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Capitolul 1. Introducere

Aceasta tezd de doctorat se concentreaza pe detectarea si caracterizarea emisiilor de metan
(CH4) din surse naturale si antropice in mediul urban din Cluj-Napoca, Romania. Metanul este un
gaz cu efect de sera (GES) puternic, cu un potential de incélzire globala de aproximativ 86 de ori
mai mare decat cel al dioxidului de carbon (CO2) pe un orizont de 20 de ani si o durata de viatd in

atmosfera de aproximativ un deceniu (IPCC, 2014; Saunois et al., 2025).

Incepand cu era preindustrial, emisiile atmosferice de CHy s-au dublat, in principal cu
urmare a activitatilor atropice (IPCC, 2013a, 2023b), ceea ce evidentiaza metanul ca o tinta critica

pentru atenuarea schimbarilor climatice pe termen scurt.

Zonele urbane joaca un rol cheie 1n bilantul global al metanului. Desi acopera mai putin de
2% din suprafata Pamantului, ele gazduiesc mai mult de jumatate din populatia globala si
concentreaza o gama largd de surse de emisii (Crippa et al., 2021; UN DESA, 2019). Acestea
include sisteme antropice, cum ar fi retelele de distributie a gazelor naturale, infrastructura de apa
uzatd si canlizare, depozitele de deseuri si traficul, precum si surse naturale si seminaturale, cum
ar fi mediile acvatice urbane. Datoritd eterogenitdtii spatiale si variabilitatii temporale a acestor
surse, emisiile de metan din zonele urbane rdman extrem de incerte atdt in ceea ce priveste

amplorea, cat si distributia spatiala (Crippa et al., 2021; Satterthwaite, 2008).

La nivelul mondial, emisiile de metan sunt de obicei clasificate in mai multe categorii de
surse, printre care agricultura, sistemele care utilizeazd combustibili fosili, gestionarea deseurilor
si a apelor uzate, precum si ecosistmele naturale. In mediul urban, principalele surse potentiale de
CHys includ: (i) sistemele acvatice(rauri, lacuri, zone umede); (ii) retelele de distributie a gazelor
naturale; (iii) sistemele de canalizare si statiile de epurare a apelor uzate; (iv) depozitele de deseuri;

(v) emisiile generate de trafic; si (vi) activitdtile industriale.

Prezentul studiu se concentreaza asupra a cinci surse urbane majore de metan din Cluj-
Napoca: (i) sistemele acvatice (AQ); (ii) retelele de distribuitie a gazelor naturale (NG); (iii)
sistemele de canalizare (SE); (iv) emisiile generate de trafic (TE); si (v) subsolurile cladirilor (BS),
care pot actiona ca zone de acumulare a metanului provenit din scurgeri ale conductelor de gaze

naturale sau activitatea microbiana.




Cluj-Napoca este al doilea oras ca marime din Romania, cu o populatie de aproximativ
286,000 de locuitori (National Institute of Statistics, 2021), si a cunoscut o crestere economica si
demografica rapida in ultimi decenii. In ciuda acestei dezvoltiri, emisiile de metan din Romania
au fost investigate in principal in contexte ne-urban, inclusive in zone umede (de exemplu, Delta
Dunarii), sisteme agricole si surse legate de combustibilii fosili (Baciu et al., 2018; Cuna et al.,

2008; Etiope et al., 2009; Popa et al., 2016). Studiile privind metanul urban rdman limitate.

Studiul are ca obiectiv sa (i) identifice tiparele spatiale ale concetratiilor ridicate de metan,
(i1) atribuie emisiile surselor potentiale ale acestora si (iii) evalueze contributia lor la poluarea
atmosferica. In plus, aceasti lucrare include una dintre primele cuantificari directe ale fluxului de
emisii de metan provenite din retele de canalizare urbane din Romania, utilizdnd masuratori

efectuate In camere de acumulare combinate cu analize geostatistice.

In concluzie, aceasta teza contribuie la o mai buna intelegere a emisiilor de metan in medii
urbane complexe si oferd o baza stiintifica pentru strategii de atenuare specifice, aliniate la

obiectivele climatice internationale, inclusiv Acordul de la Paris si Pactul vedere european.

Capitolul 2. Analiza Literaturii de Specialitate

2.1. Metanul ca Gaz cu Efect de Sera (GES)

Metanul (CH4) este unul dintre principalii gaze cu efect de sera, care contribuie In mod
substantial la echilibrul radiativ al Pdmantului si al sistemului climatc. Emisiile globale de GES au
crescut in general, In special incepand cu perioada preindustriald, ca urmare a activitatilor
antropice din acea perioadd. Dioxidul de carbon (CO.) repezintd aproximativ 72% din totalul
emisiilor de GES, urmat de CH4 cu circa 21%, oxidul de azot (N20) cu 5%, si gaze florurate cu

aproape 2% (EC-JRC & IEA, 2024; IPCC, 2013a, 2023b).

Metanul este al doilea cel mai impotant GES dupa dioxidul de carbon 1n ceea ce priveste
contributia sa la fortarea radiativa. In ciuda concentratiei sale atmosferice mai scizute in
comparatie cu CO2, metanul are o eficientd radiativd semnificativ mai mare. Pen un orizont de
timp de 20 de ani, metanul are un potential de incélzire globald de aproximativ 86 de ori mai mare
decat CO2, si 28 de ori mai mare pe un orizont de 100 de ani (IPCC, 2023b; Saunois et al., 2016,
2020).




O caracteristica cheie care distinge metanul de alte gaze cu efect de sera cu duratad lunga de
viatd este durata sa de viata relativ scurtd in atmosfera, estimata la aproape 9-12 ani. Aceasta durata
de viatd scurtd, combinata cu fortarea radiativa, face din metan o tinta atractivd pentru strategiile
de atenuare a schimbarilor climatice pe termen scurt, deoarece reducerile emisiilor de metan pot
genera beneficii climatice tangibile (Nisbet et al., 2020; Saunois et al., 2025; UNEP, 2021)—o
reducere cu 45% a emisiilor de metan pana in 2030, ar putea duce la o scadere pe termen scurt in

temperaturd medie globald cu aproximativ 0.3 °C (UNEP, 2021).

Concentratiile atmosferice de metan au crescut dramatic fata de perioada preindustriala.
Inregistrarile masuritorilor de aer din carote de geatd indica concentratii de 722 parti per miliard
in volum (ppbv) in jurul anului 1750, comparatic cu observatiile recente care aratd aproximativ
1896 1n 2021 (IPCC, 2023b) si 1946 ppbv in 2025 (NOAA, 2026), reprezentand o crestere de peste
160%. Aceasta crestere fard precendent reflectd influenta crescanda a surselor antropice, precum
exploatarea combustibilor fosili, agricultura si gestionarea deseurilor (IPCC, 2001, 2013a; Saunois

et al., 2025).

Pentru eliminarea acestor efecte ale schimbdrilor climatice globale, au fost stabilite mai
multe colaborari, angajamente si acorduri la nivelul international. De exemplu, la scard globala,
legislatiile  Conventiei-cadru a  Natiunilor Unite privind Schimbarile  Climatice
(UNFCCC),Protocoalele de la Kyoto, Acordul de Paris, Cadrul de la Sendai pentru Reducerea
Riscului de Dezastre (2015-2030) si Agenda pentru dezvoltae durabild (2015-2030) au contriuit la
cresterea unei colabordrii in elaorarea anumitor politici de combatere a schimbarilor climatice si

de atenuare a acestor emisii la nivel national si regional (IPCC, 2023b).

Lanivelul UE, Pactul verde al Uniunii Europene si Legea europeana privind clima stipuleaza
ca toate statele membre ar trebui sa reduca emisiile de GES cu 50% pana in 2030, asa-numit ,,Fit
to 557, si sa devina neutre din punct de vedere al emisiilor pana in 2050, ludnd ca an de refeinta
1990 (European Commission. Joint Research Centre., 2023). Prin urmare, politice de reducere a
emisiilor de GES nu reprezinta doar o responsabilitate morala, ci si un angajament legislativ pentru

statele membre.




2.2. Bilantul Global al Metanului

Emisiile de metan pot fi clasificate atat in functie de procesul de formare, cat si de origine

(naturald vs. antropicd), asa cum se aratd in Figura 2.1. Pe baza mecanismelor de formare, metanul

este clasificat in principal 1n surse pirogenice, biogenice, si temogenice. Metanul pirogenic este

emis in urma arderii incomplete a biomasei si a combustibililor fosili. Metanul termogenic provine

din descompunerea materiei organice la temperaturi si presiuni ridicate in straturile adanci ale

Pamantului si este eleiberat in mod natural prin scurgeri geologice (de exemplu, scurgerile de la

Sarmasel (Ghiorghiu et al., 2025)) sau antropogen 1n timpul extractiei si utilizarii combustibilor

fosili. Metanul biogenic este produs prin metanogenezd microbiand in conditii anaerobe, in

principal in zone umede, corpuri de apa si alte medii lipsite de oxigen (IPCC, 2013a; Saunois et

al., 2016, 2025).

Natural
Microbial
~30%

~595 million metric
tons of methane
emitted per year
(average 1999-2021)

Fossil Fuel
~30%

Figura 2.1. Emisiile medii globale de metan (in Mt CHy an™) in perioada 1999-2021, provenite
din surse microbiene naturale, combustibili fosili, surse pirogenice si surse microbiene

antropice; sursa: (Oh et al., 2023).




Aceste categorii se pot suprapune cu clasificarea mai largd a surselor de metan in emisii
naturale si antropice. Sursele antropice sunt responabile pentru peste 60% din emisiile globale de
CHya, in timp ce sursele naturale contribuie cu result de 40%, desi aceste estimari pot fi supuse unui
grad ridicat de incertitudine (IPCC, 2001, 2013b; Saunois et al., 2020, 2025). Sursele atropice
provin in principal din productia si utilizarea combustibiilor (exploatarea carbunelui, extractia si
dstribuitia petrolului si a gazelor naturale), din sectorul agricol si cel al deseurilor, in special din
activitatile de crestere a animalelor, din campurile de orez si din gestionarea deseurilor, precum si
din arderea biomasei si a biocombustibilor. Dintre aceste surse, sectorul agricol si cel al deseurilor
detin cea mai mare pondere, urmate de combustibilii fosili. Emisiile naturale de metan sunt

dominante de zonele umede, are prezinta aproximativ30—40% din totalul emisiilor.

Metanul este eliminat din atmosfera in principal prin procese de oxidare chimica, care 1i
regleazd durata de viata si concentrattia in atmosfera. Principalul rezervor de absorbitie este reactia
cu radicalii hidroxil (OH) din troposferd, care reprezinta aproximativ 80—90% din eliminarea totala
a metanului. Acest proces transforma metanul in dioxid de carbon si vapori de apa printr-o serie
de reactii fotochimice (IPCC, 2023a; Saunois et al., 2020, 2025). Alte surse de absorbtie
atmosferica includ oxidarea in stratosfera si troposfera care implica clor (Cl) si atomi de oxigen
(O), desi acestea contribuie doar cu o fractiune minora la sursa globala de absorbtie a metanului

(IPCC, 2023a; Saunois et al., 2020, 2025).

Emisiile de metan sunt estimate in mod obisnuit folosind doud abordéri: estimari de jos in
sus (bottom-up; BU) si de sus in jos (top-down; TD). Estimari de jos in sus se bazeaza pe agregarea
emisiilor din sectoare individuale, folosind date privind activitarea si factori de emisie, si sunt
raportate de obicei prin invenarele nationale de gaze cu efet de sera in cadrul acordurilor
internationale. Cu toate acestea,, aceste estimari sunt asociate cu nicel semnificativ de incertitudine
din cuaza datelor incomplete privind activitatea, a variabilitatii factorilor de emisie si a ipotezele
metodologice. In schimb estimarile de sus in jost determina emisiile de metan pe baza observatiilor
atmosferice, inclusiv masuratori la suprafata, campanii aeriene si date satelitare. Aceste metode
oferd constrangeri solide asupra emisiilor totale la scara regionala si globala, dar nu sunt capabile

sd distinga sursele de metan (IPCC, 2019; Saunois et al., 2020, 2025).
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2.3. Urbanizarea si Studiile privind Metanul in Mediul Urban

Zonele urbane ocupd doar o mica parte din suprafatd Pamantului (aproximativ 2%), dar
gazduiesc mai mult de jumétate din populatia mondiala (Crippa et al., 2021; UN DESA, 2019), si
sunt responsabile pentru o parte substantiald din emisiile de gaze cu efect de serd, asociate de
obicei cu un grad ridicat de incertitudine in ceea ce privette ampolarea si distributia spatiala
(Crippa et al., 2021; Satterthwaite, 2008). Concentrarea populatiei, a infrastructurii si a activitatii
economice in orase are ca rezultat intensificarea consumului de energie si a cererii de resurse, ceea

ce face ca zonele urbane sa fie principalii factori care contribuie la emisiile antropice.

Pe masura ce urbanizarea globala se accelereaza, peste 76% din populatia Romaniei traieste
in zonele urbane- se estimeaza ca aceastd va ajunge la 83% din populatia Europei pana in 2050
(UN DESA, 2019)- iar cererea de energie, infrastructura si resurse va intensifica probabil emisiile
de CH4. Sursele urbane potentiale de CH4 include retelele de distributie a gazelor (NG), depozitele
de deseuri, sistemele de canalizare, statiile de epurare a apelor uzate (WWTP) si sistemele acvatice
urbane. Cu toate acestea, complexitatea si variabilitatea spatiala a acestor surse, coroborate cu
datele de observare limitate, contribuie la incertitudinea privind bilantul de CH4 (IPCC, 2023b;
Saunois et al., 2025).

Studiile privind metanul urban se bazeazd din ce in ce mai mult pe abordari de masurare
integrate, inclusiv monitorizarea in situ, masurare mobile si analize izotopic, pentru a imunatati
atribuirea surselor si a reduce incertitudinea (Gallagher et al., 2015; Plant et al., 2022; Vogel et al.,
2024; Xu et al., 2023). Aceste metode sunt deosebit de importante in mediile urbane complexe,

unde coexista si interactioneaza multiple surse de emisii.

In ansamblu, literatura de specialitate demonstreaza ci zonele urbane reprezinti componente
esentiale ale bilantului global de metan, dar insuficient caracterizate, in special 1n regiunile cu date
de observare limitate; de exemplu Cluj-Napoca. Pentru a remedia aceasta lacund sunt necesare
studii bazate pe masurdtori, de nalta rezolutie, capabile sa surprindd variabilitatea spatiala si

complexitatea surselor emisiilor de metan.
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Capitolul 3.  Materiale si Metode

3.1. Descriarea studiului

Cluj-Napoca (punct central aproximativ: 46° 46’N; 23° 35’E) este situat in centrul
Transilvaniei , in regiunea de nord-vest a Romaniei, intr-o zona de vale intre Platoul Transilvaniei
si Muntii Apuseni (Fig. 3.1). Orasul este al doilea ca marime din Roméania din punct de vedere al
populatiei si al serviciilor industriale, comerciale si educationale, cu 286,598 de locuitori in 2021,
ocupand o suprafatd de 179.2 km? si reprezentind 1.5% din populatia totald a tarii, conform

Institulului National de Statistica (INS, 2023).
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Figura 3.1. Zona de studiu din Cluj-Napoca, situata in nord-vestul Romaniei. Fotografii:: a. O

priveliste a orasului dinspre nord; b. lazul din parcul central; si c. Lacul Tarnita la vest de oras.

Raul Somesul Mic River (SMR) traverseazi orasul de la vest la est (Fig. 3.1). In plus, orasul
are doua lacuri artificiale majore: lacul Iulius Mall si parcul central (Fig. 3.1-b). De asemenea, la

periferia orasului, a fost creat un lac de acumulare artificial numit Tarnita, care a rezultat din

12




construirea barajului Tarnita pentru producerea de energie electrica (Fig. 3.1-¢). Aceste bazine de
apa si lacuri pot fi o sursa potentiala de metan si vor fi studiate in cadrul categoriei ,,sisteme

acvatice” (AQ).
3.2. Instrumente

In cadrul acestui studiu au fost utilizati doi senzori principali de detectare, care permit
determinarea concentratieci de CHs in atmosferd; the Tunable Diode Laser Absorption
Spectroscopy (TDLAS; Gazomat, Franta), care permite o limita de detectare scazutd (LDL) de 0,1
ppmv cu un interval de masurare de la 0 la 100%, precizie si rezolutie de 0,1 ppmv p, frecventa de
esantionare de 1 Hz si sensibiltate la metan de 1 ppmv/s methane sensitivity (West Systems, Italia,
2016), si Mid-infrared Laser Absorption Spectroscopy (MILAS) mésoard CHs de la 10 ppbv la
10000 ppmv, cu o precizie de 1 ppbv precision si o frecventd de 1 Hz, si etanul (C2He) de la 1 ppbv
la 1000 ppmv, cu o precizie de 0,5 ppbv si o frecventd de 1 Hz (AERIS Technologies, CA, SUA,
2024).

3.3. Methodologie
3.3.1. Masuritori ale Metanului Bazate pe Sistem (Punct-Sursa)

Pe baza surselor urbane potentiale de CH4 descrise in literatura de specialitate, asa cum s-a
explicat in introducere, au fost investigate cinci sisteme principale din Cluj-Napoca: sistemul
acvatic (AQ), reteaua de distributie a gazelor naturale (NG), sistemul de canalizare (SE),
subsolurile cladirilor (BS) si emisiile generate de trafic (TE), ilustrate in Figura 3.2. Subsolurile
cladirilor (BSs) au fost incluse 1n acest studiu individual, deoarece pot prezenta un mediu favorabil
pentru productia microbiana de metan sau un volum de acumulare a scurgerilor in caz in care exista

instalatiile de gaz.
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Figura 3.2. Zona de studiu din Cluj-Napoca, nord-vestul Romaniei, prezentand distributia

spatiala a punctelor de masurare. Punctele de prelevare din sistemul acvatic (AQ) sunt indicate

de-a lungul raului, lacurilor de acumulare si iazurilor artificiale. Punctele de masurare pentru

locatiile de utilizare finala a gazelor naturale (NG), reteaua de canalizare (SE), si subsolurile

cladire (BSs) sunt afisate atat in centrul orasului (CC) cat si in zona periferica (PZ).

3.3.1.1.

Sisteme Acvatice (AQ)

Metanul a fost analizat in faza dizolvata (dCHa) in sistemel acvatice al orasului Cluj-Napoca
(rau, lacuri, si iazuri). Raul Somesul Mic (SMR), care face parte din sistemul acvatic al orasului,

se formeaza la confluenta rdului Somesul Rece River (SRR), cu o lungime de 49 km, si raul

Somesul Cald River (SCR), cu o lungime de 70 km, in apropria muntelui Giladu.

Pentru a obtine o reprezentare temporala si spatiald a metanului dizolvat in sistemul acvatic,

probele de apa au fost luate in anotimpurile rece si cald. Un total de 196 de probe distribuite in 50

de puncte de prelevare, in cadrul a patru campanii de prelevare cu variatii sezoniere. Apa de
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suprafata a fost colectata de la adancimi de Surface water was gathered from 0,10 and 0,30 metri
langa mal. Pentru evaluarea schimbarilor temporale dCH4 , umarind in mod corespunzétor sursele
sale, au fost luate in considrare anotimpurile reci si calde. Conscentratia de metan dizolvat a fost
masuratd prin metoda spatiului de echilibrare; equilibration headspace (Capasso and Inguaggiato,

1998; Jahangir et al., 2012).
3.3.1.2.  Sisteme de Infrastructura Urbanda

La sfarsitul lunii ianuarie 2023, in conditii de cer innorat, cu temperaturi cuprinse intre 2 si
7 °C si viteze ale vantului intre 7 si 11 km/h din sud-vest (meteostat.net) prin intermeiul TDLAS,
s-au efectuat masuratori in 74 de locuri la puncte de utilizare finala a retelei de distributie a gazelor
naturale (NG), 126 de probe la gurile de vizitare ale sistemului de canalizare (SE), in doua zone
urbane: periferia si zona centrald, in urma studiului privind concentratia de CHa, si 25 de probe la
subsolurile cladirilor (BS) din centrul orasului. In plus, emisiile generate de trafic (TE) au fost
determinate prin introducerea unui tub de admisie de 1/8-inch conectate la AERIS Mira-Pico,
echipat cu un flitru 1/4-inch Zemoner montat in linie pentru a reduce poluarea din fumul de
esapament si a proteja senzorul, intre 0,10 si 0.15 metri in interiorul tevii de esapament pentru a
determina variatiile de CHa4 si C2He in timpul ce motorul functioneaza inmod de stationare si apoi
accelereaza. Ultirior, in cadrul studiului urban, valorile > 2,2 ppmv au fost considerate ca zone

afectate de surse de CHa.
3.3.1.3. Masurdatori de Metan la Nivelul Strazii

Masuratorile de metan la nivelul strazii au fost efectuate folosind o abordare de mers pe jos,
care este usir de realizat in coridoare si mai flexibila in cazul aglomerdrii traficului pentru a
mentine aproximativ aceeasi viteza de masurare. In al doilea rand, studiile efectuate cu masina pot
afecta detectarea gazului, care ar putea fi influentat de emisiile proprii ale masinii de studiu. In al
treilea rand, viteza redusa la care se desfasoard acest studiu de mers pe jos permite detectarea si
procesarea cat mai multor nori de gaz, precum si identificarea surselor potentiale, oferind si timp
suficient pentru observarea factorilor care 1i determind. Traseele de mers pe jos au fost concepute
astfel Incat sd acopere cartiere reprezentative pentru diferite tipuri de utilizare a terenurilor si de

infrastructura.

15




In cadrul acestei abordari, concentratiile atmosferice de metan au fost inregistrate continu
(in ppmv) la o frecventa de 1 Hz, in timpul ce un tub de admisie de un metru, cu diametrul de 1/8-
inch atasat la senzor West System sau la AERIS Mira-Pico, a fost pozitionat la at 1,5 m deasupra
nivelului strazii. Au fost adaugate inarzieri de cinci, respectiv trei secunde pentru a corecta
madsuratorile efectuate prin intermediul West System si AERIS Mira-Pico. Timpul de inarziere a
fost determinat prin expunerea intrarii senzorului la o sursa de gaz si calcularea intarzierii dintre

prelevare si afisarea valorii de catre analizor.
3.3.2. Cuantificarea Emisiilor de Metan
3.3.2.1.  Camera Statica si Cea Flotanta

Metoda camerei statice a fost aplicata pe sacra larga pentru cuantificarea emisiilor de gaze

Camera statica utilizatd in studiul nostru a fost fabricata de West System 1in Italia, avand o
geutate de aproximativ 2,5 kg weight, o inaltime de 0,10 m, si diametru de 0,30 m. Cantitatea de
gaz eliberata In timp este cunoscutd sub denumirea de flux de gaz. Fluxul este representat de
variatia medie a concentratiei de gaz din interiorul camerei in timp, inmultita cu volumul camerei,

asa cum este exprimat in Ecuatia 1.
FCH4=kXVXSP (1)

16.04

unde Fcus = fluxul de metan (g.d'), k = 10°% x 86400 x v

converteste ppmv s! x L to g d!

(24.45 L mol ! for 25° C, at 1 atm), V = volumul camerei (camera statica= 7.07L, si camera flotanta

CH, ppmv

. . . < A
=21.21L), Sp = panta cresterii concentratiei de CHs in camera ( AL () ), unde 107 converteste

ppmv in fractie molara, 86400 converteste seconde in zile, 16.04 g mol! este masa molard a
metanului, si 24.45 L mol™! este volumul molar al unui gaz ideal la 25° C, la 1 atm bar. Aceasta
formula transforma ratele de acumulare a metanului exprimate in ppmv s! in interiorul volumului

camerei in fluxuri de masa zilnice (g d™!).
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3.3.2.2.  Emisii din Sistemul Acvatic (Un Iaz Artificial)

Masuratorile efectuate la un iaz artificial au fost realizate cu ajutorul camerei flotanta in patru
locatii selectate de pe suprafata iazului, la mijolcul lunii noiembrie 2023. In perioada de prelevare

a probelor, conditiile atmosferice au fost relative stabile, cu o temperaturd de aproximativ 5°C si o

vitezd medie a vantului de 4 m s™! din nord-est (Figura 3.3).

Figura 3.3. Cuantificarea emisiilor de metan dintr-un lac artificial. (a) Amplasarea celor patru
puncte de prelevare in care a fost amplasta camera flotanta, (b) o fotografie a lacului din sud-

vest, (c) camera flotanta amplasata la punctul 1.
3.3.2.3.  Scurgere Individuali de Gaze Naturale

In timpul pregatirii instrumentelor, au fost detectate cresteri localizate ale fractiei molare de
CHs4 in apropierea unei statii de conducte de gaze naturale (NG) (46° 46° 06 N; 23° 33° 08”’E).
Pentru a identifica cu precizie sursa scurgerii, s-a aplicat o solutie de spuma (detergent de vase si
apa aplicate cu un burete) pentru a acoperi imbinarile si conexiunile conductelor. Formarea de bule

a indicat locatia scurgerii (Figura 3.4). Pentru a estima emisiile, s-a plasat o palnie etansa conectata
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la un tub de 1/4 -inch peste scurgere si s-a cuplat la un sistem cu camera inchisa (volum = 7.07 L),

etansat la baza.

Figura 3.4. Statia de compresoare a conductei de gaze naturale (NG) (a), punctul de scurgere

identificat prin bule observate (b), si tehnica de etansare a scurgerilor in camera statica izolata

de partea inferioara (c).
3.3.2.4.  Emisiile din Reteaua de Canalizare

Pentru a obtine o imagine uniforma a retelei de canalizare a orasului, camera statistica a fost
amplasatd deasupra unor guri de vizitare distribuite uniform in timpul studiului de teren, care a
luat 1n considerare distanta dintre guri de vizitare, accesibilitatea acestora si faptul daca erau sau
nu complet izolate de atmosfera (capacul fara gauri de ventilare). In multe cazuri, gurile de vizitare
erau situate in centrul strazilor aglomerate, iar unele erau complet izolate de atmosfera. Dupa cum

se aratd in Figura 3.5, studiul omogen a fost realizat in 228 de puncte.
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Figura 3.5. Distribuirea spatiala a punctelor de masurare din SE unde fluxurile CH4 si C2:Hs au

fost determinate.

Ulterior, analiza izotopica stabilita (8'3C) si, in principal, raporturile etan-metan mainly
(C2:Cy) au fost utilizate in studiile de masurdtori mobile pentru a separa sursele termogene de cele

biogene.

Fluxurile de metan masurate in punctele legate de canalizare au fost interpolate spatial
folosind metoda Empirical Bayesian Kriging (EBK) implementatd in ArcGIS Pro. 3.2 (Esri Inc.,
2022). Inainte de interpolare, datele privind fluxul au fost transformate in logio pentru a reduce

asimetria si a imbunatati normalitatea.
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Capitolul 4.  Rezultate

4.1. Masuratori ale Metanului la Nivelul de Sisteme (Punct-Sursa)
4.1.1. Sisteme Acvatice (AQ)

Variabilitatea spatiald si sezoniera a concentratiilor de metan izolvat (dCH4) este prezentata
in Figura 4.1 pentru 50 de puncte de prelevare situate in cadrul sistemului acvatic, care include
lacuri de acumulare, un curs de apa si iazuri artificiale. Pentru claritate analitica, sistemul a fost
clasificat in doud componente principale: (1) lacurile de acumulare si cursul de apa conectate

hidrologi si (2) iazuri artificiale izolate.

v

Upstream

Urban Area

Accumulation lake sample

Artificial pond sample
River sample

Somegul Mic River

Waterbody

High dCH,

4 0 5 10 20 km

Figura 4.1. Distributia sezoniera a metanului dizolvat (dCHy) in sistemul acvatic urban.

LowdCH,

Triunghiurile reprezintd probele prelevate din lacul de acumulare, patratele probele din iazurile

artificiale, iar cercurile reprezintd probele din rdu.
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In toate locatiile si anotimpurile, concentratiile de dCHs au fost in mod constant
suprasaturate in raport cu echilibrul atmosferic (apa saturata cu aer, ASW= 0,003 pumol L1).
Concentratiile masurate au variat intre 0,028 si 10,495 umol L', corespunzand unor niveluri de
saturatie de la aproximativ 900% la peste 300,000%. Supra-saturatia generalizata indicd productie

persistenta clara de CH4 in cadrul sistemului acvatic.

In ansamblu, s-au observat valori mai ridicate ale dCH4 in lunile mai calde, cu o scadere
distincta in timpul iernii. In primavara (temperatura medie ~15 °C) si vara (~27 °C), concentratiile
mediane de dCH4 au fost de 0,580 si, respectiv, 0,660 pmol L!, cu valori medii + deviatia standard
corespunzitoare de 0,769 + 0,660 si 0,884 + 0,751 pmol L', In schimb, in timpul toamnei (10 °C)
si iernii (-2 °C), concentratiile mediane au scdzut la 0,337 si 0,264 umol.L"!, iar valori medii +
deviata standard au fost 0,409 + 0,274 si, respectiv, 0,464 + 0,594 pmol L!. Modelul sezonier si
corelatia pozitiva dintre valorile dCH4 si temperatura sugereaza activititi de metenogeneza
microbiana in perioadele mai calde sau o dinamica lenta a schimbului de gaze intre sistmul acvatic

si atmosfera.
4.1.2. Punctele de Utilizare Finala a Gazelor Naturale (NG)

Concentratiile de metan au fost madsurate la 74 de puncte de interfatd intre sistemul de
distributie a gazelor naturale (NG) (punctele de utilizare finald la consumatori) si atmosfera, in
doui zone urbane: centrul orasului (CC, n = 44), si zona periferica (PZ, n = 30). In toate locatiile,
concentratiile de CH4 au variat intre 1,5 si 482,0 ppmv, cu o valoare medie de 15,4 + 60,5.
Concentratiile din CC au acoperit intregul interval (1,5-482,0 ppmv), in timp ce valorile din PZ

au fost semnificativ mai scazute, variind intre 1,8 si 15,2 ppmv.
4.1.3. Guri de Vizitare ale Sistemului de Canalizare (SE)

Concentratiile de metan au fost masurate in 126 de puncte la guri de vizitare al canalizarii,
inclusiv 75 de probe in centrul orasului (CC) si 51 de probe in zona periferica (PZ). Selectarea
gurilor de canalizare de canalizare s-a bazat pe accesibilitatea si disponibilitate in reteaua urbana
de canalizare. Concentratiile de CH4 au variat intre 1,5 si 1222,0 ppmv, cu o medie generala de
16.4 + 109.1 ppmv, indicand o variabilitate larba determinatd probabil de posibil aporturi de gaz

provenite din activitati microbiene.
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4.1.4. Subsolurile Cladirilor (BS)

Au fost prelevate in total 25 de probe de aer in centrul orasului (CC). insi nu au fost
identificate locrui de prelevare de probe din subsoluri in zona periferica (PZ); prin urmare, toate
rezultatele se refera exclusiv la CC. Concentratiile de metan din aceste subsoluri au variat intre
1,8 si 12,0 ppmv, cu o medie + deviatie standard de 3,9 + 2,7 ppmv. Aproximativ 68% dintre
punctele de prelevare au prezentat concentratiile intre 1,8 si 4,0 ppmv, in timp ce 32% au prezentat

valori ridicate intre 4,0 si 12,0 ppmv.
4.1.5. Emisiile Generate de Trafic (TE)

Masuratorile directe ale concentratiei de CH4 din gazele de esapament ale vehiculelor,
efectuate la intervale de 3—5-minute pentru fiecare vehicul, au evidentiat concentratii ridicate care
contribuie la nivelurile de CHs din atmosfera. Concentratiile de CH4 au atins pana la 162,2 ppmv,
cu o mediue + abatere standard 18,6 = 32 ppmv, in timp ce concentratiile de C2Hg au ajuns la
23.250 ppbv, with a mean of 2.563,3 £ 5.597,1 ppbv. Toate cele cinci vehicule testate au prezentat
concentratii mai ridicate de CHa si C2Hs 1n timpul accelerarii motorului, comparativ cu stationare

(adica modul de parcare cu motorul pronit).

Pe baza constatdrilor noastre, sursele pirogenice de CHs4 din gazele de esapament ale
vehiculelor pot avea un raport C»:C; cuprins intre 0,003 si 0,228, ceea ce poate ajuta la atribuirea

concentratiilor de CHy surselor legate de combustie.
4.2. Masuratori de Metan la Nivelul Strazii
4.2.1. Primul Studiul la Nivelul Stazii

Au fost colectate in total 3.912 masuratori de metan atmosferic (CH4) folosind o abordare
de studiu pe jos, care a utilizat (TDLAS) pentru a identifica concentratiile de CH4 le nivelul strazii
in trei zone urbane separate: centrul orasului (CC), parcul central (CP), si zona periferica (PZ).
Acest studiu a avut ca scop surprinderea variabilitatii spatiale a concentratiilor de CH4 din mediul

ambiant si identificarea cresterilor localizaate care ar putea indica surse de emisii (Figura 4.2.).
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Figura 4.2. Concentratiile de CHy (ppmv) mdasurate la 1.5 m deasupra strazii in zona periferiza
(PZ), parcul central (CP), si centrul orasulu (CC). Sunt indicate codurile atribuite strazilor si

directiile de masurare.

Din punct de vedere spatial, s-au observat concentratii ridicate de CH4 1n centrul orasului
(CC) In mai multe locatii discrete de pe strada, dupa cum indica valorile ridicate de-a lungul acestor
segmente. In schimb, CHs a paurt mai uniform pe segmentele studiate din parcul central (CP) si
zona periferica (PZ). Datele cartografiate releva diferente clare de concentratie intre cele trei zone,

precum si variabilitate spatiala in cadrul fiecarei zone.
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4.2.2. Al Doilea Studiul la Nivelul Strazii

Au fost realizate in total 29.849 de masurdtori ale aerului ambiant pentru concentratiile de
CHys4 si CoHs. Concentratiile de metan a variat intre 1,999 to 5,542 ppmv (Figura 4.3), iar C2Hs a
intregistrat de la sub pragul de detectare (0,0 ppbv) la 15,1 ppbv. Media + deviatia standard pentru
CH4 a fost de 2,124 = 0,152 ppmv, si 2,8 £ 3,2 ppbv pentru C,Hs.
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Figura 4.3. Distributia spatiala a masuraatorlor de metan efectuate in timpul studiului de teren

si valorile acestora exprimate in ppbv.

Rtele de emisie de metan ale fiecarui nor de emisie au variat intre 0,07 si 14,40 L min *!, cu
o medie de 2,04 L min™! pentru cele 14 varfuri identificate. Aceste rate reprezinta intensitatile locale
ale scurgerilor din reteaua stradala studiatd (64.2 km). Pentru a estima emissile la nivelul intregului

oras, fuxurile au fost scalate la reseaua totald de strazi identificata pe OpenStreetMap (1122 km).
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TIncertitudiena asociatd a fost propagata folosind reesantionarea Monte Carlo, iar emisiile totale

scalate au fost exprimate ca 176,5 t CHs an”'(95% CI: 131,0 — 228,4 tan'!).
4.3. Cuantificarea Emisiilor de Metan
4.3.1. Emisiile din Sistemul Acvatic (Un Iaz Artificial)

In toate cele patru locatii, variatiile temporale ale concentratilor de metan din interiorul
camerei flotantd nu au inregistrat o crestere liniara constantd in timp. In consecintd, fluxurile de

metan nu au putut fi calculate pentru niciunul dintre punctele de masurare.
4.3.2. Scurgere Individuala de Gaz Natural

Variatia temporala a fractiunilor molare de CH4 in interiorul camerei inchise a prezentat o
regresie liniard, care a fost utilizata pentru a determina ca scurgerea identificata la conducta de gaz

este responsabild pentru eliberarea a 10,22 kg an™'.
4.3.3. Emisiile din Sistemul de Canalizare

Pe baza caracterizarii acestor surse, sapte locatii (~ 3% of total measurements) were din
totalul mésuratorilor au fost indentificate ca surse de CH4 legate de gazul natural. Aceste site-uri
au prezentat fluxuri de CH4 anomale, cuprinse intre 0,022 si 1,310 g zi!. Pentru a se asigura ca
analizele ulterioare se concentreaza exclusiv pe emisiile antropice CH4 de origine microbiand din
sistemul de canalizare, aceste puncte de date atribuite gazelor naturale au fost exculse din evaluarea

statistica ulterioara bazata pe fluxuri.

Dintre cele 221 de site-uri de guri de vizitare esantionate, 84 locatii (reprezentand 38%) au
prezentat fluxuri de CHs masurabile, cu o medie 0,0144 g zi! (+0,0018 g zi!), variind de 1a 0,0001

la 1,305 g zi'!, in timp ce restul de 137 de locatii (62%) nu au prezentat fluxuri.

Interpolarea EBK a relevat o eterogenitate spatiald a fluxurilor de CH4 in intregul oras
(Figura 4.4). Evaluarea la nivel de oras a indicat un flux total de CH4 de 101,25 g zi'!, cu un
interval de incredere de 95% de [96.56, 107.31] g zi'!, corespunde unei valori de 0,037 [0,035,
0,039] t CHs an’.
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Figura 4.4. Fluxurile de CHy la scara orasului provenite din reteaua de canalizare din Cluj-
Napoca, pentru 8801 de puncte de guri de canalizare, ale caror valori au fost obtinute prin

interpolarea spatiala a setului de date colectate, utilizand metoda Empirical Bayesian kriging

(Krivoruchko, 2012).

Capitolul 5.  Discutii

5.1. Masuratori ale Metanului Bazate pe Sisteme (Punct-Sursa)
5.1.1. Sisteme Acvatice (AQ)

Toate probele de apad prelevate in cadrul celor patru campanii sezoniere au indicat o
suprasaturatie semnificativda a dCHy, 1n raport cu nivelul de saturatie aer-apd (AWS) de 0,003
umol L1, Saturatia masuratd a variat de la 900% la peste 300.000%, sugerand o productie activa
de metan in situ. Rezultate comparabile au fost raportate in diverse medii acvaticeurbane din
intreaga lume. De exemplu, nivelurile de saturatie au atins aproximative, 6.000.000% in raul

tropical Krishna, China (Patel et al., 2023), 900.000% 1n raul Xiaoyue din Beijing, China (Wang
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et al., 2020), si 560.000% 1n iazurile urbane din Bruxelles, Olanda (Bauduin et al., 2025). Alte
valori ridicate au fost raportate, de pana 92.000% saturatie atat in raul Cauvery (CR), India
(Premke et al., 2020), cat si in raul Clyde, Scotland (Brown et al., 2023), si de pana la up to
18.000% in raul Yangtze, China (Leng et al., 2023). Aceste tendinte evidentiaza prevalenta globala

a suprasaturarii cu CHs in sistemele acvatice urbane.

In studiul nostru, concentratiile medii si mediane de dCH4 din vari si primavara au fost aopape
duble fatd de cele inregistrate in timpul iernii si toamnei, in concordanta cu constatarile lui Tang
et al. (2023) 1n conditii de sezon uscat. Bauduin et al. (2025) au raportat, de asemenea, niveluri
ridicate de dCH4 in timpul anotimpurilor mai calde in iazurile urbane din Bruxelles, cu variatii
diurne minore determinate de viteza vantului, care sunt neglijabile in comparatie cu variabilitatea

sezoniera.
5.1.2. Puncte de Utilizare Finala a Gazelor Naturale (NG)

S-a constatat ca masurdtorile au fost efectuate direct la potenialele puncte de utilizare finala
(conducte, robinete, contoare), la o distantd de aproape 0 cm de punctele respective. Aceasta
proximitate sporeste precizia identificarii scurgerilor si reduce In mod eficient incertitudinile
cauzate de dispersia si diluarea atmosferica, care afecteaza adesea masuratorile la nivelul strazii

sau cele mobile (de exemplu, Lamb et al. 2015).

Intr-adevar, dispersia provocata de vant si zgomotul de fond pot masca scurgerile atunci cand
se utilizeazd masuratori indirecte (de exemplu, studi mobile) la distante mar. In schimb,
masuratorile individuale directe la punctele de utilizare finald permit o localizare precisd a

emisiilor la sursd si reduc riscurile de subestimare. Acest lucru este in concordanaa cu concluziile

utilizare finala a gazului natural din China (unitéti rezidentiale si comerciale) au relevat emisii de
0,008-0,192 kg CH4/unitate, valori care ar putea fi usor trecute cu vederea prin simpla prelevare

de probe atmosferice.
5.1.3. Guri de Canalizare (SE)

Masuratorile noastre de CH4 sunt comparabile cu concluziile altor retele urbane de SE. De
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guri de canal din Cincinnati, Ohio, sursele microbiene reprezentdnd aproape jumatate din emisiile

observate. In mod similar, studiile atmosferice urbane care utilizeaza abordari mobile au atribuit o

specificd sursei din partea infrastructurii. Studiul nostru extinde aceste eforturi prin validarea
emisiilor de CH4 prin esantionare directd, oferind o certitudine mai mare in comparatie cu metodele
emisiilor de CH4 (573 tanr!) proveneau di procese microbiene din reteaua de canalizare, sustinuta

de raporturi scazute CoHs:CH4 (<0.0005).
5.1.4. Subsolurile Cladirilor (BS)

Concentratiile de metan masurate In sobsolurile cladirilor sugereazd contributii atat din
scurgerile de gaz natural (NG), cat si din productia microbiana anaeroba. Aceasta orignie cu sursa
dubla a fost confirmatd prin analiza izotopica (van Es et al., 2025), care a indicat absenta
contamindrilor legate de trafic, sustinand astfel ipoteza unei contributii directe din partea NG si a
surselor microbiene. Dinstre cele 25 de probe masurate in centrul orasului (CC), 68% de locatii
(n=17) au prezentat concentratii de CH4 cuprinse intre 1,8 si 4,0 ppmv, iar restul de 32% au variat
intre 4,0 si 12,0 ppmv. Concentratiile ridicate au fost observate cel mai frecvent in subsolurile mai
vechi, abandonate, expuse direct la scurgerile de apa pe strada si la apa de ploaie. Aceaste locatii

erau slab ventilate, creand un mediu favorabil activitdtilor microbiene de producere a CHa.
5.1.5. Emisii Generate din Trafic (TE)

La cele doua locatii de trafic diferite din Cluj-Napoca, concentratia de CH4 a variat
proportional cu densitatea traficului, desi toate concentratiile masurate au fost sub pragul de fond
urban de 2,2 ppmv. Aceasta variatie, In special intre locatiile cu densitate de trafic ridicata si
scazuta, sugereaza o influenta locala a activitatii vehiculelor. Cu toate acestea, nu putem determina
sursa reald a gazului din cauza absentei semnaturii sursei si este probabil ca emisiile de CHj s fie

determinate de vantul provenit de la surse Indepartate.

Mai multe studii au evidentiat contributia activitdtilor rutiere la emisiile urbane de metan.
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pana 14% din emisiile de CH4 din Florenta unui amestec de trafic si energie casnica, in timp ce in
Bucuresti, Fernandez et al. (2022) au raportat ca 5% din CH4 atmosferic urban provine din surse

pirogenice, utilizand o abordare bazata pe date mobile.
5.2. Masuratori ale Metanului la Nivelul Strazii
5.2.1. Primul Studiu la Nivelul Strazii

Concentratiile atmosferice de CH4 la nivelul strazii au evidentiat o variatie spatiald in mediul
urban, acestea fiind semnificativ mai ridicate in centrul orasului (CC) comparativ cu zona
periferica (PZ), in concordanta cu profilurile de emissi de CHjy raportate in centrele urbane (Plant

etal., 2019; Zazzeri et al., 2016).

Cresteriile de CH4identificate in zonele centrale (CC si CP) au fost de patru ori mai frecvente
decat in PZ, probabil determinate de activitati antropice mai intense precum traficul dens.
incélzirea si scurgerile din reteaua de distributie a gazelor naturale. Remarcabil este faptul ca
rezultatele noastre sunt in concordentd cu observatiile anterioare raportate de Haiduc si Beldean
(2011) intr-o locatie apropiatd de CC, unde concentratiile de CHs au atins aproximativ 7,1 ppmv
mai mult decat valoarea maxima detectata de noi (4,1 ppmv). Studiul lor a remarcat, de asemenea,

o scadere semnificativd a concentratiilor atmosferice de CH4 dupd precipitatii.
5.2.2. Al Doilea Studiu la Nivelul de Strada

Concentratii ridicate de CH4 au fost detectate In principal de-a lungul strazilor principale din
centrul orasului (CC) si din zona periferica (PZ), unde s-au observat si niveluri concomitente de
C:2Hs. Coemisia sustine probabilitatea emisiilor legate de combustibilii fosilii. Raportul CoHe:CH4

a fost utilizat pentru a distinge intre sursele biogene si cele nebiogene (terogene sau pirogene ).

In concordanta cu studiile anterioare, Lamb et al. (2016) au constatat cd raportul Co:C; >
0,046 este tipic pentru NG (surse termogenice), 0,017 pentru surse de ardere/pirogene si raporturi
< 0.001 pentru surse biogene, cum ar fi canalizarile. Plant et al. (2019) au afirmat c, in sase orase
din SUA, emisiile legate de NG au avut raportul C>:C; Intre 0,015 si 0,071, presupuntnd ca nu

existd CyHg in sursele in sursele non-NG.
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Emisiile estimate de CHs provenite de la infrastructura de NG din Cluj-Napoca,
corespunzand unei populatii de ~400.000 de locuitori; 1,8 % din totalul de 21,7 milioane de
locuitori ai Romaniei, conform Institutului National de Statisticd (INS, 2025), indicd o cantitate
de 47,30 t CHs an! (IC 95%). In schimb, estimarea noastri la scara orasului, derivati din campanie
de mers pe jos, a fost de 176,5 t CHs an! (CI 95%; 130,7 — 229,0 t an’!), de aproape patru ori mai

mare decat valoarea bazata pe inventarul national.
5.3. Cuantificarea Emisiilor de Metan
5.3.1. Emisiile din Ssitemele Acvatice (Un laz Artificial)

Absenaa fluxurilor masurabile de metan din iazul artificial la mijlocul lunii noiembrie, in
ciuda suprasaturarii cu metan dizolvat, se poate datora utilizarii pe termen scurt a camerelor de
mdsurare, precum si temperaturii scazute si turbulentei reduse a apei de suprafatd in conditii
atmosferice stabile, care au Tmpiedicat estimarea fluxuirilor, chiar si atunci cand concentratiile de
multe corpuri de apad urbane din Berlin (Germania) utilizand camera flotantd si au raportat o
variabilitate sezonierd pronuntatd. Emisiile de metan au fost cele mai ridicate in lunile de vara,
coincidand cu temperaturi ridicate si o productie mivrobiand crescuta de metan, in timp ce iarna a
prezentat fluxuri scdzute sau neglijabile, ceea ce corespunde constatarilor noastre, unde au fost
detectate emisii minime de metan in conditii de temperaturi scazute. Prin urmare, monitorizarea
pe termen lung si diurnd ar putea rezolva aceastd problema si ar putea oferi o evaluare mai

reprezentativa a dinamicii emisiilor de metan.
5.3.2. Emisiile din Sistemul de Canalizare

Interpolarea spatiala a fluxurilor de CH4 a aratat ca emisiile au fost, in general, reduse pe
intreg teritoriul orasului in perioada rece de masurare (—3 pand la 7 °C), ceea ce corespunde
dependentei de temperaturd a metanogenezei microbene, intrucat temperaturile scizute ale
mediului Inconjurator pot inhiba activitatile biogenice si reduce formarea de metan in biofilmele
si sedimentele din canalizare (Beelen & Parker, 2022; Guisasola et al., 2008; L. Liu et al., 2025;
Zhao et al., 2019).
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Desi modeste la scard urbana, aceste fluxuri reprezintd o sursd de metan biogen care nu pate
fi neglijata, 1n special avand in vedere ca masurdtorile au fost efectuate in conditii de sezon rece,
cand se preconizeaza cd activitatea microbiana este inhibata (Beelen & Parker, 2022; Foley et al.,

2009; Y. Liu et al., 2015).

Capitolul 6.  Concluzii and Implicatii

Prezentul studiu prezintd o analizd cuprinzatoare, pe mai multe scari, a dinamicii metnului
(CH4) 1n Cluj-Napoca, Romania, integrand obsrvatii atmosferice de Tnalta rezolutie cu masuratori
directe, specifice surselor. Metodologia aplicata combinatd obsrvatii mobile pe jos cu masuratori
directe in situ in cinci sisteme urbane cheie: medii acvatice(AQ), puncte de utilizare finald a
distributiei de gaze naturale (NG), sisteme de canalizare (SE), subsoluri de cladiri (BS), si emisiile
generate de trafic (TE). In plus, s-a efectuat o cuantificare tintitd folosind abordari cu camere
statice si plutitoare pentru sisteme selectate, inclusiz un iaz artificial, o scurgere individuala dintr-

o conductd de gaze naturale si reteaua de canalizare.

Abordarea prin studii mobile a permis o acoperire spatiald extinsa si detectarea in timp real
a cresterilor de metan, identificand 31 de indicii de scurgere (LI) in primul studiu la nivelul strazii
(bazat pe TDLAS) si 37 de LI 1n al doilea studiu (bazat pe MILAS) peste nivelurile de fond (>2,2
ppmv), cel din urma aplicand un fond cu fereastra mobild. Analiza raportului de hidrocarburi
(C2:Cy) a relavat un profil mixt de emisii In zona de studiu. Masuratorile directe au confirmat in
continuare prezeta pe scard largd a CH4 in toate sistemele investigate, inclusiv o suprasaturare
constantd in mediile acvatice, indicii frevente de scurgere la punctele de utilizare finald a gazelor
naturale (81%) si la gurile de vizitare ale canalizarii (48%), metan detectabil in toate probele de
gaze de esapament ale vehiculelor si concentratii ridicate in majoritatea masuratorilor efectuate in

subsoluri.

O conconrdanta spatiala puternica (aproximativ 80%) intre detectarile din cadrul studiului
mobile si masuratorile directe la sursa—de obicei in limita al60 m—demonstreaza robustetea
comindrii abordarilor atmosferice cu cele bazate direct pe sistem. Acest cadru multiscalar
imundtateste atribuirea surselor specifice de emisii, abordand o provocare cheie in mediile urbane

complexe.
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Rezultatele cuantificérii emisiilor de metan au evidentiat comportamente contrastante Intre
surse. Nu s-au detectat emisii masurabile provenind de la iazul artificial investigat in conditiile
studiului, in timp ce canalizarea a prezentat dovezi clare ale unei productii microbiene active de
CHa, in ciuda faptului ca masuratorile au fost efectuate in sezonul rece. Un total de 221 de
madsuratori ale fluxului, realizate cu ajutorul metodei Empirical Bayesian kriging (EBK) pentru a
genera o suprafata spatiald continua a emisiilor de CH4 pe teritoriul orasului Cluj-Napoca, a fost
extins la 8.801 de guri de canalizare virtuale. Fluxul total estimat de CH4 la nivelul orasului a fost
de 101,3 g zi! (0.037 t an’!; IC 95%: 96.6-107.3 g zi'!), reveland o eterogenitate spatiald
pronuntatd. Emisiile ridicate s-au concentrat in centrul istoric al orasului si de-a lungul
colectoarelor principale de canalizare, unde infrastructura invechitd si timpii lungi de retentie

hidraulica favorizeaza metanogeneza anaeroba.

In schimb, cuantificarea unei scurgeri individuale dintr-o conducti de gaze naturale a indicat
emisii de 10,22 + 1,06 kg CHs an! (IC 95%)), ilustrand contributia disproportionalta a ,,emitatorilor

majori” localizati la bilantul urban de metan.

Un rezultat cheie al acestui studiu este indentificarea unor discrepante semnificative Intre
observatiile bazate pe masuratori si estimarile bazate pe inventare. Rezultatele sugereazd ca
emisiile de mmetan In medii urbane precum Cluj-Napoca pot fi subestimate cu un factor de trei
pana la patru in inventarele conventionale de tip jos in sus (bottom-up). Aceasta constatare este in
concordantd cu studii recente care sublinaza ,,metanul lipsd” din sistemele urbane, in special din
retelele de canalizare si intrastructura de gaze naturale, subliniind importanta integrarii datelor

observationale de 1naltd rezolutie in inventarele nationale de gaze cu efect de sera.

La nivelul de sisteme, rezultatele demonstreaza cd mediile urbane funtioneaza ca sisteme
hibride de metan. Mediile acvatice actioneaza ca surse persistente de CH4, determinate in principal
de procese biogene. Retelele de distributie a gazelor naturale reprezintd sursa antropica dominanta,
in timp ce sistemele de canalizare prezintd o puternicd eterogenitate spatiala legatd de
infrastructura si de conditiile hidraulice. Subsolurile cladirilor pot reflecta influnente suprapuse ale
scurgerilor de gaze naturale si ale activitatii micvrobiene in conditii de ventilatie redusd. Emisiile
generate de trafic contribuie la cresteri localizate si de scurta duratd ale concentratiei CHa, 1n

special 1n conditii specifice de funtiunare, cum ar fi pornirile la rece.
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In general, aceasti tezi demonstreazi ci dinamica metanului urban este determinati de
interactiunea complexa dintre procesele bigene si antropogene la multiple scari spatiale. Prin
integrarea studiilor mobile, a observatiilor la surse punctuale si a cuantificarii tintite a emisiilor,
aceastd cercetare ofera un cadru solid pentru imbunatatirea atribuirii surselor de metan,

perfetionarea inventarelor de emisii si identificarea obiectivelor prioritare de atenuare.

Este important de mentionat cd aceastd lucrare reprezintd una dintre primele evaludri
cuprinzdtoare multisistemice ale metanului urban din Europa de Est, abordand o lacuna critica in
cercetarea geografica. Rezultatele contribuie la dezvoltarea de strategii de atenuare tintite si sustin

obiective climatice mai ample, aliniate la Pctul verde al UE si la Acordul de la Paris.
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