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STUDII GEOLOGICE INGINERESTI SI HIDROGEOLOGICE
PENTRU CARACTERIZAREA AMPLASAMENTULUI
DEPOZITULUI FINAL DE DESEURI SLAB SI MEDIU RADIOACTIVE
AFERENT CNE CERNAVODA

Cuvinte cheie: deseuri radioactive, depozit de deseuri, eroziune, metoda RUSLE, Pinhole,
dispersivitate, factor de stabilitate, capacitate portanta, tasare.

Introducere

Conform Programului National Nuclear actual se prevede ca pana in anul 2015 la
CNE Cernavoda sa functioneze 4 unitati de tip CANDU 600. In cadrul procesului de
functionare a CNE Cernavoda rezulta o mare varietate de deseuri slab si mediu radioactive
stocate in prezent la Depozitul Intermediar de Deseuri Radioactive (DIDR).

Volumul tot mai mare de deseuri rezultat in urma punerii in functiune a celui de al
doilea reactor in septembrie 2007, coroborata cu premisele realizarii a inca doud pana in anul
2015, a condus la urgentarea investigatiilor incepute in 1992, pentru realizarea unui depozit
de deseuri radioactive.

Astfel dupa cum am precizat anterior incepand cu anul 1992 a fost demarat un
program de cercetare pentru localizarea unui amplasament care sa corespunda cerintelor
necesare realizarii unui depozit de deseuri slab si mediu radioactive.

Conceptul de stocare propus pentru depozitarea definitiva a deseurilor slab si mediu
radioactive rezultate de la CNE Cemavoda este de tipul ,,depozit de suprafata cu bariere
multiple”. Acest tip de depozit, a fost ales analizindu-se diversele tipurile de deseuri
rezultate Tn mod obisnuit din functionarea unui reactor de tip CANDU si tindnd cont de
tipurile de instalatii utilizate pe plan mondial pentru depozitarea pe termen lung a acestor
tipuri de deseuri.

Conform prevederilor ghidului Agentiei Internationale de Energie Atomica de la
Viena, amplasamentul viitorului depozit trebuia sa intruneasca o serie de criterii de ordin
geologic, hidrogeologic, socio — economic, etc.

Lucrarea de fata cuprinde sinteza studiilor de teren efectuate din 1992 pana in
prezent, la care se adauga contributiile personale ale autorului, evidentiate pe parcursul
lucrarii. Lucrarea este stucturata in opt capitole al caror continut este rezumat in ceea ce
urmeaza.

Capitolul 1. Informatii generale

Odata stabilite criteriile de selectie a amplasamentului depozitului de deseuri slab si
mediu radioactive, s-a trecut la selectarea zonelor favorabile. Deoarece prezenta caracteristici
geologice si climatice avantajoase, zona de investigare s-a restrans treptat la teritoriul
Dobrogei. Au fost selectate 37 de potentiale amplasamente, care Indeplineau majoritatea
criteriile de selectie.

in continuare zona de investigare a fost si mai mult restransa cu tendinta clara de
apropiere de CNE Cernavoda. Astfel au ramas doar 3 potentiale amplasamente (Mireasa,
Cernavoda si Saligny), care au beneficiat de investigatii geologice. Investigatiile au constat



in executia a 3 (trei) foraje geologice cu adancimi cuprinse intre 60 — 100 m, realizate pentru
determinarea litologiei, a parametrilor fizico — mecanici si hidrogeologici, la care s-au
adaugat 1 — 2 profile seismice de refractie.

In urma acestor investigatii a fost ales ca locatie pentru depozitul final de deseuri slab
si mediu radioactive, amplasamentul Saligny care prezinta cateva avantaje certe. Cel mai
important a fost pozitia sa in interiorul ariei de excludere totala a obiectivului nuclear, care
determina costuri mici de transport precum si facilitatii la intretinere.

Solutia optima in ceea ce priveste depozitarea pe termen lung a deseurilor slab si
mediu radioactive, rezultate de la CNE Cernavoda, o reprezinta un depozit de suprafata cu
bariere geologice ingineresti multiple. La aceasta solutie s-a ajuns in urma analizei tipurilor
de deseuri slab si mediu radioactive ce rezulta din exploatarea unui reactor de tip CANDU.
Experienta internationala, acumulata in timp in ceea ce priveste gestionarea deseurilor
radioactive a jucat de asemenea un rol important in alegerea tipului de depozit.

Sistemul de bariere geologice si ingineresti multiple, trebuie sa asigure atit protectia
mediului geologic cat si a mediului inconjurator. La Saligny barierele geologice sunt
reprezentate de litologia zonei iar cele ingineresti de container, matricea de imobilizarea a
deseurilor, celula de depozitare iar in ultima instanta intreg sistemul constructiv al
depozitului.

Capitolul 2. Cadrul natural

Din punct de vedere morfologic amplasamentul este situat pe dealul Bogdaproste,
sau dealul lui Cristian in alte documentatii, care face parte din marea unitate morfologica
Podisul Dobrogei de Sud, cu subunitatea Podisul Dorobantului. Aceasta unitate este
caracterizata de dealuri intens fragmentate si vai cu talvegul plat.

Din punct de vedere geomorfologic amplasamentul aparfine zonei marginale
dunarene, caracterizata prin terase de abraziune lacustra si fluviatila, formata dintr-o serie de
nivele cu altitudini cuprinse intre 15 si 100 de metri.

Dealul Bogdaproste atinge cota de 69,69 mdMN (metri deasupra nivelului Marii
Negre la Sulina), in extremitatea sa vestica si 72 mdMN in partea estica, orientarea platoului
fiind nord vest — sud est. Se prezinta ca un platou marginit de versanti naturali cu pante ce
pot atinge uneori 90°, precum si versanti creati antropic prin depozitarea deseurilor rezultate
de la construirea CNE Cernavoda. Acestia au pante de pana la 45°, prezentand fenomene de
instabilitate si eroziune accentuata.

in ceea ce priveste conditiile climatice si meteorologice ale amplasamentului,
rezultate din analiza unui set informatii foarte vast, se pot trage urmatoarele concluzii:

- Amplasamentul DFDSMA se afla in zona I de ariditate, cu o medie multianuala a
precipitatiilor de 400 — 500 mm/an;

- Media multianuala a precipitatiilor este in jurul valorii de 450 mm/an, cu un maxim
de 830 mmy/an atins in 1966;

- Amplitudini termice de 68°C;

- Media multianuala a temperaturii este de 11,2°C mai ridicata in comparatie cu restul
tarii;

- Circulatia aerului predominanta este pe directia nord — sud;

- Numarul mediu multianual de zile cu zapada este aproximativ 30;



- Umiditatea relativa in zona este mare in luna ianuarie de aproximativ 88%, dupa care
incepe sa scada pana in luna iulie cand atinge un minim de 69%;

- Vitezele medii lunare sunt mai mari in tot cursul anului pentru vantul ce bate pe
sectorul cuprins intre nord si sud est;

- In anotimpul rece predomina categoriile de stabilitate atmosferica neutra si stabila.
Vara si toamna categoria neutra scade in favoarea celor stabile. Primavara, categoriile
de stabilitate au frecventa cea mai redusa din an, dominante fiind cea neutra si cele
instabile.

Capitolul 3. Conditiile geologice si structurale ale amplasamentului DFDSMA

Amplasamentul Saligny face parte din marea unitate structurala Dobrogea de Sud.
Aceasta are un relief cu aspect de platou suspendat intre doua nivele de baza coborate,
Dunarea si Marea Neagra, fiind o regiune pe care eroziunea a afectat-o puternic,
imprimandu-i un relief foarte sters.

Din punct de vedere stratigrafic in Dobrogea de Sud se disting doua etaje:

- fundamentul cristalin si;
- cuvertura sedimentara.

Fundamentul cristalin este acoperit de o stiva groasa cu depozite sedimentare si a fost
investigat exclusiv prin foraje.

In cadrul fundamentului au fost separate urmatoarele formatiuni cu dispunere
discordanta:

- Seria de Ovidiu de varsta Arhaica, cata-mezometamorfica;
- Seria de Palazu Mare de varsta Proterozoic Inferior — mezometamorfica si;
- Seria de Cocosu, de varsta Vendian — Cambrian Inferior — anchimetamorfica.

Cuvertura sedimentara, cuprinde formatiuni (de varsta Paleozoica, Mezozoica si
Neozoica) dispuse discordant pe fundamentul de roci cristaline, prezentand o distributie
spatiala neuniforma si variatii mari de facies.

Miscarile repetate de exondare sau basculare din perioadele mezozoice si neozoice au
dus la formarea a numeroase lacune stratigrafice de amploare variabila in cadrul coloanei
stratigrafice a cuverturii sedimentare.

Depozitele carbonatice apartinand Jurasicului superior si Neocomianului, precum si
depozitele terigen carbonatice miocene sufera procese de carstificare, ale caror efecte s — au
acumulat de la o etapa la alta de exondare.

Relatiile spatiale dintre diversii termeni stratigrafici ai cuverturii de sedimentare
mezozoice si neozoice sunt foarte complexe, fapt datorat proceselor de erodare si eroziune, a
existentei unei tectonici rupturale sin — sedimentare (care a condus la aparitia unui mozaic de
blocuri faliate). Exemple: depozitele Aptiene stau partial direct pe fundament, depozitele
Neozoicului stau partial direct peste depozitele Cretacicului inferior.

Din punct de vedere structural si tectonic Dobrogea de Sud, este caracterizata de
prezenta a doua sisteme de falii cu orientare VNV — ESE mai nou si sistemul de falii
orientate NNE — SSV.

Structura formatiunilor sedimentare, predominant calcaroase, este caracterizata de
existenta a numeroase falii verticale sau subverticale care au fragmentat zona In blocuri
tectonice cu pozitie ridicata sau coborata. Aceste falii s-au format dupa depunerea calcarelor



in Jurasic superior — Valanginian si au fost activate In Cretacic si Paleogen. Activitatea
tectonica s-a Incheiat Tnainte de Sarmatian, care se prezinta sub forma unei placi de calcare
lumaselice cvasicontinue, usor Inclinata catre est.

Amplasamentul Saligny se afla pe blocul structural Ivrinezu — Pestera, delimitat la
nord de falia Cernavoda — Constanta, la est de falia Gherghina, la sud de falia Rasova —
Costinesti iar la vest de falia Dunarii.

Pentru caracterizarea geologiei din zona amplasamentului a fost realizata o harta
geologica digitala, rezultata in urma unei cartari geologice de mare detaliu, corelata cu harta
geologica 1:50.000 foaia Pestera.

Pentru descrierea geologiei amplasamentului au fost utilizate informatiile provenite
din forajele geologice si datele cu caracter geotehnic rezultate din acestea. Forajele au
interceptat o succesiune litologica corelabila. Denumirile atribuite orizonturilor (orizontul A
de loess prafos, orizontul B de loess argilos, etc.) prezente in amplasament sunt cele utilizate
in toate documentatiile referitoare la acest amplasament.

La suprafata a fost interceptat un strat cu grosimi cuprinse intre 4,5 — 24,5 m, de praf
argilos sensibil la umezire — colapsibil PSUC, conform NP 125/2008. Datorita continutului
mare de praf acest strat a fost denumit Orizontul A de loess prafos. Acesta este dominat
granulometric de particule de praf, ce acopera In medie 70% din spectrul granulometric,
urmat de nisipul fin, respectiv argila.

Urmeaza in aceasta succesiune un strat de praf argilos dar cu continut mai mare
procentual de fractie argilosa, fapt ce-i confera proprietatii fizico — mecanice diferite.
Intervalul de grosime al stratului este cuprins intre 1,2 — 21,7 m. Acest strat are de asemenea
caracter loessoid, fiind denumit in documentatiile aferente acestui amplasament ca Orizontul
B de loess argilos. Spectrul granulometric al particulelor componente este deplasat spre
dimensiuni mai mici dar ponderea majoritara este detinuta tot de particulele de praf care
acopera in medie 68 % din spectrul granulometric.

Orizontul C este denumirea primita de argila rosie cuaternara cu intercalatii
nisipoase. Nu a fost interceptat in toate forajele de investigatie executate pe amplasament,
avand o distributie foarte neomogena. Alterneaza zone in care argila are grosimi de ordinul
metrilor cu zone in care lipseste. Astfel orizontul C aproape ca lipseste in jumatatea nord-
estica a amplasamentului, in nord, in extremitatile sudica si estica.

Orizontul D este reprezentat de un complex neomogen foarte variat, alcatuit din
diferite tipuri de argile, lentile de nisip si pietris, calcare si gresii. A fost interceptat in toate
forajele de investigatie din amplasament. Grosimea minima interceptata este de 7 m in vestul
amplasamentului iar cea maxima de 54,8 m in estul amplasamentului. Rezulta astfel o
crestere a grosimii pe directia vest — est. Pe directia sud est — nord vest, grosimea orizontului
descreste de la 54,8 la 31,3 m. Acest orizont ofera o plaja mare de valori a tuturor
parametrilor structurali. Probele analizate in laborator, reflecta o compozitie granulometrica
medie calculata statistic, alcatuita din particule mai mari de 0,25 mm intr-un procent 55%
nisip grosier, 27% nisip fin si 39% argila sub 5 pm.

Forajele s-au oprit in platforma de calcar berriasian — alcatuita din roci calcaroase, in
care zonele compacte alterneaza cu zone alterate si fisurate. Platforma de calcar apare in
documentatie cu denumirea de Orizontul E.

in urma analizei statistice a seriilor de valori aferente parametrilor fizico — mecanici,
orizonturile separate anterior au suferit la randul lor o noua impartire, astfel au aparut in
cadrul orizonturilor A si B mai multe subdiviziuni (ex: orizontul Al, A2, B1, etc.). Aceste



suborizonturi prezinta caracteristici geologice si geotehnice diferite reportate la stratele
adiacente.

Capitolul 4. Conditiile hidrologice si hidrogeologice ale amplasamentului DFDSMA

Caracteristica hidrologica principala a Dobrogei de Sud, o reprezinta deficienta
apelor curgatoare, cele mai multe avand debite mici si oscilante. Densitatea foarte scazuta a
acesteia, de 0,1 km/km?, reprezinta cea mai redusa valoare de pe intreg teritoriul tarii.
Corpurile de apa reprezentative sunt: Marea Neagra, Dunarea, Canalul Dunare — Marea
Neagra, rauri, parauri, lacuri maritime sau lagunare, etc.

Reteaua hidrografica a amplasamentului este tributara in totalitate Dunarii, prin
canalul Dunare — Marea Neagra. Principalele ape de suprafata ce prezinta caracter
permanent, in zona amplasamentului Saligny, sunt reprezentate de: fluviul Dunarea, prin
Bratul Dunarea Veche, canalul Dunare - Marea Neagra, balta si raul Tibrin.

In ceea ce priveste apele cu caracter temporar, acestea apar in urma precipitatiilor
abundente, pe vaile secundare ale retelei hidrografice.

In valea Cismelei apare un izvor alimentat de acviferul local, cantonat in calcarele
Eocene.

La nord pe teritoriul comunei Silistea Seimeni, se formeaza valea Ramadan,
canalizata, ce colecteaza de pe teritoriul orasului Cernavoda, o serie de vai torentiale: valea
Mare, valea Avionului si valea Dermengiului.

Hidrogeologia Dobrogei de Sud este caracterizata de prezenta a doua sisteme
acvifere majore. Complexul acvifer superior, cantonat in formatiunile sarmatianului,
respectiv complexul acvifer de adancime, cantonat in formatiunile apartinand jurasicului.
Acviferul sarmatian este localizat in treimea sud estica a Dobrogei de sud, pe cand cel jurasic
se dezvolta pe aproape toata suprafata acestui teritoriu.

In functie de permeabilitatea rocilor si capacitatea de inmagazinare a depozitelor din
Dobrogea de Sud, succesiunea hidrogeologica rezulta de la formatiunile mai vechi la cele
mai noi este:

- complexul acvifer de fundament;
- complexul acvifer inferior;

- complexul acvitard inferior;

- complexul acvifer superior si;

- complexul de acoperire.

Complexele si orizonturile, definite in functie de /ifologie, raporturi stratigrafice,

structurale si hidrodinamice ale formatiunilor geologice ce ar putea cantona acvifere sunt.
- orizontul acvifer holocen;
- orizontul acvifer pleistocen;
- complexul acvifer sarmatian;
- orizontul acvifer eocen;
- complexul acvifer Jurasic superior — Cretacic inferior si;
- orizonturi acvifere paleozoice.
Hidrogeologia amplasamentului este caracterizata de existenta a trei tipuri de acvifere

separate dupa extinderea lor spatiala. Astfel a fost identificat un acvifer cu extindere
regionala reprezentat de apa cantonata in calcarele jurasice.



Urmeaza in aceasta logica a extinderii spatiale, patru acvifere zonale: acviferul
Berriasian, acviferul din calcarele formatiunii evaporitice, acviferul din lunca Dunarii si
acviferul din Valea Carasu. Acestea au dinamica initiala, cu niveluri hidrostatice ce variza,
functie de cotele corpurilor de apa de suprafata cu care sunt in legatura.

Acviferul Berriasian este cu nivel liber, sau sub presiune functie de cotele Dunarii.
La variatii de 5-7 m ale apelor Dunarii, nivelul acviferului berriasian variaza cu 2-3 m,
raporturile dintre Berriasian si Dunare fiind reversibile. Apa circula dispre Dunare spre
acvifer cand apele Dunarii au cote ridicate (12-14 m deasupra nivelului Marii Negre
(mdMN) si dinspre acvifer spre Dunare cand cotele Dunarii scad la 4 -5 mdMN. In concluzie
acviferul este partial sub presiune, partial cu nivel liber.

Cu extindere locala a fost identificat un acvifer in formatiunea de varsta Eocena si
unul in formatiunea Aptiana.

Apa cantonata in lentile calcaroase, grezoase sau nisipoase de varsta sarmatiana si
aptiana, mai rar albiana, sunt grupate generic sub numele de acviferul Aptian.

Acest acvifer a fost interceptat pe traseul tunelelor si a canalului de evacuare a apei
de racire de la CNE Cernavoda fiind prezent si sub amplasamentul Saligny propus pentru
DFDSMA. Debitele pompate sunt nesemnificative in zona amplasamentului, dar au
prezentat valori mari in zona tunelelor de evacuare a apelor de racire, unde au fost necesare
epuismente pentru descarcarea apelor si continuarea excavarii. Aceste debite au scazut in
timp.

In zona amplasamentului Saligny, nivelurile acestor acvifere sunt in general diferite
si nu variaza in timp, fapt care arata ca nu exista circulatie intre aceste acvifere, lentilele fiind
in general inglobate intr-o masa argiloasa sau marnoasa.

Acviferul Eocen are extindere locala, fiind cantonat in formatiunea de calcar din
valea Cismelei. Desi este redus ca dimensiuni, acesta alimenteaza o fantana care asigura apa,
tot timpul anului. A fost investigat printr — un foraj de observatie FS 10, in care calcarul
eocen a fost interceptat la adancimea de 20 m. In acest punct, calcarul atinge o grosime de
cca. 27 m.

Nivelul hidrostatic al apei masurat in acest foraj este constant situandu-se in jurul
valorii de 21,25 mdMB. Nu se cunosc cu precizie limitele acestui acvifer, dar se estimeaza
ca distanta minima in plan orizontal, pe directie nord — est de la depozit la acvifer este de
cca. 200 m.

In urma precipitatiilor abundente, acviferul devine sursa unui mic izvor ce iese la
suprafata chiar Tn Valea Cismelei. Acest acvifer nu comunica cu lentilele apropiate ale
Aptianului, nici cu Berriasianul si in consecinta nici cu Dunarea sau Canalul. Acest acvifer
local si izolat, poate fi considerat fara dinamica.

Conexiunea cu alte surse de apa se rezuma la acviferul Berriasian care este in
legatura directa cu Dunarea, gradientii schimbandu-si directia functie de oscilatiile de nivel
ale fluviului.

Formatiunile geologice din subsolul amplasamentul se impart intr-o zona nesaturata
si una saturati.

Orizonturile A, B si C apartin zonei nesaturate, cu un grad de saturatie ce variaza
intre 0,20 si 0,80.

Orizontul D face trecerea de la zona nesaturata la zona saturata. Gradul de saturatie al
orizontului D variaza intre 0,5 si 1, saturatia atingandu-se nu numai la limita cu apa freatica



ci si in unele lentile de nisip, pietris si calcar, izolate intre ele de straturi de argila cu
permeabilitate foarte redusa.

Nivelul hidrostatic a fost localizat in partea inferioara a orizontului D, la adancimi de
40 - 45 m.

In zona nesaturata a amplasamentului, s-a conturat o zona afectata de regimul
climatic si o alta in care umiditatea depinde doar de structura mediului geologic si in special
de continutul fractiei argiloase. Zona cu umiditate dependenta de variatiile climatice acopera
primii 3 - 4 metri de la suprafata solului. Amplasamentul Saligny se afla intr-o regiune arida,
in care regimul de precipitatii este scazut, iar evaporatia este foarte mare, fapt ce explica
deficitul de umiditate din partea superioara a loessului.

In conditiile climatice specifice zonei si a caracteristicilor mediului geologic ce
constituie amplasamentul Saligny rata de infiltrare a apei este de 18,75 mm/an.

Capacitatea de schimb cationic cea mai ridicata corespunde orizontului C si
orizontului D, datorita continutului ridicat de montmorillonit, ce favorizeaza retinerea
cationilor pe suprafata particulelor sale.

In ceea ce priveste pH-ul stratelor geologice din amplasamentul Saligny, acesta este
ridicat variand intre 8,2 si 9,3. Valorile mari de pH sunt determinate de prezenta carbonatilor
in cantitati ridicate, pe de o parte si Na" interschimbabil pe de alta parte. Determinarile de
Na* schimbabil au pus in evidenta cantitati fluctuante ale acestui parametru care pot de
asemenea influenta valorile ridicate de pH.

In ceea ce priveste inundabilitatea zonei, cota de amplasare a depozitului de 60
mdMN elimina riscul inundarii amplasamentului Saligny. Aceasta afirmatie este sustinuta si
prin prezenta in imediata apropiere a amplasamentului Saligny a CNE Cernavoda (aflata la
cota de aproximativ 17 mdMN) asigurata din punct de vedere al inundabilitatii si pentru
situatii accidentale cum ar fi avarierea barajelor de pe afluentii Dunarii.

Capitolul 5. Eroziunea solului

Prin eroziune se intelege procesul de degradare fizica sau chimica a solurilor sau a
rocilor, caracterizat prin desprinderea particulelor neconsolidate si transportul lor sub
actiunea apei din precipitatii si a vantului.

Pentru estimarea si cuantificarea eroziunii au fost dezvoltate in timp o serie de
modele. Dintre acestea cele mai utilizate sunt: USLE (Universal Soil Loss Equation),
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), MUSLE (Modified Universal Soil Loss
Equation), MMF (Morgan, Morgan and Finney Model), WEPP (Water Erosion Prediction
Project Model).

Estimarea eroziunii amplasamentului Saligny s-a facut prin doua metode. O metoda
empirica ,,RUSLE” ce permite cuantificarea efectului rezultat in urma executarii de lucrari
agricole si constructii asupra eroziunii si o metoda bazata pe analize in laborator, testul
,,PINHOLE”.

Calculul eroziunii cu metoda RUSLE se face dupa o formula in care sunt inglobati
majoritatea factorilor care produc eroziune, dar si cei care o reduc. Formula de calcul este:

A =R)K)LS)C)(P), in care:
A = pierderea potentiala medie anuala de sol pe termen lung (fone/acru/an);
R = factorul precipitatii si scurgere de suprafata intr-o locatie data;

K = factorul de erodabilitate a solului;
LS = factorul gradient panta — lungime a versantului;



C = factorul de acoperire cu vegetatie;
P = factorul de practica agricola.

Facrorul R reprezinta eroziunea anuala medie data de precipitatii (potentialul solului
de a fi spalat in timpul precipitatiilor si a furtunilor). Este un parametru care poate fi calculat
in functie de energia cinetica totala a furtunii (E), intensitatea maxima a furtunii ntr-o
perioada de 30 de minute (in/hr) si numarul de furtuni in fiecare an.

Datorita faptului ca in Roménia la masuratorile necesare calcularii acestui parametru
nu se realizeaza valoarea factorului R, aceasta valoare a fost estimata prin analogie cu zone
asemanatoare din punct de vedere climatic.

de sol prin precipitatii si scurgere de suprafata. Acesta este o functie a continutului de
materie organica, granulozitate, permeabilitate si structura solului. Se determina cu ajutorul
unei nomograme. Pentru obtinerea parametrilor necesarii calcularii factorului K au fost
recoltate de pe amplasament 55 de probe.

Factorul LS reprezinta efectul produs de morfologia terenului in producerea
eroziunii. Acesta inglobeaza efectul produs de gradientul pantei si lungimea acesteia. In mod
normal eroziunea solului este direct proportionala cu panta terenului dar si cu lungimea
acesteia.

Valorile factorului LS se pot alege dintr-un tabel dar se pot calcula si cu formula
urmatoare:

LS =[0,065 + 0,0456(grad) + 0,006541(grad)’] x (lungime panta + const)"™

in care:
grad — reprezinta panta in % a versantului;
lungime panta — reprezinta lungimea versantului corespunzatoare unui gradient,
masurata in picioare (foot);
const — este 72,5 sistem imperial sau 22,1 sistem metric;
NN — coeficient functie de panta.

Factorul Creprezinta influenta pe care o are gradul de acoperire cu vegetatie asupra
eroziunii solului. Acesta include atit vegetatia, cit si biomasa. Pentru amplasamentul
Saligny acest factor a fost realizat pe baza ortofotogramei existente, coroborata cu cartarea in
teren.

Factorul P depinde de operatiunile agricole aplicate. Metoda de arat si rotatia
culturilor afecteaza rata de eroziune a solurilor. Acest factor este rareori aplicabil 1n cazul
amplasamentelor cu constructii caz in care factorului P este unitar.

Dupa realizarea hartilor cu factori descrisi anterior, s-a trecut la realizarea gridurilor
necesare calculului pierderii potentiale medii anuale de sol pe termen lung. Calculul a fost
realizat prin inmultirea gridurilor aferente factorilor, in sistem informatic geografic (GIS).

Rezultatele obtinute au evidentiat zone cu erodabilitate maxima, mai mare de 15
tone/acru/an, respectiv mai mare de 37 tone/ha/an, corespunzatoare ariilor cu panta mare,
neacoperite de vegetatie arboricola si cu suprafata naturala deranjata de lucrari agricole
(aratura). Aceasta categorie de erodabilitate a terenului ocupa o suprafata de cca. 9,6 ha,
reprezentand cca. 23,1 % din aria totala studiata. Zonele cu erodabilitate severa si cu
erodabilitate ridicata Insumate reprezinta cca. 41,5 % din aria totala, iar zonele cu
erodabilitate foarte scazuta si scazuta Insumate reprezinta cca. 49,7 % din aria totala. Aceste
valori de erodabilitate se inscriu in intervalele rezultate in urma aplicarii si altor metode pe
amplasament, dintre care amintim tehnica variatiei profilelor de Cs-137 provenit din
depunerile atmosferice.



Eroziunea versantilor nu afecteaza stabilitatea amplasamentului in perioada
operationala dar pe termen lung, eroziunea poate conduce la modificarea topografiei
amplasamentului. Modificarile sunt insa reduse pentru conditii apropiate de conditile
climatice si de vegetatie actuale.

A doua metoda de estimare a eroziunii amplasamentului a constituit-o testul
PINHOLE, care desi nu ofera rezultate cantitative ale erodabilitatii, constitue un indicator
foarte bun cu privire la dispersivitatea solurilor, parte componenta a fenomenului de
eroziune.

Solurile cu compozitie granulometrica fina, de tipul argilelor, argilelor prafoase si
prafurilor argiloase, ce au in componenta lor un procent ridicat de sodiu (Na"), prezinta un
grad ridicat de erodabilitate si dispersie. Aceste fenomene se masoara experimental la
trecerea apei prin interiorul probei nu pe suprafata ei.

In acest test apa distilata este trecuta printr-un canal cu diametrul de 1 mm executat in
proba de pamént. Dimensiunile probei sunt: diametru 20 mm respectiv 38 + 2 mm grosime
Testul are loc pe probe cu umiditate naturala. Apa distilata actioneaza asupra peretilor gaurii
cilindrice sub presiuni de 50, 180, 380 si 1020 + 5 mm.

Rezistenta la eroziune si dispersie a probei, este analizata vizual prin evaluarea
turbiditatii apei ce a traversat proba, a volumului de apa recoltat intr-un cilindru gradat
precum si pe baza observatiilor facute asupra diametrului final al canalului format in proba.

Pentru determinarea dispersivitatii solurilor din amplasamentul Saligny, au fost
recoltate 39 de probe netulburate. Acestea au fost analizate conform metodologiei descrise in
ASTM D4647-06 (2006). Rezultatele arata ca solurile prezente la suprafata amplasamentului
DFDSMA, sunt moderat dispersive si nedispersive. Rezultatele au scos la iveala faptul ca
dispersivitatea este o functie a gradului de folosire a terenului pentru agricultura, in prezent
s1 in trecut.

Capitolul 6. Stabilitatea versantilor si a taluzurilor

Analiza stabilitatii versantilor si a taluzurilor a presupus de asemenea doua metode de
investigare. Prima metoda reprezinta o estimare a potentialului de producere a alunecarilor
de teren bazata pe legislatia actuala. Rezultatele obtinute sunt in termeni de relativitate dar
constitue un bun indicator pentru identificarea zonelor cu potential ridicat de alunecare.

In urma acestei analize au fost separate 3 zone de probabilitate:

- zone cu probabilitate de producere a alunecarilor de teren redusa - practic zero, cu un
potential scazut, identificate pe zonele de culme deluroasa cu aspect de platou, cu
pante ce nu depasesc 5 grade, arabile sau cu diverse tipuri de vegetatie, pe zonele
depresionare create de reteaua hidrografica principala si secundara (Valea Carasu,
Valea Cismelei, vai torentiale) si pe zona de aflorare a calcarului berriasian si zona
mediana cu umpluturi;

- zone cu probabilitate de producere a alunecarilor de teren medie si potential mediu
reprezentate prin zonele de versant cu pante de maxim 30 grade, impadurite sau
arabile, fara drumuri sau alte constructii, pe care afloreaza in general depozite
loessoide;

- zone cu probabilitate de producere a alunecarilor de teren medie — mare si potential
mediu, au fost evidentiate pe versantul de nord unde au fost depozitate umpluturile
de la constructia CNE Cernavoda, chiar daca acestea sunt partial impadurite, pe



versantii ce marginesc dealul Bogdaproste cu pante ce depasesc 30 de grade lipsiti in
general de vegetatie arboricola.

in concluzie zona amplasamentului DFDSMA, este relativ stabila cu exceptia
versantilor cu pante mai mari de 30 de grade, despaduriti sau cu umpluturi antropice, care
prezinta un potential mare de producere a alunecarilor de teren.

Odata identificate zonele vulnerabile s-a trecut la calculul stabilitatii versantilor cu
probabilitate medie — mare si potential mediu si mare de producere a alunecarilor de teren.

Analizele de stabilitate pe patru profile au reliefat valori ale factorilor de stabilitate in
general mari, In cazul terenului natural. Acest lucru arata ca versantii sunt in general stabili
pentru valorile maxime ale parametrilor geotehnici. Pentru valorile minime insa, cele doua
zone cu pante mai mari (depresiuni sau vai de eroziune) din sud vestul respectiv nord estul
amplasamentului au factori de stabilitate la limita stabilitatii pentru tipul specific de
constructii care se vor realiza in amplasament.

in aceste conditii sunt necesare unele masuri de protectie. Astfel versantii naturali
trebuie sa fie cit mai putin deranjati de lucrari de constructii si drumuri sau depuneri de
umpluturi, mai ales neconsolidate; trebuie stabilizati si protejati de eroziune cu geogrile si
prin inierbare. Cele doua zone cu pante mai mari si stabilitati reduse (mentionate mai sus)
pot fi stabilizate prin taluzare realizindu-se pante mai mici, obtinute prin umpluturi
consolidate, eventual cu material obtinut din excavatiile pentru fundatii.

in cazul terenului construit (situatia finala), valorile Fs sunt mai mici decit in cazul
terenului natural, pentru ca in analiza de stabilitate au fost luate n calcul numai eventualele
suprafete de instabilitate influentate de sarcina constructiilor.

Capitolul 7. Calculul terenului de fundare

Pe baza parametrilor fizico — mecanici determinati in cele doua campanii majore de
investigatii a fost calculata presiunea conventionala si presiunea plastica precum si tasarile
rezultate in mai multe variante de fundare.

Amplasamentul DFDSMA, prezinta conditii de fundare dificile, care coroborate cu
dimensiunile mari ale radierului si incarcarile finale conduc la tasari relativ mari si presiuni
conventionale mici.

Categoria geotehnica a amplasamentului are valoarea 2, corespunzatoare unui risc
geotehnic moderat.

Calculul presiunii conventionale in varianta fundarii directe pe orizontul A de loess
prafos la adancimea de 2 m, conduce la o valoare de aproximativ 190 kPa. Presiunea
conventionala calculata pentru fundarea pe perna de loess este Pconv.=)244 kPa. Ambele
valorii sunt mai mici fata de cei 250 kPa pe care i transmit celulele.

Calculul terenului de fundare la starea limita de deformatii a fost realizat in patru
variante, corespunzatoare situatiilor limita de grosime remanenta a orizontului A dupa
nivelarea platoului la cota de 58 mdMN. Rezultatele obtinute sunt cuprinse intre 1179 kPa
pentru A = 3 m si fundare directa, respectiv 2586 kPa fundare pe perna de loess;

in cazul cand orizontul A = 18 m pentru fundare directa s-au obtinut 1136 kPa
respectiv 2490 kPa pentru fundare pe perna de loess.

Calculul tasarilor a fost realizat in mai multe variante de fundare, atat prin metoda
stasului romanesc cat si cu metoda elementului finit, integrata in programul GeoStudio
modulul SIGMA/W.



Deoarece zona activa in varianta cand orizontul A are grosimea de 3 m se extindea
pana in orizontul D, acesta din urma a fost considerat incompresibil, datorita lipsei
parametrilor fizico — mecanici ai acestuia din urma.

Pentru calculul tasarilor in varianta in care orizontul A =3 m, orizontul B se dezvolta
pe o grosime de 21 m iar orizontul C are 5 m. In cazul fundarii directe valoarea totala a
tasarii a fost in jurul a 310 mm.

in a doua varianta de calcul a tasarii pentru orizontul A = 3 m si fundare directa pe
perna de loess natural, valoarea tasarii maxime absolute a fost de cca. 280 mm.

In acest scenariu orizontul A remanent a fost inlocuit in totalitate cu perna de loess
natural, care sta direct pe orizontul B cu proprietati fizico — mecanice mult mai bune.

In ultima varianta se calculeaza tasarile cand grosimea remanenta a orizontul A este
de 3 m si fundarea se realizeaza direct pe perna de loess aditivat, rezultatele obtinute au fost
de aproximativ 265 mm tasare totala.

Calculul tasarilor pentru orizontul A = 18 m si fundare directa. In acest caz grosimea
maxima a orizontului A de 18 m este atinsa in zona central sud estica a amplasamentului. In
aceasta zona, orizontul B se dezvolta pe o grosime de 12 m iar orizontul C are o grosime de
9m.

In scenariile de calcul pentru A = 18 m, limita zonei active este localizata in orizontul
C, lucru datorat grosimii mai mari a orizonturilor respectiv 38 m, comparativ cu doar 29 m
in variantele cu A =3 m.

Rezultatele obtinute in varianta de calcul A = 18 m si fundare directa s-au obtinut
valori ale tasarilor de ordinul a 410 mm.

In cazul fundarii directe pe perna de loess natural cind orizontul A = 18 m,
imbunatatirea ternului de fundare, a fost realizata prin inlocuirea a 3 m corespunzatori
intervalului de cote 55 — 58 m din grosimea de 18 m remanenta a orizontului A, cu o pena de
loess natural, rezultand valori ale tasarii de 380 mm.

Aditivarea loessului folosit pentru perna de 3 m realizata pe grosimea remanenta a
orizontului A de 18 m, a produs o noua imbunatatire a rezultatelor. Astfel valorile calculate
ale tasarii au fost in jurul a 360 mm.

Fundarea pe perna fie de loess natural sau aditivat, produce scaderii ale tasarilor, dar
insuficiente tinand cont de importanta investitiei.

Deoarece aceste scenarii sunt ipotetice datorita variatiilor mari de grosime remanenta
a orizontului A, dar mai ales ale orizonturilor ce constitue zona activa, valorile tasarilor sunt
diferite in situatia reala a amplasamentului. Analiza tasarilor pe 6 profile care redau situatia
dupa nivelarea amplasamentului sunt elocvente in acest sens.

Valorile tasarilor pe profile reprezinta de fapt valorile reale de tasare, deoarece aceste
contin si tasarea rezultata prin infuenta reciproca a celulelor. Diferentele de valori ale
intervalelor in care se incadreaza tasarile, sustin acest lucru.

Tasarea maxima absoluta rezultata din calculul pe profile a fost mai mare decat cea
pentru situatia extrema, in care loessul prafos are grosime maxima. Acest lucru se repeta si in
cazurile in care au fost calculate tasarile pe teren de fundare imbunatatit.

Valorile mari ale tasarilor pentru acest tip de investitie au condus la realizarea unei
simulari, in care terenul de fundare a fost imbunatatit substantial prin realizarea de coloane
de dislocuire. Aceste au fost realizate pentru situatia cea mai defavorabila, cand orizontul A
are grosime maxima, fundarea fiind realizata pe perna de loess care sta pe aceste coloane.



Rezultatele obtinute astfel au fost substantial mai bune, obtinandu-se valori ale
tasarilor cu aproximativ 50% mai mici decat in cazul terenului natural.

Contributii personale

O prima contributie personala a constituit-o centralizarea si sistematizarea
multitudinii de studii efectuate in decursul a aproape doua decenii pentru acest amplasament.

Toate informatiile au fost introduse intr-o banca de date digitala, completata pe
parcurs, pe baza careia au fost facute toate simularile si interpretarile ulterioare.

Realizarea hartii geologice digitale, cuprinsa in capitolul 3, pe o suprafata de
aproximativ 19 km® in jurul amplasamentului este de asemenea o contributie personala,
realizata in mai multe etape. Prima etapa a fost georeferentierea hartii geologice existente,
intocmita de Institutul geologic al Romaniei, foaia Pestera scara 1:50.000 editata in anul
1984. A urmat stabilirea perimetrului de investigat si digitizarea zonelor de aflorare a
diverselor formatiuni.

Dupa realizarea acestei operatii a urmat suprapunerea poligoanelor digitale aferente
formatiunilor geologice peste ortofotograma existenta. Diferentele de sisteme de coordonate
ale celor doua harti au condus la aparitia unor erori de suprapunere corectate printr-o
translatie si o rotatie a poligoanelor.

Analiza in detaliu a hartii nou create a condus la 0 noua corectie materializata printr-
o noua digitizare a zonelor de aflorare. A urmat o cartare a zonei cu fotografierea
aflorimentelor si identificarea rocilor ce afloreaza, dublata de masuratori GPS. In urma
acestor investigatii a rezultat harta geologica a zonei adiacente DFDSMA.

A urmat detalierea geologiei amplasamentului propriu-zis, etapa reprezentata de
corelarea rezultatelor existente si trasarea unor concluzii proprii bazate pe calcule statistice
ale seriilor de valorii existente, aferente parametrilor fizico — mecanici determinati. Aceasta
etapa a inclus identificarea forajelor in teren si pozitionarea in sistem de referinta Stereo 70.

Din analiza fisele de foraj care contin descrierea litologica, corelate cu rezultatele
calculelor statistice ale parametrilor determinati pentru diverse adancimi, am trasat limitele
de separatie intre orizonturile deja descrise ale amplasamentului.

Pentru crearea unei imagini de detaliu a orizonturilor prezente in subsolul
amplasamentului am trasat si realizat doua profile geologice. Tot in aceasta etapa au fost
realizate hartii conturale cu grosimea orizonturilor, necesare ulterior pentru trasarea altor
profile.

Capitolul 4 este compus in majoritatea sa din date existente pe hartile topografice,
lucrari si articole publicate de diversi autorii. Contributiile personale la acest capitol constau
in descrierea partiala a elementelor hidrologice si hidrogeologice atat locale cat si regionale.
In plus pe baza masuratorilor de nivel hidrostatic pentru acviferului berriasian, singurul care
are dinamica si deci care poate transporta radionuclizi scapati din sistem, am realizat doua
harti ale spectrului hidrodinamic. Cele doua harti reprezinta doua situatii extreme ale
nivelului hidrostatic al Dunarii, cu care acviferul este in legatura.

Concluzia rezultata din cele doua harti a fost ca directia de curgere in acvifer se face
in ambele sensuri, spre Dunare cand nivelul acesteia este scazut si din Dunare in acvifer cand
nivelul fluviului este ridicat.

Estimarea eroziunii amplasamentului prezentata pe larg in capitolul 5 a presupus
realizarea de investigatii semnificative, executate in exclusivitate de autorul lucrarii. Prima
etapa de estimare a eroziunii a constituit-o metoda RUSLE. Pentru determinarea parametrilor



necesari acestei metode am recoltat de pe amplasament 55 de probe netulburate intr-o retea
de locatii repartizate pe arealul amplasamentului de depozitare Saligny. Distributia probelor
pe amplasament, a fost realizata cu ajutorul coordonatelor GPS extrase in etapa anterioara
deplasarii in teren. Metodologia de recoltare a presupus indepartarea stratului vegetal urmata
de prelevarea probei cu ajutorul unei carotiere.

Probele au fost analizate in laborator pentru determinarea granulozitatii (fractiunile
argila, silt, nisip In procente, conform standardului american), continutului in materie
organica (in procente) si analiza permeabilitatii (in cm/s). Rezultatele au fost de asemenea
analizate statistic pentru obtinerea unor rezultate concludente.

Pe baza rezultatelor obtinute au fost realizate harti conturale cu distributia fractiei
argiloase, a materiei organice si a permeabilitatii, necesare definirii factorilor ce intra in
calculul pierderii anuale de sol prin eroziune.

Definirea factorului de erodabilitate K in cele 55 de locatii a fost realizata cu ajutorul
nomogramei USDA, operatie urmata de realizarea hartii conturale cu distributia spatiala pe
amplasament a factorului.

Variatia factorului LS, factor ce contine doua componente a presupus realizarea unui
algoritm de calcul intre harta pantelor in procente si lungimea pantei, conform unei formule
propusa de Stone in anul 2000. A rezultat astfel plansa, care reprezinta variatia acestui factor
pe amplasament.

Pentru determinarea factorului de acoperire cu vegetatie C, am folosit in prima faza
ortofotograma zonei. Dupa conturarea zonelor cu diferite tipuri de vegetatie a urmat o alta
deplasare in teren pentru caracterizarea tipului de vegetatie si atribuirea unui coeficient
conform metodologiei folosite. Deoarece terenurile agricole prezentau variatii mari de la an
la an a tipului de vegetatie existent a fost aleasa situatia cea mai nefavorabila pentru
caracterizarea factorului C.

Gridurile factorilor au fost introduse in formula de calcul a pierderii potentiale medie
anuala de sol pe termen lung, rezultand dupa introducerea limitelor intervalelor prestabilite
variatia erodabilitatii pe amplasament.

Tot pentru estimarea eroziunii pamanturilor din amplasament a fost aplicata si
metoda PINHOLE, care defineste de fapt comportarea dispersiva a solurilor. Realizarea
testului a presupus o noua campanie de teren in care au fost recoltate 39 de probe
netulburate, urmand aceiasi pasi descrisi anterior la metoda RUSLE.

Pe fiecare proba am facut analize pentru determinarea limitelor Atterberg si a
umiditatii naturale. Diferenta de material a fost trecuta printr-o sita cu dimensiunea
ochiurilor de 2 mm, pentru separarea impuritatilor. Materialul din fiecare proba a fost
omogenizat si a fost adus prin reducerea sau cresterea umiditatii la limita superioara de
plasticitate. Din materialul omogenizat s-a realizat in cilindrul aparatului prin compactare pe
5 strate individuale o proba de 38 + 2 mm grosime. Proba a fost delimitata de doua site
metalice urmate de filtre formate din pietris margaritar cu diametrul maxim de 5 mm.

Proba a fost introdusa in aparat si a fost efectuat testul propriu — zis prin cresterea
treptata a gradientului. Analiza turbiditatii efluentului colectat, coroborata cu diametrul
canalului rezultat in proba, a condus la incadrarea specimenului analizat intr-una din clasele
de dispersivitate. Toate informatiile aferente fiecarei probe au fost introduse in banca de date
a proiectului.

Pe baza rezultatelor obtinute in cele 39 de locatii analizate am intocmit harta
corespunzatoare claselor de dispersivitate ale pamanturilor prezente la suprafata terenului.



Dupa analizarea mai multor metode de monitorizare a eroziunii, specifice diferitelor
tipuri de clima si caracteristici ale amplasamentelor unde pot fi aplicate, am proiectat un
sistem de monitorizare a eroziunii. Sistemul si componentele sale sunt adaptate la conditiile
actuale ale zonei investigate.

Datorita pozitionarii depozitului pe culmea dealului Bogdaproste, dar mai ales a
extinderii sale in zona de berma a versantilor a aparut necesitatea realizarii unor calcule
privind stabilitatea versantilor ce inconjoara amplasamentul. Acest lucru este realizat in
capitolul 6 care cuprinde in prima sa parte o identificare a potentialului de producere a
alunecarilor de teren, analiza bazata atat pe date existente cum ar fi curbele de nivel, dar mai
ales pe aprecieri si modelari proprii ale factorilor care intra in calcul.

Analiza stabilitatii versantilor aferenti amplasamentului, partea a doua din capitolul 6
este in totalitate conceptie proprie. Profilele analizate au fost alese pe baza potentialului de
producere a alunecarilor de teren descris in subcapitolul precedent dar mai ales pe baza
observatiilor realizate in campaniile de teren.

Analizele de stabilitate sunt definitorii in amenajarea versantilor pentru realizarea
unor conditii optime de exploatare a depozitului pe termen lung.

Din sistematizarea datelor cu caracter geotehnic a rezultat capitolul 7, dedicat in
intregime calculului terenului de fundare si al tasarilor. Daca prima parte contine o trecere in
revista a informatiilor existente, din care au fost alesi parametrii de calcul, precum si o
incadrare a amplasamentului in stasurile si normativele in vigoare, subcapitolul 7.4
reprezinta in totalitate conceptie si aport personal.

Aceasta cuprinde calculul presiunii conventionale in doua variante functie de
sistemul de fundare, directa sau pe perna de loess, precum si calculul terenului de fundare la
starea limita de deformatii.

Calculul tasarilor reprezinta un amplu pachet de scenarii incadrate de cele doua
situatii extreme de grosime ale orizontului A si metodele de fundare.

In a doua parte a subcapitolului rezervat tasarilor am calculat deformatiile terenului
de sub fundatii in situatia finala cand depozitul intra in faza post operationala.

Datorita tasarilor mari rezultate, am modelat in final o situatie in care terenul de
fundare este imbunatatit prin realizarea de coloane de dislocuire sub perna de loess.

In concluzie, amplasamentul se preteaza cu mici imbunatatiri, realizarii unei astfel de
investitii.

Lucrarile ingineresti necesare exploatarii in siguranta a depozitului in perioada sa
operationala si post operationala, au fost descrise pe parcursul tezei.



