau opțional 
RS-485 (DB-9F), Ethernet 

Măsurarea dioxidului de sulf (SO2) prin fluorescență în UV 

Măsurarea calității aerului 



Măsurarea compușilor organici volatili (COV) prin metoda fotoionizarii 
PID – Photo Ionization Detection 

Măsurarea calității aerului 

Presenter
Presentation Notes
Compușii organici volatili sau COV sunt substanțe chimice organice care se vaporizează cu ușurință la temperatura camerei. Acestea sunt numite organice deoarece conțin elementul carbonul în structurile lor moleculare. COV includ o gamă foarte largă de substanțe individuale, cum ar fi hidrocarburi (de exemplu benzen și toluen), halocarburi și oxigenati.Unele COV-uri sunt foarte nocive, cum ar fi benzenul, hidrocarburile policiclice aromatice (HPA) și 1,3 butadienă. Benzenul poate crește susceptibilitatea la leucemie, dacă expunerea se menține pe o perioadă de timp. Există câteva sute de forme diferite de HPA. Sursele pot fi atât naturale, cât și create de om. HPA-urile pot provoca cancer. Surse de 1,3 butadienă, de exemplu, pot proveni de la fabricarea cauciucurilor sintetice, de la vehiculele pe benzină sau de la fumul de țigară. Există o corelație aparentă între expunerea la butadienă și un risc mai mare de cancer.Un detector cu fotoionizare măsoară COV și alte gaze toxice în concentrații mici de la ppb (părți la un miliard) până la 10.000 ppm.Un detector cu fotoionizare (DFI) folosește o sursă de lumină ultravioletă pentru a descompune COV în ioni pozitivi și negativi (ionizare) care pot fi ușor numărați cu un detector. Ionizarea are loc atunci când o moleculă absoarbe lumina UV cu energie ridicată, care excită molecula, având ca rezultat pierderea temporară a unui electron încărcat negativ și formarea ionului încărcat pozitiv. Gazul devine așadar încărcat electric. În detector, aceste particule încărcate produc un curent electric care este amplificat, prelucrat și transformat în informație de concentrație de COV.Ionii se recombină rapid după ce au trecut prin detector pentru a-și „reforma” molecula inițială. DFI-urile nu sunt distructive; ele nu „ard” și nu modifică gazul probei, permițând recuperarea acestuia.



Măsurarea calității aerului 
Măsurarea compușilor organici volatili (COV) prin metoda fotoionizarii 

PID – Photo Ionization Detection 

Presenter
Presentation Notes
Toate elementele și substanțele chimice pot fi ionizate, dar diferă în ceea ce privește cantitatea de energie necesară. Energia necesară pentru extragerea unui electron și ionizarea unui compus se numește potențialul său de ionizare (PI), măsurat în electron- volți (eV). Energia radiantă emisă de o lampă UV este măsurată și ea în eV. Dacă PI-ul gazului probă este mai mic decât energia în eV a lămpii, atunci va fi gazul probă va fi ionizat.Detectorul de COV cu fotoionizare este foarte sensibil, dar nu este selectiv, adică nu are capacitatea de a diferenția între diferitele tipuri de COV. De aceea, metoda PID poate fi utilizată pentru a monitoriza concentrația totală de COV.De obicei, instrumentul este calibrat pe un anumit gaz (de exemplu izobutilena). Pentru a găsi concentrația altor gaze specifice, trebuie aplicat un factor de corecție.



Fracție Dimensiune 

PM10  
(Fracție toracică) 

≤ 10 μm 

PM2.5  
(Fracție respirabilă) 

≤ 2.5 μm 

PM2.5 – PM10 

(Fracție grosieră) 
2.5 - 10 μm 

PM1  
(Fracție fină) 

≤ 1 μm 

UFP sau UP 
(Fracție ultrafină)  

≤ 0.1 μm 

Măsurarea particulelor în suspensie (particulate matter – PM) 

Aerosoli = particule + gaz 

Măsurarea calității aerului 

Presenter
Presentation Notes
Particulele în suspensie conțin solide microscopice sau picături de lichid care sunt atât de mici încât pot ajunge adânc în plămâni și pot cauza probleme grave de sănătate. Unele dintre aceste probleme sunt:creșterea simptomelor respiratorii, cum ar fi iritarea căilor respiratorii, tuse sau dificultăți de respirație;scăderea funcției pulmonare;dezvoltarea bronșitei cronice;apariția sau agravarea astmului;bătăi neregulate ale inimii;atacuri de cord non-fatale;moartea prematură la persoanele cu boli de inimă sau pulmonare.Fracția grosieră conține particulele mai mari, cu o dimensiune cuprinsă între 2,5 µm și 10 µm (PM10 - PM2.5).Fracția fină conține particulele mai mici, cu o dimensiune de până la 2,5 µm (PM2,5). Particulele din fracția fină care sunt mai mici de 0,1 µm se numesc particule ultrafine.Particulele mai mari (cu diametrul mai mare de 10 micrometri) tind să se așeze la sol prin greutate în câteva ore, în timp ce cele mai mici particule (mai puțin de 1 micrometru) pot rămâne în atmosferă săptămâni și sunt în mare parte îndepărtate prin precipitații.Aerosolii se referă la particule și gaz împreună.



Metoda gravimetrica 

Măsurarea particulelor în suspensie (particulate matter – PM) 
Măsurarea calității aerului 

Metoda gravimetrica constă în aspirarea unui volum de aer pe filtre de membrană cu 
dimensiunea medie a porilor de 0.80-0.85 μm şi cântărirea pulberilor depuse pe filtru. 

Presenter
Presentation Notes
Aerul încărcat cu particule intră într-un cap de măsurare care are mai multe camere utilizate pentru separarea inerțială a particulelor într-una sau mai multe clase de mărimi cu limita de 10 µm diametru. Fiecare dimensiune a particulelor este captată pe un filtru, care este apoi este cântărit pentru a estima cantitatea de particule reținute de acesta pe unitatea de volum de aer.



Metoda atenuării β 

Măsurarea particulelor în suspensie (particulate matter – PM) 
Măsurarea calității aerului 

Aparat: BAM-1020 EnviroTechnology 

Presenter
Presentation Notes
Aparatul BAM-1020 măsoară și înregistrează automat nivelurile concentrației de particule în suspensie din aer (în miligrame sau micrograme pe metru cub) folosind principiul atenuării radiației β. Aparatul poate măsura PM10, PM2.5 și particule grosiere PM2.5-10 în același timp.În fiecare oră, un mic emițător  bazat pe C-14 (Carbon 14) emite un fascicul de electroni cu energie mare (cunoscut sub numele de radiație β) printr-un filtru curat. Aceste radiații sunt detectate și numărate de către un detector de scintilație sensibil pentru a determina zeroul.Instrumentul schimbă apoi automat direcția fasciculului către duza de probă, unde o pompă de vid trage o cantitate măsurată și controlată de aer încărcat cu pulberi printr-o banda filtrantă, încărcând-o cu pulberea de măsurat. Filtrul încărcat cu pulberi produce o atenuare a fasciculului, proporțională cu cantitatea de pulbere de pe filtru. Prin prelucrarea semnalului de la detectorul de radiație β se determină cantitatea de pulberi din volumul de aer absorbit, exprimată în mg/m3.Metoda atenuării β nu este practic afectată de compoziția chimică a particulelor eșantionate.Un element de încălzire aflat în duza de intrare în aparat controlează și corectează rezultatul cu umiditatea aerului măsurat.



Specificații tehnice 
  
• Sursa: Carbon-14 (C-14), <3,7 MBq 
• Intervalul de măsurare: 0 până la 1,0, 2,0, 3,0, 5,0, 10,0 mg/m3 
 sau 0 până la 100, 1.000, 2.000, 3.000, 5.000, 10.000 μg/m3 
• Limita minimă de detecție: 6 µg/m3 (1/2 oră), 4 µg/m3 (1 oră) 
 3 µg/m3 (3 ore), 1 µg/m3 (24 de ore) 
• Rezoluție: 0,1 µg/m3 
• Precizie: ± 2,0 μg/m3 <80 μg/m3, 4-5 μg/m3> 80 μg/m3 (24 ore) 
• Precizie (pentru măsurarea masei): ± 5%  

Aparat: BAM-1020 EnviroTechnology 

Metoda atenuării β 

Măsurarea particulelor în suspensie (particulate matter – PM) 
Măsurarea calității aerului 



Metode optice 

Măsurarea particulelor în suspensie (particulate matter – PM) 
Măsurarea calității aerului 

Metoda nefelometrica 

Presenter
Presentation Notes
Metoda nefelometrica consta in transmiterea unui fascicul de lumina (laser) catre zona incarcata cu particule si masurarea gradului de dispersie.Metoda masoara numarul de particule aspirate dintr-un volum intr-un timp dat.Pentru masurarea in mg/m3 este necesar de stiut greutatea unei particule.



Metode optice 

Măsurarea particulelor în suspensie (particulate matter – PM) 
Măsurarea calității aerului 

Monitorizare continua 

Presenter
Presentation Notes
Metodele optice sunt deosebit de atractive pentru măsurările „in situ” (la fața locului) ale PM.Principiul constă în trecerea unui fascicul de lumină prin mediul încărcat cu pulberi de măsurat și măsurarea atenuării cauzate de PM. Se poate presupune că transmisia se supune legii Beer-Lambert și că densitatea optică este proporțională cu încărcarea cu particule. Metoda este puternic afectată de vapori și umiditate.O tehnică alternativă este monitorul triboelectric. În acest dispozitiv, o tija metalică este introdusă în mediul de măsurat. Particulele care se lovesc de tijă încarcă electrostatic tija prin transfer de sarcină. Curentul de descărcare al tijei este astfel proporțional cu fluxul de particule de-a lungul tijei. Această metodă este rapidă, simplă și robustă. Este puțin afectată de acumularea de murdărie pe sondă și este insensibilă la prezența vaporilor.



Microbalanță vibrantă cu element conic (MVEC) 

Măsurarea particulelor în suspensie (particulate matter – PM) 
Măsurarea calității aerului 
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Presentation Notes
Principiul MVEC se bazează pe metoda gravimetrică, dar măsurarea masei se face on-line pe baza variației de frecvență datorată modificării masei unui filtru din cauza încărcării cu particule.MVEC este un tub metalic de formă conică specială, montat fix la capătul mai larg, în timp ce celălalt capăt este prevăzut cu un cartuș filtrant. O pompă împinge aerul încărcat cu particule prin tubul gol, iar particulele se depun pe filtru. Capătul liber al tubului conic este pus în oscilație de către un element vibrant (un electromagnet) aducând oscilația la rezonanță. Prin depunerea particulelor pe filtru masa acestuia crește, modificând frecvența de oscilație de rezonanță. Un fototranzistor măsoară amplitudinea oscilației, transformând-o în semnal electric care, prin prelucrare, dă informații despre cantitatea de PM depusă pe filtru. Debitul de aer ce pătrunde în aparat este contorizat pentru exprimarea cantității de particule la un volum de aer cunoscut. 



Air quality monitoring 
Măsurarea poluanților gazoși la cosuri (emisii) 

eV 
în prezenţa gazelor de 

reducere 

Gaz O2 

E 

SnO2-x SnO2-x 

eV 
în aer 

O2 O2 

E 

SnO2-x SnO2-x 

Oxid metalic Gaz detectat 
TiO2, Fe2O3, CoO, ZnO, ZrO2, SnO2, La2O3 O2 
Cr2O3, NiO, ZnO, ZrO2, SnO2, In2O3 CO 
Fe2O3, Fe3O4, Co3O4, ZnO CH4 
SnO2, VO NOx 
ZnO, Al2O3, SnO2 halogens 

α−⋅= ][CAR
R = resistance 

A, α = constants 

C = gas concentration 

Senzori cu oxizi metalici 

Presenter
Presentation Notes
Principiul de funcționare al senzorilor electrochimici se bazează pe variația conductivității electrice a unui semiconductor depus ca o peliculă subțire pe un izolator, când gazul este absorbit de semiconductor, și acesta este încălzit.De obicei semiconductorul este un oxid metalic datorită stabilității chimice și termice. Materialul este încălzit până la temperaturi de 400-500 ºC folosind o rezistență electrică.În absența gazului, oxigenul este absorbit pe suprafața peliculei semiconductoare, unde electronii se combină cu oxigenul producând o barieră electrică care împiedică circulația sarcinilor ce formează curentul electric și conferind materialului o rezistență mai mare.În prezența gazului, moleculele sale sunt absorbite și oxidate de moleculele de oxigen de la suprafața semiconductorului, scăzând astfel bariera electrică și deci rezistența electrică.Se obține o dependență neliniară a rezistenței electrice R de concentrația de gaz, C.AvantajeSimplitate și robustețe Preț redus DezavantajeConsum ridicatPrecizie redusăSelectivitate scăzută
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