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CAPITOLUL | - CONDITII GEOLOGICE SI STRUCTURALE ALE
AMPLASAMENTULUI DNDR BAITA BIHOR

1 AMPLASAREA DNDR BAITA BIHOR

DNDR Biita Bihor este localizat la o altitudine de 840 m deasupra nivelului marii, in partea vestica a
Muntilor Bihor, in Muntii Apuseni.

Depozitul este amplasat la 2 km est fatd de cea mai apropiata localitate - satul minier Béita Plai. La 5
km si respectiv 6 km vest fatd de depozit sunt situate alte doua localitati: Baita Sat si orasul Nucet,
care s-au dezvoltat odata cu exploatarea de uraniu.

.....

pentru ventilatie).
2 CARACTERISTICI GEOLOGICE

Depozitul Baita Bihor este localizat intr-o zond complexd din punct de vedere geologic, care este
rezultatul mai multor episoade de evolutie asociate cu intruziunile magmatice si activitatile
hidrotermale.

Principalele caracteristici geologice si structurale din zona depozitului Béita Bihor sunt urmatoarele:

e Zona a fost subiectul numeroaselor episoade de incalecare a rocilor mai vechi peste cele mai
noi. Astfel, in imediata vecinatate a depozitului, cele mai multe straturi permiene ale Unitatii
de Arieseni acoperd rocile permo — triasice ale Sistemului Panzelor de Codru care sunt
suprapuse peste rocile devoniene ale Panzei de Poiana. Peste acestea au fost suprapuse rocile
paleozoice ale Panzelor Poiana si Biharia.

e In vecinitatea depozitului, magmatismul este asociat cu procesul de fracturare, fiind intlnite
diabaze extinse si dyke - uri de diorite in metasedimente. Mineralizarea extensiva din zona
este in cea mai mare parte asociata cu alterarea hidrotermald asociata acestui magmatism.

e Viile din aval de Baita Sat/Nucet sunt umplute cu depozite Neogene si Cuaternare specifice
bazinului Beius. Acestea sunt in general depozite aluviale tipice zonelor din aval de o zona
muntoasa activa.
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3 CARACTERISTICI LITOLOGICE

DNDR Biita Bihor este localizat in Unitatea de Arieseni (Permian) care este constituita din meta -
gresii si filite intruzive prin diabaze. In particular existi un orizont major diabazic localizat imediat
sub depozit. Primii 100 m sau Galeria 50 sunt inclusi in diabaz. Corpul zdcimantului delimitat de
mina de uraniu de la Baita a avut o forma tabulara, lenticulara si a fost aliniat mai mult sau mai putin
cu straturile de roci fiind asociat cu intruziunile diabazice. Initial zdcamantul a fost exploatat de la
suprafata (Watson S. P. et al., 2006). In zonele fracturate si faliate ale rocilor au fost intilnite
mineralogii foarte diferite si variate, incluzand mineralizatiile hidrotermale si rocile de falii (breciile
de falii).

4 CARACTERISTICI STRUCTURALE

Din punct de vedere structural, zona este tanara si activa, majoritatea faliilor fiind relativ recente
(post metamorfism).

Blocul depozitului este limitat la NV de Falia Lupului si la SE de sistemul de faliere denumit Falia
Centrald. Ambele sisteme de falii sunt inclinate la 50 — 80°.

Little et al., 2006 a impatrtit faliile si fracturile in trei grupuri:

e S0 — straturile sedimentare originale. Suprafata de frictiune observata pe aceste suprafete
indica, ca straturile se comporta ca planuri de alunecare din timpul deformarilor asociate cu
formarea structurilor S2. Aceste straturi par sa joace un rol important in circulatia apelor
subterane.

S1 — foliatiile metamorfice care aproape coincid cu stratificatia.

e S2—principala directie de fracturare.

De asemenea, Little R. H. et al.,2005 a impartit grupul de falii S2 in 4 subsisteme de falii (F1, F2, F3
si F4).

) CARACTERISTICI TECTONICE

Conform Danchiv A. et al., 2007, structurile geologice au fost afectate de fenomene tectonice
disjunctive care au generat falii normale, inverse (fard incalecare semnificativa) si falii de decrosare
regionala. Dintre acestea cea mai importanta este falia Galbena, localizata la E de perimetrul de
interes dar care reprezinta o directie rupturald importantd pe care se inscriu principalele falii
(verticale sau sub-verticale) din zona DNDR.

in afara faliilor regionale existd si o serie de falii mai mici orientate aproximativ E - V, care in
prezent sugereazi o miscare normald si/sau de decrosare. In principiu nu se poate vorbi de o
succesiune de faliere si probabil ca directiile principale de faliere (NV - SE, NE - SV si E - V) au
fost reluate de mai multe ori, comportandu-se diferit de la 0 faza de activare la metabazite (Danchiv
A.etal., 2007).
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CAPITOLUL Il - CONDITII HIDROLOGICE SI HIDROGEOLOGICE ALE
AMPLASAMENTULUI DNDR BAITA BIHOR

6 CADRUL HIDROLOGIC

Depozitul Béita Bihor este localizat in bazinul hidrografic superior al Crisului Negru, cod cadastral II1-1,
42.5, conform Hartii hidrologice regionale.

Principalul afluent din zona DNDR Baita Bihor, al Crisului Negru este Crisul Baita, avand punctul de
confluenta in localitatea Stei. La randul lui Crisul Béita are ca afluent principal Valea Biita, care isi aduna
apele din zona carierei Baita prin paraiele Valea Albioarei, Valea Calului, Paraul Mic, Valea Cicortului,
Valea Basului care apoi se varsa in Crisul Baita in localitatea Baita Plai.

Depozitul este amplasat intre Paraul Mic (curs permanent) spre SE si Paraul Lupului (curs intermitent)
imediat spre NV - ul intrarii in galeria 50 pe partea SE - icd a carierei. Un al doilea parau (paraul Stancii)
dreneaza partea centrald a carierei.

7 CADRUL HIDROGEOLOGIC

Din punct de vedere hidrogeologic, arealul DNDR apartine corpului de apa subterana ROCRO05 Vascau,
Muntii Codru - Moma.

Corpul de apa subterana ROCRO05 Vagcau, Muntii Codru - Moma este caracterizat printr-un acvifer de tip
carstic - fisural, cantonat in calcare si dolomite triasice.

7.1 SISTEMUL ACVIFER DIN ZONA DNDR

Conform Watson S. P. et al., 2006, galeriile depozitului sunt localizate in formatiunile Permiene ale
panzei de Arieseni. Dintre rocile interceptate de galeriile depozitului, predominante sunt gresiile
metamorfozate si filitele care au fost strapunse de intruziuni eruptive bazice preponderent diabaze. Sub
zona depozitului n galeria 50 a fost localizat nivelul de diabaze pe o distanta de circa 100 m.

Zona depozitului este marginita catre N - V de sistemul faliei Lupului iar catre S - E de sistemul faliei
centrale, ambele sisteme avand inclinari cuprinse intre 50 - 80°. Pe falia Lupului se realizeaza contactul
tectonic dintre diabaze la N - V si gresii metamorfozate la S - E. La suprafata, falia centrala separa
aflorimentele de gresii metamorfozate de filite negre. Este posibil ca pe aceasta falie sa fie canalizat si
cursul Paraului Mic (Watson S. P. et al., 2006).

Zona depozitului este extrem de fisuratd si fracturatd insda dislocarile au un caracter minor.
Discontinuitatile din masa rocilor din zona DNDR au fost clasificate de catre Watson S. P. et al., 2006, in
trei grupe:

o SO - stratificatia sedimentarda originala care poate juca un rol important in circulatia apelor
subterane;

e Sl - foliatia metamorfica ce coincide in mare masura cu stratificatia;

e S2 - sistemul principal de fisuri si fracturi.
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Majoritatea fisurilor si fracturilor din galeriile depozitului apartin grupului al treilea (S2) care in functie
de directiile predominante de rupere a fost impartit in patru sisteme dupa cum urmeaza:

— Sistemul F1 - are aceeasi orientare ca falia ,,Lupului”. Falia aceasta a fost recartata la
suprafata intr-un ,,rest de vale”, la SV de intrarea in galeria 50;

— Sistemul F2 - orientat NE - SV care este mai putin important si este intalnit cu caracteristici
de falie in galeria 50 unde prezintd o extindere locald. In restul galeriilor aceasti orientare
apare doar cu caracter de fisuri de sprijin;

— Sistemul F3 - prezinta o frecventa destul de redusa insd se remarcd o extindere importantd pe
directie. Sistemul F3 reprezinta o falie principala care traverseaza oblic (NNV — SSE)
galeriile transversale de depozitare. Sistemul F3 practic traverseaza intreaga zona activa (de
depozitare) a depozitului;

— Sistemul F4 orientat NV - SE reprezinta cea mai importanta directie de drenaj din galeriile
depozitului. Acest sistem (inclusiv fisurile si fracturile de sprijin care il insotesc) este prezent
in mai toate galeriile depozitului. in zona stricta de depozitare se disting trei falii care apartin
acestui sistem.

Drenajul apei subterane printr-o roca fisurata are loc pe directiile fisurilor/fracturilor deschise, in principal
cele de tensiune.

7.2 ZONAREA SISTEMULUI ACVIFER DIN AREALUL DEPOZITULUI

Danchiv A. et al., 2007 a identificat zonele existente in sistemul acvifer din arealul DNDR. in Romania
arealele cu roci eruptive si metamorfice (necarbonatice) nu sunt considerate acvifere.

Sistemul acvifer din zona DNDR poate fi asimilat curgerilor printr-un sistem carstic cu permeabilitate
tripla, de fisuri, fracturi, conducte sau galerii.

Sistemul acvifer din zona DNDR, a fost impartit pe verticald, in trei subsisteme sau zone si anume: zona
de infiltratie, zona nesaturata si zona de curgere in regim Inecat (saturata, freatic).

7.2.1 ZONA DE INFILTRATIE

Asa cum este prezentata de catre Danchiv A. et al., 2007, zona de infiltratie este reprezentata de partea
superficiald a suprafetei topografice, prin care se realizeaza infiltrarea apei subterane in adancime.
Aceastd zond include patura de sol, unul sau mai multe orizonturi cu diferite grade de alterare ce
formeaza zona regolitica si primul orizont de roca cu numeroase fisuri cu deschideri minore.

Procesele de meteorizatie fizico - mecanica au la baza aparitia si/sau amplificarea fisurilor in urma
stressului de decomprimare, schimbarile de faza ale apei (crioclastismul si haloclastismul), stresul termic
(indus de efectele insolatiei) si actiunea mecanica a organismelor.

Procesele de meteorizatie chimica (alterarea), modifica continutul chimic al mineralelor conducand la
aparitia de minerale noi, in principal minerale argiloase.

La altitudinea la care este localizat DNDR au fost evidentiate alterite autohtone cu un singur front de
meteorizatie (Buzild, 2005).

Procesele antropice din zona DNDR au adus modificari esentiale de natura morfologica si chiar
structurald contribuind la largirea fisurilor deja existente sau/si formarea de fisuri noi.

Procesele de eroziune si alterare ale peretilor carierei de la Bdita Bihor sunt puternic active mai ales in
zonele faliate sau fracturate. Lateral si deasupra galeriilor DNDR versantii sunt relativ instabili si caderile
de roci sunt relativ frecvente. Astfel, in timp s-a produs o retaluzare naturala a versantului (prin prabusire
si acumulare la baza peretilor) datoritd unor procese intense de meteorizatie si transport.

Rezultatul final al proceselor de meteorizatie este formarea unui nivel regolitic cu o dezvoltare variabila
Cce ar putea atinge grosimi apreciabile mai ales in zona retaluzatd. Prezenta acestui nivel poate influenta
atat intensitatea scurgerii pe versant (prin diminuarea acesteia) cit si a infiltratiei in sistemul acvifer din
care face parte si DNDR (Danchiv A. et al., 2007).
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In zona galeriei 50 a fost mentionatd o crestere a prelingerilor de pe fisuri dinspre zona centrala citre
exterior, probabil datoratd micsorarii pachetului de roci de deasupra si din apropierea zonei afectate de
cariera aflata intr-un proces natural de retaluzare.

7.2.2 ZONA NESATURATA

Conform Danchiv A. et al., 2007, zona nesaturata este constituita pe verticala din sistemul de fracturi cu
deschideri milimetrice si centimetrice la care se adaugd ansamblul de lucrdri miniere (orizontale si
verticale) pe care circulatia apei se realizeaza gravitational cu nivel liber.

In mod conventional aceastd zona poate fi localizata intre nivelul DNDR respectiv cota 840, (sau cota 850
m, acolo unde existd lucrari miniere) si galeriile situate la cota 608 m considerate a fi inundate in
permanenta. Reactia acestei zone la precipitatii este relativ rapida. In perioadele de topire a zipezii si
primavara, debitele vehiculate prin aceastd zona ating valori de peste 100 l/s (masuratori efectuate in
martie - aprilie 2006).

7.2.3 ZONA INUNDATA (SATURATA)

Zona inundatd a fost localizata sub cota 608 m si consta in principal din doua niveluri de galerii excavate
sub nivelul galeriei 11. Nu existd informatii clare privind morfologia acestei zone si nici modalitatile de
drenare (directii de curgere, parametri hidrogeologici etc.).

7.3 HIDROGEOLOGIA IN DEPOZITELE RECENTE

Depozitele recente neogene si cuaternare au un rol important asupra hidrogeologiei locale a zonei. Nivelul
general al apei subterane este relativ bine cunoscut in aceste depozite, desi poate varia in functie de
regimul precipitatiilor. Au fost Intalnite cateva acvifere asociate cu orizonturile de argild. Sub anumite
conditii acestea par sa fie in baza talvegurilor raurilor din depozitele recente (Watson S. P. et al., 2006).

7.4 CURGEREA IN SI DIN DEPOZIT

Cartarea zonelor de infiltratii din partea accesibilad a depozitului a fost efectuata pentru prima oara in anul
1982, pentru a analiza conditiile hidrogeologice initiale, existente in zona galeriilor 50 - 53, Tnainte de
amplasarea si Inceperea activititii DNDR. Pe baza datelor obtinute a fost realizatd prima harta
hidrogeologica a zonei.

in vara anului 2005 Geo Prospect a realizat investigatii de teren pentru stabilirea distributiei infiltratiilor
in partile accesibile ale depozitului (Little et al., 2006). Investigatiile au avut la baza harta hidrogeologica
realizata in anul 1982.

Watson S. P. et al., 2006 a observat ca apa de infiltratie urmeaza cai bine definite. Infiltratiile in depozit
variaza si sunt asociate cu zonele discret fracturate si faliate. Primi cativa zeci de metri ai galeriei 50 sunt
0 zona in care 1n anumite perioade ale anului se infiltreazd multa apa. Curgeri relativ mari au fost intalnite
in galeriile de sub depozit.

Infiltratiile Tn depozit sunt influentate de straturile de sedimente acoperitoare si de prezenta faliilor majore
si a zonelor fracturate. Watson S. P. et al., 2006 a impartit depozitul in 3 zone:

e Zona l: Aceastd zona cuprinde zonele foarte fracturate, zonele inundate din apropierea intrarii in
galeria 50 si toatd zona de sub diabaz. Intre 50 - 100% din peretii galeriei din aceasti zona pot fi
uzi sau apa poate Curge prin tavan. In aceasti zond nu sunt localizate galerii de depozitare a
deseurilor.

e Zona 2: Aceastd zona incepe in punctul in care galeriile nu mai sunt sub suprafata zonei de
exploatare. A fost estimat ca aproximativ 10% din peretii galeriilor din aceasta zona sunt uzi dar
curgerile sunt in general mai mici si apa de infiltratii curge pe pereti dar nu curge prin tavan. in
aceastd zona 5 din 13 galerii transversale sunt folosite pentru depozitarea deseurilor.

e Zona 3: Aceastd zona este situatd sub zona nefisuratd. S-a estimat c¢a 3 - 5% din peretii galeriilor
din aceastd zond sunt uzi. In aceastd zoni 8 din 13 galerii transversale sunt folosite pentru
depozitare.
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CAPITOLUL Il - MODELAREA CONDITIILOR HIDRODINAMICE SI DE TRANSPORT
AL RADIONUCLIZILOR IN AMPLASAMENTUL DNDR BAITA BIHOR

8 OBIECTIVELE MODELULUI

Obiectivul prezentei lucrari este acela de a analiza cu ajutorul modeldrii matematice: miscarea apei
subterane si transportul radionuclizilor in zona saturatda a DNDR Baita Bihor.

Obiectivele modelului matematic sunt:

urmarirea functionarii depozitului in conditiile actuale de siguranta;
urmarirea distributiei radionuclizilor eliberati in timp;

stabilirea zonei de influenta a DNDR;

stabilirea extinderii zonei de monitorizare.

9 CONSTRUCTIA MODELULUI MATEMATIC

Modelul matematic s-a realizat avand in vedere urmatoarele:

e Curgerea apelor subterane la scara regionala urmeaza modelul lui Toth (Toth et al., 2010);

o Este evidentiat efectul local al fracturilor;

e Anizotropia locald mare este evidentiatd datoritd efectului cumulat al heterogenitatii locale si al
fracturarii preferentiale pe anumite directii.

Pentru simularile matematice a fost folosit pachetul de programe FEFLOW (Diersch, 2007).
Zona modelata

Delimitarea domeniului modelat este influentatd in cea mai mare parte de conditiile hidrologice si
hidrogeologice ale amplasamentului. Astfel, luand in considerare directia aproximativa de curgere a apei
subterane si caracteristicile geologice, domeniul modelat a inclus arealul din apropierea localitatilor Baita
Sat si Béita Plai care Inconjoara depozitul de deseuri.

Plecand de la modelul lui Toth (Toth et al., 2010) s-a stabilit ca sarcina piezometrica este egala cu cota
apei din rauri, impusa in nodurile corespunzatoare raurilor numai pe suprafata superioard a modelului.
Astfel, considerdm ca nivelurile apei din rauri sunt egale cu cotele reliefului.

Conditii de margine

Plecand de la faptul cid, domeniul considerat trebuie ales astfel Incat conditiile de margine sa nu fie
influentate de prezenta depozitului, a fost necesara cautarea unor conditii de margine mixte, limite de
tipul raurilor, limite de flux nul corespunzatoare limitei bazinelor hidrografice, amplasate la distante mari
de amplasament.

Conditiile de margine ale domeniului considerat sunt:

e laN - limita naturald data de raul Crisul Béita;

e la S - limita naturala data de raul Crisul Negru;

e la V - au fost impuse conditii de margine mixte si anume: limita naturala datd de doi afluenti
necadastrati ai raurilor Crisul Baita si Crisul Negru si o limitd de flux nul localizatd prin trasarea
aproximativa a unei linii la contactul dintre Unitatea de Arieseni, gresiile Triasice si calcarele carstice
ale panzei de Codru, pe liniile de contur ale suprafetei topografice.
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e la E - limita naturala corespunzatoare limitei bazinului hidrografic, urmareste conturul suprafetei
topografice, deoarece s-a considerat ca linia trasatd este linia cea mai reprezentativi a directiei de
curgere a apei subterane. Limita estica este o limitd de flux nul, impusa pe toata grosimea modelului.

Prin introducerea limitelor naturale reprezentate de rauri, s-a evitat introducerea unor linii de curent
impuse artificial de liniile de cumpana topografica.

10 MODELUL CONCEPTUAL

Din punct de vedere fizic, modelul conceptual este reprezentat de mediul cu dubla
porozitate/permeabilitate, in care in general zona depozitului este acela al unui sistem cu permeabilitate
scazutd a rocii de baza, sistem care este traversat de falii mult mai tranzitive si de zone fracturate care
prezinta o retea extensiva de galerii de mina interconectate si foraje. Curgerea 1n aceste roci se realizeaza
predominant prin falii, prin zonele fracturate si prin reteaua extensiva de conexiuni.

Datorita complexitatii amplasamentului, nu a fost posibila realizarea unui model conceptual simplu, unic.
Drept urmare au fost facute doua abordari diferite:

e (Considerarea unui mediu poros, in care parametrii hidrogeologici sunt in realitate o medie a
proceselor reale complexe;

e (Considerarea unui mediu poros, cu permeabilitate scidzutd si cu unele elemente distincte foarte
conductive, reprezentate de sistemul local de falii si falia regionala existente in zona modelata,
care influenteaza semnificativ curgerea.

Pentru definitivarea modelului matematic preliminar s-a plecat de la modelul hidrogeologic regional -
Toth, considerand ca model fizic - mediul continuu (Toth et al., 2010).

Conform lui Toth et al., 2010 sistemele de curgere a apelor subterane au o structura ierarhicd fiind
alcatuite din regime de curgere locale, intermediare si regionale, fiecare avand zone de incarcare, zone de
descarcare si zone de transfer.

Modelul Toth este un model spatial care permite atat analiza miscarii apei subterane si a transportului
contaminantilor in addncime cat si descarcarea acestora in centre de drenaj indepartate de sursa.

Modelul tridimensional va fi realizat din 6 strate cu grosimi diferite, iar modelul fizic conceptual va fi cel
al mediului cu dubla porozitate, In care porozitatea secundara va fi data de sistemul de fracturi.

11 REALIZAREA MODELULUI (INTRODUCEREA PARAMETRILOR)

Principalii parametri folositi la realizarea modelului calibrat sunt prezentati in tabelul de mai jos.

Unitate de
Parametru . . Valoare
masura

Parametri generali
Retea poligoane superelemente | nr. poligoane | 13
Retea prisme triunghiulare

nr. prisme 35.565

interconectate

Cota strat 1 m cota terenului
Cota strat 2 m 25

Cota strat 3 m 40

Cota strat 4 m 225

Cota strat 5 m 525
Parametri matrice poroasa

Porozitate efectiva % 0,001
Conductivitate m/sec 10”7
Dispersivitate longitudinala m 250
Dispersivitate transversala m 10
Coeficient de difuziune m°/sec 1,6 x 107
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Parametru Um}ate 9 € Valoare
masura

moleculara
Alimentare din suprafa(a mm/an 27,37 (0,075 mm/zi)
regionala
éllmeqtavre din suprafata liocala mm/an 36,5 (0,100 mm/zi)
(In vecinatatea depozitului)
Parametri fracturi
Deschidere fracturi mm 1
Conductivitate fracturi m/sec 0,816
Dispersivitate longitudinala m 20
Dispersivitate transversala

. m 0
fracturi
Coefmentvde dlfuglune m2/sec 16x10°
moleculara fracturi

Tabelul 1 Parametrii modelului
11.1 DISCRETIZAREA MODELULUI

Discretizarea domeniului a implicat intocmirea unei retele poligonale de 13 supraelemente pe o suprafata
de 23,5 km® Suprafata superioard a domeniului a fost apoi discretizati intr-o retea de 35.565 prisme
triunghiulare interconectate prin 24.564 noduri.

Sistemele de fracturi locale si regionale au fost modelate cu elemente discrete, plane verticale, ce strabat
masivul de rocd pe toata grosimea acestuia. Raurile existente in arealul DNDR au fost materializate
separat, fiind aproximate prin curbe. Reteaua de prisme triunghiulare a fost indesita in vecinatatea raurilor
si in zona depozitului. Macroreteaua astfel construita a constituit suportul modelului matematic.

11.2 CALIBRAREA MODELULUI

Luand in considerare conditiile hidrogeologice din arealul depozitului, reprezentate prin conductivitati
hidraulice si debite de infiltrare, au fost considerate doua zone de distributie si anume:

e O zond cu valori regionale ale conductivitétilor hidraulice si ale debitelor de infiltrare, distribuite pe
tot domeniul analizat si pe toate stratele;

e O zona cu valori locale ale conductivitatilor hidraulice si ale debitelor de infiltrare, reprezentative
pentru zona din imediata vecinatate a depozitului, pe o adancime de numai 75 m, corespunzatoare
primului strat.

Stratele din adancime au fost incluse In zona cu valori regionale ale conductivitatii hidraulice si ale
debitelor de infiltrare considerand ca proprietatile lor nu au fost modificate de exploatarea masivului.

Calibrarea modelului s-a realizat la scara regionala pentru a se stabili ordinele de marime a doi parametri
si anume: conductivitatea hidraulica si debitul de infiltrare. In acest sens valorile conductivitatii hidraulice
si a debitului de infiltrare au fost modificate succesiv pana cand s-au obtinut sarcini hidraulice cu valori
apropiate de cele masurate in punctele de referinta.

Operatia de identificare a considerat doua tipuri de modele conceptuale:

e Modelul cu simpld porozitate in care conductivitatea hidraulicd este datoratd porozitatii primare
reprezentatd de sistemul de microfracturi ale rocii. La scard regionald mediul cu simpla porozitate
poate fi echivalat cu un mediu poros. Premiza de la care s-a plecat a fost aceea ca mediul este
echivalat cu un acvifer omogen si izotrop pe aproape Intregul domeniu, caracterizat deci prin valori
unice medii ale conductivitatii hidraulice, respectiv ale debitelor infiltrate. Pentru analiza efectului
porozitatii primare, au fost alese 3 variante de calibrare care au condus la valori ale sarcinii hidraulice
apropiate de cele masurate in punctele de referintd. Operatia s-a realizat prin incercari succesive,
modificand valorile conductivitatii hidraulice.
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e Modelul cu dubla porozitate in care peste porozitatea primara este suprapus sistemul de fracturi
regionale sau locale care pot constitui céi preferentiale de curgere - transport. Miscarea apei subterane
prin fracturi a fost modelatd echivaland fracturile cu doua placi paralele situate la distanta 2b
(deschiderea fracturii). In conditiile unei curgeri laminare, legea Darcy isi pastreazi valabilitatea,
permeabilitatea fracturii fiind proportionald cu patratul deschiderii. Observatiile de teren au pus in
evidenta o deschidere medie de 1mm care a condus la o conductivitate echivalenta a fracturii Kacyri =
8,167 x 10" m/sec (0,861 m/sec). Pentru analiza efectului porozititii secundare dati de fracturile
majore au fost considerate trei variante.

Varianta care a condus la valorile cele mai apropiate de masuratorile din punctele de referinta a sarcinilor
piezometrice este Varianta 4, atunci cand parametrii hidrogeologici au fost: Kpagice = 107 m/sec, Winatrice =
0,075 mm/zi (27,37 mm/an), 2bgacturi = 10°m (1 mm) si Kgaeruri = 8,167 X 10" m/sec (0,861 m/sec);

Tinand seama de rezultatele calibrarii, modelul ales pentru simularea transferului radionuclizilor in zona
saturata a fost acela al unui mediu cu dubla porozitate, in care sistemul secundar este alcatuit din sistemul
de fracturi locale si regionale.

11.3 TERMENII SURSA

Conform SNC Pitesti, 2009 cea mai simpla metoda pentru evaluarea termenului sursa a fost ,,considerarea
unitatii de depozitare ca un mediu omogen in care radionuclidul este uniform distribuit, iar mecanismul
de transport este advectiv, ignorand procesele de dispersie si difuziune”.

in studiul amintit mai sus, SNC Pitesti a considerat trei izotopi: *°Ra, *'Cs si respectiv ®Co, pentru care
a calculat termenii sursa, prezentati ca variatie a concentratiei (Bq/m®) in timp.

11.4 MODELUL CONCEPTUAL AL MEDIULUI CU DUBLA POROZITATE

Modelul conceptual considerat este un mediu cu dubld porozitate alcatuit din fracturi care afecteaza
matricea poroasa aflate in contact direct. Transferul radionuclizilor este in principal advectiv prin fractura
si difuziv prin matricea poroasa.

in scopul analizarii conditiilor de transport al radionuclizilor in amplasamentul DNDR Biita Bihor, s-a
considerat solutia analitica Tang. Simularea transferului de radionuclizi s-a realizat plecand de la
premizele facute de Tang et al., 1981 si considerand solutiile analitice pentru un sistem de fracturi
paralele Sudicky et al., 1982.

Prin simplitatea ei, solutia analitica Tang (Tang et al., 1981) este cel mai des utilizatd in analiza
procesului de transfer al radionuclizilor prin medii cu dubld porozitate. Schematizarea presupune o
fractura infinitd, cu fetele plan - paralele, aflatd in contact direct cu matricea poroasd. Pornind de la
ecuatia transportului masic se obtine o solutie explicitd a variatiei concentratiei prin fracturd si prin
matricea poroasa, respectiv a adancimii de patrundere a contaminantului Tn matrice.

Permeabilitatea matricei poroase este scazuta iar transportul n matrice se realizeazd in principal prin
difuziune moleculard. Transportul din fracturd in matricea poroasd se produce prin difuzie, datorita
gradientului de concentratie intre fractura si matrice. In cazul unui radionuclid concentratia trasorului este
influentata si de procesul de dezintegrare radioactiva.

Transportul de-a lungul fracturii este in principal advectiv si dispersiv, fiind mult mai rapid decat in
matrice.

Conform lui Tang et al., 1982 fracturile deschise sunt in general caile cu rezistenta hidraulica mica,
transportul direct al contaminantului care intra in sistemul de roci fracturate realizandu-se permanent de-a
lungul fracturii.

Procesul de transport prin difuzie din fractura in matricea poroasa, constituie un mecanism de atenuare
care poate fi foarte efectiv in indepdrtarea masei de contaminat si care intdrzie astfel imprastierea
contaminantului in sistem.
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In cazul unui contaminant radioactiv care are o sursda cu o concentratie constantd, distributia
contaminatului in sistem se va stabiliza datoritd dezintegrarii masei inmagazinate in fractura si In matricea
poroasa.

Datoritd procesului de difuzie care are loc in matrice, aceasta se comportd ca un sistem de inmagazinare
al radionuclidului. Procesul de transport prin advectie In matricea poroasd este neglijabild datorita
contrastului mare a permeabilitatii dintre fractura si matrice.

12 SIMULAREA TRANSFERULUI RADIONUCLIZILOR iN MASIVUL DEPOZITULUI

In cazul DNDR, s-a considerat ca depozitul intercepteazi o fracturi majora, extinsa pana la limita zonei
saturate, aflatd in contact direct cu matricea poroasd. S-a considerat un model conservativ, in sensul ca
gradul de saturatie al matricii este foarte ridicat, presiunea capilara fiind sub presiunea de patrundere. in
acest fel caracterul ,,tampon” al zonei nesaturate este redus la minimum.

Simularea a fost facutd in conditiile problemei plan - verticale, domeniul analizat fiind alcatuit dintr-0
fractura aflatd in contact direct cu matricea poroasd. Extinderea domeniului a fost de 30m in directie
orizontala, respectiv de 70m in directie verticala.

Transferul contaminantilor a fost simulat considerand principalele mecanisme de transport, cu valori ale
parametrilor hidrogeologici pentru matricea poroasa si fractura distribuite uniform pe intregul domeniu.

Matricea poroasa:

Porozitate efectiva a matricii - 15 %;
Coeficient de difuzie - 10° m%/sec:
Dispersivitate longitudinala - 250 m;
Dispersivitate transversala - 10 m;
Conductivitatea matricii - 72x10® m/s.

Fractura:

Deschiderea fracturii - 1 mm;
Dispersivitate longitudinala - 20 m;
Dispersivitate transversala - 0 m;
Suprafata laterala a fracturii - 5x10*m?;
Conductivitatea fracturii - 0,817 m/s.

Conditia de margine in curgere a fost datd sub forma de flux impus la capatul fracturii avand valoarea
medie a fluxului de infiltratie de W = 0.100 mm/zi, rezultata in urma bilantului hidric efectuat in bazinul
hidrografic aferent depozitului.

Transportul radionuclizilor a fost simulat impunand fracturii sub forma de concentratii impuse termenii
sursa furnizati de SNC Pitesti.

Au fost considerate patru puncte de observatie amplasate pe fractura la adancimi diferite, in care s-au
inregistrat curbele de restitutie.

Transferul a fost simulat utilizdnd pasi variabili de timp pentru fiecare radionuclid. Rezultatele simulérii
au fost prezentate la intervale de timp egale cu 0,5, 1,0, respectiv 1,5 din T Astfel, pentru Bics
transferul a fost reprezentat la 15, 30 si 60 ani de la lansare iar pentru °Ra transferul a fost reprezentat la
800, 1.600 si 3.200 ani de la lansare, astfel incat procesul sa atingd conditii de stabilitate. In final s-a
obtinut distributia spatiald a concentratiilor, respectiv bilantul debitelor masice la diferite intervale de
timp.

12.1 TRANSFERUL I1ZOTOPILOR DE **RA

Pentru simularea izotopilor de *Ra au fost luate in consideratie timpul de injumdtitire si constanta de
dezintegrare si anume:
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e Timpul de injumitatire T% = 1.600 ani (perioada de injumattire a **Ra este mult mai mare dect
timpul de rezidentd in masivul de roca);
e Constanta de dezintegrare A =1In 2/ T% = 1,36x10™ s™.

In vederea evidentierii ponderii cu care intervin mecanismele de transfer mecanic si de dezintegrare
e . 226 N . - . o . ..
asupra concentratiei izotopilor de “’Ra in masivul de roca, s-au analizat doua situatii:

Transferul izotopilor de **°Ra luand in considerare procesul de dezintegrare

Radionuclizii de Ra patrund in masiv cu valori importante 7.49E+08 Bg/m°. Procesul de patrundere este
accentuat in partea superioara a masivului si la inceputul transferului cand gradientul de concentratie intre
fractura si masiv este maxim. Zona de patrundere a radionuclizilor creste odata cu cresterea timpului de la
lansare, dupd 1.550,9 ani ajungand la 20m adancime, dupa 4.918,8 ani ajungand la 50m adancime si dupa
9.941,6 ani ajungand la 75m adancime.

. C A . . 226 . o . . .
Sintetizand, concentratia izotopilor de ““Ra, scade cu sase ordine de marime de la lansarea izotopilor si
pana la atingerea adancimii de 75m in decursul a cca 9.942 ani.

Transferul unui trasor fictiv, avind sursa identicd cu cea a izotopilor de ?*Ra ignorand procesul de
dezintegrare

Ignorand procesul de dezintegrare, concentratia trasorului fictiv, scade doar cu trei ordine de marime de la
lansare si pana la atingerea adancimii de 75 m in decursul a 100.316,7 ani.

Concentratia trasorului scade foarte lent, masa acestuia fiind dispersata pe un interval larg de timp. Acest
aspect caracterizeaza procesele predominant difuzive: datoritd gradientului mare de concentratie intre
fracturd si matricea poroasa, o masa importantd de radionuclizi difuzeaza in matrice. Transferul este lent
datorita valorii scazute a coeficientului de difuzie al rocii. Intensitatea difuziei in masa rocii este mai mare
in partea superioard a domeniului unde gradientul de concentratie este maxim. Pe masura ce radionuclizii
patrund 1n matrice, gradientul scade si procesul de transfer se face cu intensitate scazuta.

In consecintd chiar 1n aceste conditii conservative rolul de tampon al zonei nesaturate este major,
. e o A - 4 4. . . -
radionuclizii patrund in zona saturata cu cca 0.16x10™ din concentratia din sursa.

S-a observat ci, efectul dezintegrarii radionuclizilor *°Ra duce la o micsorare a timpului de transfer a
izotopilor in matricea poroasa si implicit la o scddere a concentratiei cu mai multe ordine de marime.
Efectul dezintegrarii este mult mai vizibil in punctele de observatie 3 si 4 situate la adancimi mai mari.

12.2 TRANSFERUL I1ZOTOPILOR DE *¥*'CS

Izotopii de *'Cs au urmatoarele caracteristici:

e Timpul de injumatitire **'Cs (T% = 30,17 ani);
e Constanta de dezintegrare L =In 2/ Ty, = 7,33e° s™.

in cazul izotopilor de **'Cs adancimea maxima pani la care radionuclizii patrund in masivul de roca este

de 34 m. In consecinta, chiar in aceste conditii conservative, un izotop cu un timp mediu de Injumatatire
137 < - < . e

cum este **¥'Cs nu patrunde in zona saturata decét cu concentratii neglijabile.

13  SIMULAREA TRANSFERULUI RADIONUCLIZILOR iN ZONA SATURATA DIN
AMPLASAMENTUL DNDR

In vederea analizei transferului radionuclizilor posibil eliberati din DNDR, la suprafati si in adancime, a
fost simulat efectul unei surse continue situatd in depozit. Rularea s-a efectuat plecand de la ipoteze
conservative, masivul de roca fiind complet saturat. Au fost considerate 2 tipuri de surse continui: sursa
conservativd (radionuclidul ?Ra) si sursd puternic dispersiva (radionuclidul *’Cs), care fac parte din
clasa radionuclizilor de viatd lungd si respectiv din clasa radionuclizilor de viatd medie. Prin simulare s-a
urmadrit efectul conditiilor geologice din amplasament asupra distributiei concentratiilor.
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Modelul ales este alcatuit dintr-o succesiune de suprafete si este delimitat la partea superioard de
suprafata terenului, iar la partea inferioara de un plan situat la adancimea de 525m. Intre suprafata
terenului si planul de baza au fost inserate 5 suprafete intermediare situate, pornind de la suprafata la
urmatoarele adancimi: 25m, 40m, 225m si 525m. S-a realizat astfel un model spatial alcatuit din 5 strate.

Pentru a urmari distributia concentratiei radionuclizilor s-au ales 4 puncte de observatie in care s-au
inregistrat curbele de restitutie.

Pentru fiecare izotop au fost calculate mai multe variante a concentratiei n functie de timp, insa au fost
alese pentru a fi reprezentate distributia concentratiilor la intervale de timp reprezentative pentru izotopi,
pentru fiecare suprafatd intermediara.

Nu au fost efectuate teste de trasaj in zona amplasamentului. In aceste conditii valorile dispersivitatii au
fost date de regula 1/10: dispersivitatea longitudinala este egala cu 1/10 din distanta parcursa iar
dispersivitatea transversald este egala cu 1/10 din valoarea dispersivitatii longitudinale. Porozitatea
efectivd a matricii a rezultat Tn urma determindrilor in laborator, iar conductivitatea fracturii a fost
estimata in conformitate cu legea cubica a debitelor.

Transferul izotopilor a fost simulat considerand principalele mecanisme de transport, cu urmatoarele
valori ale parametrilor hidrogeologici, distribuite uniform pe intreg domeniu:

Matricea poroasa:

e Porozitate efectiva a matricii - 10'3;
e Dispersivitate longitudinala - 250 m;
e Dispersivitate transversald - 10 m.

Fractura:

e Deschiderea fracturii — 1 mm;

e Dispersivitate longitudinala — 50 m;
e Dispersivitate transversala — 0,5 m;

e Conductivitatea fracturii — 0,817 m/s.

13.1 TRANSFERUL IZOTOPILOR DE **RA

in vederea analizei transferului izotopului de ?Ra, s-au inregistrat curbele de restitutie in cele 4 puncte
de observatie considerate.

Principalele caracteristici ale curbelor de restitutie sunt sintetizate in Tabelul 2, unde Tpa $1 Chax
reprezintd timpul in care ajunge valoarea maximi a concentratiei in punctul de observatie, respectiv
concentratia maxima Inregistratd in acel punct.

Punct de . Vi G
observatie Amplasare puncte de observatie @ni) | (Bq /ma)

1 pe suprafata depozitului (sursa) 50 4,61E+08
pe valea Paraul Mic, la contactul dintre factura locala si

2 . < 52 | 5,02E+06
fractura regionala

3 pe falia locald din lungul vaii Paraului Mic 53 1,43E+07

4 la confluenta Paraul Mic cu valea Calului 54 1,44E+07

Tabelul 2 Concentratiile maxime ale radionuclizilor *°Ra in cele 4 puncte de observatie

Analizand valorile din Tabelul 2 se observa ca, concentratiile inregistrate in punctele de observatie scad
cu doud ordine de marime respectiv un ordin de marime fata de concentratia maxima inregistrata in sursa,
la 25m adancime.

Se poate observa ca cel mai scurt timp de transfer al radionuclizilor de °Ra si concentratia cea mai mica,
s-a inregistrat in punctul de observatie situat la contactul faliei locale cu falia regionala (52 ani, 5,02E+06
Bg/m®). Acest fapt era de asteptat deoarece in acesta zond transportul este puternic influentat de prezenta
sistemelor de fracturi, transportul realizandu-se preferential in lungul celor doua fracturi.
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Timpul de transfer este mai mare in punctul de observatie amplasat pe falia locald din lungul Paraului Mic
(53 ani), deoarece in acest punct transportul este influentat doar de prezenta faliei locale. In acest punct
concentratia izotopilor de *°Ra scade cu un ordin de mérime fatd de concentratia din sursi (1,43E+07
Bg/m®).

In punctul de observatie situat la confluenta Paraului Mic cu valea Calului s-a inregistrat cel mai lung
timp de transfer al radionuclizilor de *°Ra (54 ani) punctul fiind amplasat la cea mai mare distanta fata de
sursd. Concentratia izotopilor de 2Ra scade cu un ordin de marime fatd de concentratia din sursid
(1,44E+07 Bg/m®) si este aproape egald cu concentratia inregistratd in punctul de observatie amplasat in
lungul faliei locale.

Sintetizdnd, se observa ca transferul izotopilor de Ra se produce in principal in lungul gradientului
hidraulic, pe directia E - V spre zona de drenaj situata la confluenta dintre valea Calului cu Paraul Mic,
dar este influentat si de sistemul de fracturi.

13.11 DISTRIBUTIA CONCENTRATIILOR DE “*°RA IN ZONA AFERENTA DNDR

Deoarece perioada de injumatitire a izotopului de “°Ra este mult mai mare decat timpul de rezidenti in
masiv, s-au ales pentru a fi reprezentate intervalele de timp de 50 si respectiv 100 ani de la inceputul
eliberarii din depozit. Pentru fiecare perioadd de timp a fost reprezentata distributia concentratiei de “°Ra
pentru 4 suprafete intermediare inserate 1n model la adancimile: 25m, 40m, 225m si 525m.

Distributia concentratiilor izotopilor de *°Ra dupd 100 ani de la lansarea din depozit este prezentati in
Figurile 1 — 4.
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Figura 1 Distributia
concentratiei de 26Ra
(Bg/m®) dupa 100 ani de la
eliberarea din depozit la 25
m adancime
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Figura 2 Distributia
concentratiei de Ra
(Bg/m®) dupa 100 ani de la
eliberarea din depozit la 40
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Figura 3 Distributia
concentratiei de 26Ra
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Extinderea in adancime a penei de contaminant in general in interfluviul celor doud rauri, este o
consecintd a modelului Toth al bazinului hidrogeologic regional: odatd patrunsia in adancime masa de
contaminant se distribuie intre bazinele superficiale si cele intermediare sau inferioare. Contaminantul
patruns in bazinele superficiale este descércat in centrele de drenaj cele mai apropiate (Valea Calului si
Péraul Mic), iar cel patruns in bazinele de adancime este transportat in continuare in subteran si descércat
in centre de drenaj mai indepartate, cum este Crisul Baita.

In consecintd zona cu risc maxim de contaminare din subteran este la confluenta Viii Calului cu Paraul
Mic si apoi in lungul paraului Crisul Baita. Avand in vedere ca apele de suprafatd au viteza mare de
transport este de asteptat ca pana de contaminare cu radionuclizi de Ra sa ajunga si in dreptul localitatii
Baita Sat, nu numai in localitatea Baita Plai. Transferul prin masiv reduce insa cu circa doud ordine de
marime concentratiile eliberate din depozit. Este de asemenea de subliniat patrunderea in adancime a
izotopilor eliberati la suprafata terenului, concentratiile acestora scazand cu adancimea de patrundere.

13.2 TRANSFERUL IZOTOPILOR DE *'CS
in vederea analizei transferului izotopului de **'Cs, s-au inregistrat curbele de restitutie in cele 4 puncte de

observatie considerate.

Principalele caracteristici ale curbelor de restitutie sunt sintetizate in Tabelul 3, unde Tpa $1 Chax
reprezintd timpul in care ajunge valoarea maxima a concentratiei in punctul de observatie, respectiv
concentratia maxima Inregistratd in acel punct.

oil;::]:\t'adti Amplasare puncte de observatie Z;m)s (827?33)

1 pe suprafata depozitului (sursa) 12 4,14E+07

2 pe valea Pér‘ﬁul Mic, la contactul dintre fractura locala si 15 | 6,51E+05
fractura regionala

3 pe falia locald din lungul vaii Paraului Mic 16 1,76E+06

4 la confluenta Paraul Mic cu valea Calului 20 1,43E+06

Tabelul 3 Concentratiile maxime ale radionuclizilor de **'Cs in cele 4 puncte de observatie

Analizand valorile din Tabelul 6 se observa ca, concentratiile inregistrate in punctele de observatie scad
cu un ordin de marime respectiv doua ordine de marime fata de concentratia maxima inregistrata in sursa.

Se poate observa ca cel mai scurt timp de transfer al radionuclizilor de **'Cs si concentratia cea mai mica,
s-a Inregistrat in punctul de observatie situat la contactul faliei locale cu falia regionala (15 ani, 6,51E+05
Bg/m®). Acest fapt era de asteptat deoarece in aceastd zona transportul este puternic influentat de prezenta
sistemului de fracturi, transportul realizandu-se preferential in lungul celor doua fracturi.

Timpul de transfer este mai mare in punctul de observatie amplasat la confluenta dintre Paraul Mic cu
Valea Calului (20 ani) punctul fiind amplasat la cea mai mare distanta fata de sursa. In acest punct
concentratia izotopilor de **’Cs scade cu un ordin de marime fatd de concentratia din sursi (1,76E+06
Bg/m®).

In punctul de observatie situat pe falia locald din lungul vaii Paraului Mic, s-a inregistrat un timp de
transfer de 16 ani, valoarea concentratiei scdzand cu un ordin de marime fata de concentratia inregistrata
in sursa (1,76E+06 Bg/m®).

Sintetizand, se observa ci si in cazul izotopilor de **'Cs transferul se produce in principal in lungul
gradientului hidraulic, pe o directie E - V spre zona de drenaj situatd la confluenta dintre valea Calului cu
Paraul Mic, dar este influentat i de sistemul de fracturi.

13.2.1 DISTRIBUTIA CONCENTRATIILOR DE *'Cs

Deoarece perioada de injumititire a izotopilor de **'Cs este mult mai mica decét timpul de rezidenti in
masiv, s-au ales pentru a fi reprezentate intervalele de timp de 15 ani si respectiv 30 ani de la inceputul
eliberarii din depozit (0,5 si 1,0 din T' al acestuia). Pentru fiecare perioadd de timp a fost reprezentata
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distributia concentratiei de **’Cs pentru cele 4 suprafete intermediare inserate in model la urmitoarele
adancimi: 25m, 40m, 225m si 525m.

Distributia concentratiilor izotopilor de **'Cs dupi 30 ani de la lansarea din depozit este prezentatd in
Figurile 5 - 8.
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Figura 5 Distributia
concentratiei  de BCs
(Bg/m3) dupa 30 ani de la
eliberarea din depozit la 25
m adancime

21



Analiza conditiilor hidrodinamice si de transport al radionuclizilor in
amplasamentul Depozitului National de Deseuri Radioactive Baita Bihor
2014

Universitatea din Bucuresti
Facultatea de Geologie si Geofizica @

Scoala Doctorald de Geologie

1.70E+007
1.60E+007
1.50E+007
1.40E+007
1.30E+007
1.20E+007
1.10E+007
1.00E+007
9.00E+006
8.00E+006
7.00E+006
6.00E+006
5.00E+006
4.00E+006
3.00E+006
2.00E+006
1.00E+006

Figura 6 Distributia
concentratiei de Bcs
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Figura 7 Distributia
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eliberarea din depozit la 225
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Figura 8 Distributia
concentratiei  de BCs
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eliberarea din depozit la 525
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Extinderea aproximativ simetrica atat la suprafatd cat si in adadncime a penei de contaminant este o
consecinta procesului de transport puternic dispersiv.

In cazul lansarii radionuclizilor de **'Cs zona cu risc maxim de contaminare din subteran in intervalul de
adancime 25 — 225m este la confluenta Vaii Calului cu Paraul Mic.

Analizand distributia concentratiilor radionuclizilor de *°Ra si **'Cs in intervalul de adancime 25 — 225m,
se constatad ca indiferent de tipul de sursa considerat, transferul radionuclizilor este influentat de sistemul
de fracturi orientand pana de contaminant spre centrul de drenaj cel mai apropiat (Valea Calului si Paraul
Mic).

In consecintd, zona cu risc maxim de contaminare din subteran este zona de confluenti a celor doud rauri
si apoi 1n lungul paraului Crisul Baita. Se poate concluziona, ca zona de influentd a DNDR cuprinde pe de
o parte zona din interfluviul Valea Calului si Paraul Mic si zona confluentei celor doud rauri. Avand in
vedere cd, transferul radionuclizilor se realizeaza si in lungul paraului Crisul Baita, zona de influenta a
DNDR trebuie extinsd pand la limita de vest a domeniului modelat - Valea Crisul Baita. Astfel, se
constatd ca, satul minier Baita Plai se afla in zona de influentda a DNDR, existand posibilitatea unei
posibile contaminiri a apelor subterane cu radionuclizi de “°Ra si **'Cs.

Avand in vedere cd, activitatile miniere de la Baita Plai au fost inchise de 14 ani (o parte a minei) si
respectiv de 5 ani (cealalta parte a minei), se poate preciza ca riscul aparitiei unei contamindri cu
radionuclizi de ?°Ra si *¥Cs ca urmare a functiondrii DNDR, este scizut, avand in vedere procedurile
aplicate in cadrul CNU privind securitatea radiologicd, care sunt in conformitate cu recomandarile
nationale si internationale. Insa, desfasurarea activititilor miniere in zona inci din timpul celui de-al
Doilea Razboi Mondial, face posibila existenta unei poludri istorice remanente cu radionuclizii asociati
minereului de uraniu.

In acest sens, in situatia alocarii de fonduri necesare implementirii unui program de monitorizare a
concentratiilor de radionuclizi in apa subterana, se propune realizarea unei retele de monitorizare care sa
cuprinda si cele patru puncte de observatie considerate in modelare. Data fiind patrunderea in adancime a
radionuclizilor se recomanda ca in fiecare punct de observatie sa fie amplasat un sistem de trei foraje
diferentiate deschise la adancimi de 50, 100, 150 respectiv 250m. O atentie deosebita trebuie acordata
punctului de observatie din imediata vecinatate a depozitului: cresterea concentratiei in forajele de
observatie amplasate in acest punct ar indica o eventuala pierdere din depozit. Intervalele de monitorizare
depind de asemeni de pozitia punctelor de observatie. In conditii normale de functionare se recomanda
efectuarea de masuratori anuale in punctele din apropierea depozitului, frecventa scdzand pentru punctele
mai indepartate.
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CAPITOLUL 1V - CONCLUZII

Prezenta lucrare isi propune analizarea conditiilor hidrodinamice si de transport ale radionuclizilor de
226Ra si *¥'Cs, in amplasamentul Depozitului National de Deseuri Radioactive (DNDR) Baita Bihor.

Analiza miscarii apei subterane si transportul contaminatilor s-a realizat prin intermediul modelarii
matematice. In acest scop au fost stabilite cateva obiective prezentate mai jos:

urmarirea functiondrii depozitului in conditiile actuale de siguranta;
urmarirea distributiei radionuclizilor eliberati, in timp;

stabilirea zonei de influentda a DNDR;

stabilirea extinderii zonei de monitorizare.

Delimitarea domeniului modelat a fost influentatd In cea mai mare parte de conditiile hidrologice si
hidrogeologice ale amplasamentului. Luidnd in considerare directia aproximativa de curgere a apei
subterane si caracteristicile geologice, domeniul modelat a inclus arealul care inconjoard depozitul de
deseuri, inclusiv localitatile Baita Sat si Baita Plai.

Plecand de la modelul de curgere gravitationala (Toth et al., 2010) si de la observatia unui contact direct
rauri - zona saturatd s-a considerat cd sarcina piezometrica este egald cu cota apei din rauri, impusa in
nodurile corespunzitoare raurilor numai pe suprafata superioara a modelului. Astfel, am considerat ca
nivelele apei din rauri sunt egale cu cotele reliefului.

Raurile au fost alese drept conditii de margine la nord, sud si vest fatd de DNDR. Conditia de flux nul a
fost adoptatd la limita esticd. Localizarea precisa a limitei de flux nul a fost aleasd astfel incat sd se
suprapund peste limita bazinului hidrografic si potentiala pand de contaminant avand drept sursa
depozitul, sa fie inclusa in zona modelata.

Din punct de vedere fizic, modelul conceptual a fost reprezentat de mediul cu dubla
porozitate/permeabilitate.

Pentru definitivarea modelului matematic preliminar s-a plecat de la modelul hidrogeologic regional -
Toth, considerand ca model fizic - mediul continuu (Toth et al., 2010).

S-a stabilit ca, porozitatea primara a sistemului se realizeaza prin sistemul de fracturi, avand o densitate
de 0,2 — 0,5 m™. Densitatea mare de fracturare, comparativ cu extinderea domeniului analizat, conduce la
un volum elementar reprezentativ de ordinul metrilor, alcatuind o matrice cu conductivitati reduse, ceea
ce face ca un prim model fizic conceptual sa fie mediul continuu.

Peste acest sistem cu porozitate primard se suprapune porozitatea secundard datoratd sistemului de falii
care pot constitui cai preferentiale de curgere - transport. Se realizeaza astfel modelul conceptual al
mediului cu dubla porozitate, in care porozitatea primara data de sistemul de fracturi este echivalata cu un
mediu continuu, peste care se suprapune transferul prin falii, analizate ca entitati individuale.

Modelul tridimensional a fost realizat din 6 strate de grosimi diferite, iar modelul fizic conceptual a fost
cel al mediului cu dubla porozitate, in care porozitatea secundara a fost data de sistemul de fracturi.

Permeabilitatea matricei poroase este scdzutd iar transportul n matrice se realizeazd in principal prin
difuzie moleculara. Transportul din fracturd in matricea poroasd se produce prin difuzie, datoritd
gradientului de concentratie intre fractura si matrice. In cazul radionuclizilor concentratia trasorului este
influentata si de procesul de dezintegrare radioactiva.

Transportul de-a lungul fracturii este in principal advectiv si dispersiv, fiind mult mai rapid decat in
matrice. Procesul de transport prin difuzie din fracturd In matricea poroasa, constituie un mecanism de
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atenuare care poate fi foarte eficient in Indepartarea masei de contaminat si care intarzie astfel
imprastierea contaminantului in sistem.

Datorita procesului de difuzie care are loc in matrice, aceasta se comporta ca un sistem de inmagazinare
al radionuclidului. Procesul de transport prin advectie in matricea poroasda este neglijabila datorita
contrastului mare a permeabilitatii dintre fractura si matrice.

Simularea transferului radionuclizilor in Masivul Depozitului

Modelul conceptual al transferului prin depozitul propriu-zis a fost modelul cu dubla porozitate: s-a
considerat ca depozitul intercepteaza o fracturd majora, extinsa pand la limita zonei saturate, aflata in
contact direct cu matricea poroasa. Modelul analizat este conservativ (acoperitor) in sensul ca gradul de
saturatie al matricei este foarte ridicat, presiunea capilara fiind sub presiunea de patrundere. In acest fel
caracterul de ,,tampon” al zonei nesaturate este redus la minimum.

Pentru a evidentia evolutia concentratiei radionuclizilor in timpul transferului prin sistemul fractura -
matrice poroasd, au fost considerate patru puncte de observatie amplasate pe fracturd la cota galeriei
(sursa) si la urmatoarele adancimi: 20m, 50m si 75m (la limita cu mediul nesaturat), in care s-au
inregistrat curbele de restitutie.

In urma simularilor a rezultat cd, in situatia considerarii procesului de dezintegrare, concentratia
izotopilor de ?°Ra, scade cu sase ordine de marime de la lansarea izotopilor si pana la atingerea adancimii
de 75m 1n decursul a 9.942 ani.

In cazul in care a fost ignorat procesul de dezintegrare a rezultat o scidere a concentratiei trasorului fictiv
cu doar trei ordine de marime de la lansare pana la atingerea adancimii de 75 m in decursul a 100.316,7
ani. Rezultd astfel ponderea majord a procesului de dezintegrare radioactiva in procesul de transfer al
radionuclizilor in zona DNDR.

Comparand cele doud variante, s-a constatat ponderea mare a dezintegririi radioactive. In consecinta,
chiar in aceste conditii conservative, rolul de tampon al zonei nesaturate este major. Efectul dezintegrarii
radionuclizilor de °Ra duce la o micsorare a timpului de transfer a izotopilor in matricea poroasa si
implicit la o scadere a concentratiei cu mai multe ordine de marime.

Efectul dezintegrarii este foarte vizibil in cazul izotopilor de **’Cs, activitatea acestora scizind puternic
dupa 60 ani de la lansare (dublul perioadei de Tnjumatatire) si ajungand sa aiba concentratii neglijabile de
la adancimea de 6 m. In consecinta chiar in aceste conditii conservative, un izotop cu un timp mediu de
injumatitire cum este **'Cs, nu patrunde in zona saturati decat cu concentratii neglijabile.

In urma simularilor realizate s-a constatat ci, izotopul de *Co se dezintegreaza inainte si ajunga in
punctul 2 de observatie (20 m adéncime). Acest fapt era de asteptat, avand in vedere ci izotopul de *°Co
face parte din clasa radionuclizilor de viata scurta.

Simularea transferului radionuclizilor in zona saturati din amplasamentul DNDR

in vederea analizei transferului radionuclizilor posibil eliberati din DNDR, a fost simulat efectul unei
surse continue situatd in depozit. Rularea s-a efectuat plecand de la ipoteze conservative, masivul de roca
fiind complet saturat. Au fost considerate 2 tipuri de surse continui: sursa conservativa (radionuclidul
?2°Ra) si sursd puternic dispersiva (radionuclidul **Cs), care fac parte din clasa radionuclizilor de viata
lunga si respectiv din clasa radionuclizilor de viatd medie. Prin simulare s-a urmarit efectul conditiilor
geologice din amplasament asupra distributiei concentratiilor.

Transferul izotopilor a fost simulat considerand principalele mecanisme de transport, cu valori ale
parametrilor hidrogeologici, distribuite uniform pe intreg domeniu.

Valorile parametrilor hidrogeologici considerate pentru matricea poroasa au fost:

e Porozitate efectiva a matricii - 10°%;
e Dispersivitate longitudinala - 250 m;
e Dispersivitate transversala - 10 m.
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Valorile parametrilor hidrogeologici considerate pentru fractura au fost:

Deschiderea fracturii - 1 mm;
Dispersivitate longitudinala - 50 m;
Dispersivitate transversala - 0,5 m;
Conductivitatea fracturii - 0,817 m/s.

S-a pus in evidenta ca, transferul izotopilor de Ra se produce in principal in lungul gradientului hidraulic,
pe o directie E - V spre zona de drenaj situatd la confluenta dintre valea Calului cu Paraul Mic, 1nsa este
influentat si de sistemul de fracturi.

Ca urmare a simularilor realizate pentru radionuclizii de *°Ra, se poate preciza cd extinderea in adancime
a penei de contaminant in general in interfluviul celor doud rauri, este o consecintd a modelului Toth al
bazinului hidrogeologic regional. Odata patrunsa in adancime masa de contaminant se distribuie intre
bazinele superficiale si cele intermediare sau inferioare. Contaminantul patruns in bazinele superficiale
este descarcat in centrele de drenaj cele mai apropiate (Valea Calului si Paraul Mic), iar cel patruns in
bazinele de adancime este transportat in continuare In subteran si descarcat in centre de drenaj mai
indepartate, cum este Crisul Béita.

Se poate spune ca zona cu risc maxim de contaminare din subteran este la confluenta Viii Calului cu
Paraul Mic si apoi in lungul paraului Crisul Baita. Avand in vedere ca apele de suprafatd au viteza mare
de transport este de asteptat ca pana de contaminant cu radionuclizi de *°Ra sa ajunga si in dreptul
localitatii Baita Sat, nu numai in localitatea Baita Plai. Transferul prin masiv reduce insa cu circa doua
ordine de marime concentratiile eliberate din depozit. Este de asemenea de subliniat patrunderea in
adancime a izotopilor eliberati la suprafata terenului, concentratiile acestora scdzand cu adancimea de
patrundere.

S-a observat ci si transferul izotopilor de ***Cs se produce in principal in lungul gradientului hidraulic, pe
o directie E - V spre zona de drenaj situatd la confluenta dintre Valea Calului cu Paraul Mic, dar este
influentat si de sistemul de fracturi.

Extinderea aproximativ simetrica atat la suprafatd cat si in adancime a penei de contaminant, in cazul
radionuclizilor de **'Cs este o consecintd procesului de transport puternic dispersiv. In cazul lansarii
radionuclizilor de **’Cs zona cu risc maxim de contaminare din subteran in intervalul de adancime 25 —
225m este la confluenta Vaii Calului cu Paraul Mic.

Concluzia generala este ca, indiferent de tipul de sursa considerat datorita sistemului de curgere transferul
radionuclizilor se face in adancime datorita rolului important jucat de prezenta faliilor in zona DNDR. De
asemenea, concentratii de radionuclizi pot fi intdlnite la distante foarte mari fatd de sursd, chiar daca
acestea sunt neglijabile.

Un rol important in transferul radionuclizilor in adancime il joacd, zona nesaturata, avand rolul de zona
»tampon” retinind ponderea cea mai mare din concentratiile radionuclizilor, aceste concentratii fiind
neglijabile la adancimi mari.

Pe baza rezultatelor obtinute in urma modelarii matematice, se poate spune ca, zona de influenta a DNDR
cuprinde pe de o parte zona din interfluviul Valea Calului si Paraul Mic si zona confluentei celor doua
rauri. Avand in vedere cd, transferul radionuclizilor se realizeaza si in lungul paraului Crisul Béita, zona
de influentd a DNDR trebuie extinsa pana la limita de V a domeniului modelat - Valea Crisul Baita.

In situatia alocarii de fonduri necesare implementarii unui program de monitorizare a concentratiilor de
radionuclizi in apa subterand, se propune realizarea unei retele de monitorizare care sa cuprinda si cele
patru puncte de observatie considerate in modelare. Data fiind patrunderea in adancime a radionuclizilor
se recomandd ca in fiecare punct de observatie sa fie amplasat un sistem de trei foraje diferentiate
deschise la adancimi de 50, 100, 150 respectiv 250 m. O atentie deosebita trebuie acordatd punctului de
observatie din imediata vecindtate a depozitului: cresterea concentratiei in forajele de observatie
amplasate in acest punct ar indica o eventuala pierdere din depozit. Intervalele de monitorizare depind de
asemeni de pozitia punctelor de observatii. In conditii normale de functionare se recomanda efectuarea de
masuratori anuale in punctele din apropierea depozitului, frecventa scazand pentru punctele indepartate.
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