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SCOPUL CERCETARII

In cadrul perimetrelor de explorare sau exploatare a minereului de uraniu,
metodologia de gestionare a situatiilor de risc, in cazul declansarii unui hazard natural
(geohazard in terminologia internationald), este mult mai complexa decat in zone
similare cu activitati de extractie a altor substante minerale utile.

Pe plan national, in momentul de fata, problema managementului situatiilor de
risc generate de sursele radioactive antropice in interactiune cu declansarea unor
fenomene de hazard natural nu este rezolvata. Exista unele evaluari si propuneri dar
care nu trateaza aceasta problema deosebit de complexa intr-un mod integrat. De
regula, riscurile specifice (contaminarea radioactiva) sunt tratate separat de cele care
sunt declansate de fenomene naturale, fara a lua in calcul efectul lor sinergic.

Pe plan international preocuparea pentru managementul situatiilor de geohazard
este avansata si are obiective bine definite Tn cadrul perimetrelor miniere uranifere
active sau abandonate. Sunt utilizate sisteme de analiza geospatiala integrate ce permit
identificarea, analiza si evaluarea riscului geologic care la randul sau poate amplifica
pericolele contaminarii radioactive pe areale extinse prin mobilizarea materialelor sterile
de catre miscari torentiale, fenomene de subsidenta, alunecari induse de inundatii sau
seisme, fenomene hidrodinamice, etc.. Aceste sisteme sunt implementate pe platforme
informatice GIS interfatate la banci de date multidisciplinare, utilizeaza analize
multicriteriale de evaluare, permit reprezentari digitale a hartilor de hazard si de risc,
analize tematice, scenarii si evaluari ale situatiilor de criza.

Tema de cercetare s-a desfasurat pe doua directii:

e dezvoltarea modelelor conceptuale pentru dinamica fenomenelor naturale si
antropice generatoare de risc si stabilirea modului de cuantificare al
parametrilor specifici;

e asamblarea modelelor conceptuale intr-o metodologie utila pentru:

> identificarea riscului;

» achizitia si prelucrarea datelor;

» analiza decizional3;

» predictia fenomenelor naturale si antropice generatoare de risc.

Validarea metodologiei elaborate s-a realizat pe un studiu de caz, in zona fostei

exploatari miniere Avram lancu, unde activitatea s-a organizat in doua etape:



¢ Implementarea metodologiei elaborate de identificare si analiza a riscului
geologic cu ajutorul analizei geospatiale intr-un mediu care este deja
potential generator de risc.

e Micsorarea gradului de vulnerabilitate a receptorilor din zona de influenta,
solutii de atenuare, diminuare si monitorizare a efectelor negative induse

mediului sau comunitatilor umane.

Procesul de management al riscului

Riscul de mediu se poate manifesta sub forma stresorilor generati de activitatea
(sau inactivitatea) antropica si poate genera efecte adverse asupra mediului, precum si
degradarea sau pierderea durabilitatii.

Procesul de management al riscului este de tip iterativ, fapt ilustrat prin buclele de
feed-back din figura 1. El poate fi repetat in conditiile introducerii unor criterii modificate
sau suplimentare de evaluare a riscurilor, rezultdnd un proces de imbunatatire continua.

Etapele procesului generic de management al riscului sunt urmatoarele:

> stabilirea contextului: determinarea contextului strategic, organizational si de
management al riscurilor, precum si stabilirea structurii analizelor si a criteriilor
pe baza carora riscurile vor fi evaluate; identificarea partilor afectate/interesate si
definirea politicilor de comunicare si consultare;

> identificarea riscurilor: identificarea, ca fundament al analizei ulterioare, a ceea
ce se poate intdmpla, de ce si cum, inclusiv a pericolelor si a consecintelor
asociate;

> analiza riscurilor: analiza riscurilor, in termeni de probabilitate si gravitate;
posibilitatile de control si efectul masurilor de control asupra consecintelor;
probabilitatea de producere si magnitudinea pot fi combinate in vederea estimarii
nivelului de risc;

> evaluarea si ierarhizarea riscurilor: compararea nivelurilor de risc estimate cu
criteriile prestabilite; Tn continuare, riscurile pot fi ierarhizate in vederea
identificarii prioritatilor; riscurile identificate ca avand o prioritare redusa pot fi
acceptate fara a fi tratate, constituind doar subiectul monitorizarii si revizuirii;

» tratarea riscurilor: dezvoltarea si implementarea unui plan de management,
care trebuie sa includa consideratii privind alocarea resurselor financiare si de

alta natura, precum si termene de actiune;



» comunicare gi consultare: consultarea si  comunicarea cu partile
afectate/interesate, interne si externe, in fiecare etapa a procesului de
management al riscului;

> monitorizare si revizuire: monitorizarea si revizuirea riscurilor, precum i
evaluarea performantelor sistemului de management al riscurilor si a
modificarilor care il pot afecta.

Desi sunt prezentate ca activitati independente, in practica etapele enumerate
anterior se gasesc intr-o stransa interactiune. De exemplu, atunci cand riscurile au fost
identificate, contextul si criteriile trebuie revizuite, iar anumite aspecte ale analizei
trebuie reconsiderate.

Etapele vizdnd comunicarea si consultarea, precum si monitorizarea si revizuirea
implica activitati si concepte care cuprind intregul proces de management. in fiecare
etapa a procesului, precum si in cadrul procesului de management al riscului, ca
ansamblu, trebuie sa existe si sa functioneze mecanisme adecvate de comunicare Si
consultare, atat in cadrul organizatiei evaluatoare cat si intre organizatie si partile
externe. De asemenea, cele doua etape mentionate anterior trebuie sa vizeze
revizuirea si monitorizarea riscurilor, precum si evaluarea performantelor sistemului de
management al riscurilor si a modificarilor care il pot afecta.

Managementul riscului de mediu difera semnificativ de managementul altor tipuri
de risc, datorita faptului ca, caracteristicile sale particulare reflecta complexitatea
mediului. Numarul mare de ecosisteme si organisme, modul in care acestea
interactioneaza intre ele sau cu sistemele limitrofe genereaza atat un grad inalt de
complexitate cat si un nivel semnificativ de incertitudine.

De cele mai multe ori, deciziile se refera la perioade lungi de timp si sunt fundamentate
pe ipoteze multiple privind impactul potential, cum ar fi, de exemplu, efectul asupra
generatiilor viitoare. Datorita dificultati de a formula ipoteze precise, deciziile sunt
adesea adoptate in conditiile de incertitudine stiintifica asupra consecintelor posibile.
Factorii care afecteaza managementul riscului de mediu includ :

absenta datelor sau existenta unui volum redus de date;

necesitatea formularii unor ipoteze;

variabilitatea natural3;

YV V V V

utilizarea unor concepte, tehnici si metode noi, care provin din domenii stiintifice
insuficient dezvoltate si care constituie obiectul a numeroase dispute si

controverse in ceea ce priveste actiunile care trebuie intreprinse;
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» duratele mari de timp (de exemplu, desi trebuie sa se {ina seama de generatiile
viitoare, modificarile ecologice se pot produce lent, datorita decalajului temporal
dintre actiunea cauzelor si materializarea efectelor);

> efectele potentiale asupra mediului si a bunastarii economice la scara locala,
regionala, nationala, internationala, globala si posibilitatea producerii unor
consecinte ireversibile;

> absenta unei legaturi directe si clare intre anumite cauze si efecte asupra
mediului.

Stabilirea contextului |
B e e L
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I Identificarea si caracterizarea !
I geohazardului '
1 :.._
1
I | Analiza de frecventa :
1
= i ANALIZA |
= ' 5 CONSECINTELOR |
2| 1 % ,
E [+ Caracterizarea scenariilor I
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I'i - v I
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'E I += severitatii consecintelor "
- I o
= b ___ _¢ ____________ |
- Estimarea riscului -
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Criterii de ‘;:l_
ierarhizare a riscului
Evaluarea riscului /
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< Managem entul Riscului

Fig. 1 Etapele procesului de management al riscului geologic
(dupd Fell si al. 2005)
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Particularitatea managementului riscului de mediu in perimetrele de exploatare
miniera (uranifera)

Managementul riscului de mediu difera semnificativ de managementul altor tipuri
de risc, datorita faptului ca caracteristicile sale particulare reflecta complexitatea
mediului. Numarul mare de ecosisteme si organisme, modul in care acestea
interactioneaza intre ele sau cu sistemele limitrofe genereaza atat un grad inalt de
complexitate cat si un nivel semnificativ de incertitudine.

De cele mai multe ori, deciziile se refera la perioade lungi de timp si sunt fundamentate
pe ipoteze multiple privind impactul potential, cum ar fi, de exemplu, efectul asupra
generatiilor viitoare. Datorita dificultati de a formula ipoteze precise, deciziile sunt

adesea adoptate in conditiile de incertitudine stiintifica asupra consecintelor posibile.

Factorii care afecteaza managementul riscului de mediu includ :
absenta datelor sau existenta unui volum redus de date;
necesitatea formularii unor ipoteze;

variabilitatea naturala;

Y WV VYV V¥V

utilizarea unor concepte, tehnici si metode noi, care provin din domenii stiintifice

insuficient dezvoltate si care constituie obiectul a numeroase dispute si

controverse in ceea ce priveste actiunile care trebuie intreprinse;

» duratele mari de timp (de exemplu, desi trebuie sa se {ina seama de generatiile
viitoare, modificarile ecologice se pot produce lent, datorita decalajului temporal
dintre actiunea cauzelor si materializarea efectelor);

> efectele potentiale asupra mediului si a bunastarii economice la scara locala,
regionala, nationala, internationala, globala si posibilitatea producerii unor
consecinte ireversibile;

> absenta unei legaturi directe si clare intre anumite cauze si efecte asupra

mediului.



REZUMAT

Cercetarile derulate in cadrul acestei teme au permis realizare unei metodologii
moderne pentru managementul riscului geologic declansat de fenomene naturale si/sau
antropice in zona de influenta a fostelor perimetre miniere uranifere. Aplicarea
metodologiilor s-a facut in perimetrul fostei exploatari miniere Avram lancu si a constat
in identificarea riscurilor, analiza, evaluarea si monitorizarea lor in vederea reducerii sau
diminuarii efectelor cu impact negativ deosebit de marcant asupra integritatii vietii
comunitatii a factorilor de mediu si habitatului natural.

Datele primare achizifionate in teren si laborator, modelarile proceselor
generatoare de risc geologic (alunecari, subsidenta miniera, contaminarea apelor de
suprafata si subterane cu radionuclizi) au fost integrate  intr-un sistem de tip GIS (pe
platforma ILWIS si ArcGis) ce a permis in continuare analizele necesare elaborarii
hartilor de hazard, vulnerabilitate si risc necesare mai departe procesului decizional.

Noutatea consta in aplicarea integrata a acestui sistem la evaluarea,
monitorizarea si predictia proceselor generatoare de risc in fostul perimetru uranifer
Avram lancu (bazinul Ariesul Mic), urmand ca in viitor sa se creeze premisele utilizarii
pe plan extins si la celelalte perimetre existente in arealul a 10 judete. Metodologiile
prezentate in aceasta teza permit evaluarea fezabilitatii tehnologiilor de reducere sau
diminuare a efectelor negative precum si modelarea si optimizare retelelor de
monitorizare.

Avand in vedere ca sursele de contaminare existente isi reduc impactul negativ
cu factorii de mediu si receptorii antropici intr-un interval de timp foarte mare,
necesitatea aplicarii unei metodologii integrate de management al riscului geologic este

absolut necesara pentru a preintdmpina eventualele situatii catastrofale.

in primul capitol al acestei lucrari au fost prezentate relatiile dintre hazard si
vulnerabilitate in contextul activitatii miniere uranifere din Roméania, punand in evidenta
actualitatea problematicii privind gestionarea situatiilor de risc generate de sursele

radioactive antropice in interactiune cu declansarea unor fenomene de hazard natural.

Dimensiunile acestor situatii potentiale de risc sunt date atat de cantitatile mari
de deseuri radioactive respectiv 10.120.000 m?3, imobilizate in principal in halde de steril

sau minereu sarac (inclusiv in iazul de decantare Feldioara), localizate in 10 judete pe o
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suprafata de cca. 210 ha. Dispuse in conditii necorespunzatoare, haldele de steril
radioactiv permit dispersarea contaminantilor in aer, sol, sedimente, vegetatie, ape de

suprafata si subterane amplificata de declansarea fenomenelor de geo-hazard.

Din punctul de vedere al cadrului legislativ in vigoare au fost prezentate succint
normele si normativele nationale cu privire la managementul deseurilor radioactive
rezultate din activitatile extractive si de preparare a minereurilor de uraniu si thoriu,
norme metodologice cu privire la metodologiile de elaborare a hartilor de risc natural la
alunecari de teren, norme privind limitarea eliberarilor de efluenti radioactivi in mediu
emise la nivel guvernamental, ministerial sau de catre CNCAN (Comisia Nationala de

Control a Activitatilor Nucleare).

Tot in cadrul reglementarilor legislative au fost prezentate directivele europene
transpuse total sau in curs de armonizare, ce urmaresc prevenirea si reducerea
efectelor negative asupra mediului (in special contaminarea apelor de suprafata si
subterane, a solului) dar care propun si masuri in vederea asigurarii unui management

riguros pe termen lung al hazardului la care sunt expuse comunitatile si mediul.

in urmétoarele capitole au fost prezentate conceptele ce stau la baza estimarii
probabiliste a riscului geologic (Cap. 2), respectiv entropia si principiile maximizarii
informatiei mutuale si a minimizarii incertitudinii cu aplicatie directa in proiectarea si
optimizarea retelei de monitorizare a parametrilor de risc. Metodologia de evaluare a
riscului (Cap. 3) este structurata pe modelul procesului de management al riscului
(AS/NZS 4360:2001) de identificare, analiza, evaluare, ierarhizare si tratare a riscurilor
cuplate prin sistemul de monitorizare si revizuire ce permit evaluarea fiabilitatii

sistemului.

in capitolul 4 au fost parcurse etapele necesare elaborarii hartilor de hazard si
risc in zonele fostelor exploatari uranifere. Hartile de hazard si de risc tin seama de
gradul de afectare al factorilor ambientali (stabilitatea suprafetei si a versantilor,
calitatea apelor subterane sau de suprafatda) de catre procesele antropice induse de
exploatarile miniere existente si de starea lor actuala (in curs de inchidere, ecologizare).
Efectelor exploatarilor miniere uranifere asupra acestor doi factori se realizeaza prin
intermediul unor hartilor ce exprima distributia spatiala a impactului, in cazul de fata
harti de hazard la alunecare si a riscului asociat si harti de vulnerabilitate la poluare a

acviferelor.
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Din multitudinea de harti GIS utilizate in prognozare fenomenelor de hazard si a
riscului asociat, bazate pe diferite tehnici de analiza si prelucrare a datelor primare de
tipul analizelor semi-cantitative cu factori de ponderare sau indici de susceptibilitate,
modele de regresie logistica, analiza probabilistica multi-variata pana la cele ce
utilizeaza analiza fractala si retele neuronale artificiale, pentru studiul de caz au fost
selectate harti de hazard la alunecare prin metoda estimarii factorului de stabilitate, harti
de prognoza a subsidentei suprafetei induse de exploatarea subterana utilizand modelul

stocastic Knothe si metoda elementului finit.

Evaluarea vulnerabilitatii apelor subterane a fost realizata in doua etape. in prima
etapa a fost utilizata o metoda GIS de tipul “overlay and index” numita DRASTIC ce
permite evaluarea vulnerabilitatii unui acvifer pe baza a sapte parametrii: adancimea
nivelului piezometric, realimentarea efectiva, tipul de acvifer, caracteristicile solului
acoperitor, geomorfologia, caracteristicile zonei nesaturate, conductivitatea hidraulica.

In cea de a doua etapé a fost facutd o evaluarea spatio-temporala proceselor de
transport a contaminantilor (radionuclizii de U) prin intermediul unor modele numerice

cu diferente finite (modelul ModFlow) si cu element finit (FemWater).

Capitolul 5 al prezentei teze se refera la aplicarea metodologiilor prezentate in
capitolele anterioare pe un studiu de caz in perimetrul fostei exploatari uranifere Avram
lancu (in zona bazinului Ariesul Mic). Zacamantul uranifer Avram lancu a fost exploatat
pe o perioada de 30 de ani incepand din 1962 pana in 1992 cand din considerente
economice exploatarea a fost sistata.

in cadrul studiului de caz s-au utilizat urmétoarele date:

» Date istorice extrase din documentatiile tehnice efectuate in zona (lucrari de
cercetare geologica a zacamantului cu foraje si lucrari miniere subterane,
lucrari de exploatare, planuri de orizont, sectiuni geologice reprezentative cu
elemente tectonice);

» Date din cartari actuale efectuate in teren in care au fost identificate,
localizate si evaluate cantitativ sau calitativ sursele de contaminare
(determinari doze gamma, radon, concentrati de U si Ra in apele de
suprafata, apele de mina, ape subterane) calitatea factorilor de mediu,
parametrii morfologici (geometria taluzelor de halde si a versantilor naturali,

parametrii de forfecare), extinderea fostelor alunecari de teren, etc;
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» Date de laborator pe probele prelevate din teren (apa, sol, sedimente),
parametrii de forfecare, conductivitati hidraulice si coeficienti de distributie
(partitie)

» Date din modele matematice (analitice si numerice): evaluari de stabilitate,
modelarea transportului radionuclizilor de U in acviferul freatic, prognoza

subsidentei miniere prin metode stocastice si numerice.

In etapa de pregétire a datelor primare au fost digitizate si georeferentiate spatial
(in sistemul Stereo70) toate elementele in formate corespunzatoare preluarii intr-un
sistem GIS - platforma utilizata a fost ArcGIS iar pentru prelucrarile necesare intocmirii

hartilor de hazard, vulnerabilitate si risc s-a utilizat softul ILWIS (fig. 2).
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hidrogeologica

P~ &, 4
i 5% Colectare probe apa,

aer, sol, sedimente
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T
ArcSDE |
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Fig. 2 Achizitia datelor in teren si incarcarea bazei de date geospatiale

Cu ajutorul acestor date a fost realizat modelul 3D al exploatarii miniere ce
cuprinde: modelul digital al suprafetei terenului in care se afla suprapuse elemente
hidrografice, haldele de steril, lucrari de amenajare si de inchidere; structura geologica
si lentilele cu mineralizatia uranifera, elemente tectonice; lucrari miniere orizontale si
verticale, abatajele de exploatare a mineralizatiei.

Pentru realizarea diferitelor faze ale modelului 3D au fost utilizate urmatoarele
softuri: GlobalMapper pentru digitizare si georeferentierea elementelor din teren,

QuickSurf sub AutoCad pentru modelarea digitala a terenului, INTERDEX Visidata

12



pentru analiza datelor din foraje si lucrari miniere si intocmirea profilelor geologice,

Surpac Vision pentru modelarea corpurilor solide, operatii booleene cu suprafete si

volume (fig. 3).
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Fig. 4 Ocurenta fenomenelor de geohazard in perimetrul fostei exploatari uranifere
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Analizand frecventa de ocurenta, magnitudinea si impactul fenomenelor naturale
si antropice asupra cresterii gradului de contaminare cu radionuclizi a zonelor din
perimetrul exploatarii precum si a posibilitatii de extindere in zone limitrofe, am optat
pentru urmatoarele fenomene de geo-hazard: alunecari de teren pe versantii vaii sau pe
taluzele de halde, subsidenta miniera indusd de exploatarea in subteran si

contaminarea cu radionuclizi a acviferului freatic aferent vaii Ariesul Mic (fig. 4).
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Modelarea dispersiei radionuclizilor de uraniu in acviferul freatic al vaii Ariesul
Mic s-a facut cu ajutorul modelarii numerice cu diferente finite optandu-se pentru
varianta de descriere a amplasamentului printr-un model conceptual (fig. 5). Modelul
conceptual asigura simularea corespunzatoare a realitatii fizice punctédndu-se acele
elemente care induc modificari sistemului si permite o trecere mai normala la
discretizarea pe reteaua 3D cu diferente finite. Softurile utilizate au fost Groundwater
Modeling System (Brygham University) si Interactive Groundwater (Michigan State

University).

in general, analizele numerice privind transportul contaminantilor in apele
subterane sunt bazate pe parametrii efectivi de transport (de ex. macro-dispersia),
folosind ca metode de aproximare omogenizarea unui mediu hidrogeologic anizotrop.
Acest lucru poate conduce la erori majore atat in cadrul definirii modelului conceptual cit
si in rezultatele finale aferente aplicarii modelarii numerice la situatia respectiva.

in acest sens In cadrul simularii dispersiei contaminantilor au fost utilizate si
modelele stocastice care iau in consideratie variabilitatea spatiala a datelor de intrare
(ex. conductivitatile hidraulice), considerandu-le drept functii de distributie de
probabilitati (PDF). S-a considerat cazul in care acviferul este heterogen datorita
distributiei aleatoare a conductivitatii hidraulice in roca gazda. Distributia valorilor de
conductivitate hidraulica a fost simulata cu ajutorul algoritmului gaussian secvential
considerandu-se un model anizotropic gaussian (din punctul de vedere al functiei
probabilitatii de distributie).

In cazul unei heterogenitati importante, impactul este major mai ales
asupra formei si extinderii penei de contaminant si asupra timpului de realizare a
concentratiilor in punctele de monitorizare (fig. 6). Acest tip de modelare numerica s-a
facut cu ajutorul softului Interactive Groundwater ce permite o modelare 2D pe baza

unor modele conceptuale deterministe si stocastice unificate.

In etapa urmatoare s-a realizat o modelare 3D a dispersiei radionuclizilor in
acviferul freatic cu ajutorul modelelor cu diferente finite ModFlow si in continuare cu

modulul FemWater cu element finit al softului GMS ver.6 (fig. 7).
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Modelarea 3D a permis vizualizarea solutiei privind rezolvarea sistemului de
transport al contaminantilor prin reprezentarea grafica statica sau dinamica a evolutiei
penei de contaminant la diferite perioade de timp. Modelarea dispersiei radionuclizilor
de U s-a facut in continuare luand in consideratie sorbtia si dezintegrarea. Ca rezultat
final, sorbtia va incetini miscarea penei de poluant iar dezintegrarea va micsora
concentratia (fig. 8, 9, 10).
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Aceste metode de simulare pot fi folosite in mod special la proiectarea retelelor
de monitorizare a contaminarii acviferelor si la proiectarea si verificarea fiabilitatii
solutiilor tehnice de atenuare sau remediere in situ a acviferelor poluate cu diferite

substante solide sau lichide.

Evaluarea hazardului la alunecare in zona de studiu s-a facut atat pentru
versantii naturali cat si pentru taluzele de halda. Metodele utilizate au fost urmatoarele:
estimarea zonelor cu susceptibilitate mare la alunecari pe taluze naturale prin metoda
SINMAP (metoda GIS de estimare a indicelui de stabilitate a versantilor), estimarea
conform Ghidului de elaborare a hartilor de hazard si risc de detaliu (dec. 2002) si
metode analitice si numerice pentru detalierea situatiilor in zone cu grad ridicat de risc

(haldele de steril).
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Fig. 11 Metodologia de realizare a hartilor de hazard la alunecare prin metoda statistica
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Metoda de evaluare a hazardului la alunecare conform Ghidului de elaborare a
hartilor de hazard si risc de detaliu a permis realizarea pe baza analizei a 8 profile
geotehnice caracteristice si a factorilor de stabilitate aferenti a hartii cu distributia

zonelor cu diferite probabilitati de producere a alunecarii (fig. 12).

— = ;

Fig. 12 Harta de hazard la alunecari realizata pe baza factorului de stabilitate
determinat pe sectiuni caracteristice (conform metodologiei de elaborare
a hartilor de risc la detaliu — UTCB 2003); coef. seismic Ks=0,08
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La nivel de detaliu, au fost analizate prin metode analitice si numerice acele
situatii ce reclama& masuri mai rapide de diminuare a riscului la alunecare, cum ar fi
schimbarea unghiului de taluz datorita fenomenelor de eroziune de la baza versantului,
incarcari la partea superioara a taluzului, slabiri structurale de genul eroziunilor interne
in corpul haldelor de steril. Metodele analitice de calcul utilizate sunt cele din categoria

echilibrului limita (Janbu, Bishop, Spencer, Morgenstern-Price).

In cazul analizei de stabilitate, metoda elementului finit abordatd in aceasta
lucrare se bazeaza pe conceptul reducerii parametrilor de forfecare (Shear Strength
Reduction — SSR) in care factorul de siguranta al unui taluz reprezinta raportul dintre
rezistenta actuala la forfecare si rezistenta la forfecare minima necesara prevenirii
declansarii fenomenului de alunecare sau factorul de reducere al rezistentelor de
forfecare pentru a aduce taluzul la limita producerii alunecarii (fig. 13).

Punerea in evidenta a momentului in care se declanseaza alunecarea se
realizeaza in cadrul analizei cu element finit prin procedee iterative pana la atingerea
nivelului de neconvergenta, criterile Mohr-Coulomb si echilibrului global nemaiputand fi
satisfacute. Fenomenul de alunecare si neconvergenta solutiei sistemului de ecuatii au
loc in acelasi timp si sunt insotite de o crestere brusca a deplasarilor totale. Avantajul
metodei elementului finit in evaluarea stabilitati este superioard in acest sens

metodelor analitice.

Fig. 13 Analiza statica cu ajutorul metodei elementului finit a stabilitatii haldei Gal. 16.
Deplasari totale. (cu rosu sunt reprezentati vectorii de deplasare)
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In etapa de modelare a subsidentei miniere s-a utilizat metoda de analiza
numerica prin metoda elementului finit implementata in softul Phase 2 (utilizat si pentru
calculul stabilitatii). Avantajul acestei metode consta in posibilitatea modelarii unor
structuri geologice complexe cu elemente tectonice discordante, greu discretizabile prin
alte metode de analiza. De asemenea metoda permite evaluarea dezvoltarii albiei de
scufundare gradual tindnd cont de ordinea de exploatare a lentilelor mineralizate in
subteran permitdnd punerea in evidenta a evolutiei deplasarilor si deformatiilor in timp.
In functie de valoarea deplasarilor verticale si orizontale si de valoarea deformatiilor
admisibile, suprafata afectata de subsidenta poate fi clasificata pe categorii de siguranta

pentru obiective civile si industriale (fig. 14, 15).
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Fig. 14 Analiza plana 2D prin metoda elementului finit — distributia
deplasarilor verticale in etapa a V-a de exploatare
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Achizitia datelor referitoare la dezvoltarea fenomenelor de geohazard in arealul
perimetrului de studiu a permis in continuare intocmirea hartilor de hazard si de risc.
Gradul de hazard al zonei este determinat printr-o multitudine de factori. Acesti factori
analizati separat si reprezentati cartografic sunt in interdependenta, influentandu-se

unul pe celalalt.

Etapele intocmirii hartilor de hazard au fost urmatoarele:

> Realizarea hartilor parametrice (cu distributia spatiala a magnitudinii (sau
prezentei) parametrilor de hazard) pentru fiecare fenomen:alunecari de panta,
seismicitate, inundatii, eroziune torentiala, subsidenta miniera, contaminare ape
subterane si de suprafata

> Realizarea hartilor cu valori ponderate (valorile ponderate sunt obtinute prin
transformarea hartilor parametrice cu clasificari pe baza unor matrici asignate
formatelor rastru)

» Harta primara de hazard (insumarea algebrica a hartilor cu ponderi intr-o
singura harta tinand cont si de prioritatea sau importanta fenomenului
declansator)

» Harta finala de hazard (clasificarea hartii de hazard prin atribuirea de scoruri)

Etapele urmate in realizare hartii generale de vulnerabilitate sunt relativ
asemanatoare cu cele de la harta de hazard, realizadndu-se la inceput hartile cu ponderi
pentru toate elementele expuse la hazard. Valorile acestor ponderi se bazeaza pe

importanta relativa a fiecarui element supus dezastrului.

Realizare hartii de risc s-a facut cu ajutorul unei matrici bidimensionale care
contine toate elementele nedefinite pentru toate combinatiile intre scorurile dintre

hazard si vulnerabilitate.

La intocmirea hartilor de vulnerabilitate si de risc sunt respectate doua principii:
cand hazardul este redus nu conteaza daca vulnerabilitatea este redusa sau ridicata,
riscul va fi redus in toate cazurile iar cand vulnerabilitatea este foarte mica (suprafata

analizata nu contine multe elemente supuse riscului), riscul este intotdeauna scazut.
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Ca masuri de reducere sau atenuare a riscului in amplasamentul de studiu, au
fost selectate urmatoarele: (1) metoda de remediere a acviferelor poluate utilizadnd
bariere permeabile reactive (BPR) si (2) metoda de crestere a stabilitatii haldelor de
steril prin retaluzare si amplasarea ancorelor active. Aceste tehnici de remediere si

reducere a riscului au fost analizate din punct de vedere conceptual si au fost simulate

prin metode numerice.

Metoda de remediere cu ajutorul barierelor reactive a acviferelor contaminate cu
radionuclizi se bazeaza pe principiul reducerii uraniului hexavalent in uraniu tetravalent
in stare precipitata la trecerea printr-un mediu reactiv (bariera permeabila) alcatuit din
nano particule de fier zerovalent sau carbon granular activ.

Determinarea parametrilor necesari calibrarii modelului numeric s-a facut prin
experimente de laborator pe coloana de reactie. Parametrul critic necesar a fi cunoscut
atat in etapa de simulare numerica cat si in cea de proiectare a barierei permeabile
reactive este coeficientul de partitie (Ky). Testele utilizate pentru determinarea
coeficientului de partitie s-au facut pe diferite tipuri de materiale reactive in regim
discontinuu. Metoda permite determinarea capacitatii materialelor reactive de a retine

contaminantul permitand selectarea celui optim.
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Fig. 19 Reprezentarea simuldrii decontamindrii cu bariera reactiva si rezultatele
monitorizarii concentratiei contaminantului in solutie (dupa 2500 de zile)
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Cu ajutorul acestor date, simularea numerica a fiabilitatii metodei de remediere a
fost realizatéd pe doua sectiuni bidimensionale ce cuprind bariera permeabila reactiva,
foraje de monitorizare a concentratiei functie de timp in aval si amonte de bariera si un
foraj de pompare a apei curate aval de bariera. Simularea s-a facut in doua ipoteze, cea
a unui acvifer anizotrop omogen si cea a unui acvifer tot anizotrop dar heterogen
datorita distributiei aleatoare a conductivitatii hidraulice in roca permeabila (fig. 19).

Modelul de infiltratie in corpul barierei reactive este caracterizat prin procesul de
sorbtie — desorbtie, concentratia contaminantului fiind estimata ca o functie de
partitionare a echilibrului intre faza solida si solutie. Modelul numeric a permis evaluarea
concentratiei contaminantului la diferite momente in timp in functie de distributia
statistica a valorii parametrilor de curgere si transport (in simularea stocastica). Din
distributia in timp a concentratiilor pe forajele de monitorizare a rezultat un timp
experimental de 100 de zile pentru obtinerea unui flux de apa curata.

Metoda de crestere a stabilitatii haldelor de steril afectate de procese erozionale
a constat in modificarea geometriei taluzelor prin executia a doua berme de siguranta si
amplasarea a doua aliniamente cu ancore active incastrate in roca de baza (calcarele
senoniene). Analiza de stabilitate a sectiunii bidimensionale prin taluzul haldei (Gal. 16)
a permis determinarea factorului de siguranta (si implicit a rezervei de stabilitate pentru
acest tip de depozit) atat in ipoteza statica cat si cea pseudo-statica cu solicitare

seismica corespunzatoare zonei.

Doctorand ing. geolog Mihai Ovidiu Sorin

Bucuresti 17.06.2010
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