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INTRODUCERE

Obiectivul principal al lucrarii de fatd consta in construirea unei metodologii de monitorizare,
evaluare a starii chimice si de remediere a corpurilor de apa subterana din Romania, in acord cu
cerintele Directivei Cadru Apa care a fost adoptata in anul 2000, cét si cu prevederile Legii Apelor
care prin ultima modificare, Legea 146/2010, a transpus integral Directiva Cadru Apa in legislatia
nationala. Cercetarile derulate in cadrul acestei teme mi-au permis sa abordez validarea acestei
metodologii si explicitarea ei pe un studiu de caz si anume pe un corp de apa subteranp Timisoara,
codificat ROBAO03, din cadrul Spatiului Hidrografic Banat, a carui stare calitativa este afectata, pe
langa alte tipuri de presiuni si de un depozit de deseuri menajere.

Aceasta metodologie cuprinde etapele principale care trebuie parcurse prin analizarea si
aplicarea noilor prevederi in domeniul activitatii de monitorizare, evaluare din punct de vedere al
starii calitative in raport cu impactul presiunilor antropice si propunerea unor metode de reabilitare,
astfel incat corpul de apa subterana studiat, sa atinga obiectivele de mediu prevazute de Directiva
Cadru Apa.

Evaluarea starii calitative a unui corp de apa subterana, reprezinta o provocare majora,
deoarece aplicarea unor metode de analiza si evaluare a starii apelor, asa cum au fost ele prevazute
de Directiva Cadru, inca nu au avut timp sa devina traditie la nivel national. Pentru a putea oferi
solutii practice, am studiat cadrul legislativ ce reglementeaza domeniul gospodaririi resurselor de apa
atat la nivel national cét si la nivel comunitar, avand in vedere prevenirea si reducerea poluarii
chimice a apelor subterane, astfel incat sa asigur conditiile unui management durabil.

Abordarea problematicii temei de cercetare s-a desfasurat pe doua directii:

- Stiintifica, care a urmarit stabilirea unor modele conceptuale cu privire la dinamica
fenomenelor naturale si antropice generatoare de risc si modul de cuantificare a parametrilor
specifici;

- Tehnica, care descrie metodologia utilizata in prelucrarea datelor, analiza decizionala si
predictie.

Noutatea consta in utilizarea datelor existente dintr-un numar semnificativ de foraje, prin
metode de interpolare de tip geostatistic, la evaluarea distributiei spatiale a parametrilor
reprezentativi ai acviferului si la realizarea unui model hidrodinamic detaliat al hidrostructuri

freatice, dezvoltand totodata si un model matematic al curgerii apelor subterane la nivelul intregului
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acvifer. Rezultatele modelului matematic de transport al contaminantilor sunt utile nu numai pentru
stabilirea retelei de monitorizare a acviferului in scopul estimarii impactului depozitului de deseuri,
cat si in realizarea unor prognoze pe termen lung ca sprijin in actiunile de reabilitare a corpului de
apa subterana.
in primul capitol al lucrarii au fost prezentate modalitatile prin care se caracterizeaza un
corp de apa subterana astfel incat cerintele Directivei Cadru Apa sa fie indeplinite. Identificarea si
delimitarea corpurilor de apa subterana se face avand in vedere criteriile geologice, hidrodinamice si
de stare, acesta din urma constituind obiectivul central in procesul de delimitare, evaluare si
caracterizare a unui corp de apa subterana.
Cunoagterea spatiului in care acviferul este cantonat este foarte importantd in scopul protejarii lui
atat din punct de vedere cantitativ cat si calitativ. Structurile geologice si conditiile hidrodinamice
diferite, sunt determinate de dispozitia spatiala a rocilor si a formelor structurale (cutate, sinclinale,
etc), de distributia spatiala a parametrilor hidrogeologici (porozitate, permeabilitate) precum si de
modul de alimentare sau drenaj ale formatiunilor permeabile. Schematizarea hidrostructurilor este
utila in evaluarea cantitativa a proceselor de curgere a apelor subterane, in cunoasterea dinamicii
apelor subterane si a litologiei rocilor matca pentru acvifere.
Metodologia de schematizare se bazeaza pe:
- Schematizarea spatiald (schematizarea geometrica) prin care se  stabileste
geometria spatiului n care are loc curgerea apelor subterane;
- Schematizarea parametrica, care are drept scop evaluarea distributiei spatiale a
parametrilor ce descriu caracteristicile hidrofizice ale terenurilor;
- Schematizarea hidrodinamica, pentru precizarea frontierelor hidrodinamice ale
sistemului acvifer si a conditiilor hidrodinamice initiale in interiorul acestuia.
S-au detaliat criteriile stabilite de Directiva Cadru Apa pentru caracterizarea cantitativa si calitativa a
corpurilor de apa subterana precum si modul prin care se identifica presiunile antropice semnificative
care au impact asupra hidrostructurii analizate, aplicand aceste criterii asupra studiului de caz,
acviferul ROBAO3. Mi-am axat atentia asupra zonei Parta, unde se afla localizat un depozit de
deseuri pe care I-am considerat sursa semnificativa de poluare.
in capitolul 2 am prezentat conceptele Directivei Cadru Apa in privinta stabilirii unui sistem integrat
de monitorizare al apelor subterane, astfel incat implementarea eficienta a programelor de

monitorizare si creeze baza evaluarii starii calitative a corpului de apa subterana. in capitolul 3 am
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realizat o analiza comparativa intre structura initiala si cea actuala a retelei de monitorizare ce a fost
stabilita asupra hidrostructurii ROBAO3, demarcatia intre cele doua situatii fiind data de momentul

implementarii cerintelor Directivei Cadru Apa.

in vederea evaluarii corpului de apa ROBAO3, am creat 0 baza de date folosindu-ma de toate
informatiile pe care le-am obtinut din cele 121 foraje analizate, foraje ce apartin retelei de
monitorizare a acestui acvifer freatic. Datele selectate cuprind date despre parametrii chimici, date de
constructie a forajelor, date depre litologia acviferului. Toate aceste date sunt organizate pe o
structura bine definita utilizand cateva instrumente (Programul Rockware si Surfer) care permite
interrelationarea si realizarea de operatiuni intre elementele bazei de date si cu ajutorul carora am
realizat modelul tridimensional al acviferului, modelul litologic si stratigrafic al ROBAOQ3 si a zonei
Parta, precum si distributia spatiala a parametrilor chimici analizati.

Pentru modelarea structurii geologice, datele de foraj sunt organizate in formate tabelare, fiecare
tabel continand date diferite. Pentru realizarea modelului litologic, am completat tabelul respectiv cu

datele referitoare la structura fiecarui foraj si adancimile stratelor respective (Fig.1):

RockWorks/2002 Borehole Manager ( rshelviramarchidan\Desktop\DOCTORATY18.12.2010.RackWark\Borehale BAM
9 P
’E File C) Edit & View ﬁ Map % Striplogs g Lithelogy N Stratigraphy .t Geochemistry §f§ Geophysics

Project Folder: |C:\U sershelvira. marchidan\D esktop\DOCTORAT Y1812 201 0 Rockiwark B orehole
| @ Borshole Manager | BN Geological Utiiiss |
Lithalogy Table:|C:\Users\ekira. marchidanDesktop\DOCT ORAT18.12. 201 0. Rock'/ ark\Boreholehlitologie banat 13.07.2010.Tab
Stratigraphy Table: |C:\Userstekvira. marchidansDesktoptDOCTORAT18.12.2010 Rockiw ark A Borehalehstratigrafie. T ab
5 Barehale File i i i i i i i
g ’E Locatlon] Orientation  Lithology ]Stratlgraphy] Geochem|str_l,l] Geoph_l,lsms] Fractures] W ater Levels] 5
= VN -
—g v| BEREGSALU M Flowit Depth to Top |Depth toBaze |Kewword Dezcription
g+ v BEREGSAL MIC . . -
ﬁ v BILED E F1 1 o.oo 220 A Sele... o] o= e S
B ||+ BILED F1 - L
X E v| EIRDA P2 2 220 330 Pattern Preview
v| BIRDA P3 1
1 E||= siroa s g 330 1800
A vl BOBDA F1 I
? v BUTIM F1
w| BUTIM F2
et v| BUTIN F2& =
L8 V| BUTIM F3
w| BUTIM F4
v| CARPIMNIS E F1
v| CEMEIF1
w| CHECEA F1
v| CHECEA Fla
w| CHISODA F1
vl CIANTVA SF R
Rowf | Name |F'attern |P'er-:ent| D erisity G-Walus
1 0l vegetal Rl 1
2 nizip argilos /1 100 1 2
3 hisip =i pietrs EEEN 100 1 3
4 alternante de argile | [ 100 1 4
4] gresie B 100 1 ]

Fig.1. Structura bazei de date necesara realizarii modelului litologic al ROBAO3



Fiecarui strat litologic i-am atribuit cate un semn conventional in tabelul litologic predefinit in cadrul

programului RockWorks, toate cele 121 foraje fiind descrise din punct de vedere litologic pentru

realizarea modelului litologic al acviferului si al zonei Parta (Fig.2.).

Lithalagy

=0l vagstal

lsip argiios

nisip i pistris.

Fig.2. Modelul litologic al acviferului ROBAO3 si a zonei Parta

Am completat tabelul corespunzator sectiunii stratigrafice din program (Fig.3) si am atribuit un semn

conventional fiecarui element stratigrafic din forajele analizate in vederea realizarii modelului

stratigrafic (Fig.4) al acviferului studiat.
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Fig.3. Structura bazei de date necesara realizarii modelului stratigrafic al ROBA03



Fig.4. Reprezentarea modelului stratigrafic in forajele din ROBAQ3 precum si reprezentarea 3D a
modelului stratigrafic al acviferului

Prin metode de interpolare de tip geostatistic (metoda kriging) am realizat distributiile
spatiale ale principalilor parametri ai acviferului ROBAOQ3, fiind foarte importanta caracterizarea
spatiala a unui acvifer, cu alte cuvinte, cunoasterea exacta a spatiului in care curge apa subterana,
caracteristicile hidrofizice care determina curgerea precum si repartitia verticala si extinderea
orizontala a acviferului. Crearea modelului spatial al terenului se bazeaza pe puncte de coordonate x,
y si z inregistrate in figiere tip ASCII. Pe baza acestor puncte dispuse pe suprafata modelului spatial,
se creaza o retea de puncte cu coordonatele X, y si z (Fig. 5) cu anumita densitate de puncte, adica o

retea tip grila. Am realizat aceasta retea folosindu-ma de programul Surfer.
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Fig. 5. Instrumentul de lucru SURFER



Pe baza instrumentelor acestui program, am reprezentat harta digitala (Fig.6.) cu ajutorul careia se
poate vizualiza distributia spatiala a culcusului acestui acvifer, cotele patului acviferului variind de la
38 la 96 m precum si harta distributiei spatiale a acoperisului acviferului (Fig.7.) ale carui cote
variaza de la 46 la 98 m.

Pentru a avea o viziune mai clara asupra geometriei spagiului in care se dezvolta acviferul, cu datele
introduse in programul Surfer am reprezentat si harta cu distributia spatiala a grosimii acviferului

(Fig.8).
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Imaginea distributiei parametrilor hidrofizici (Fig. 9) determinati in interiorul spatiului in
care se afla cantonat acviferul analizat, reprezinta de fapt harta distributiei spatiale a parametrilor
care descriu proprietatile acvifere ale terenurilor, adica conductivitatea hidraulica,transmisivitatea si
nivelul piezometric, pe baza caruia am determinat directia de curgere a acviferului ROBAO3.
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Fig.9.

Conform distributiei curbelor de nivel piezometric, directia de curgere a acviferului este de la est
catre vest, astfel incat transportul poluantilor proveniti de la deponeul a carui pozitie este
reprezentatd prin cercul rosu pe harta, se poate extinde citre cea mai mare parte a freaticului.
Reprezentarea pe harta a distributiei conductivitatii hidraulice indica zonele din acvifer in care roca
este mai poroasa, pemitand trecerea fluidelor mai usor decat in celelalte zone.

Profilul hidrochimic al acviferului nu este usor de analizat. Desi baza de date este vasta, ea
prezintd lacune care ingreuneaza evaluarea si duce la un grad de incredere destul de scazut. Am
realizat o baza de date incepand din anul 1985 pana in anul 2009 in care am trecut toate forajele cu
parametri fizico-chimici analizati, calculand media aritmetica anuala a fiecdrui parametru in anul
respectiv pe fiecare foraj.

Toate datele despre chimismul apei au fost rulate de programul Surfer rezultand reprezentari
ale distributiei spatiale a parametrilor chimici pe suprafata acviferului ROBAO3, peste care se
suprapun sectiunile de monitorizare, avand astfel o vedere de ansamblu asupra fiecarui parametru,
inclusiv localizarea punctelor cu depasiri ale criteriilor de calitate. Distributia parametrilor chimici in

acvifer oglindeste modul in care acestia se afld raspanditi pe suprafata acviferului la un moment dat.
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Este de remarcat faptul ca pana la implementarea cerintelor Directivei Cadru Apa, datele
obtinute in punctele de monitorizare erau comparate cu valorile concentratiei maxim admise din
Legea privind calitatea apei potabile. Rezultatele au fost utilizate pentru incadrarea apei subterane in
clase de calitate, functie de tehnologia de tratare aplicata in scopul obtinerii apei potabile. Odata cu
implementarea DCA, apa subterand este evaluatd din punct de vedere al starii de calitate, fiind
permise doud moduri de incadrare: stare chimica buna sau slaba.

Capitolul 4 detaliaza modul de evaluare al starii chimice, evaluare efectuatd urmand
recomandarile Ghidului CIS (Strategia Comuna de Implementare) no. 18 ,,Evaluarea starii apelor
subterane si a tendingelor” realizat de Grupul de Lucru pentru Ape Subterane al Comisiei Europene.

Un criteriu esential in evaluarea starii chimice a apelor subterane il reprezintd stabilirea
valorilor prag ale parametrilor chimici din apele subterane, cerintd a Directivei Europene
2006/118/EC, transpusa in legislatia nationala, criteiu detaliat in cadrul tezei. Pentru determinarea
valorilor prag se tine cont de originea poluantilor, de faptul ca acestia pot exista In mod natural in
apele subterane, de tendinta acestora de dispersie si gradul de toxicitate. Partea a doua a acestui
capitol cuprinde modalitatea tehnica de evaluare a starii chimice a corpurilor de apa subterana care
are la baza compararea concentratiilor determinate in punctele de monitorizare cu standardele in
vigoare si cu valorile prag determinate pentru fiecare corp de apa subterana in parte. Astfel, intr-0
maniera moderna s-a analizat compozitia chimicd a apelor subterane, realizand totodatd harti cu
distributia parametrilor chimici, scotdnd in evidenta zonele in care presiunile antropice contribuie la
degradarea chimica a acviferului.

Prima evaluare a starii chimice a acviferului ROBAO3 s-a realizat in cadrul Planului de
Management al Spatiului Hidrografic Banat, cand s-au utilizat datele obtinute n anii 2006 si 2007,
rezultatele evaludrii analizelor chimice din acest interval de timp indicand ca din punct de vedere
calitativ, acesta se afla in stare slaba pentru indicatorii NO3 si NHy4. Depasirile constatate la ceilalti
parametri (in special la Fe, Mn, SO4 si PO4) se considera ca au caracter local, fara a afecta intregul
corp de apa subterand. Criteriul principal in evaluarea calitativd a avut in vedere cd daca numarul
forajelor in care se inregistreaza depasiri ale parametrilor este mai mare de 20 % din suprafata totala,
acest corp de apa subterand este considerat in stare chimica slaba. Astfel, am realizat prin metodele
de interpolare de tip geostatistic, harta distributiei spatiale a amoniului si azotitilor pe suprafata

acviferului (Fig.10) precum si graficul evolutiei parametrilor analizati (Fig.11).
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Fig.10. Hartile cu distributiile parametrilor care conduc la o stare chimica slaba
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Fig.11.Graficul evolutiei parametrilor chimici din ROBAO03



Avand in vedere ca in anul 2006, din 63 de foraje, in 21 dintre ele s-au inregistrat depasiri ale
parametrilor analizati, cu alte cuvinte 33,3% din total prezinta probleme, iar in 2007 din 76 de foraje,
in 22 s-au inregistrat depasiri (28,9%), ROBAO3 este declarat in stare chimica proasta (Fig.12)

urmare a aplicarii criteriului amintit mai Sus.
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Fig.12. Analiza anilori 2006 si 2007 din punct de vedere al starii calitative

In urma unei analize aprofundate a situatiei prezentate, am ajuns la concluzia ca ar trebui
modificat criteriul principal prin care un corp de apa subterana este incadrat in starea chimica slaba.

Am extins analiza pentru urmatorii 3 ani. Am completat baza de date cu rezultatele obtinute
din 2008 — 2010, calculand conform metodologiei, concentratia medie anuala a fiecarui element
chimic din forajele retelei de monitorizare.

Aplicand instrumentul de lucru Surfer, am realizat si distributiile spatiale ale parametrilor
chimici ce stau la baza evaluarii starii chimice, rezultatele obtinute fiind reprezentate atat sub forma

de harti (Fig.13) cat si grafic (Fig.14).
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Fig. 13. Hartile ditributiilor NH4 si NO3 in ROBAO03
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Fig.14.Grafice ale evolutiei parametrilor in cei 3 ani

In situatia in care tin cont de criteriul conform cdruia un corp de apa subterani este in stare

chimica proasta dacd numarul forajelor in care se inregistreaza depasiri este mai mare de 20% din
numarul total al forajelor de monitorizare (suprafata totald), atunci conform graficului ce reprezinta
“% foraje cu depasiri” din Fig.14. acviferul ROBAO3 1si mentine starea chimica proasta.
Aplicand insa criteriul care se refera la 20% din foraje luand in considerare parametrii individuali,
situatia e total diferita. In nici un an din cei 3 evaluati, elementele chimice nu depasesc concentratiile
in mai mult de 20 % din forajele monitorizate. in anul 2010, intr-un singur foraj din cele 39 de
sectiuni de monitorizare s-au inregistrat depasiri ale standardelor atat pentru amoniu cat si azotatii.
Este dificil sa decidem ca aceste foraje cu depasiri la cei 2 parametri pot duce la incadrarea in starea
proasta calitativd a ROBAO3 din punct de vedere al NH4 si NO3. Situatia se repeta pentru fiecare
parametru de sine statator, asa cum reiese din graficele mai sus mentionate, din acest motiv, consider
ca ar fi necesard reconsiderarea metodologiei de evaluare a stdrii calitative a corpurilor de apa
subterane. Pe de alta parte, depasirile din ultimii 3 ani analizati (2008, 2009, 2010), nu sunt
inregistrate in aceleasi foraje, ca sd am certitudinea ca existd o sursd de poluare punctuala.

in Cpitolul 5 fac o analiza detaliati a sursei de poluare, adici a depozitului de deseuri
menajere Parta (Fig.15), evaluez impactul pe care acesta 1l are asupra corpului de apa subterana si fac
o analizd a riscului ca acest acvifer sa nu atingd obiectivul de mediu. Trebuie specificat ca in
procesul de analiza a presiunilor si a impactului am Intdmpinat o serie de probleme in sensul ca nu
toti parametrii au fost monitorizati in conformitate cu cerintele Directivei Cadru Apa, in special

substantele prioritar periculoase astfel incat nu sunt cunoscute efectele tuturor tipurilor de presiuni.
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Fig.15. Depozitul de deseuri Parta

Am extins analiza atat la forajele din amonte si aval de sursa de poluare tindnd cont de directia de
curgere a acviferului, la corpurile de apa subteran3 din vecinitatea lui ROBAO3 cat si la apele de suprafata
din vecinatatea deponeului. Este limpede ca nu numai aceasta sursa de poluare este cauza incarcarii
acviferului cu elemente ce au la baza azotul in diferite forme. Presiunile difuze datorate activitatilor
antropice sunt greu de cuantificat, ele afectand atét calitatea apelor de suprafata cat mai ales, a apelor
subterane. Incircarile cu substante poluante evacuate de surse punctiforme se pot misura sau calcula
in functie de concentratiile si debitele evacuate, insa emisiile de substante din surse difuze nu pot fi
masurate si sunt greu cuantificabile.

Capitolul 6 se refera la modelarea matematica a migrarii contaminantilor din corpul de apa
subteranda ROBAO03. Am specificat ecuatiile care stau la baza modelului hidrodinamic precum si
ecuatiile ce fundamenteaza modelarea transportului contaminantilor.

Datele utilizate pentru actualizarea si detalierea modelului de transfer al contaminatilor sunt cele
utilizate pentru evaluarea corpului de apa (cele 121 de foraje disponibile), evaluare finalizata prin
realizarea modelului conceptual al hidrostructurii acvifere freatice. Modelul de migrare realizat
este un model matematic rezolvat prin metoda diferentelor finite si are cele doua componente

standard: modelul hidrodinamic si modelul de migrare a contaminatilor.
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Aplicarea modelului s-a realizat cu ajutorul programului automat Modflow (Modular Three-
Dimensional Finite-Difference Groundwater Flow Model).
Modelul matematic al migrarii contaminatilor in hidrostructura freatici ROBAO3 a fost utilizat
pentru simularea diverselor scenarii de extindere pe orizontala si verticald a zonei contaminate din
vecindtatea depozitului de deseuri Parta, pentru diferite perioade de timp.

Rezultatele simularii au fost utlizate pentru estimarea suprafetei de amplasare a retelei de
monitorizare necesare pentru evaluarea impactului depozitului de deseuri Parta asupra
hidrostructurii freatice ROBAO3.

Modelul conceptual al hidrostructurii freatice ROBAOQ3 are trei componete:

. modelul spatial al modelului conceptual
. modelul parametric
. modelul energetic

a. Modelul spatial al modelului conceptual a fost realizat pe suportul topografic al zonei, scara
1:25000, realizandu-se modelul stratigrafic 3D al corpului de apa si un detaliu 3D 1n zona

depozitului Parta (Fig.16 a,b,c).

Fig.16 a,b,c. Harta topografica in zona acviferului si model spatiale a ROBAO3 si

detaliu 3D in zona Parta
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b. Modelul parametric al modelului conceptual, dispune doar de cunoasterea distributiei spatiale a
conductivitatii hidraulice (Fig.17) determinata prin teste de pompare in regim stationar pe intreaga
grosime a acviferului. Variatia conductivitatii hidraulice este cuprinsa intre 10 m/zi si 80 m/zi, cu
o distributie log normal si un coeficient de asimetrie 0,56. Valoarea medie este 27 m/zi cu o

eroare de 1 m/zi la un risc asumat de 5%.

Fig.17. Distributia conductivitatii hidraulice in hidrostructura freatici ROBAO3
c. Modelul energetic al modelului conceptual.
Distributia medie a campului potential al curgerii apei subterane din hidrostructura freatica
ROBAO03 (Fig.18) indica o curgere de la est spre vest. Cotele maxime din zona corpului de apa sunt
+95m 1n estul zonei cercetate si +74m 1n vest. Spectrul hidrodinamic al curgerii este influentat
semnificativ de geometria retelei hidrografice care comunicid cu acviferul freatic. Geometria
spectrului hidrodinamic obtinut prin interpolarea nivelurilor piezometrice disponibile este afectata de

erorile de masurare, de cota si de medierea pe un interval mare de timp a masuratorilor disponibile.
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Fig.18. Spectrul hidrodinamic experimental

Pentru realizarea modelului matematic al hidrostructurii am luat in calcul urmatoarele
ipoteze de lucru: hidrostructura este cu nivel liber, regimul de curgere este stationar, caracteristica
predominanta a curgerii o presupun conservativa datoritd precipitatiilor reduse, evapotranspiratiei
mari §i omogenitatii permeabilitatii depozitelor acoperitoare. Metoda aleasa pentru rezolvarea
numerica a ecuatiilor modelului matematic este cea a diferentelor finite, metoda care presupune o
schematizare a modelului conceptual la un grad de aproximare adecvat volumului de date disponibil
si variabilitatii parametrice identificate.

Prima componenta a modelului mathematic a hidrostructurii este modelul matematic

=9

hidrodinamic prin care se ,corecteazd” spectrul hidrodinamic stabilit pe baza nivelurilor
piezometrice masurate pe Intreaga suprafatd a corpului de apa, pe baza conditiilor hidrodinamice pe
frontiere si distributiei parametrice evaluate prin metode geostatistice si are in vedere extinderea in
plan orizontal cat si vertical. In plan orizontal modelul este incadrat intr-un dreptunghi care are
latura VE de 65 km si latura NS cu lungimea de 80 de km. In plan vertical, pentru a exprima

variabilitatea litologica prin variabilitatea conductivitatii hidraulice, s-au separat pe baza modelului
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litologic 3D, 4 strate cu grosimi variabile. Pentru simularea unui stres hidrodinamic de pompare, in
vecinatatea depozitului a fost amplasata o captare (un grup de foraje) care deschide doar acviferul
freatic. Realizarea pomparii poate declansa o drenanta indusa pe zona de detensionare produsa de
pompare.

Pentru realizarea modelul matematic parametric am tinut cont de faptul ca in plan orizontal (Fig.19)
conductivitatea celor 4 strate este consideratd constantd si izotropa iar in plan vertical (Fig 20),
conductivitatea variaza de la un strat la altul, variatiile realizandu-se fara tranzitie si se bazeaza pe

succesiunea litologica din modelul 3D.
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Fig.19. Extinderea in plan orizorital a modelului matematic fhidrodinamic si conditiili pe frontierele
de vest si de est.

Stratul 1b

Stratul 1a

Stratul 2

Stratul 3
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Fig.20. Extinderea in plan vertical a modelului matematic hidrodinamic.
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Pentru realizarea modelului energetic al modelului matematic, am stabilit conditiile hidrodinamice
(Fig.21) in plan orizontal pe frontierele modelului matematic: conditii de tip sarcina piezometrica
constanta (tip Dirichlet) pe latura vestica, estica si de-a lungul raului Timis si conditie de tip flux
constant, de-a lungul liniilor de curent care delimiteaza modelul la nord si sud si conditii in plan

vertical pentru cele 4 strate ale modelului.

Fig.21. Modelul energetic al modelului matematic
Solutionarea modelului matematic hidrodinamic prin metoda diferentelor finite pentru o curgere
plan orizontald si conservativda, in regim stationar de curgere, s-a realizat cu programul
MODFLOW iar spectrul hidrodinamic s-a estimat in doua variante: regim de curgere natural si

regim de curgere inflentat (Fig.22a si b).
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modificar
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Fig 22a. regim de curgere natural Fig 22b. regim de curgere inflentat
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Aproximarile introduse prin ipotezele care au stat la baza construirii modelului matematic
hidrodinamic permit evaluarea cu o aproximatie satisfacatoare a migrarii contaminatilor generati de
depozitul de deseuri.

Modelul matematic de migrare a contamiantilor se fundamenteaza pe modelul matematic
hidrodinamic si pe o serie de ipoteze facute asupra contaminatilor si ai interactiunii acestora cu apa si
matricea minerald. Depozitul de deseuri de la Parta nu a fost investigat din punct de vedere chimic si
din acest motiv nu existd experimente pentru evaluarea parametrului esential pentru estimarea
migrarii contaminatilor: dispersivitatea. Astfel, pentru simularea migrarii unui contaminant fictiv se
va utiliza o dispersivitate D=30 m, adecvata unor situatii similare identificate in literatura stiingifica,
consider sursa de poluare concentrata (500 mg/l) cu o concentratie constantd pe toatd perioada pe
care fac simularea migrarii contaminantului (max. 7000zile) si consider advectia ca principal proces

luat in considerare. Morfologia zonei contaminate suferd modificari atit datoritd timpului cat si a

presiunii exercitate asupra freaticului prin stimularea unui stres hidrodinamic de pompare.

a. b.
Fig.23a. Extinderea zonei contaminate la 100 zile in regim natural (plan orizontal si vertical)
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si Fig.23b — in regim inflentat
In regim influentat de captare, la 100 de zile este vizibili modificarea spectrului hidrodinamic,
fenomenul de poluare fiind accelerat, iar pana de poluant largindu-si sfera de actiune si in plan
orizontal, iar In plan vertical, depasind stratul de nisip grosier de la baza freaticului, ajungand in
stratul de nisip fin, argilos, semipermeabil.
Dupa 3500 zile, situatia deplasarii penei de poluant este reprezentatad de Fig. 24, in regim inflentat,

atat in plan orizontal cat si vertical.

Fig.24 Extinderea penei de poluant in stratul 1 si pe vertical, la 3500 zile

Dupa 3500 zile, in regim inluentat, pana de poluare cu o concentratie ridicatd s-a extins atat in plan
orizontal, cat si vertical depasind al 3 lea strat semipermeabil, invadand ultimul strat format din
nisipuri grosiere. Putem spune ca in aproape 10 ani de la declansarea fenomenului de poluare, pana a
strabatut aproximativ 50 m adancime.

in regim natural, dupa aproape 20 de ani, pana de poluant in plan orizontal s-a extins mult, iar pe

verticala, poluantul a ajuns in ultimul strat al acviferului cu o concentratie mult mai mare. In regim
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influentat, lucrurile sufera modificari substantiale, in sensul accelerdrii fenomenului de poluare in

special in plan orizontal.

Fig.25 a si b. Extinderea penei de poluare dupa 7000 zile in regim natural (a) si influentat (b)
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In sectiune, 1nsd, se observa cd datorita gradientilor de curgere mici si a conductivititii mari a
depozitelor permeabile, migrarea contaminantilor se produce aproape similar in regim natural ca

si in regim influentat.

Rezultatele acestei simulari ajuta nu numai pentru stabilirea unor puncte de monitorizare a
acviferului in scopul estimarii impactului depozitului de deseuri, cét si in realizarea unor prognoze
pe termen lung ca sprijin in actiunile de reabilitare a corpului de apa subterana.

Capitolul 7 este dedicate stabilirii de solutii tehnice de remediere a corpurilor de apa subterana
afectate de prezenta depozitelor de deseuri neconforme. Literatura de specialitate ofera o gama
variatd de solutii pentru reabilitarea acviferelor, dar trebuie avuta in vedere si o analiza cost-eficienta
a masurilor luate in considerare. Urmare a analizelor fizico-chimice si a modelarii matematice
efectuate la nivelul corpului de apa subterana ROBAO03, se pot lua decizii mult mai argumentate in
domeniul gospodaririi apelor. Din punct de vedere al studiului de caz, un mod direct de a indeparta
sau limita sursa de poluare ar fi excavarea deseului si mutarea lui intr-un deponeu nou, ecologic, dar
desi este 0 masurad simpla, usor de realizat, impune costuri foarte mari. Excavarea a 1600000 mc de
deseu, transportul acestei cantitdti la noul depozit sanitar, costurile pentru achizitionarea a 400000
mc de sol curat si transportul acestei cantitati pentru reumplerea gropii ramase, fac ca aceasta masura
sa nu fie fezabilad din punct de vedere economic, desi eficienta masurii de relocare este de 100%.

Solutia propusa a fost cea de izolare a sursei (Fig.26) prin acoperirea depozitului cu un strat de
argila, apoi unul de sol curat, saparea unui sant hidroizolat pentru colectarea levigatului si montarea
unui foraj pentru monitorizarea acviferului precum si construirea unui gard de protectie de jur

imprejurul depozitului.

Canal colector _
Sol fertil curat, 0,7m

A Lo\ _\o

N 2 m arnila

drenuri

Deseuri

Foraj de monitorizare
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Fig.26. Reprezentarea schematic a izolarii sursei

Asa cum am amintit, rezultatele modeldrii matematice a transportului contaminantilor in
acvifer, oferd posibilitatea stabilirii unor sectiuni de monitorizare cat mai precise, pentru a urmari
evolutia in timp a concentratiilor de polant. In cazul de fatd, incertitudinea modelului de transport
datorata calitatii datelor (nivel piezometric, conductivitatea hidraulica si coeficient de dispersie)

conditioneaza extinderea zonei de monitorizare (Fig. 27).

Fig.27. Extinderea zonei de monitorizare datorata incertidudinii modelului

Este foarte clar ca toate activitdtile care se desfasoara la suprafatd au un posibil impact asupra
calitatii acviferelor. Remedierea calitativa a apelor subterane este foarte costisitoare si uneori chiar
imposibila, motiv pentru care prevenirea contamindrii este cea mai sigurd metoda de a pastra starea

calitativa buna a acestora.
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