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Introducere

Cursul este destinat, in principal, studentilor Facultatii de Ecologie si Protectia
Mediului din cadrul Universitédtii Ecologice din Bucuresti — invatamant cu frecventa
redusa (IFR), dar poate constitui un util material de studiu si pentru studentii la

invatdmant cu frecventa (IF).

a. Date privind titularul de disciplina

LV ¢ Tevi Giuliano
préenume:
E-mail: giuliano.tevi@ueb.education

b. Date despre disciplina

Anul de

. 111
studiu:

Semestrul: 6

c. Obiectivele disciplinei

Obiectivul | ¢ Cunoasterea proceselor si fenomenelor ce determind dinamica apelor subterane
general al si a poluantilor mediului geologic.

disciplinei * (Cunoasterea tehnicilor specifice de investigare si evaluare a proceselor.
* Extinderea notiunilor de baza din domeniul geologiei generale, hidrologiei si
hidrogeologiei si integrarea lor in abordarea specifica protectiei mediului

geologic;
* Abordarea solului si apei subterane ca un sistem complex, unitar si a
Obiectivele problematici specifice de evaluare a poluarii acestui sistem;
specifice * Formarea unei imagini actuale si moderne referitoare la instrumentele specifice

de evaluarea a contamindrii (instrumente analitice, modelare, interpretare) si
asupra masurilor adecvate de remediere ce pot fi propuse;

o Insusirea utilizarii unui pachet de soft-uri specifice, pentru realizarea modelarii
mediului in scopul evaluarii proceselor de poluare.




d. Competente acumulate dupa parcurgerea cursului

Identificarea si utilizarea principalelor legitati, notiuni si concepte specifice.

Definirea principiilor aplicabile domeniului calitatii solului si apelor
subterane.

Alegerea principiilor si stabilirea metodelor stiintifice si experimentale
adecvate.

Evaluarea rapoartelor specifice.

Utilizarea conexiunilor logice cu alte domenii stiintifice fundamentale
conexe.

Definirea conceptelor, teoriilor si metodelor de bazd din domenii
complementare (fizica, geologie, geografie, matematica).

Competente | * Definirea conceptelor si fenomenelor specifice ce guverneaza dinamica apei
profesionale si a poluantilor in mediul geologic.

* Folosirea instrumentelor din domenii conexe.

Utilizarea metodelor, instrumentelor aparaturii si tehnologiilor pentru

activitati de masurare si monitorizare.

* Selectarea si utilizarea adecvata a aparaturii de masurd, a tehnicii de
calcul si a resurselor software dedicate.
* Elaborarea unor modele conceptuale adecvate.
Analiza si comunicarea datelor cu caracter stiintific.
* Explicarea si interpretarea rezultatelor experimentale obtinute.
* Finalizarea unei evaludri specifice prin elaborarea de rapoarte.
+ Redactarea si prezentarea unui raport stiintific.

* Aplicarea strategiilor de muncd eficientd si responsabila, de punctualitate,
seriozitate si raspundere personala, pe baza principiilor, normelor si a valorilor
codului de etica profesionala.

Competente | » Aplicarea tehnicilor de munca eficientd in echipa multidisciplinara pe diverse
transversale paliere ierarhice.

Documentarea in limba romana si cel putin intr-o limba strdina, pentru
dezvoltarea profesionala si personald, prin formare continua si adaptarea
eficienta la noile descoperiri stiintifice.

e. Resurse si mijloace de lucru
Pentru o pregatire temeinicd, va sugeram sa efectuati toate testele de evaluare,

astfel incat rezultatul pregatirii dumneavoastrd sa fie cat mai obiectiv. De asemenea,

va sugeram sa va alcatuiti propriile dumneavoastrd planuri si scheme, acestea ajutandu-

va la o0 mai buna sistematizare a cunostintelor dobandite.

Fiecare curs debuteaza cu prezentarea obiectivelor pe care trebuie sd le atingeti

— din punctul de vedere al nivelului de cunostinte — prin studierea temei respective. Va

recomanddm sa le cititi cu atentie si apoi, la sfarsitul cursului, sa le revedeti pentru a

verifica daca le-ati atins in intregime.

Testele de evaluare prezente la sfarsitul fiecarui curs va vor ajuta sa verificati

modalitatea specifica de invatare si sa va imbunatatiti cunostintele. Timpul recomandat
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rezolvarii testelor este de 30 de minute. Rezolvati testele numai dupa studierea in
intregime a unui curs si nu va uitati la raspunsuri decat dupa rezolvarea testului si numai
daca nu reusiti sa gasiti rdspunsul prin recitirea cursului.

La fiecare curs existd indicata o bibliografie selectiva pe care va sfatuim sa o

parcurgeti.
f. Structura cursului

Cursul de Modelarea curgerii apelor subterane si transportului poluantilor este alcatuit
din 9 capitole (fiecare capitol fiind aferent unei unitati de invatare):
Capitolul I. CADRUL GEOLOGIC AL MIGRARII POLUANTILOR

Capitolul II. SURSE DE POLUARE A MEDIULUI GEOLOGIC, TIPURI DE
POLUANTI

Capitolul III. FUNDAMENTELE CHIMIEI APEI

Capitolul IV. PROCESE DE MIGRARE A CONTAMINANTILOR iN
MEDIUL GEOLOGIC

Capitolul V. VULNERABILITATEA LA POLUARE A APELOR
SUBTERANE

Capitolul VI. COMBATAREA POLUARII, REFACEREA MEDIULUI
GEOLOGIC

Capitolul VII. METALELE GRELE IN MEDIU SI SURSELE LOR

Capitolul VIII. SCHEMATIZAREA HIDROSTRUCTURILOR

Capitolul IX. APLICATII

La sfarsitul fiecarui capitol beneficiati de modele de teste de autoevaluare care
va vor ajuta sa stabiliti singuri ritmul de invatare i necesitatile proprii de repetare a
unor teme. La sfarsitul suportului de curs sunt prezentate raspunsurile corecte la testele
de autoevaluare a cunostintelor.

Cursul de Modelarea curgerii apelor subterane si transportului poluantilor poate
fi studiat atat in intregime, potrivit ordinii prestabilite a capitolelor, dar se poate si
fragmenta in functie de interesul propriu mai accentuat pentru anumite teme. Insi, in
vederea sustinerii examenului este obligatorie parcurgerea tuturor celor 9 capitole si

efectuarea testelor prezentate.



g. Cerinte preliminare

Pentru o mai bunad intelegere a materiei, este necesara coroborarea cunostintelor
dobandite 1n cadrul acestei discipline cu cele acumulate la Hidrologie si hidrogeologie,

avand in vedere ca disciplina se studiaza in anul 1, semestrul 1.

h. Durata medie de studiu individual

Durata medie de invatare estimdm a fi de aproximativ 28 de ore, iar pentru
examen ar fi necesar un studiu de o sdptdmana.
Studierea fiecdrui capitol necesitd un efort estimat la 3 ore, astfel incat sa se

fixeze temeinic cunostintele specifice acestui domeniu.

i. Evaluarea

La incheierea studierii cursului, este obligatorie realizarea celor doud teme de
control.
Inainte de examen este indicat sa parcurgeti din nou toatd materia, cu atentie,

durata estimatd pentru aceasta activitate fiind de aproximativ o saptamana.

Forma de evaluare E
(E-examen, C-colocviu/test final, LP-lucrari de control)
- evaluarea finald 60%
Stabilirea notei - activitati aplicative /laborator/lucrari practice/proiect etc. 20%
finale (procentaje) | - teste pe parcursul semestrului -
- teme de control 20%




Capitolul 1.
CADRUL GEOLOGIC AL MIGRARII POLUANTILOR

[ 1.1. Introducere
=

In cuprinsul acestui capitol sunt prezentate cunostintele referitoare la structura
si proprietatile mediului geologic cu privire speciald asupra componentei fluide — apa,
fluide contaminante, precum si conceptele si principiile fundamentale de geologie
relevante pentru tematica cursului

Durata medie de parcurgere a acestui capitol este de aproximativ 3 ore.

Continut

1.2.1. Mediul geologic

Mediul geologic este un sistem complex, situat la partea superioara a
litosferei, limitat la zona in care omul isi desfasoara activitatea. El este format din roci
ce pot contine apa subterana, gaze si resurse naturale neregenerabile. Calitatea
mediului geologic este un factor ce afecteaza in mod direct conditiile de viata ale

omului.
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in general mediul geologic este o componenta vulnerabila la actiunea agresiva
a omului, manifestata cel mai frecvent prin contaminarea solului si apei subterane,
perturbarea conditiilor naturale prin minerit si activitatea de constructii, depozitarea

deseurilor la suprafata terenului si in subteran.

Cele trei tipuri fundamentale de roci ce alcatuiesc crusta terestra, magmatice,

metamorfice si sedimentare, prin intermediul agentilor si proceselor ce controleaza

ENERGIA SOLARA

b
SUPRAFATA PAMANTULUI

Roci vulcanice ——» Alterare — > _Sedlmente
N eroziune, transport

si acumulare

ingropare

. L si litificare

Miscarea magmei catre
suprafata pamantului

Roci Sedimentare

Roci magmatice Ridicarea crustei,
—— denudare 4
A
[~ Roci M " Metamorfis
Metamorfism oci Metamorfice

a

Topire Topire Topire

A

o

Mediu abisal 5
PRESIUNE S| TEMPERATURA MARE

Fig. Circuitul rocilor
formarea lor, fac parte dintr-un circuit, denumit circuitul rocilor. Interconectarea prin

intermediul acestui circuit scoate in evidenta si mai bine natura relatiilor si dinamica

suferita de mediul geologic.
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Din punct de vedere al problematicii abordate de aceasta lucrare vor fi tratate
pe larg aspectele legate de dinamica sistemului sol — ape subterane precum si de
poluarea acestuia.

Pentru ca circulatia apei sa fie posibila in mediul geologic, acesta trebuie sa
fie permeabil.

Cea mai mare parte a rocilor permeabile din partea superioara a litosferei fac
parte din categoria rocilor sedimentare.

Formatiunile sedimentare acopera 75% din suprafata scoartei terestre. Atat
sedimentele cat si rocile sedimentare au in general un caracter poligenetic. O
trasatura importanta a lor este aceea ca s-au format in conditii de temperatura si
presiune normale, apropiate sau similare celor din mediul ambiant. Diferenta
fundamentala dintre sediment si roca sedimentara nu consta in primul rand in
caracterul mobil sau consolidat al acestora ci in faptul ca roca sedimentara, prin
procesul de diageneza, a fost separata de mediul in care a avut loc sedimentarea.

Poate fi considerat depozit sedimentar orice material care a luat nastere prin:

* Dezagregarea si fragmentarea rocilor preexistente;
* Transportul si acumularea gravitationala in bazinele de sedimentare;

* Precipitarea chimica si biochimica din solutii naturale;
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* Activitatea organismelor vegetale si animale, capabile sa-si construiasca

schelete sau invelisuri protectoare de natura minerala.

CLASTIC DEPOSITIONAL Anastomosing River
ENVIRONMENTS

Alluvial Fan

Wave-dominated Shoreline
Fig. Medii depozitionale

Complexitatea acestor procese explicdi marea diversitate a rocilor
sedimentare, reflectata de natura constituentilor lor, de caracterele structurale si
texturale.

In continuare, din considerente stiintifice si practice, rocile sedimentare vor fi

clasificate dupa criteriul genetic si mineralogic, deosebim astfel:
* Roci detritice (clastice);
* Roci argiloase;
* Roci carbonatice;
* Roci silicioase;
e Bauxite;
e Fosforite;
* Evaporite.

in continuare vor fi prezentate o serie de caracteristici ale acelor categorii de

roci sedimentare ce constituie principalele roci acvifere.

Rocile detritice
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Definitie: rocile detritice sunt agregate mobile sau consolidate, rezultate in
urma dezagregarii rocilor preexistente, a transportului si a acumularii materialului
astfel rezultat (claste sau detritus), in diverse medii de sedimentare. Aceasta
categorie ocupa 20 — 25 % din volumul total al depozitelor sedimentare.

Clasificarea rocilor detritice s-a facut dupa dimensiunile si forma clastelor dupa

cum urmeaza:

Roci mobile Roci consolidate Dimensiunea
clastelor
Psefite Blocuri, Rudite Brecii si >2mm
bolovanis, conglomerate
grohotis, etc
Psamite Nisipuri Arenite Gresii 2-0.063 mm
Aleurite Loess (praf)  Siltite Roci loessoide 0.063 — 0.004
mm
Pelite Maluri Lutite Argile > 0.004 mm

Rocile detritice consolidate au doua componente: clastele si liantul, fiecare din
aceste doua componente putdnd avea compozitie foarte variata. Cunoasterea
acestei compozitii este importanta din punctul nostru de vedere, in masura in care
aceasta confera materialului sedimentar proprietati specifice (solubilitate in apa,

capacitate sporita de adsorbtie sau de schimb ionic, etc.).
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Conglomerat

Rocile argiloase

Definitie: rocile argiloase sunt roci pelitice, formate preponderent din particule
cu dimensiuni cuprinse intre 0,01 mm si dimensiuni coloidale, in alcatuirea carora
intra in proportie mai mare de 60% minerale argiloase.

Argilele sunt roci compacte, masive sau stratificate, caracterizate de o
porozitate ridicata si o permeabilitate slaba. Culoarea este foarte variata, fiind
dependenta de compozitia chimica.

Clasificarea mineralogica si structurala a rocilor argiloase:

Tip petrografic Varietati mineralogice Varietati structurale

sau texturale
ARGILE Argile polimictice Argile masive
Argile oligomictice: Argile stratificate
e Caolinitice;

*  Montmorillonitice;
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* Smectice; etc.

ARGILITE (Sisturile  Argile polimictice Argile  stratificate  (in
argiloase) placi)
ROCI DE TRANZITIE Varietai silicioase; * Argile nisipoase;
Varietati carbonatice: » Sisturi arenacee;
* Marne; * Calcsisturi.

* Argile calcaroase.

Desi din punct de vedere structural argilele pot fi considerate roci detritice, din
punct de vedere genetic ele au in general o origine diferita de rocile de acestea,
formandu-se adesea prin alterarea unor minerale preexistente. Ele sunt formate in

general din alumosilicati hidratati.

Roci carbonatice

Fig. Calcare organogene
Definitie: rocile carbonatice sunt roci sedimentare, poligene, constituite din

minerale carbonatice (calcit, dolomit, aragonit, siderit, ankerit, magnezit, etc.) in
proportie de peste 50% si subordonat minerale necarbonatice alogene (cuart,
calcedonie, minerale argiloase, mice) si autigene (feldspat, fosfati, oxizi de fier, etc.)
in functie de natura mineralului predominant si de participarea fractiunii
necarbonatice se deosebesc: calcare, dolomite, roci de tranzitie.
Calcarele (formate predominant din calcit/aragonit la care se adauga minerale

necarbonatice) pot fi clasificate functie de originea lor in:

* (Calcare chimice — formate prin precipitare chimica;
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e Calcare organogene:
o Calcare bioconstruite — formate in timpul vietii organismelor, dintr-
un schelet si ulterior din materialul de umplere al interstitiilor;
o Calcare bioacumulate — formate prin depunerea partii minerale
dupa moartea organismelor.
» Calcare clastice — formate din acumularea gravitationala a fragmentelor
calcaroase.

Dolomitele — roci formate predominant din dolomit [CaMg(CO3;),]. Se formeaza
in general prin precipitare chimica in medii cu un caracter lagunar, lipsit de fauna si
apar asociate cu depozite evaporitice (ghips, anhidrit, etc.).

Roci de tranzitie realizata intre: calcare si dolomite (calcar magnezian, calcar
dolomitic, etc.), intre calcare si roci detritice (calcar grezos, gresie calcaroasa, etc.),
intre calcare, dolomite si roci detritice (calcar slab argilos dolomitic, etc.)

Rocile carbonatice au o trasatura specifica - datorita compozitiei lor sunt in
general solubile Tn apa, in special daca aceasta are o temperatura scazuta. Aceste
roci genereaza cunoscutul relief carstic, circulatia apei subterane in golurile astfel

formare este foarte activa iar formele create sunt foarte spectaculoase.
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Rocile evaporitice

Fig. Evaporite

Definitie: rocile eva‘pofltlce reprezinta in excluswltate produse de natura
chimica, ce se formeaza prin precipitarea din solutii naturale lagunare sau marine, in
medii aride caracterizate printr-o evaporare intensa. Concentrarea extrema a
solutiilor conduce la separarea compusilor foarte solubili. In aceste conditii, sarurile
dizolvate de Na, K, Ca, CI, SO, se concentreaza si cand ating limita de saturatie, se
separa prin precipitare.

Evaporitele sunt roci cu frecventa redusa la suprafata scoartei, ele au in
general o grosime mica si ocupa areale restranse. in mod frecvent corpurile
stratificate de evaporite, datorita orogenezelor, capata forme lenticulare, diapire, etc.

Din alcatuirea acestor depozite evaporitice, fac parte minerale autigene din
grupa halogenurilor, sulfatilor si uneori a carbonatilor si sulfurilor. Subordonat acestor

minerale li se mai poate adauga o frectiune alogena, argiloasa sau bituminoasa.
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In continuare sunt prezentate principalele tipuri de produse functie de

caracteristicile mediului de formare:

Salinitate
Mediu hipersalin

Mediu oxidant

MgCl,; KCI 6H,0O
MgC|2 6H20
KCI
NaCl
MgSO4 HQO
Ca SO4 HQO
Mediu oxidant
Ca SO,

Salinitate

Mediu normal
CaCOs;

CaMg(COs3).
Ca (PO4)3OH
Mediu marin
SiO,
F9203
Mn02
Mediu euxinic
Mediu euxinic
Fe,S, PbS, ZnS

Produse

Carnalit
Bishofit
Silvina
Halit
Kieserit
Gips
Produse

Calcit, aragonit, travertin
oolitic

Dolomit

Colofan, apatit

Opal, calcedonie
Hematit in minette
Piroluzit

Sulfuri in maluri, sisturi
cuprifere

Evaporitele au in general culori deschise dar pot fi inchise la culoare din cauza
impuritatilor, greutati specifice sunt in general mici, iar cele din grupele halogenurilor
si sulfatilor sunt foarte solubile in apa.

in afara acestor grupe de roci sedimentare prezentate sumar, mai exista si alte
tipuri de roci, magmatice si metamorfice, care pot prezenta porozitate secundara de
tip fisural, sau de alte tipuri dar proportia acestora este mica. Rocile permeabile care
au capacitate de retinere a apei se numesc roci acvifere iar rocile ce nu permit

retinerea apei sunt roci acvifuge.
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Fig. Circuitul apei

The World’s Water Cycle
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volumul total de apa al globului este disponibil pentru om.

Apa

Apa ocupa 361,3
mil. km? ceea ce
reprezinta 70,8 % din
suprafata globului. Din
volumul total de apa,
97,3% i revin apei
sarate in timp ce din
totalul apei dulci 77,30%
revin ghetarilor, 22,40%
apelor subterane si doar
0,36% lacurilor, raurilor,
etc.

Din volumul total
al apelor subterane,
8,467 milioane  km?
corespund  acviferelor
situate pana la
adancimea de 200 m
(Scradeanu, 2005). Din
datele UNESCO rezulta

cda numai 0,63% din

Un volum din aceasta apa participa anual la un circuit, numit circuitul hidrologic

global. Sub influenta energiei solare, din Oceanul Planetar, se evapora anual o

cantitate de apa, de aproximativ 449000 km>. cea mai mare parte din aceasta

cantitate de apa cade sub forma de precipitatii tot in spatiul oceanic — 412000 km?

de apa. Se estimeazd c3 o cantitate de 36400 km> o reprezintd scurgerea de

suprafatd in interiorul continentelor (34400 km®) si scurgerea subterand care se

descarca direct in Oceanul Planetar (2000 km®). Precipitatiile cazute pe uscat intra
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in circuitul hidrologic prin: evaporare de la suprafata solului; stocare la suprafata, sub

forma lichida sau solida; curgere de suprafata difuza sau organizata; infiltrare.

Acest circuit global al apei in natura este influentat direct de o serie de factori

climatici, morfologici, etc., dintre acestia amintim: temperatura; evaporarea, regimul

vanturilor; caracteristicile solului; relieful; vegetatia.

In scoarta terestra apa se gaseste in diverse stéri specifice:

Apa in stare de vapori — se gaseste in zona vadoasa, dinamica ei fiind
controlata de distributia presiunilor.
Apa legata fizic — mentinuta de fortele de atractie moleculara (de natura
electrostatica), care se manifesta la contactul particulelor cu moleculele
de apa. n functie de nivelul energetic deosebim apa higroscopicé si apa
peliculara, aceasta din urma se poate deplasa intre particule functie de
grosimea peliculei de apa din jurul fiecarei particule.
Apa legata chimic — ea poate fi apa de cristalizare, caracterizata de
prezenta moleculei H,O si apa de constitutie, caracterizata de prezenta
gruparii (OH)". Mineralele hidratate cedeaza apa la temperaturi maxime
de 300 — 400°C iar mineralele hidroxilice pierd apa la temperaturi ce pot
ajunge la 1300°C, odat# cu distrugerea moleculei.
Apa capilaréa — este mentinuta in pori si fisuri de catre fortele de
capilaritate. in functie de pozitia in profilul terenului si umiditatea
acestuia deosebim: apa capilara suspendata; apa capilara mobila; apa
capilara discontinua; apa capilara legata.

Apa libera — este considerata hidrodinamic activa si include apa
gravitationala i apa capilara mobila.
Apa in stare solida — are un caracter sezonier si se formeaza pana la
adancimea de inghet (cca. 0,4 m pentru Bucuresti si cca. 1,2 m in zonele
montane din Romania).
Apa in stare supracritica — apare la temperaturi si presiuni ridicate, la

adancimi marri.
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1.2.2 Apa in mediul geologic

In cazul unui teren poros, permeabil, umiditatea in plan vertical este distribuita

dupa urmatorul model tipic (Fig. 1.2):

Zona de aerare — aflata in partea superioara a profilului, intre suprafata
topografica si suprafata acviferului. Ea este impartita in mai multe zone:

o Zona de evapotranspiratie — corespunzatoare practic profilului de sol.
Umiditatea in aceasta zona este controlata de pierderea apei prin
evapotranspiratie, aici este prezenta o cantitate mare de apa sub forma
de vapori.

o Zona de retentie (zona vadoasd) — evapotranspiratia este neglijabila,
apa este retinuta de catre fortele higroscopice si capilare, iar surplusul
de apa din zona de evapotranspiratie se deplaseaza descendent sub
influenta gravitatiei. Grosimea acestei zone este variabila functie de
pozitia nivelului piezometric (de la O la sute de metrii in zonele aride).

o Zona capilard — este generata de suprafata piezometrica, grosimea
acestei zone este invers proportionala cu granulometria (cca. 2,5 cm
pentru pietrisuri pana la 700 cm pentru silturi).

Zona saturata — se dezvolta sub suprafata piezometrica si caracterizata de
faptul ca intregul volum al porilor este saturat de apa lichida in diverse stari.
La nivel general, limita inferioara a acestei zone este determinata de aparitia

temperaturilor si presiunilor critice (12 — 20 km. in domeniul continental)
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Zona de evapotranspiratie

Zona de retentie (vadoasi) Zona de

Zona capilara Suprafata

Zona saturata

%

"

Fig. Distributia verticala a umiditatii

componenta importanta a bilantului hidrologic o reprezinta apa infiltrata. Capacitatea

de infiltrare este definita ca viteza maxima cu care apa poate fi absorbita de sol pe

unitatea de suprafata in conditii date. Aceasta caracteristica este influentata direct

de o serie de factori (Barcelona et. al., 1990):

Umiditatea solului. Daca solul este uscat, in parte superioara a sa
potentialul capilar este foarte ridicat. in situatia aparitiei unor precipitatii,
o cantitate mare de apa se va infiltra in sol, cantitate ce va scadea odata
cu cresterea gradului de umiditate al solului.

Compactarea solului determinata de precipitatii.

Colmatarea porilor din sol cu material fin transportat de fluxul infiltrat.
Prezenta unor microstructuri in sol determinate de activitatea
organismelor, degradarea sistemului radicular etc., favorizeaza
infiltrarea.

Existenta covorului vegetal favorizeaza infiltrarea prin faptul ca
reprezinta un mediu de viata pentru o serie de organisme care traiesc in
sol, precum si prin faptul ca reduce scurgerea de suprafata si eroziunea
solului generata de picaturile de ploaie.

Temperatura — valorile scazute ale acesteia cresc vascozitatea apei,
reducandu-se astfel infiltrarea;

Conductivitatea hidraulica verticala a terenului.
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* Prezenta aerului captiv in zona nesaturata, care determina reducerea
conductivitatii hidraulice.
* Panta terenului;

* Actiunea antropica.

1.2.3 Principalii parametrii ai mediilor poroase si ai apei

Porozitatea este sistemul de goluri din masa unui sediment sau a unei roci.
Din punct de vedere cantitativ porozitatea este reprezentata de raportul dintre

golurilor gi volumul total al terenului respectiv:
V
=-£-100 0.1
n=- (0.1)

unde n — porozitatea; V,; — volumul golurilor; V — volumul total.

Porozitatea, functie de origine, poate avea un caracter primar sau secundar.

Porozitatea primara are in general un caracter interstitial si ia nastere odata cu
formarea depozitului sau rocii si este dependenta de dimensiunea si forma
particulelor constituente. Porozitatea primara poate suferii in timp modificari in sensul
cresterii sau reducerii, rezultatul fiind porozitatea secundara. Aceasta din urma este
in general cauzata de actiunea de dizolvare a apei, de alterarea mineralelor din roca,
de cristalizare sau deshidratare, de fisurarea rocilor din cauza miscarilor tectonice,

etc.
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Porozitatea primara este dependenta de caracteristicile granulometrice ale

materialului, iar cea
secundara de compozitia,

structura si textura rocilor, Porozitate interstitiala

precum si de proprietatile (cu caracter primar)

mecanice ale acestora.

Depozitele  solubile

(calcar, sare, ghips, etc.),

au o porozitate de tip

jJC Porozitate fisurala
! (cu caracter secundar)

secundar ca urmare a | g

proceselor de dizolvare ce r %

se dezvolta pe sistemele de Fig. Tipuri de porozitati
fisuri.

Din punct de vedere al “disponibilitatii” sistemului de pori pentru deplasarea
apei, deosebim doua componente ale porozitatii :
* Porozitatea activa este reprezentat de volumul de goluri prin care apa poate
circula liber si poate fi complet drenata gravitational ;
* Porozitatea de retentie este reprezentata de golurile care nu comunica intre
ele si nu participa la formarea permeabilitatii.
n=n,+n, (0.2)

unde n — porozitatea totala ; n, — porozitatea activa ; n, — porozitatea de retentie.

Permeabilitatea este proprietatea unui mediu poros de a permite lichidelor gi
gazelor sa se deplaseze prin el, sub actiunea combinata a gravitatiei si presiunii.
Cantitativ permeabilitatea se exprima prin coeficientul de permeabilitate :

K, =C-d’ (0.3)
unde: C coeficient adimensional determinat de forma particulelor; diametrul mediu al
particulelor, unitatea de masura este darcy.

Permeabilitatea este direct proportionala cu granulozitatea, cu cat aceasta

este mai fina, permeabilitatea se reduce.
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Umiditatea reprezinta cantitatea de apa continuta in sol, ea este dependenta
de conditiile meteorologice in zona de aerare si este maxima in zona saturata. Cel
mai frecvent umiditatea se exprima prin umiditatea volumica si gradul de saturatie.

* Umiditatea volumica reprezinta raportul dintre volumul apei si volumul

total al rocii:

V
—_a 0.4
w, % (0.4)

unde V, — volumul apei iar V — volumul total al rocii.
* Gradul de saturatie reprezinta raportul dintre volumul de apa din pori i

volumul total al porilor:

s Lo (0.5)
VP

unde V,, — volumul porilor.

Vascozitatea este proprietatea fluidelor de a se opune deformatiilor relative
care se manifesta intre straturile adiacente de fluid aflate in miscare relativa fara ca
deformatiile sa fie
insotite de variatii ale volumului. Vascozitatea lichidelor este direct proportionala cu

temperatura, iar cea a gazelor este invers propor{ionala.

Tensiunea superficiala este energia pe unitatea de suprafata la interfata a
doua medii (ex: apa - aer) care da nastere capilaritatii. Are ca unitate de masura
dyne/cm. Acest fenomen este deosebit de important, el guvernand relatiile solid -

lichid la interfata dintre acestea.

Conductivitatea hidraulica este o proprietate a unui mediu poros saturat care
determina relatia, numita legea lui Darcy, intre debitul specific si gradientul hidraulic
care provoaca miscarea.

Legea lui Darcy :
U=K-i (0.6)

unde K — conductivitatea hidraulica, i — gradientul hidraulic, U — viteza de filtrare.
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De aici rezulta semnificatia atribuitda in mod curent conductivitatii hidraulice —
viteza de filtrare la un gradient hidraulic unitar.
Conductivitatea hidraulica este determinata de:
* permeabilitatea intrinseca a formatiunii geologice (Kp);
» proprietatile fizice ale apei (y, y);
e gradul de saturatie al formatiunii (w,).
Pentru o formatiune geologica conductivitatea hidraulica K este:

U

K (0.7)

unde K, — permeabilitatea intrinseca, y — greutatea volumica a apei si y —
vascozitatea dinamica a apei.
Domeniul de variatie al conductivitatii hidraulice este intre 10° — 10 cm/sec

pentru argile si 102 — 1 cm/sec pentru pietris sortat (C.W. Fetter, 1994).

1.2.4 Acvifere — tipuri de acvifere

Acviferul este zona saturata cu apa a unei formatiuni permeabile, prin care
poate avea loc o curgere semnificativa (conductivitatea hidraulica, K>0,1 m/zi) a
curentului de apa.

Clasificarea acviferelor

Principalele criterii de clasificare a acviferelor sunt urmatoarele (Scradeanu,
2006):

* conditiile de acumulare ale apelor subterane;

* variabilitatea parametrilor terenurilor permeabile;

» caracteristicile fizico-chimice ale apelor subterane;
» starea energetica a apei subterane.

Conditiile de acumulare ale apelor subterane — sunt dependente de litologia si
structura formatiunii acvifere, deosebim astfel:

e acvifere formate in sedimente neconsolidate;
e acvifere formate in roci sedimentare consolidate;

* acvifere formate in roci magmatice sau metamorfice.
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Variabilitatea parametrilor terenurilor permeabile — in functie de acest criteriu
deosebim doua tipuri fundamentale:

* omogene si izotrope — valoarea parametrilor este aceeasi in intreg
spatiul reprezentat de acvifer si variabilitatea este constanta in toate
directiile;

* neomogene i anizotrope — valoarea parametrului este diferita de la un
punct la altul iar variabilitatea se modifica cu directia.

Caracteristicile fizico-chimice ale apei subterane — conditioneaza modul de
utilizare al resurselor de apa, deosebim:

« acvifere termale - temperatura apei > 23°C

o hipotermale — temperatura este cuprinsa intre 23 - 36°C ;
o mezotermale — temperatura apei este cuprinsa intre 36 - 42°C ;
o hipertermale — temperatura este mai mare de 42°C ;

* acvifere minerale — apele subterane au anumite caracteritici chimice
(mineralizatie totala mai mare de 1 g/l pentru apele terapeutice ;
continutul de bioxid de carbon mai mare de 10 g/l).

Cel mai utilizat criteriu de clasificare este cel al starii energetice a apei
subterane, clasificare ce va fi prezentata in detaliu, se va tine cont si gradul de
deschidere hidrogeologica. Din aceste puncte de vedere deosebim:

e Qacvifere cu nivel liber;

* acvifere sub presiune.

Water-table well Surtace Artesian well

— —
Potentiometric surface =~

acvifere cu nivel liber — dezvoltate n SOUTIT I st 1
terenuri permeabile ce se dezvolta S e ;.'_éap..@,y'quigf e o
uniform pana la suprafata topografica e s gu_x_m“f\unuZl%m plass

“0 watertabie 3.

Unsaturated zone

=— Wellscreen” , * .*
Saturated zone Tt

acvifere sub presiune — acumulat n Contringied [T —m———Ow == =====| |==
terenuri permeabile care sunt delimitate e e S S e e S 1
in acoperis de terenuri impermeabile si L It S S SN IS s —
q q q o Confined aqulfer T [T Limestone =T Open hole—] T
nivelul piezometric se afla la cote S —— — — — — ——

superioare acoperisului j

Acviferele cu nivel liber se formeaza in terenurile permeabile care se
dezvolta uniform pana la suprafata. Precipitatiile cazute se pot infiltra liber conducand
la saturarea terenului pana la un anumit nivel — nivel piezometric. Deasupra acestui
nivel, terenul este nesaturat cu apa, formand zone de aerare.
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Morfologia nivelului hidrostatic este influentatd de morfologia suprafetei
topografice, fiind in general similara cu aceasta dar cu variatii mult mai atenuate.

Deplasarea apei in acvifer se face gravitational in virtutea unui gradient
hidraulic. Ca si in cazul retelei hidrografice aceasta deplasare a curentului subteran
este conditionata de pozitia bazei locale de eroziune.

Apa subterana ajunge la suprafatd, atunci cand nivelul hidrostatic
intersecteaza in mod natural suprafata topografica, situatie in care apar izvoare sau

= Infiltratji

acviferul se afla in legatura

Zona

hidraulica cu reteaua | vadoasa | ________ ]

Nivel
piezometric

Nivel
hidrostatic

hidrografica. Fr
Acvifer cu

Acviferele sub | nivelliber

(freatic)

presiune se formeazad N [Formagune
. . L impermeabil
terenurile permeabile delimitate i
Acvifer sub
presiune

in partea superioara de | “capiv)

formatiuni acoperitoare

impermeabile sau cu

Fig. Tipuri de acvifere

permeabilitate redusa. Terenul
permeabil ce formeaza acviferul este saturat cu apa, iar apa se afla sub presiune
(nivelul piezometric al acviferului este superior pozitiei formatiunii impermeabile din
acoperisg) .

in functie de sarcina piezometrica acviferele sub presiune pot fi ascensionale
sau arteziene (situatie in care sarcina piezometrica este mai mare decat cota
suprafetei topografice).

O caracteristica importanta ce deosebeste cele doua tipuri principale de
acvifere (cu nivel liber si sub presiune) este pozitia si extinderea zonei de alimentare
a acviferului. Tn cazul acviferelor cu nivel liber, alimentarea se face prin infiltratii pe
toata suprafata lor, practic zona de extindere a acviferului coincide cu zona de
alimentare. In cazul acviferelor sub presiune, zona de alimentare nu se extinde pe
intreaga suprafata a acviferului, frecvent alimentarea se face prin capetele de strat.
In multe cazuri, zonele de alimentare ale acviferelor sub presiune pot fi situate la

distante mari fata de zonele eventualelor captari ale acestor acvifere.

29



Gradul de complexitate al structurilor hidrogeologice este foarte mare, in

Foraj Foraj
de de

Denivelar

AR
1

Denivelar N ‘
_-N f_
A K

Raza Raza
de de

Fig. Modificarea morfologiei suprafetei piezometrice si a spectrului
curgerii subterane datorita exploatarii acviferului

functie de pozitia relativa raportata la bazele locala si regionala de eroziune,

deosebindu-se: hidrostructuri deschise, hidrostructuri partial deschise si
hidrostructuri inchide (Scradeanu, 2006). Acestea se deosebesc intre ele prin pozitie,

prin proprietatile terenurilor ce le alcatuiesc, precum si prin dinamica apelor

Zona de Zona de alimentare a acviferului cu
alimentare a nivel liber ] Zopa de
acviferului sub escarcare a
IS NG acviferului sub

___________________________ -
Acvifer cu nivel \\\\

Nivel piezometric Acvifer

acvifer sub
presiune | Nivel hidrostatic
| acvifer freatic
Fig. Zonele de alimentare ale acviferelor
subterane.

Indiferent de natura unei interventii in scopul exploatarii potentialului unui
acvifer, aceasta va influenta cantitativ si de cele mai multe ori si calitativ regimul
natural al acviferului.

In afara proceselor complexe de poluare care fac obiectul acestei lucrari si vor

fi prezentate in detaliu in capitolele urmatoare, extragerea sau injectarea unui debit
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de apa din/in acvifer determina modificarea spectrului hidrodinamic al curgerii in
regim natural

Acesta ,comportament” al acviferelor impune necesitatea realizarii unor
calcule precise in ceea ce priveste parametrii de exploatare precum si delimitarea
zonelor de influenta a exploatarii, in care regiumul natural de curgere este perturbat.
Dinamica poluantilor in mediul geologic (zona vadoasa, acvifer) este de cele mai
multe ori influentata direct de modul de explatare de catre om a acestei resurse
naturale.

1.3. Sa ne reamintim

* (aracterizarea mediului geologic pornind de la elemente de structura si
compozitie

* Apa ca principala componenta a mediului geologic, esentiala atat pentru
metabolismul organismelor cat si pentru toate activitatile umane

* Proprietatile care guverneaza dinamica apei subterane, tipuri de acvifere,

caracteristici.
|

= 1.4. Rezumat

In acest capitol au fost prezentate caracteristicile esentiale ale mediului
geologic cu rol in formarea permeabilitatii, caracteristice acumularii apelor subterane.
Au fost descrise mecanismele curgerii apelor subterane precum si distributia naturala
a acesteia.

’ 1.5. Test de autoevaluare a cunostintelor
@®

1) Mediul geologic in integralitatea sa este alcatuit din?
a. sol
b. sol, roci, fluide asociate, substante minerale utile
c. sol, componente ale biocenozelor specifice
2) Ce tip genetic de roci este caracterizat de o permeabilitatea accentuata?
a. Rocile magmatice
b. Rocile metamorfice
c. Rocile sedimentare
3) Care din urmaitoarele trasaturi caracterizeaza un acvifer freatic?
a. Vulnerabilitate ridicata la poluare

b. Alimentare pe toata suprafata de extindere
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c. Adancime redusa

4) Cum se manifesta dependenta extinderii zonei capilare de granulometrie?
a. QGranulometria redusd determind o extindere accentuatd a zonei capilare
b. Nu existd dependenta intre acestea

c. Depozitele grosiere determind a extindere accentuata a zonei capilare
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Capitolul 2.
SURSE DE POLUARE A MEDIULUI GEOLOGIC, TIPURI DE
POLUANTI

j 2.1. Introducere
=

In cadrul acestui capitol, studentilor le sunt prezentate principalele surse pe
poluare ce afecteazd mediul geologic clasificate pe grupe de activitati, precum si
principalele tipuri de poluanti in functie de specificul lor sau modul de actiune.

Durata medie de parcurgere a acestui capitol este de aproximativ 3 ore.

2.2. Continut

Exista multe definitii ale poluari in sens general, dar de multe ori incercarea de
a defini acest concept plaseaza omul in pozitii diferite sau chiar diametral opuse. O
abordare este cea conform careia omul ar fi ,beneficiarul” mediului in care traieste.
In virtutea acestui mod de a pune problema poluarea reprezintd prezenta intr-un
mediu a una sau mai multe substante sau amestecuri de substante in cantitati sau
pe o perioada care le fac periculoase pentru oameni, animale sau plante si contribuie
la punerea in pericol sau véatadmarea activitati sau bunastéarii persoanelor
(Organizatia Mondiala a Sanatatii). Din punctul de vedere al unui specialist n
protectia mediului, o astfel de punere a problemei are un viciu esential, acela de a
prezenta fenomenul de poluare ca pe o notiune abstracta de care nu este nimeni
responsabil. O definire mult mai corecta a problemei ar fi: ,Poluarea — O stare
indezirabild a mediului natural datorata contaminarii cu substante daunéatoare ca o
consecinta a activitatii umane” (Dictionarul Webster) sau ,Poluarea — infroducerea
directa sau indirecta, ca rezultat al activitatii umane, de substante, vibratii, incalzire

sau zgomot in aer, apa sau sol, care pot fi periculoase pentru sanatatea umana,
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calitatea mediului sau pot crea pierderi materiale” (U.E. Directiva Cadru a Resurselor
de Apa). Chiar Legea mediului (nr. 195/2005) pune problema in termenii
.----.introducerii directe sau indirecte a unui poluant care poate aduce prejudicii...”,
de aici concluzia fireasca a asocierii poluarii cu activitatea umana.

Din punct de vedere al problematicii abordate in aceasta lucrare de catre autor,
nu exista surse naturale de poluare, aceasta este strict o consecinta a activitatii
umane; pentru fiecare caz de poluare trebuind sa existe si un poluator. Acel principiu
din legislatie mondiala de mediu, conform caruia ,poluatorul plateste” conditioneaza
practic legatura dintre aparitia poluarii si existenta unui poluator responsabil de
actiunea sa. Orice ,portiune” din mediu ambiant natural este caracterizata la un
anumit moment de anumiti parametrii, respectiva ,portiune” poate fi sau nu propice
existentei si dezvoltarii unor organisme (inclusiv omul) dar aceasta stare nu il face

poluat sau curat.

2.2.1 Clasificarea surselor de poluare a mediului geologic

Orice clasificare este din start un proces subiectiv datorita caracterului sau
conventional. intotdeauna pot fi gasite noi criterii de ,aranjare” a obiectelor,
organismelor sau fenomenelor din lumea inconjuratoare, motiv pentru care in
aceasta lucrare, sursele de poluare vor fi clasificate dupa criteriile considerate
traditionale:

* modul de dezvoltare in spatiu,
* modul de evolutie in timp;

* gradul de mobilitate;

* natura fenomenului de poluare;

* originea sursei.
Clasificarea surselor de poluare dupa modul de dezvoltare in spatiu

Din acest punct de vedere deosebim doua tipuri majore de surse de poluare —
concentrate si difuze. La randul lor, sursele concentrate pot fi punctuale, cu

dezvoltare liniara, etc.
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Sursele concentrate se manifesta direct pe o suprafata clara, usor de delimitat
si in general cu dimensiuni reduse raportat la intregul areal afectat de sursa. in cele
mai multe cazuri aceasta suprafata este redusa — considerata punctuala, sau se
extinde bidimensional. Exemple in acest sens pot fi conductele avariate, deversarile
necontrolate din conducte, rezervoare fisurate, accidente ce afecteaza direct mici
suprafete, canale, rigole, santuri, etc. in general acest tip de surse sunt relativ stabile
ca debit si cantitate.

In categoria celor difuze intrd acele surse ce nu au o suprafata de incidenta
directa clar delimitata sau care actioneaza pe suprafete intinse in raport cu intreaga
zona afectata. Exemple clasice in acest sens sunt poluarile produse de depunerile
atmosferice, de ploile acide, de substantele chimice utilizate in scopuri diverse in
agricultura, de reteaua hidrografica. De multe ori, localizarea acestor surse de
poluare este legata de variabilitatea conditiilor meteorologice.

In momentul in care se fac estiméri ale dinamicii si evolutiei episoadelor de
poluare sau evaluari ale impactului unei anumite activitati asupra mediului,
precizarea corecta a modului de actiune in spatiu a sursei este o obiectiv de prima
importanta. in multe cazuri tipul sursei conditioneaza direct modul de lucru ulterior

(ex: modelarea matematica a zonei si a fenomenelor asociate).

Clasificarea surselor de poluare dupa evolutia lor in timp

in functie de intervalul de timp in care au loc emisile si de gradul de
periodicitate deosebim: surse instantanee si surse continue. in categoria surselor
instantanee intra acele surse ale caror emisii au o durata scurta (minute, zeci de
minute) si Tn general un caracter accidental (accidente industriale, accidente
survenite la transportul unor substante periculoase, etc.). Efectele acestui tip de
poluare sunt in general rapide si de mare amploare, datoritda cantitatilor mari
deversate intr-un timp foarte scurt, pe un teren neafectat de poluantul respectiv. Se
pot produce dezechilibre in sistemele afectate in intervale scurte de timp dupa
producerea accidentului. O alta caracteristica a acestui tip de poluare este faptul ca,
datorita capacitatii naturale de autoepurare a mediului, intr-un timp destul de scurt
sistemul poate reveni la parametrii initiali, autoepurarea putand actiona eficient

incepand din momentul indepartarii sursei de poluare.
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Sursele continue sunt acele surse ale caror emisii au durate lungi si foarte
lungi, pot avea un caracter periodic (asociate cu diverse etape ale proceselor
tehnologice). Acest tip de surse, este in general periculos datoritda caracterului

cumulativ pe care il are procesul de poluare, adesea determinand ,poluari istorice”.

Clasificarea surselor de poluare dupa gradul de mobilitate

Cele doua tipuri de surse definite dupa acest criteriu sunt: sursele fixe si
sursele mobile. Cel mai frecvent, poluarea mediului geologic este rezultatul actiunii
surselor fixe de poluare (halde, terenuri agricole, ferme zootehnice, depozite de
deseuri, deversari industriale, etc.). In a doua categorie se incadreaza in general
mijloacele de transport, a caror impact direct asupra aerului este mult mai evident
decat aspra solului si subsolului, unde poluantii pot ajunge indirect, sub forma de

depuneri atmosferice cu caracter difuz.

Clasificarea surselor de poluare dupa natura fenomenului de poluare

Datoritd complexitatii proceselor de poluare, este dificil de precizat pentru
fiecare caz in parte, natura acestor procese. De cele mai multe ori, aceste procese
coexista si se influenteaza direct unele pe altele. Totusi sub aspect teoretic se poate
face o distinctie intre poluarea de natura fizica, chimica, biologica si radioactiva.

* poluarea fizica nu determina modificari directe ale chimismului ci doar a
parametrilor fizici ai mediului implicat (modificarea temperaturii, a continutului
de aer din sol, etc.);

* poluarea chimica implica existenta unor emisii substante reactive, care la
randul lor pot fi de anorganice sau organice si care determina modificari de
natura chimica ale mediului afectat;

* de poluarea biologica sunt responsabile in general microorganismele fie cu
caracter patogen, fie capabile sa afecteze microbiota solului sau ecosistemul
apelor subterane;

* poluarea radioactiva este generata de dezintegrarea nucleelor instabile
insotita de emisia de particule sau radiatii. Intensitatea si tipul radiatiilor sunt
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dependente de elementul implicat si de caracteristicile acestuia (timp de

injumatatire, viata medie a nucleelor, etc.).

Clasificarea surselor de poluare dupa originea sursei

In functie de domeniul general in care de incadreaza activitatea ce genereaza
surse de poluare, distingem urmatoarele categorii:
* poluare industriala;
* poluare agricolg;

* poluare urbana si menajera.

Poluarea industriala
Dintre sectoarele industriale, cele mai poluante pentru apa si sol sunt
considerate:
. Industria chimica (compusii organici si anorganici) afecteaza:
= apa prin utilizarea acesteia in procesele tehnologice, ca
agent de racire si prin emisiile de compusi organici, metale
grele, suspensii solide, materii organice, fenoli, cianuri;
= solurile prin depozitarea deseurilor rezultate din procesele
tehnologice si prin zgura si cenusa ce se depune din apa
sau din aer.
. Industria hartiei si a pastei de celuloza afecteaza:
= apa prin folosirea ei in procesele tehnologice si prin emisiile
de suspensii solide, materii organice, compusi organici
clorurati, dioxina, etc.
. Industria cimentului, sticlei si ceramicii afecteaza:
= apa prin utilizarea ei ca apa de proces tehnologic si
impurificarea cu hidrocarburi si metale grele;
= solul prin procesele de extractie de materii prime si prin
depozitarea deseurilor tehnologice (in special cu continut de
metale).

. Industria metalurgica feroasa afecteaza:
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apa prin utilizarea ca apa de proces tehnologic si prin
emisile de materii organice, substante bituminoase,
hidrocarburi, suspensii solide, metale, benzen, fenoli, acizi,
sulfati, amoniac, cianuri, tiocianati, tiosulfati;

solul prin depozitarea deseurilor tehnologice cu continut de:

metale grele, sulfati, saruri, resturi de hidrocarburi.

Industria metalurgica neferoasa afecteaza:

apa prin utilizarea ei in scrubere si impurificarea cu
hidrocarburi, fluor, particule solide;

solul prin depozitarea zgurii.

Industria petroliera afecteaza:

apa prin utilizarea ei ca agent de racire si prin emisiile de
hidrocarburi, mercaptani, substante corozive, fenoli, crom,
efluenti din scurberele de gaze;

solul prin depozitarea deseurilor periculoase, catalizatori

epuizati, gudroane.

Tabacariile si industria pielii afecteaza:

considerate:

apa prin utilizarea ei ca apa de proces tehnologic si prin
emisiile de substante toxice ce coniin suspensii solide,
sulfati, crom;

solul prin deseurile bogate in crom.

Poluarea agricola

Dintre sectoarele agricole, cele mai poluante pentru apa si sol sunt

Specializarea si concentrarea productiei

o Cresterea suprafetelor cultivate, consolidarea terenurilor, defrisarea

afecteaza:

apa: prin efectele indepartarii covorului vegetal — antrenarea

solului de catre ape, contaminarea apelor, eutrofizare;

= solul prin: expunerea sa la eroziune si la degradare.

o Cresterea intensiva a animalelor afecteaza:
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apa prin efluentii de siloz fincarcati cu materii organice si
nutrient;

solul prin imprastierea gunoiului de grajd bogat in metale grele.

o Practicarea agriculturii intensive afecteaza:

e f[ertilizarea

apa prin cresterea incarcaturii de sediment din ape;
solul prin pierderea materiei organice, deteriorarea structurii, a

boitei, scaderea fertilitatii si capacitatii de adsorbtie.

o Cu gunoi de grajd, care afecteaza:

apa cu materii organice si nutrienti ce au ca efect eutrofizarea
si scaderea continutului de oxigen. Prin infiltrare contaminantji
ajung n apele subterane.

solul prin acumularea de metale grele, fosfati si riscul de

crestere a aciditatii.

o Cu ingrasaminte chimice, care afecteaza:

apa prin spalarea nitratilor si fosfatilor urmata de cresterea
nivelului de nutrienti din apa, eutrofizare si contaminarea
acviferelor;

solul prin acumularea de metale grele ce pot patrunde in lanful
trofic, prin cresterea riscului de acidifiere, de distrugere a

structurii solului si a bilanfului nutrientilor.

o Cu namol menajer, care afecteaza:

apa prin spalarea si infiltrarea in acvifer a nutrientilor si a altor
compusi chimici;
solul prin acumularea de metale grele si microorganisme ce

pot patrunde in lantul trofic.

» Aplicarea pesticidelor afecteaza:

apa prin spalarea rezidurilor mobile si a produsilor degradati si
antrenarea lor in apele subterane;

solul prin acumularea pesticidelor persistente, a produsilor
degradati, infiltrarea acestora in profilul de sol si prin
distrugerea biotei solului.
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» Lucrarile de irigatii si de prelevare de apa afecteaza:

» apa prin scaderea nivelului hidrostatic care determina
cresterea salinitatii cu impact direct asupra calitatii apelor de
suprafata si subterane;

= solul prin cresterea salinitatii si alcalinitatji.

» Lucrarile de drenaj afecteaza:

» apa, determindnd scaderea potentiala a biodiversitatii acvatice

» solul prin aparitia oxidarii solurilor organice cu efect in
reducerea confinutului organic, acidifiere si modificarea
structurii solului.

* Lucrérile de mecanizare a agriculturir.
o Lucrarile de aratura si cultivare afecteaza:
= apa prin incarcarea acesteia cu sediment si eutrofizare;
» solul prin expunerea acestuia la procesele de eroziune.
o Folosirea utilajelor grele afecteaza:
= apa prin incarcarea acesteia cu sediment si eutrofizare;

= solul prin compactare.

Poluarea urbana si menajera
Aceasta sursa majora de poluare se manifesta cel mai agresiv pentru apa si
sol prin intermediul urmatoarelor activita;:
» Utilizarea terenului ca spatiu de locuit afecteaza:
= apa in urma activitatea de gradinarit, prin spalarea
pesticidelor si fertilizatorilor;
= solul prin activitatile de renovare sau extinderea spatiilor de
locuit, activitati generatoare de cantitati mari de deseursi;
precum si prin utilizarea unor spatii pentru constructii,
gradinarit, etc., spatii care devin indisponibile pentru alte
destinatii.

» Alimentarea cu apa a oraselor afecteaza:
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» apa prin deversarea apelor uzate menajere contaminate cu
materii organice, fosfati si compusi ai azotului si activitatea
de spalare, prin folosirea detergentilor care determina
contaminarea cu materii organice si suspensii solide.

e Utilizarea bunurilor (hrana, obiecte de imbracaminte, mobile,
echipamente electrocasnice, medicamente, etc.) afecteaza:

= apa prin utilizarea detergentilor, dezinfectantilor ce
determina aparifie compusgilor organici clorurati, prin
prepararea hranei ce determina emisii de nutrienti si de
substante organice;

= solul prin depozitarea deseurilor menajere (formate din
resturi alimentare, celuloza, sticla, textile, mase plastice,
resturi metalice, etc.) precum si deseuri de natura chimica
— pesticide, uleiuri, vopsele, baterii, cosmetice,
medicamente, etc.

» Transportul si serviciile afecteaza:

= apa prin produse petroliere si lubrefianti;

= solul prin depozitarea anvelopelor uzate, autoturismelor
uzate, precum si prin utilizarea terenului pentru cai de
circulatie, conducte, infrastructura.

Datorita legaturii hidraulice existenta frecvent intre apele subterane si cele de
suprafata, fie in sensul drenarii fluxului subteran de catre reteaua hidrografica fie
invers, acestea se pot contamina reciproc. Existenta diferentelor mari de calitate a
apei, in general in favoarea apelor subterane, net superioare calitativ, face ca
acestea sa fie adesea impurificate de catre apele de suprafata, care in aceasta
situatie constituie reale surse de poluare.

In afara acestei clasificari a principalelor surse de poluare in functie de diverse
criterii, pentru 0 mai buna intelegere a complexitatii proceselor de poluare este utila

realizarea unei clasificari a poluantilor.

2.2.2 Clasificarea poluantilor mediului geologic
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Criteriile de clasificare sunt in general orientate pe urmatoarele caracteristici
ale poluantului:
* stare de agregare;
* natura sa;

* solubilitate in apa, durata degradarii naturale, etc.
Clasificarea poluantilor in functie de starea lor de agregare

In functie de starea de agregare deosebim:
* poluanti gazogi;
* poluanti lichizi;
* poluanti solizi.

Cei mai reprezentativi poluanti din categoria gazelor provin in general din
procesele de ardere (SO,, CO,, N,O, CH,4, CO, compusi organici volatili— COV, etc.).
Acesti compusi determina in general poluarea aerului, dar indirect, antrenati de
precipitatii, ajung pe sol, dizolvati in apa sau sub forma de compusi noi. Cel mai
frecvent proces de poluare a solului si apelor subterane, determinate de existenta
acestor gaze in atmosfera, in constituie acidifierea rezultata in urma episoadelor de
.ploaie acida”. Aceasta se formeaza in urma combinarii oxizilor de sulf si de azot cu
apa atmosferica rezultand astfel acid sulfuric si azotic. Acidifierea solului conduce la:
dizolvarea sarurilor de calciu si de magneziu determinand carente in nutritia plantelor
si la cresterea mobilitatii metalelor din sol. in urma procesului de infiltrare, acidifierea
se poate manifesta pana la nivelul apelor freatice.

Chiar daca, in general, poluantii gazosi afecteaza in mod direct atmosfera,
datorita depunerilor de diverse feluri (gravitationale, precipitatii), adesea acestia au

un impact semnificativ si asupra solului si a apelor subterane.
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Clasificarea poluantilor in functie de natura lor

Din acest punct de vedere, se deosebesc:
* poluanti anorganici;
* poluanti organici;
* poluanti biologici;
» poluanti fizici (termici, radioactivi).

Din categoria poluantilor anorganici amintim: cationii metalici (plumb, zinc,
aluminiu, cadmiu, cupru, mercur, calciu, magneziu, etc.); anionii (fluor, clor, nitratj,
nitriti, fosfat, sulfat, carbonat, cianuri, etc.) precum si gazele dizolvate (oxigen, dioxid
de carbon, azot, etc.).

Poluantii organici sunt foarte numerosi, ei putand fi impartiti in mai multe
categorii: hidrocarburi policiclice aromatice (PAH), poluanti organici sintetici (inclusiv
pesticide si erbicide), compusi organici volatili (COV).

in categoria poluantilor biologici intra microorganismele patogene sau
nepatogene si virusuri, (bacterii coliforme, coliformi fecali, E coli, Giardia lamblia,
etc.).

Din categoria factorilor responsabili de poluarea fizica, fac parte: poluantii
termici — care determina modificarea temperaturii mediului in afara domeniului
natural de variatie a acesteia; poluantii radioactivi, generatori de radiatii nocive (in
special beta si gama care pot penetra piele si tesuturile umane), constand in
radionuclizi cu viata lunga, precum: strontiu 90 (26 ani) si cesiu 137 (30 ani), uraniu
238 (4,47 x 10° ani) dar si iodul 131, bariu 140, etc. In afara poluantilor enumerati,
mai poate fi considerata poluare fizica, impurificarea solului si a apelor cu particule
de dimensiuni variabile, insolubile si in general inerte din punct de vedere chimic

(diverse componente minerale, fragmente de sticla, mase plastice).

Clasificarea poluantilor in functie de solubilitate in apa, durata biodegradarii

Un aspect determinant pentru dinamica poluantilor in mediu il reprezinta
caracterul miscibil sau imiscibil al fluidului in apa. In functie de aceasta caracteristica

deosebim:
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* poluanti miscibili in acvifer;
* poluanti imiscibili in acvifer.

in cazul fluidelor solubile (miscibile) in apa, dinamica in acvifer este similard
cu a solventului, iar scaderea concentratiei este controlata de o serie de procese
complexe (sorbtie, precipitare, biodegradare) ce se desfagsoara sub controlul
parametrilor ce caracterizeaza mediul (matricea acviferului, apa, interactiunea apa —
fluid poluant).

Deplasarea fluidelor imiscibile in apa este dependenta de densitatea lor, cele
cu densitate mai mica decat a apei vor avea tendinta sa se ridice si sa se localizeze
in partea superioara a acviferului. Fluidele cu densitate mai mare vor avea tendinta
sa coboare in raport cu directia de curgere a apei si sa se localizeze in zona
culcusului acviferului.

In functie de compozitia chimicd si de proprietatile lor, poluantii pot avea
capacitatea de a se descompune in mod natural (prin oxidare, adsorbtie, procese
biologice, etc.). Viteza cu care se desfasoara procesele de biodegradare este
dependenta de o serie de elemente ce caracterizeaza mediul (compozitia
pedologica/litologica, grosimea zonei vadoase, gradul de afénare al terenului,
continutul de oxigen din zona vadoasa etc). Procesele de atenuare naturala a
concentratiei de substante poluante sunt mult mai active la nivelul zonei vadoase,
fata de acvifer, datorita continutului ridicat de oxigen, de substantd organica din
orizontul superior al solului sau de eventuala prezenta a mineralelor argiloase.

Sa ne reamintim

* Sursele de poluare se clasifica functie de: modul de dezvoltare in spatiu,
de actiune 1n timp, mobilitate, natura procesului de poloare si originea
sursei.

* Poluantii mediului geologic se clasifica functie de: starea de agregare,
natura, grad de solubilitate in apa etc.

2.3. Rezumat

In acest capitol au fost prezentate sistematic si descrise sursele de poluare si
poluantii care afecteazi in mod specific mediul geologic. Intelegerea acestor aspecte
conditioneazd succesul construirii unor modele conceptuale corecte in vederea
cuantificarii fenomenelor.
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’ 2.4. Test de autoevaluare a cunostintelor
@®

1) Din punct de vedere al distributiei in spatiu, sursele de poluare sunt:
a. temporare
b. difuze
c. chimice
2) Poluarea generata de cultura plantelor agricole este considerata?
a. concentrata
b. difuza
c. instantanee
3) Au o dinamica similara cu a apei subterane poluantii?
a. Cu densitate mai mare decat apa
b. Miscibili

c. Gazosi

;% 2.5. Bibliografie recomandata

Fetter, C.W., Contaminant Hydrogeology, New York, Macmillen Publishing

Company, 1993.
Koster, R., Natural attenuation of inorganic pollutants — geochemical factors

influencing im-mobilization, ConSoil, Leipzig, 2000.

Manahan E Stanley, Environmental Chemistry, Lewis Publishers, 1991.

2.6. Tema de control
Realizati un referat de maximum 5 pagini in care sd tratati problematica poludrii

acviferelor freatice cu nutrienti proveniti din activitatea agricola.
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Capitolul 3.
FUNDAMENTELE CHIMIEI APEI

J 3.1. Introducere
=

In cadrul acestui capitol sunt prezentate principalele proprietiti ale apei in
stare naturala, ca principala componenta de interes a mediului geologic.

Durata medie de parcurgere a acestui capitol este de aproximativ 3 ore.

3.2. Continut

3.2.1 Introducerea in chimia acvatica

Fenomenele chimice caracteristice mediului acvatic implica reactii acid-
baza, de solubilizare, de oxido-reducere si de complexare. Procesele biologice
joaca un rol important in chimia mediului acvatic. Spre exemplu, algele
fotosintetizante pot creste pH-ul apei prin eliminarea CO,-ului. in sistemele
acvatice naturale este mult mai greu de descris fenomenul chimic, deoarece
acestea reprezinta sisteme deschise cu intrari si iesiri de energie. si masa
variabile si de asemenea contin faze minerale. Astfel, neputandu-se realiza o
descriere exacta a chimiei unor sisteme naturale de apa se folosesc metode
simplificate, de multe ori bazate pe concepte chimice de echilibru. Cu toate ca nu
sunt exacte sau realiste in totalitate astfel de modele pot furniza generalizari
folositoare si 0 buna cunoastere ce apartine naturii proceselor chimice acvatice si

pun la dispozitie ghidare pentru descrierea si masurarea acestor sisteme.

3.2.2 Gazele din apa



Gazele dizolvate — O, pentru pesti si CO, pentru algele fotosintetizante —
sunt cruciale pentru bunastarea speciilor vii din apa. Unele gaze din apa pot cauza
de asemenea probleme cum ar fi moartea pestilor din cauza bulelor de azot
formate in sange prin expunerea la apa suprasaturata cu azot. Solubilitatea
gazelor din apa este calculatda conform Legii lui Henry, conform careia
solubilitatea unui gaz dintr-un lichid este proportionala cu presiunea partiala a

gazului in contact cu lichidul.

Oxigenul din apéa

Fara un nivel apreciabil al oxigenului dizolvat, multe organisme acvatice nu
pot trai in apa. Oxigenul dizolvat este consumat prin degradarea materiei
organice. O caracteristica importanta a unui sistem acvatic este capacitatea de a
se reoxigena. Oxigenul din apa provine din actiunea fotosintetizanta a algelor, dar
aceasta nu este o metoda eficienta, deoarece cantitatea de oxigen este pierduta
pe timpul noptii in procesele metabolice.

Este important sa se faca diferenta dintre solubilitatea O,-ului care
reprezinta concentratia O,-ului maxim dizolvat la echilibru si concentratia
oxigenului care nu este in general concentratia la echilibru si este limitata de rata
la care se dizolva oxigenul. Nivelul oxigenului dizolvat se poate apropia repede
de 0 daca nu este actioneaza un mecanism eficient de reaerare a apei. Problema
devine in mare una de cinetica, in care exista o limita a ratei la care oxigenul este
transferat prin suprafata de contact dintre apa si aer. Aceasta rata depinde de
turbulenta, marimea bulelor de aer, temperatura si al{i factori. Degradarea
mediatda de microorganisme a numai 7 sau 8 mg de material organic poate
consuma complet oxigenul dintr-un litru de apa initial saturat cu aer la temperatura
de 25° C. Efectul temperaturii asupra solubilitatilor gazelor din apa este important
in mod special in cazul oxigenului. Solubilitatea oxigenului in apa scade de la
14.74 mg/L la 0°C la 7.03 mg/L la 35° C. La temperaturi mai mari solubilitatea

scazuta a oxigenului combinata cu rata respiratiei crescute a organismelor
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acvatice cauzeaza frecvent conditii in care o cerere mai mare de oxigen insotita

de o solubilitate scazuta a gazului in apa duc la epuizarea drastica a oxigenului.

3.2.3 Aciditatea apei si dioxidul de carbon in apa

Fenomenul acid-baza in apa implicad cedare si acceptare de ioni de H".
Multe specii se comportd ca acizi in apa eliberand ioni de H*, iar altele se
comportd ca baze prin acceptare de H*, molecula de apa avand caracter amfoter.
O specie importanta in chimia apei este ionul bicarbonat HCO; = ce se poate
comporta si ca acid si ca baza. Cu toate ca teoretic toate apele au o anumita
alcalinitate, apa acida nu este intalnita des, cu exceptia cazurilor de poluare
severa. Aciditatea rezulta in general din prezenta acizilor slabi in special CO,, dar
cateodata mai cuprinde si altii cum ar fi H,PO,’, H,S, proteine si acizi grasi.
Termenul de “acid liber mineral” este aplicat acizilor tari ca H,SO,4 si HCI in apa.

Caracterul acid al unor ioni metalici hidrati poate contribui la aciditate.

Dioxidul de carbon in apa

Cel mai important acid slab din apa este dioxidul de carbon. Datorita
prezentei sale in aer si a producerii lui din descompunerea microbiala a materiei
organice, dioxidul de carbon dizolvat este prezent teoretic in toate apele naturale
si poluate. Ploaia cazuta chiar si dintr-o atmosfera complet nepoluata este foarte
putin acida datorita prezentei dioxidului de carbon dizolvat. Dioxidul de carbon si
produsii sadi de ionizare, ionul bicarbonat HCO3; ~ si ionul CO3* au o influenta
extrem de importanta asupra chimiei apei. Multe minerale sunt depozitate ca
saruri ale ionului carbonat. Algele din apa utilizeaza dioxid de carbon dizolvat in
sinteza biomasei.

Echilibrul dioxidului de carbon dizolvat cu cel gazos din atmosfera si

echilibrul ionului CO3™ intre solutiile apoase si mineralele carbonice au un puternic
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efect de tampon asupra pH-ului apei. Ca o consecinta a nivelului scazut de dioxid
de carbon atmosferic, apa lipsitd de alcalinitate (capacitatea de a neutraliza H* in
echilibru cu atmosfera) contine un nivel foarte scazut de dioxid de carbon. Totusi,
formatjile CO5;* si HCO; ~ cresc foarte mult solubilitatea dioxidului de carbon.
Concentratjile mari de dioxid de carbon pot afecta in mod negativ respiratia si
schimbul de gaze cu alte animale acvatice, insa nu ar trebui sa depaseasca nivele
de 25 mg/L. O mare parte din dioxidul de carbon din apa este un produs al
degradarii materiei organice de catre bacterii. Chiar algele fotosintetizante il
produc in timpul proceselor metabolice in absenta luminii. Concentratia de dioxid
de carbon gazos in atmosfera variaza cu locatia si anotimpul, ea creste cu o parte

la milion (ppm) in volum pe an.

3.2.4 Alcalinitatea

Alcalinitatea este capacitatea apei sa accepte ioni pozitivi de H (protoni).
Aceasta este importanta in tratarea apei si in chimia si biologia apelor naturale.
Apa puternic alcalina are deseori un pH mare si contine in general nivele
superioare ale solidelor dizolvate. Alcalinitatea serveste drept tampon pentru pH
si rezervor pentru carbonul neorganic. De asemenea, ea poate fi folosita masura
pentru fertilitatea apei deoarece ajuta la determinarea abilitatii acesteia de a
sustine cresterea algelor. In general, speciile bazice responsabile pentru
alcalinitatea din apa sunt ionul hidroxil, ionul bicarbonat si ionul carbonat. Alte
specii ce contribuie Tn mica masura sunt amoniacul si bazele conjugate ale acizilor
fosforic, de siliciu, boric. La valori ale pH-ului sub 7 [H'] se diminueaza
alcalinitatea.

Este important sa se faca diferenta intre bazicitatea mare manifestata prin
pH ridicat si alcalinitate mare, capacitatea de a accepta ioni de H". in timp ce pH-

ul este un factor de intensitate, alcalinitatea este un factor de capacitate.
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in termeni de inginerie alcalinitatea este frecvent exprimata in unitati de
CaCO3/mg/L bazandu-se pe urmatoarea reactie de neutralizare a acidului:
CaCOs + 2H" --- > Ca® + CO, + H,0
Exprimarea alcalinitatii in termeni de mg/L a CaCO; poate totusi genera confuzie
si notarea preferabila pentru chimisti este echivalenti/L, numarul de moli de H*

neutralizati de alcalinitatea unui litru de solutje.

Substante ce contribuie la alcalinitate la diferite valori ale pH-ului

Apa naturala are in mod normal o alcalinitate, numita aici [alk] de 1.00 x 10°
* echivalenti/L. Contributiile realizate de diferite specii la alcalinitatea depind de
pH. Acest lucru este demonstrat aici prin calcularea contributiile relative la
alcalinitate a HCO5", CO3* sau OH" la pH 7.00 si la pH 10.00. Pentru apa la pH 7
[OH] e prea scazut pentru a aduce o contributie semnificativa, asadar
alcalinitatea este datorata H,CO3-ului. La pH mai mare atat OH" cat si C032' sunt

prezente in concentratii semnificative comparativ cu HCO5'.

Carbonul anorganic dizolvat si alcalinitatea

Din valorile deduse mai sus, se poate arata faptul ca la aceeasi valoare a
alcalinitatii concentratia carbonului anorganic dizolvat variaza cu pH-ul.
Concentratia mai scazuta de carbon anorganic la pH 10 arata ca sistemul acvatic
poate dona carbon anorganic dizolvat pentru folosirea in fotosinteza, cu o
schimbare a pH, dar nici una a alcalinitatii. Aceasta diferenta in concentratie de
carbon anorganic dizolvat, dependenta de pH, reprezinta o importanta sursa
potentiala de carbon pentru algele din apa, ce fixeaza carbonul prin reactii
complexe. Daca carbonul anorganic dizolvat este folosit pentru sinteza biomasei,

apa devine mai bazica. Cantitatea de carbon anorganic dizolvat ce poate fi
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consumat fnainte ca apa sa devina prea bazica pentru a permite reproducerea

algelor este proportionala cu alcalinitatea.

Influenta alcalinitatii asupra solubilitatii dioxidului de carbon

Solubilitatea crescuta a dioxidului de carbon din apa cu o alcalinitate

ridicata poate fi ilustrata prin compararea ei in apa pura (alcalinitatea 0).

3.2.5 Calciul gi alte metale in apa

lonii de metal din apa, exista sub numeroase forme. Pentru a asigura cea
mai mare stabilitate a Tnvelisurilor exterioare ale electronilor, ionii de metal sunt
uniti cu apa sau coordinati cu alte specii. Acestea pot fi molecule de apa sau alte
baze mai tari. Asadar, ionii metalici in solutie apoasa sunt prezenti sub forma de
cationi metalici hidratati. lonii metalici in solutie apoasa tind sa atinga o stare de

stabilitate maxima prin reactii ce include reactiile acid-baza.

lonii metalici hidratati ca acizi

lonii metalici hidratati, in special cu sarcina 3+, sau mai mare, tind sa piarda
ioni de H" din moleculele de apa legate de ei in solutii apoase si se potrivesc
definitiei acizilor a lui Bronsted conform céreia acizii sunt donori de H" si bazele
sunt acceptori. Aciditatea unui ion metalic creste cu sarcina si scade cu cresterea
razei. lonii metalici trivalenti hidratati, cum ar fi fierul, au in general minus cel putin
un ion de H" la valori neutre ale pH-ului sau chiar mai mici. Pentru ionii metalici
tetravalenti formele complet protonice sunt rare chiar la valori foarte scazute ale
pH-ului. n general, ionii metalici bivalenti nu pierd un ion de H’ la valori ale pH-
ului mai mici decét 6 in timp ce ionii monovalenti ca Na® nu se comporta deloc ca

acizi, ei exista in solutie apoasa ca ioni simpli hidratati. Tendinta ionilor metalici
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hidratati de a se comporta asemenea acizilor poate avea un efect important

asupra mediului acvatic.

Calciul din apa

Dintre cationii gasiti in majoritatea sistemelor acvatice continentale, calciul
are in general cea mai mare concentratie. Chimismul calciului, desi destul de
complicat, este totusi mai simplu decéat al ionilor metalici de tranzitie gasiti in apa.
Calciul este un element cheie in multe procese geochimice. Mineralele constituie
sursa primara de ioni de calciu din apa. Printre mineralele primare ce contribuie,
se numara gipsul CaSO, - 2 H,0, anhidritul CaSQO,, dolomitul CaMg(CO3;),. Apa
ce contine un nivel ridicat de CO, dizolva rapid calciul din mineralele sale: CaCO;
+ CO, + H,O > Ca®" + 2 HCO;. Cand aceasta reactie are loc invers si CO, e
eliberat din apa se formeaza depozite de CaCO;. Dioxidul de carbon castigat de
apa prin echilibrare cu atmosfera nu justifica nivelele de calciu dizolvate in ape
naturale in special in ape subterane. Respiratia microorganismelor, degradarea
materiei organice in apa, sedimente si sol sunt factori de crestere a nivelului de
CO, si HCO3'.

Dioxidul de carbon dizolvat si mineralele carbonatului de calciu

Echilibrul dintre dioxidul de carbon dizolvat si mineralele carbonatului de
calciu este important pentru determinarea mai multor parametri naturali ai chimiei

apei cum ar fi alcalinitatea, pH-ul si concentratia calciului dizolvat.

3.2.6 Legatura si structura complecsilor metalici

Aceasta sectiune discuta unele dintre fundamentele ce ajuta in intelegerea

reactiei de complexare din apa. Un complex consta intr-un atom central de metal
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pentru care sarcinile neutre sau negative ale liganzilor ce detin proprietatea de
electron-donor sunt legate. Complexul rezultat poate fi netru, poate avea o sarcina
pozitivd sau negativa. Liganzii se spune ca sunt continuti in interiorul sferei de
coordinare a atomului central de metal. Numarul de coordinare al unui atom de
metal sau ion este numarul de liganzi al grupurilor electron-donor care sunt legati

de el. Cele mai comune numere de coordinare sunt 2, 4, 6.

Selectivitatea si specificitatea in chelare

Cu toate ca agentii de chelare nu sunt niciodata complet specifici pentru un
ion de metal particular, anumifi agenti complicati de chelare de origine biologica
se apropie de specificitate completa pentru anumiti ioni ai metalelor. S-a observat
ca cianobacteria din speciile Anabaena secreta cantitati semnificative de agenti
de chelatie in timpul perioadei de inflorire a algelor.

In concluzie, agentul de chelare are o dubla functie de promovare a cresterii
anumitor cianobacterii in timp ce suprima cresterea speciilor competitoare,

permitand cianobacteriilor sa existe ca specie dominanta.

3.2.7 Calculul concentratiei speciilor

Stabilitatea ionilor complecsi in solutie este exprimata in termeni ai
constantelor de formare. Acestea pot fi constante de formare (expresii K) ce
reprezinta legatura liganzilor individuali cu un ion metallic sau constante globale
de formare (expresii b) ce reprezinta legatura dintre doi sau mai mulii liganzi si un

ion de metal.

3.2.8 Reactia de complexare realizata de liganzi

in general agentii de complexare, in special compusii de chelatie sunt

bazele conjugate ale acizilor lui Bronsted. La pH-ul aproape netru intalnit in apele
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naturale, majoritatea liganzilor sunt prezenti sub forma de acid conjugat. Pentru
a intelege competitia dintre ionul de hidrogen si ionul de metal pentru un ligand,
este folositor sa se cunoasca distributia speciilor de liganzi ca o functie a pH-ului.

Se ia inconsiderare acidul nitrilotriacetic denumit in general H3T. Sarea
trisodica a acestui compus (NTA) este un puternic agent de chelatie. Procesele
biologice sunt necesare pentru degradarea NTA-ului. Datorita abilitatii NTA-ului
de a solubiliza si a transporta ionii de metale grele acest material este de o

importanta considerabila pentru mediu.

3.2.9 Procesele de complexare si cele redox

Complexarea poate avea un efect puternic asupra echilibrului
oxidoreducator prin reactiile de transfer, ca cea pentru oxidarea plumbului.
Pb > Pb** +2¢

Multe metale formeaza invelisuri autoprotective de oxizi, carbonati si alte
specii insolubile care impiedica reactiile chimice in continuare. Cuprul, aluminiul
si fierul sunt exemple de metale autoprotective. Un agent de chelare, in contact
cu asemnea metale, poate duce la disolutia continua a invelisului protector astfel

incat metalul expus corodeaza repede.

Sa ne reamintim

* Prezenta apei in orice proces metabolic sau antropic, baza a existentei si
functiondrii viului.
\ 7
33 3.3. Rezumat

Apa este substanta naturala cu cele mai interesante si complexe proprietati, unul din
cei mai buni solventi naturali, prezenta in toate starile de agregare in conditii
naturale si implicata in circuitele biogeochimice.
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3.4. Test de autoevaluare a cunostintelor

1) Cum se coreleaza temperatura apei cu solubilitatea oxigenului?
a. Solubilitatea creste cu scaderea temperaturii
b. Solubilitatea scade cu scaderea temperaturii

c. Nu exista o dependentd de acest tip
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55



Capitolul 4.
PROCESE DE MIGRARE A CONTAMINANTILOR iN MEDIUL GEOLOGIC

J 4.1. Introducere
.

Dinamica poluantilor in mediul geologic este gestionata de o serie de procese
complexe, avand rol cheie in evaluarea impactului produs de prezenta acestora.

Durata medie de parcurgere a acestui capitol este de aproximativ 3 ore.

4.2. Continut

Din punct de vedere al comportamentului acestora in contact cu apa
subterana, deosebim:

* contaminanti miscibili;
* contaminanti imiscibili
Caracteristicile zonei vadoase, alaturi de proprietatile poluantilor, regimul
de precipitatii si adancimea nivelului hidrostatic, influenteaza in mod direct
cantitatea de poluant ce poate patrunde in acvifer. Zona vadoasa poate constitui
un adevarat tampon intre suprafata solului si apa subterana.
Transportul contaminantilor la nivelul zonei vadoase este determinat in
primul rAnd de deplasarea apei. in regim stationar, miscarea apei in mediul poros

este descrisa de ecuatia lui Darcy:
oH
q=K(O)—, (4.1)
0z

q reprezentand volumul de apa ce curge prin unitatea de suprafata, in
unitatea de timp (cm®cm?/zi), K(8) conductivitatea hidraulicd functie de continutul
volumetric de ap& 8 (cm®cm™), H sarcina piezometrica (cm) iar z distanta (cm).

In mediu nesaturat, conductivitatea hidraulicd descreste rapid odatd cu
scaderea continutului de apa. Ritmul acestei descresteri este determinat de

caracteristicile solului si Tn special de tensiunea sol-apa. Astfel, cu cresterea
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tensiunii sol-apa, conductivitatea hidraulica scade exponential, observandu-se
scaderi ale conductivitatii cu 10 sau chiar 100 ordine de marime, pentru mici
reduceri ale continutului de apa.

Ecuatia lui Darcy satisface doar regimul de curgere stationar, pentru regim
tranzitoriu, aceasta trebuie sa fie combinata cu o ecuatie de continuitate:

90 _9q (4.2)
o oz

unde t este timpul. Din combinarea ecuatiei (3.1) cu (3.2) rezulta ecuatia

lui Richards:

0 0

Jdt 0z

K(h)(g—ilﬂ)] . (4.3)

Un alt element important in evaluarea continutului de apa il constituie
infiltrarea acesteia in sol, ca urmare a precipitatiilor, activitatii de irigatji, etc.
Infiltrarea este determinata frecvent cu ajutorul ecuatiei lui Horton:

i=At7™"?, (4.4)
unde i este rata de infiltrare (cm/zi), A este un parametru iar t este timpul.

Solurile cu un continut initial ridicat de apa au o conductivitate hidraulica

ridicata si o capacitate de stocare redusa pentru apa infiltrata.

4.2.1 Transferul contaminantilor miscibili

Transportul solutiilor nereactive in sol este rezultatul a trei procese ce se
desfasoara simultan: advectia, difuzia si dispersia.
Transportul advectiv (J,,) reprezinta migcarea pasiva a unei solutji dizolvate
in apa. Acest proces este descris de ecuatia urmatoare:
J, =qC, (4.5)
unde q reprezinta fluxul Darcy iar C este concentratia mediata de volum.
Transportul prin difuziune (Jp) este rezultatul migcarii termice naturale a

ionilor si moleculelor dizolvate. Acest proces este descris de lega lui Fick:
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7, =6p, 2, (4.6)
0x

unde 0 este continutul volumetric de apa al mediului, D,, este coeficientul de
difuziune al mediului poros iar x este distanta. Datorita caracterului sinuos al
mediului poros, coeficientul de difuziune al acestuia va fi intotdeauna mai mic
decat cel al apei.

Transportul dispersiv (J,) este determinat de variatiile locale de viteza
datorate mediului poros, care conduc la o dispersie mecanica. Acest proces este
descris de urmatoarea ecuatie:

oC
J, =-6D, o (4.7)

unde D, este dispersivitatea.
Deoarece D, si Dy sunt similari la nivel macroscopic, frecvent ei se
insumeaza, rezultand:

D=D +D,, (4.8)

D fiind coeficientul de dispersie longitudinala.
Combinand (4.5), (4.6), (4.7) si (4.8) rezulta fluxul de solutie Js:
aC

J,=-6D—+¢qC. (4.9)
0z
. . o . o 06C aJ
Ecuatia (4.9) combinata cu ecuatia de continuitate IFvaiaiae * conduce la
z
ecuatia generala a transportului intr-o dimensiune:
2
< _prc_,c (4.10)

ot 0z’ 0z
Aceasta ecuatie evidentiaza dependenta transportului solutiilor de
difuziune, dispersie si advectie. Atunci cand viteza apei in pori este mare,
procesul predominat este advectia iar cand aceasta viteza este redusa,

predomina difuzia.
In cazul transportului solutiilor reactive in sol, in afara proceselor prezentate

anterior intervin si interactiunile dintre solutie si particulele de sol. Aceste
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interactiuni cresc capacitatea de retentie a solului si reduc viteza de deplasare a
solutiei in mediul poros.
Pentru solutiile adsorbite ecuatia de continuitate este urmatoarea:

a aJ
Z(6C + pS)= ——=, 4.11
- (6C+ ps) = - (4.11)

unde p este densitatea globala a solului. Combinand (4.9) cu (4.11) rezulta:
0 0 aC
—@C+ pS)=—|0D——-¢qC|. 4.12
= *p)az( aZ‘J) (4.12)

Intre concentratia adsorbita si concentratia solutiei se poate stabili o relatje,
descrisa cu ajutorul unei izoterme. O izoterma utilizata este cea a lui Freundlich:
S=K,C", (4.13)
unde S este concentratie adsorbita, C este concentratia solutiei, K; este un

coeficient de sorbtie iar n este un parametru adimensional.
Un alt model frecvent utilizat este cel al lui Langmuir, aceasta pleaca de la
urmatoarele ipoteze:
e adsorbtia se desfasoara doar la nivelul unui singur strat la suprafata
particulei si procesul nu se poate desfasura sub acest strat;
» toate pozitiile suprafetei de adsorbtie sunt echivalente si ele nu pot gazdui
decat un singur atom adsorbit;
» capacitatea moleculelor de a fi adsorbite intr-o anumita pozitie este
independenta de starea pozitiilor vecine de pe suprafata de adsorbtie.
Ca rezultat, acest model este descris de izoterma Langmuir:

N KP

§i K=o, (4.14)
S 1+KP k,

9 =
unde, P — presiunea, N — numarul de molecule adsorbite, S numarul de pozitii de
adsorbtie, ky — constanta de adsorbtie si kq — constanta de desorbtje.

Plecand de la aceste procese generale ce guverneaza transportul
contaminantilor in zona vadoasa, in conditiile specifice fiecarei zone, se pot

imagina o serie de scenarii care pot lua in considerare existenta unui mediu poros
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omogen sau heomogen si independent de acesta a unui regim de curgere a apei
stationar sau tranzitoriu. Situatile cele mai frecvente sunt caracterizate de
existenta unui mediu neomogen si a unui regim tranzitoriu determinat de variatiile
de alimentare din precipitatii, irigatii, etc.

in cazul anumitor poluanti, in special a celor biodegradabili (pesticide,
hidrocarburi, etc.), procesele descrise trebuiesc cuplate in realizarea unor modele

cat mai veridice, cu procesele biologice ce se desfagoara in zona vadoasa.

4.2.2. Transferul contaminantilor imiscibili

in timpul curgerii polifazice a fluidelor imiscibile, fiecare fluid are la dispozitie
pentru a se deplasa o frectiune din spatiul poros disponibil. Pentru descrierea
deplasarii fiecarui fluid s-a definit permeabilitatea relativa (K;) ca raport intre
permeabilitatea unui fluid aflat la un anumit grad de saturatie si permeabilitatea
intrinseca a formatiunii. Permeabilitatea relativa a unui fluid este conditionata de
gradul de saturatie si de unghiul de contact dintre fluid si faza solida. Gradul de
saturatie al unei formatiuni cu un anumit fluid este definit ca raportul dintre volumul
de fluid aflat in porii rocii si volumul total al porilor.

Suma gradului de saturatie al tuturor fluidelor aflate in porii unei formatiuni
(inclusiv aerul), reprezinta 100%. Dupa cum un fluid ocupa o fractiune mai mica
sau mai mare din spatiul poros disponibil, acesta se va deplasa mai greu, sau
respectiv mai ugor.

In cazul unui sistem cu doua componente apa — petrol, apa este fluidul ce
uda matricea minerala iar petrolul este fluidul care nu uda matricea minerala.

Saturatia ireductibila in apa este determinata de continutul de apa fixata
pe suportul mineral solid, aceasta apa nu participa la curgere. Daca saturatia
ireductibila a apei este depasita, permeabilitatea creste, atingédnd valoare maxima
la saturatia totala cu apa (100%).

Pentru petrol, exista o saturatie reziduala in petrol sub care petrolul nu se

poate deplasa si permeabilitatea sa relativa este nula. O mica parte din petrol,
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care este solubila Tn apa, se poate deplasa odata cu apa, chiar sub saturatie
reziduala in petrol. Imediat ce saturatie reziduala este depasita, petrolul incepe
sa se deplaseze si permeabilitatea lui relativa creste proportional cu saturatia,
pana la valoare maxima.

Deplasarea fluidelor imiscibile, pana in zona de acumulare, se face sub
actiunea potentialului de care acestea dispun. Potentjalul total al curgerii fluidelor
(®) are doua componente:

potentialul datorat presiunii apei din pori (¥(w));
potentialul datorat pozitiei (Z) in care se afla in campul gravitational.
O=Yw)+Z

(4.15)

in care w — umiditatea formatiunilor.

Potentialul curgerii apelor subterane reprezinta energia necesara
modificarii pozitiei si conditiilor de presiune ale unei unitai de masa in camp
gravitational.

Sa ne reamintim

* comportamentul contaminantilor 1n mediul subteran este in principal legat
de miscibilitatea acestora cu apa

4.3. Rezumat

In acest capitol sunt prezentate legile ce guverneazi curgerea subteran,
atat din punct de vedere al apei cat si a substantelor contaminate functie de
proprietatile lor

4.4. Test de autoevaluare a cunostintelor

1) Ecuatia cu Darcy decsrie:
a. Curgerea apei n regim tranzitoriu
b. Miscarea apei in mediul poros in regim stationar

c. Niciuna din ele
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2) Conductibilitatea hidraulica in mediul nesaturat este:
a. maxima
b. constanta
c. variabild
3) Interactiunea dintre solutie si sol survine
a. In cazul solutiilor reactive
b. In cazul solutiilor miscibile

c. In cazul solurilor impermeabile
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Capitolul 5.
VULNERABILITATEA LA POLUARE A APELOR SUBTERANE

J 5.1. Introducere
.

Una din metodele cele mai eficiente prin care se poate anticipa impactul
potential al unei activitdti asupra resurselor de apa subterana, consta in evaluarea
gradului de vulnerabilitatea al acviferelor. Acesta este dependent de o serie de
parametrii si proprietdti hidrogeologice specifice.

Durata medie de parcurgere a acestui capitol este de aproximativ 3 ore.

5.2. Continut
in procesul de poluare a apelor subterane participa faza fluida (gazoaséa

sau lichida) si faza solida (terenul).

Faza fluida este caracterizata prin: greutatea specifica, vascozitatea si
gradul de miscibilitate cu apa; iar faza solida prin: porozitate activa si
conductivitate.

Patrunderea poluantilor in apa subterana se face prin intermediul zonei
vadoase in regim nesaturat si apoi prin filtratie in regim saturat.

Un rol important il are starea de agregare a poluantului si solubilitatea sa
in apa. In general factorii care controleazd miscarea apelor subterane,
controleaza si miscarea poluantilor in zona nesaturata si in acvifer.

Poluantii solizi pot ajunge in apa subterana sub forma de solutie, prin
intermediul unui solvent (in general apa) sau sub forma de particule fine. Poluantji

fluizi ajung in acvifer antrenati de apa infiltrata.
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5.2.1. Factorii naturali care influenteaza procesele de poluare a apelor
subterane

Acestia sunt:

e coeficientul de conductivitate din legea lui Darcy care exprima atat
proprietatile fazei solide (granulometrie, porozitate, morfologia particulelor,
temperatura, etc.) cat si proprietatile fazei lichide (densitate, vascozitate,
etc.);

» dispunerea si continuitatea stratelor din care este format mediul geologic,
grad de neomogenitate, anizotropie, prezenta directiilor preferentiale de
curgere, etc. Proprietatile fizico-chimice si electrice ale particulelor solide
influenteaza difuzia moleculara;

» pozitia si caracteristicile hidrogeologice ale acviferului. Grosimea sa poate
influenta gradul de poluare — un acvifer mai gros este caracterizat in
general de dilutii mai mari. Caracteristicile hidraulice — directia de curgere,
gradientii hidraulici, influenteaza puternic gradul de poluare;

* conditiile de alimentare si de drenare naturale ale acviferului pot favoriza
sau nu poluarea. Legatura cu apele de suprafata din zona, infiltrarea
precipitatiilor, drenarea, pot favoriza sau nu contaminarea apelor

subterane.

5.2.2. Factorii antropici care influenteaza poluarea apelor subterane

* orice activitate industriala presupune consum de apa, instalatii de captare,
tratare, distributie, epurare, dupa caz. in general se admite c3 o retea de apa
perfect etansa este foarte costisitoare, drept urmare, in mod frecvent, au loc
pierderi lichide sau gazoase datorita neetangetatii. Exista masuratori pentru
retelele de apa orasenesti, care aratd ca in unele tari foarte dezvoltate

industrial si tehnologic, aceste pierderi reprezinta 5 — 10% dar, in alte tari, ele
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pot ajunge la 20 — 50%. Este de presupus ca pierderile de apa de pe
platformele industriale sunt mai mici decat cele din retelele orasenesti, datorita
lungimii mai mici a retelelor, supravegherii si intretinerii mai facile.

Aceste pierderi de apa se pot infiltra in teren producand variatii ale nivelelor
piezometrice si deci modificari ale directilor de curgere, conditiilor de
alimentare, etc.

* Constructiile hidrotehnice influenteaza intotdeauna regimul natural al
apelor subterane limitrofe in diverse moduri, caracteristice fiecarei tip de
lucrare (baraj, lac de acumulare, regularizare, diguri, etc.). Captarile de apa
subterana influenteaza in general in mod direct propagarea poluantilor prin
cresterea gradientilor hidraulici, acestea fiind cu predilectie afectate de

poluare.

In mod practic factorii care sunt luati in considerare pentru estimarea
gradului de vulnerabilitate sunt urmatorii:
* adancimea nivelului hidrostatic;
» coeficientul de conductivitate hidraulica;
* influenta proceselor de absorbtie;
» gradientii hidraulici;

» distanta intre sursa de poluare si zona cercetata.

Grade de vulnerabilitate

Luand in consideratie influenta factorilor, se pot distinge trei grade de
vulnerabilitate a mediului la producerea fenomenelor de poluare:

* Vulnerabilitate scazuta,

* Vulnerabilitate medie,

* Vulnerabilitate ridicata.
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Vulnerabilitatea scdzuta - caracterizeaza acviferele care au in acoperis
strate cu permeabilitate foarte mica, practic impermeabile sau strate permeabile,
dar cu proprietatea de a retine poluantii. Stratele impermeabile sunt argilele,
marnele sau alte depozite cu permeabilitate cel putin egala cu a acestora, dispuse
in strate cu dezvoltare continua, neafectate de accidente rupturale si care au o
grosime de cel putin 1 m; proprietatile lor se pastreaza daca sunt acoperite de
soluri cu umiditate permanenta si daca sunt evitate excavatiile.

In cazul stratelor acoperitoare permeabile dar cu proprietati de retinere a
substantelor poluante, la nivelurile cele mai ridicate ale apei in subteran, trebuie
sa ramana o grosime minima de strat care sa asigure retinerea poluantilor astfel:

- 2,5 min cazul nisipurilor fine, a nisipurilor slab consolidate sau in cazul
unor depozite cu permeabilitate mica;

- 4,0 m in cazul nisipurilor medii si grosiere cuartifere sau in cazul altor
depozite ce nu au permeabilitate mare

Vulnerabilitate medie - considerata atunci cand depozitele acoperitoare
mentionate mai sus au grosimi inferioare valorilor precizate, avand un rol suficient
de important in ceea ce priveste retinerea poluantilor ce ar patrunde in acvifer.

Vulnerabilitate ridicata - considerata atunci cand stratele acoperitoare
lipsesc sau daca grosime lor este mai mica decat cea precizata anterior, iar
acviferul este astfel alimentat incat apa subterana nu are asigurata o purificare

prin autoepurare.

5.2.3. Gradul de vulnerabilitate evaluat prin metoda DRASTIC

DRASTIC este un model semicantitativ, dezvoltat de US Environmental
Protection Agency in anii ‘80 in scopul evaluarii potentialului de poluare al
acviferelor (Aller et. al. 1987). Acest model include o serie de parametrii
hidrogeologici variati, ai caror caracteristici fizice pot afecta calitatea apelor

subterane.
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Acesti parametrii sunt:
e Adancimea nivelului hidrostatic (Depth to water table);
* Alimentarea acviferului (Recharge);
» Caracteristicile mediului acvifer (Aquifer Media);
» Caracteristicile solului (Soil Media);
* Topografia zonei — panta (Topography);
» Caracteristicile zonei vadoase (Impact of the Vadose Zone);
* Conductivitatea hidraulica (Hydraulic Conductivity).

Fiecarui parametru i se atribuie un punctaj intre 1 si 10, functie de conditiile
locale. Valorile mari corespund unei vulnerabilitati ridicate. Dupa stabilirea acestor
valori pentru fiecare parametru, ele se multiplica cu un factor (intre 1 si 5)
dependent de importanta acelui parametru fata de vulnerabilitatea acviferului.

Prin insumarea valorilor obtinute se obtine un indice a carei expresie este:

Indice DRASTIC = DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw, unde:

Dr = Punctaj acordat functie de adancimea nivelului hidrostatic;
Dw = Factor de multiplicare acordat adancimii nivelului hidrostatic;
Rr = Punctaj acordat functie de alimentarea acviferului;
Rw = Factor de  multiplicare  acordat alimentarii  acviferului;
Ar = Punctaj acordat functie de caracteristicle mediului acvifer;
Aw = Factor de multiplicare acordat caracteristicilor mediului acvifer;
Sr = Punctaj acordat functie de caracteristicile solului;
Sw = Factor de multiplicare acordat caracteristicilor  solului;
Tr = Punctaj acordat functie de topografie (panta);
Tw = Factor de multiplicare acordat topografiei;
Ir = Punctaj acordat functie de caracteristicle zonei vadoase;
Iw = Factor de multiplicare acordat caracteristicilor zonei vadoase;

67



Cr = Punctaj

acordat

functie  de  conductivitatea

Cw = Factor de multiplicare acordat conductivitatii hidraulice.

Punctajele si ponderile acestor parametrii sunt:

Adancimea nivelului hidrostatic
Adancimea | Coeficient

(m) DRASTIC

<5 10

5-10 8

10-15 6

15-20 4

> 20 1

Alimentarea acviferului
Adancimea Coeficient
(mm/an) DRASTIC
0-50 1

50 - 100 3

100 — 175 6

175 - 250 8

> 250 9

Caracteristicile mediului acvifer

Tip

Coeficient
DRASTIC

hidraulica
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Sist argilos 1-3

Roca 2-5

magmatica/metamorfica

Roca 3-5

magmatica/metamorfica

alterata

Gresie si calcar stratificat | 5-9

cu intercalatii argiloase

Gresie masiva 4-9

Calcar masiv 4-9

Nisip si pietrig 4-9

Bazalt 2-10

Calcar carstificat 9-10

Caracteristicile solului

Tip Coeficient
DRASTIC

Strat subtire sau absent | 10

Pietris 10

Nisip 9

Turba 8

Agregate argiloase, | 7

umplutura

Lut nisipos 6

Lut 5

Praf argilos 4

Argila nisipoasa 3

Sol organic, vegetal 2
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Argila

Topografia Zonei

Panta (%) Coeficient
DRASTIC

0-2 10

2-6 9

6—-12 5

12-18 3

>18 1

Conductivitatea hidraulica

Conductivitate (m/zi)

Coeficient
DRASTIC

<1

1-5

5-20

20 -50

50 - 100

>100

= 0 O & N -

Caracteristicile zonei vadoase

Tip Coeficient
DRASTIC

Strat impermeabil 1

Silt / argila 2-6

Sist argilos 2-5

Calcar 2-7
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Gresie 4 -8

Gresie si calcar stratificat | 4 - 8

cu intercalatii argiloase

Nisip si pietris cu|4-8

intercalatii prafoase si

argiloase

Roca 2-8
magmatica/metamorfica

Nisip si pietrig 6-9
Bazalt 2-10
Calcar carstificat 8-10

Factori de multiplicare DRASTIC

Parametru Factor de
multiplicare

Adancimea nivelului | 5

hidrostatic

Alimentarea acviferului

Caracteristicile mediului | 3

acvifer

Caracteristicile solului 2
Topografia zonei 1
Caracteristicile zonei | 5
vadoase

Conductivitatea hidraulica | 3

Grade de vulnerabilitate functie de valorile indicelui DRASTIC



Grade de vulnerabilitate a acviferului
Scazuta Moderata Ridicata Foarte ridicata
Indice 1-100 101 — 140 141 - 200 > 200
DRASTIC
Aplicatie — Evaluarea vulnerabilitatii la poluare, prin metoda

DRASTIC a acviferului freatic din zona industriala Pantelimon

Parametrul evaluat Coeficientul Factor de multiplicare | Valoare
obtinut specific parametrului finala

Adancimea NH (56 — 159 5 45

m)

Alimentarea (50 — 100 |3 4 12

mm/an)

Mediul acvifer (nisip, | 8 3 24

pietris)

Sol (Praf argilos) 4 2 8

Panta (0 — 2%) 10 10

Conductivitate hidraulica | 8 3 24

(50 — 100 m/zi)

Zona vadoasa (prafuri, | 3 5 15

argile)

Valoare indice | 138

DRASTIC

Valoarea obtinuta pentru acest indice, incadreaza acviferul in categoria

de acvifere freatice cu vulnerabilitate moderata (101 - 140).
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Aceasta metoda de evaluare, bazata pe metoda DRASTIC, este in
general folosita pentru regiuni mai extinse. Utilizarea ei la nivelul acviferului
studiat conduce la obtinerea unor rezultate cu caracter orientativ. O evaluare mai
precisa poate fi facuta {indnd seama si de alte particularitati ale sistemului acvifer,
ce nu sunt cuprinse in schema de evaluare a metodei DRASTIC.

Din analiza datelor ce caracterizeaza hidrostructura, putem diferentia
doua situatii particulare, care in acelasi timp determina si grade diferite de
vulnerabilitate la poluare a acviferelor. Depozitele complexului lacustru (argilo-
marnos), de varsta Pleistocen mediu, constituie un ecran impermeabil, despartitor
pentru cele doua complexe acvifere bine individualizate:

* complexul superior al acviferelor localizate in Nisipurile de
Mostistea si Pietrisurile de Colentina;
» complexul inferior localizat in Stratele de Fratesti.

Confirmarea influentei ecranului despartitor dintre cele doua complexe
acvifere si deci slaba legatura hidraulica dintre acestea, este dovedita de
depresionarea cu cca. 60 m a nivelului piezometric din complexul inferior datorita
exploatarii acviferului. Tn acest timp nivelul piezometric al complexului superior
ramane practic neschimbat.

in afara celor doua structuri acvifere mentionate, in complexul argilo-
marnos exista un acvifer multistrat, cu o dezvoltare spatiala preponderent

“’I\

lenticulara (datorata structurii litologice de tip “incrucisat” a acestui complex),
format din 3 — 10 strate acvifere (Fig. 3.12). Acestea au grosimi variind intre 1 —
13 m, prezinta frecvente efilari iar granulometria rocii colectoare este predominant
fina (nisipuri fine sau argiloase, prafoase, mai rar nisipuri medii — grosiere).
Caracteristicile primului complex acvifer - adancimea redusa a nivelului
hidrostatic si deci o grosime redusa a zonei vadoase, conductivitatile hidraulice
mari, alimentarea generala de tip pluvial (in mica masura din orizontul sub
presiune, prin drenanta) — determina un grad mediu spre ridicat de vulnerabilitate

la poluare a acestuia. Alimentarea acviferului freatic prin infiltratii din precipitatii
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(reprezentand dupa cum s-a aratat 31% din totalul scurgerii) precum si adancimea
redusa a nivelului hidrostatic in zonele de lunca (cca. 2 m) determina o
vulnerabilitate mare la poluare a apelor subterane freatice in aceste zone. La
aceste elemente se adauga si granulatia medie si mare specifica acestor depozite
de lunca (nisipuri si pietrisuri de lunca, de varsta Holocen superior), ce determina
o dinamica accentuata a apelor pe verticala. Aceste viteze mari de infiltrare sunt
in detrimentul desfasurarii unui proces complet de autoepurare in zona vadoasa.

in zonele interfluviale, datoritd prezentei in acoperisul acviferului freatic a
depozitelor loessoide, de varsta Pleistocen superior — Holocen, caracterizate de
granulatie find (0,063 — 0,004 mm), dinamica verticald este mult mai redusa. in
consecinta timpul de tranzit al unei particule potential poluate, intre suprafata
topografica si nivelul hidrostatic (situat in aceste zone la adancimi de 5- 8 m)
asigura un grad mai ridicat de decontaminare in zona vadoasa. Astfel se poate
considera ca in zonele interfluviale gradul de vulnerabilitate a acviferului este mai
redus; zona vadoasa, prin caracteristicile sale specifice, constituind un element
de protectie.

Domeniul de descarcare a acviferului freatic il constituie reteaua
hidrografica, ea alimenteaza orizontul acvifer numai in situatii rare in care raurile
au nivele foarte ridicate, moment in care apele de suprafata pot constitui surse
difuze de poluare pentru acviferul freatic.

intre acviferul freatic si acviferul sub presiune inferior (de Mostistea),
exista legaturi hidraulice la scara locala, aceste legaturi sunt cauzate fie de lipsa
complexului argilelor intermediare din acoperigul acviferului de Mostistea, fie de
numeroase foraje abandonate, executate la construirea metroului, care au pus in
legatura cele doua acvifere. Aceste legaturi existente au afectat calitatea apelor
din acviferul de Mostistea, fapt pus in evidenta in numeroase probe prelevate.
Singurul orizont acvifer caracterizat printr-o calitate superioara a apelor la nivel
general, proprie exploatarii lor fara necesitatea unor tratari suplimentare, este cel

localizat in depozitele psamo - psefitice, de varsta Pleistocen inferior, ale
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complexului de Fratesti. Complexului argilo — marnos cu grosimi intre 30 — 150 m
din acoperisul orizontului acvifer de Fratesti constituie un ecran de protectie fata
de orizonturile superioare. Se considera ca o legatura prin drenanta intre acest
acvifer inferior si cele superioare este foarte redusa, fapt ce determind o
“conservare” a calitatii apelor la acest nivel. intregul complex de elemente ce
caracterizeaza orizontul acvifer de Fratesti - prezenta unui strat impermeabil cu
grosimi semnificative in acoperig, adancimea la care este localizat, plasarea
domeniului de alimentare in afara zonei urbane — determina o vulnerabilitate

scazuta la poluare a acestuia.

Sa ne reamintim

Una din cele mai eficiente medode de evaluarea a vulnerabilitatii la poluare
este metoda DRASTIC, aplicand aceastd metoda se obtine o incadrare in 4 clase de
vulnerabilitate. Aplicarea metodei se preteaza la evaluarea acviferelor freatice.

\

5.3. Rezumat

Vulnerabilitatea la poluare a acviferelor este direct corelatd cu o o serie de
factori, cei mai relevanti dintre acestia sunt: adancimea nivelului hidrostatic,
alimentarea acviferului, caracteristicile pedologice si petrografice ale terenului
(texturd, structurd, compozitie etc), topografia zonei, conductivitatea hidraulica si
alte caracteristici ale zonei vadoase.

Evaluarea vulnerabilitatii permite adoptarea celor mai bune solutii in
desfaturarea unor activitati generatoare de impact asupra mediului geologic sau
chiar impunerea unor restrictii de utilizare a terenului.

’ 5.4. Test de autoevaluare a cunostintelor
@

1) DRASTIC evidentiaza:
a. Vulnerabilitatea la poluare a acviferelor
b. Incarcarea solului cu nutrienti

c. Gradul de eutrofizare al apelor de suprafata
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2) Din punct de vedere al adancimii nivelului hidrostatic, se apreciaza ca o valoare foarte
redusa determina:
a. O vulnerabilitate la poluare ridicata
b. O vulnerabilitate la poluare redusa
c. Nu exista o astfel de dependenta
3) Din punct de vedere al topografiei terenului, se apreciaza ca o accentuata determina:
a. O vulnerabilitate ridicata
b. O vulneravilitate mai scazuta
c. Nu exista o astfel de dependenta
4) Ce tip de acvifere este mai vulnerabil la poluare?

a. Captive (sub presiune)

b. Freatice
c. Carstice
= ~ 5.5. Bibliografie recomandat:i

s Liteanu, E., Ghenea, C., Cuaternarul din Roméania, C.G. — St.e. Seria H 1,

Bucuresti, 1966.
Manescu, M. Dimache, A., Poluarea apelor subterane — studii de caz,
Editura Orizonturi universitare, Timisoara, 2002.
Scradeanu, D, Gheoghe, Al., Hidrogeologie generala, Editura Universitatii
din Bucuresti, 2007

76



Capitolul 6.
COMBATAREA POLUARII, REFACEREA MEDIULUI GEOLOGIC

J 6.1. Introducere
=

Fie in urma incetarii unei activititi economice fie la schimbarea destinatiei
unui teren, adesea apare necesitatea adoptarii unor masuri de decontaminare a
solului si a apelor subterane. In procesul de luare a acestor decizii un loc important
il ocupd componenta economicd - costurile diferitelor tehnologii posibile,
randamentul lor. Acest capitol descrie principalele metode folosite la nivel mondial
pentru decontaminarea mediului geologic, detaliind caracteristicile specifice,
eventualele avantaje si dezavantaje.

Durata medie de parcurgere a acestui capitol este de aproximativ 3 ore.

6.2. Continut

6.2.1. Criterii pentru stabilirea solutiilor de combatere a poluarii

Un prim pas in vederea selectarii unor solutii de combatere a poluarii il
reprezinta o foarte buna cunoastere a sursei. Prevenirea si combaterea poluarii
nu este posibila fara adoptarea unor masuri ce au drept scop reducerea pierderilor
de apa si de produse poluante pe platformele industriale.

Dintre acestea putem aminti:

» executia unor retele de distributie a apei cat mai etanse, cu pozitionare si
imbinari bine executate, din materiale rezistente la actiunea agresiva a
substantelor cu care vin in contact;

* realizarea gropilor de gunoi, a batalurilor si haldelor, a statiilor de epurare
finala si a statiilor locale de corectare a calitatii apelor, in conditii de

siguranta.
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Dupa cum s-a mai mentionat, plecand de la ideea ca realizarea unor retele

si instalatii perfect etanse este imposibila, este necesara adoptarea unor masuri

de evidentiere mai usoara si de captare imediata, controlata, a pierderilor:

* realizarea unor funduri duble pentru rezervoare sau a saltelelor
drenante care sa permita colectarea pierderilor;

* ridicarea retelelor de conducte pe chituci pentru inlesnirea observarii
si remedierii neetanseitatilor.

Protectia mediului si in particular protectia solului si a apelor subterane

trebuie sa fi parte integranta a procesului de productie, preocupare indispensabila

pentru functionarea oricarei activitati.

Studiul de impact asupra mediului, al oricarei activitati generatoare de

impact, trebuie intocmit si actualizat ori de cate ori este necesar, iar cheltuielile

necesare pentru remedieri $i despagubiri vor trebui suportate de poluatori.

Solutiile specifice de prevenire si combatere sunt conditionate de mai multe

elemente:

conditiile hidrogeologice ale amplasamentului: stratificatie, coeficienti de
conductivitate hidraulica, grosimea si niveluri ale apelor subterane, variatji
de nivel, etc.;

natura substantelor poluante: grad de periculozitate, grad de solubilitate in
apa, densitate, masura in care pot suferi procese de oxidare, reducere,
biodegradare, dilutie, etc.;

momentul la care se propun masurile: poluarea a avut sau nu loc, gradul
de extindere al poluarii, etc.;

masura in care lucrarile limiteaza poluarea la un anumit perimetru
controlabil, sau trebuie dezvoltate mai larg, in localitati, terenuri proprietate
privata, etc.;

fundamentarea solutiilor prin studii de teren suficient de extinse, ca si prin

studii de laborator pentru anumite elemente specifice;
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» fiecare amplasament constituie o problema unica prin caracteristicile
constructive, caracteristicile terenului si ale sursei de poluare, deci solutiile

nu pot fi decat particulare.

6.2.2. Masuri cu caracter general

Avizele si acordurile de mediu reprezinta un instrument pentru ca

asemenea masuri sa fie prevazute, sa fie bine fundamentate si eficiente.

Printre masurile de combaterea poluarii solului se numara:

* impermeabilizarea gropilor de gunoi menajer, a haldelor de deseuri
industriale, a batalurilor de produse petroliere folosind procedeele
uzuale: geotextile, geomembrane, ecrane impermeabile din beton,
bentonita, etc.;

* promovarea unor tehnologii care sa produca un minim de reziduuri care
sa poata fi eliminate fara poluarea mediului;

* monitorizarea continua a surselor potentiale de poluare a solului si
apelor subterane.

Instituirea zonelor de protectie sanitara in jurul captarilor de ape subterane

este 0 masura menita sa protejeze populatia, dar trebuie impusa si pentru a
proteja resursele de apa subterana. In forma sa actuald normativul prevede
instituirea a trei zone: de protectie cu regim sever, de restrictie si de atentionare.
Elementul important din punct de vedere al protectiei apelor subterane il constituie
zona de atentionare, care se extinde pe aproape toata suprafata bazinului
hidrografic.

Cunoscand sursele potentiale de poluare, specifice fiecarui caz concret, pot

fi recomandate masurile generale adecvate, aplicabile inca din faza de constructie

sau de exploatare, care sa reduca riscurile si consecintele poluarii.
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6.2.3. Masuri specifice pentru combaterea si reducerea poluarii apelor
subterane

Ecranarea prin pereti etansi

Aceasta metoda este folosita in cazul in care zona contaminata nu este
foarte extinsa. Principiul metodei este acela de a separa curentul subteran de
zona contaminata. Peretii vor fi incastrati in roca impermeabila.

In cazul poludrii cu substante nemiscibile cu apa, cu densitate mai mica,
ecranul poate fi astfel construit incat sa retina numai poluantii aflati la suprafata
apei freatice.

Existenta acestor pereti modifica la nivel local spectrul hidrodinamic,
determinand o crestere de niveluri in amonte si o scadere in aval de incinta
inchisa.

O varianta a acestei solutii o reprezinta realizarea unui ecran impermeabil
care opreste deplasarea curentului de apa subteran si in consecinta a poluantului.
In amonte de acest ecran se dispune un sir de puturi care vor capta apa
contaminata care ulterior va fi tratata. Apa tratata va fi injectata in acvifer printr-
un al doilea sistem de puturi situate in aval de ecran.

Pentru constructia acestor ecrane subterane se folosesc: bentonita,
betonul, betonul in amestec cu polimeri, functie de compatibilitatea acestor

materiale cu substantele poluante.

Izolarea hidraulica

O alta metoda de izolare a unei zone contaminate o constituie amplasarea
unui put de extractie in aval de aceasta zona. Prin denivelarea pe care o
realizeaza acest put se modifica spectrul hidrodinamic, limitdndu-se avansarea
frontului poluat.

Folosirea unei perechi de puturi (extractie — injectie) constituie o solutie mai

sigura. Este o solutie frecventa, aplicata in special in cazul poluarii unor zone cu
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extindere redusa. Principiul acestei metode este crearea si mentinerea unui
curent subteran cu circuit inchis care sa nu permita propagarea poluantului in
exteriorul liniilor de curent marginale.

Aceasta ,zolare” este realizata cu ajutorul unor perechi de puturi de
extractie — injectie. lau astfel nastere nigte linii de curent inchise determinate de
actiunea grupurilor de foraje. Amplasarea pufurilor se face astfel incat linia
formata de ele sa fie paralela cu directia generala de curgere a apelor subterane.
Putul de injectie va fi amplasat in amonte de zona poluata, iar putul de extractie

in aval de aceasta.

Sisteme de drenaj
Puturi

Solutia de drenaj cu puturi este recomandata in cazul acviferelor cu grosimi
mari, astfel incat dintr-un put sa se poata extrage, fara pericol de innisipare, un
debit suficient de mare pentru a crea gradientii hidraulici necesari si raze de
influenta cat mai mari.

Solutia reprezintd o buna varianta pentru retelele si constructiile deja
existente. In functie de rezultatele obtinute se poate avea in vedere indesirea
retelei de puturi. Aceasta solutie este indicata pe platformele industriale in
functiune, cu o densitate ridicata a instalatiilor si a constructiilor.

In functie de proprietdtile substantelor poluante si de conditiile
hidrogeologice se pot utiliza urmatoarele variante:

In cazul poluantilor miscibili cu apa, puturile de extractie se pot amplasa in
zonele cu concentratii mari sau sub forma unor siruri de puturi, de regula la limita
din aval a platformei industriale. Denivelarile formate modifica spectrul
hidrodinamic, pana de poluant fiind astfel izolata si captata. in puturile de injectie
se poate introduce apa, fie pentru cresterea dilutiilor, fie pentru controlul
gradientilor, sau abur si solventi care sa care sa ajute la antrenarea mai rapida a

contaminantilor.
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In cazul poluantilor nemiscibili cu apa si cu densitati mai mici decat aceasta
(hidrocarburile) din puturi se extrage un amestec de apa si poluant care apoi se
separa. Se pot folosi in puturile respective doua pompe, una care are sorbul in
stratul de poluant si celalalt care extrage apa.

Drenuri

Folosirea drenurilor este in general recomandata in cazul straturilor
acvifere cu grosimi mici si cu adancimi mici ale nivelului hidrostatic. Aceasta
solutie permite un mai bun control al nivelelor apei, iar pericolul de colmatare este
mai redus decat in cazul puturilor, deoarece debitele specifice captate sunt mai
mici. Executia drenurilor necesita spatii mai mari, dar poate fi facuta etapizat.

Functie de suprafata supusa protectiei sistemele de drenaj se pot amplasa
in anumite pozitii (in aval, perimetral sau sistematic — pe intreaga suprafata).
Determinarea pozitiei optime se face prin calcule de prognoza asupra nivelurilor
apei subterane, pentru diferite amplasamente ale lucrarilor, diferite procente de
pierderi estimate din debitele vehiculate, functie de adancimea apei subterane.

Datorita dificultatilor de ordin tehnic si organizatoric pe care le presupune
executarea unei retele de drenuri pe o platforma industriala sau in zonele urbane,
precum si costurilor foarte ridicate, s-a extins in ultimii ani utilizarea forajului
orizontal dirijat.

Procedeul de foraj orizontal dirijat cuprinde doua etape tehnologice
consecutive:

* etapa initiala, a forajului pilot, cuprinde forarea terenului, presarea laterala

a materialului grosier si fixarea acestuia in pereti prin crusta fluidului de

foraj utilizat, spalarea si evacuarea materialului fin odata cu suspensia de

bentonita;
» etapa finala, a forajului de largire, cuprinde retragerea la punctul initial, de
plecare, a tijelor de forare, la care se ataseaza un dispozitiv largitor

concomitent cu introducerea si pozarea obiectivelor dorite.
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Instalarea conductelor orizontale prin tehnologia forajului directional prezinta o

serie de avantaje din care amintim:

elimina transportul si depozitarea materialului rezultat in urma folosirii
procedeelor traditionale de pozare;

permite instalarea conductelor si cablurilor in orice anotimp;

asigura pozarea obiectivelor subterane pe orice tip de teren;

structura solului deasupra zonei forate nu este modificata;

functioneaza eficient in zone saturate si nesaturate din orice tip de teren;
este adaptabil pentru orice conditii de poluare si aplicabila la recuperarea
oricarui tip de poluant de interes economic;

se pot executa forari in curba care pot ajunge in centrul zonei contaminate,
este posibila decontaminarea precisa si completa prin folosirea filtrelor si a
dispozitivelor de scurgere si aspirare;

asigura o rentabilizare mare economica prin reducerea costurilor datorita
vitezei mari de constructie;

subtraversarea rutelor de circulatie nu implica intreruperea traficului.

Este necesara o buna cunoastere a caracteristicilor terenului pentru

stabilirea tipului de aparatura si de conducte.

Una dintre aplicatiile forajului dirijat este amplasarea conductelor filtrante.

Prin aceasta tehnica poate fi drenata apa, produsele petroliere, gaze, vapori.

Domeniile in care se poate aplica aceasta tehnica sunt:

combaterea poluarii subterane in zona de impact a depozitelor de deseuri;
recuperarea produselor petroliere, infiltrate in subteran, din zona
rafinariilor, a conductelor uzate, etc.;

puturi de apa executate in conditji hidrogeologice mai dificile;

foraje de extractie a gazelor si petrolului;

conducte marine.
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6.2.4. Alte metode de combatere a poluarii apelor subterane

Dupa cum a mai fost mentionat, in subteran au loc o serie fenomene fizico-
chimice care intarzie si reduc poluarea (sorbtia, biodegradarea, reactiile de oxido-
reducere, precipitarea).

Metodele precizate in continuare se bazeaza pe astfel de fenomene, ele
favorizand conditiile in care acestea se produc mai eficient.

Metode termice

Prin injectarea aburilor, introducerea conductelor de apa calda sau prin
unde radio se ridica temperatura mediului poros. Astfel unii poluanti sunt
remobilizati si trec Tn forme mai usor de recuperat, prin modificarea solubilitatii si
vascozitatii.

Un dezavantaj al acestei metode este pretul de cost ridicat, precum si
posibilitatea distrugerii unor microorganisme din sol, cu efecte negative asupra
continutului de substanta humica din sol.

Bariere reactive

Reprezinta o alternativa economica la metodele de pompare la suprafata si
tratare a apelor subterane.

Migscarea apelor este dirijata cu ajutorul unor ecrane impermeabile catre
portile de tratare. Aceste porti subterane au permeabilitate mare si sunt realizate
din celule ce contin substante chimice care reactioneaza cu poluantii si pot fi
schimbate cand se epuizeaza.

Metode chimice gi biologice de tratare ,in situ”

Constau in introducerea in subteran a unor substante care reactioneaza cu
poluantii. Astfel pot fi initiate reactii de oxidare sau reducere a unor poluanti.
Oxidarea se poare realiza in prezenta ozonului, permanganatului de potasiu sau
a hidrogenului, iar reducerea in prezenta dioxidului de sulf, sulfitilor, fierului

metalic, zincului si sulfatului feros.
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Asocierea acestor metode cu tratarea biologica duce la o marire a eficientei
lor. Acestea se aplica mai ales in zona vadoasa.

Spélarea mediului poros

Se utilizeaza pentru depoluarea solului si antrenarea poluantilor catre
lucrarile de captare. Se introduc astfel substante care reduc tensiunile
superficiale, maresc solubilitatea si micsoreaza vascozitatea, favorizand
recuperarea poluantilor. Astfel se folosesc metanolul, acetonele sau detergentii.

Bioremedierea

Aceasta complex de procedee are drept principiu general transformarea
poluantilor organici in urma activitatii microorganismelor, in substante inofensive.
Procesul poate fi accelerat prin introducerea de oxigen, nutrienti, microorganisme,
etc.

O varianta a acestei metode implica si barbotarea — introducerea aerului

sub presiune sub nivelul apei subterane.

6.2.5. Masuri specifice pentru combaterea si reducerea poluarii solului

Din punctul de vedere al protectiei mediului, sistemul sol — acvifer este
abordat in general in mod integrat, mare parte din sursele de poluare si
substantele poluante fiind comune. Cu toate acestea masurile de reducere a
poluarii si de remediere a calitatii sunt in general specifice. Aceasta specificitate
este determinata in primul rdand de o trasatura, fundamental diferita, ce
caracterizeaza cele doua medii — mobilitatea.

In timp ce apa subterand este caracterizatd de o dinamica foarte
accentuata, putand atinge viteze de zeci sau chiar sute de metri pe zi (functie de
conductivitatile hidraulice ale mediului poros si de gradientul hidraulic), solul este
un mediu fara o dinamica evidenta in spatiju.

Datorita acestei diferente, majoritatea tehnicilor de remediere a calitatii si

de reducere a gradului de contaminare sunt bazate pe principii diferite. Dupa cum
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a fost aratat, majoritatea solutijilor ce vizeaza apa subterana se bazeaza tocmai
pe caracterul sau dinamic, pe capacitatea sa de a se deplasa, in virtutea
existentei unor gradientj hidraulici. Metodele de remediere se bazau in general pe
bariere, pompari, drenuri care modificau spectrul hidrodinamic, in scopul izolarii,
volumului de apa contaminat si evacuarii acestuia catre o statie de epurare. La
modul general, aceste metode ar pute fi considerate metode dinamice. Alaturi de
acestea mai exista unele tehnici al caror principiu de actiune nu este bazat in asa
mare masura pe dinamica acviferului. Acestea sunt metodele chimice, biochimice
si biologice (inducerea unor procese de oxidare, reducere precum si bioremediere
in sens mai larg. Unele din aceste metode, ca principiu, pot fi aplicate si pentru
remedierea calitatii solului.

Principalele metode de remediere a calitatii solului pot fi grupate astfel:
remediere biologica (fitoremediere, utilizarea bacteriilor, etc.), aplicabila pentru
gudroane, hidrocarburi, pesticide, fenoli, cetone, esteri, metale grele, etc.;
remedierea electodialitica, aplicabila in principal in cazul metalelor grele;
remedierea prin curdtare cu ajutorul gazelor folosita pentru solventi organici,
solventi clorurati.

Datorita metodelor foarte numeroase de remediere a solului, selectate in
primul rand in functie de natura poluantului, vor fi prezentate in continuare numai

cele utilizate in cazul contaminarii cu metale grele.

Fitoremedierea

Unele specii de plante tolereaza concentratii mari de metale in sol, mai
mult, Tnmagazineaza in tesuturile lor aceste metale (fitoextractie). Utilizarea
acestor plante pe zone extinse presupune o infrastructura agricola iar timpul
necesar decontaminarii este de obicei de ordinul ani — zeci de ani.

Fitoremedierea ca masura de curatare a solului este eficientd daca

grosimea solului contaminat nu depaseste 0,9 — 1 m si nivelul hidrostatic nu are
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o adancime mai mare de 3 - 4 m. Acest tip de remediere se poate aplica cu succes
in cazul solurilor cu o contaminare moderata, pe arii extinse.

Pentru ca o specie de plante sa poata fi folosita in fitoremedierea solurilor
contaminate cu metale, trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

* sa aiba capacitatea de a extrage metalele din sol;

* sa produca suficienta biomasa, care sa inmagazineze o cantitate cat mai
mare de metale;

* sa nu inmagazineze metalele predominant in sistemul radicular datorita
costurilor si problemelor legate de recoltare;

* daca este posibil specia sa aiba o selectivitate pentru anumite metale,
extragandu-le preferential pe cele cu grad mai mare de toxicitate.

Produsele finale ale acestei tehnici sunt plantele, usor de intretinut si de
recoltat, cu o biomasa bogata, contindnd un procentaj ridicat de metale grele.

Cel mai comun procedeu de tratare a masei vegetale imbogatita in metale
grele este incinerarea controlatd. in urma acesteia rezultd o cenusa bogata in
metale grele. In prezent se studiaza posibilitatea de recuperare a metalelor din
aceste produse de ardere.

Calculele specialigtilor (Ekkehard Petzold, Eva M. Liring, Fred J.A. Daniels,
2000) au aratat ca pentru unele terenuri, plantele au nevoie de mai mult de 100
ani pentru reducerea concentratiei de metale pana la un nivel acceptabil. Un
avantaj al acestei metode este si costul redus pe care-I presupune. Costurile
totale estimate pentru fitoextractie sunt de cca. 150.000 — 200.000 $/ha sau cca.
80 — 100$/m* de sol contaminat.

O categorie de fitoremediere ce se poate aplica in mod eficient pentru
decontaminarea apelor subterane este rizofiltrarea. Acest tip de fitoremediere se
poate desfasura in situ - o conditie este localizarea apei subterane in rizosfera. O
alta varianta este pomparea apei subterane contaminate intr-un teren cu un bogat
sistem radicular. Acesta ofera o arie extinsa de absorbtie a metalelor din sol si

apa.
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Aceasta metoda prezinta si unele limitari de care trebuie sa se tina seama
in momentul in care se opteaza pentru utilizarea ei:

* intervalul lung de timp necesar pentru remediere;

* tratamentul limitat la o grosime de 1 m de sol contaminat si o
adancime a nivelului hidrostatic de 3 —4 m;

* conditiile climatice sau hidrologice ale zonei pot reduce rata de
crestere a plantelor utilizate;

* necesitatea modificarii suprafetei supuse tratamentului in vederea
prevenirii inundatiilor sau eroziunii;

* elementele contaminante pot patrunde in lantul trofic prin intermediul
animalelor sau insectelor ce se hranesc cu masa vegetala;

* necesitatea utilizarii amendamentelor de sol pentru facilitarea

desfacerii legaturilor dintre elemente si particulele de sol.

Remedierea electrocinetica a solurilor contaminate cu metale grele

Tehnica de remediere electrocinetica este o metoda relativ noua de
tratament a solurilor contaminate. Ea consta in indepartarea contaminantilor
(metale grele) prin introducerea unui curent electric in mediul poros (avand chiar
permeabilitate scazuta). Domeniul de aplicare al acestei tehnici este limitat
datorita costurilor destul de ridicate determinate de consumul ridicat de curent.

In practica exista unele cai ce cresc eficienta acestui proces electrocinetic.
Dintre acestea amintim: aplicarea unor membrane de schimb ionic, pre-tratarea
chimica a solului poluat. Cand aceasta pre-tratare este aplicata solul este
amestecat cu o solutie apoasa si apoi este introdus intr-un container protejat in
care este amplasat un sir de electrozi. Daca se urmareste inlaturarea metalelor
grele din sol, in faza de pre-tratare, in acesta se adauga acizi anorganici.

n etapa urmatoare, prin introducerea unui curent electric, metalele sunt

inlaturate din sol prin migrare cétre electrozi. in practica s-a observat ca se poate
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obtine o reducere a consumului de curent daca aceasta metoda se combina cu o
spalare prealabila a solului cu o cantitate mare de apa.

Datorita variabilitatii foarte mari a caracteristicilor sursei de poluare si a
zonei poluate, tehnicile de remediere si de combatere sunt foarte numeroase. in
cele mai multe situatii se folosesc metode combinate in scopul adaptarii efortului
de indepartare a agentului contaminant sau de reducere a concentratiei sale la

particularitatile fiecarui caz.

Remedierea calitatii solurilor prin spalare cu solutii acide

Metalele grele pot fi indepartate din sol prin “spalare” cu o solutie de clorura
de calciu acidifiata. Aceasta solutie este recomandata in cazul solurilor cu textura
fina.

Extractia chimica poate fi un tratament eficient in vederea inlaturarii
definitive a metalelor grele din solurile contaminate. Principalii reactvi folositi sunt
acizii si compusii chelatici (Papassiopi et al. 1998 si 1999).

Datorita utilizarii unor solutii acide, aceasta tehnica nu este utila decat in

cazul solurilor cu un continut scazut de carbonat de calciu.

Inactivarea metalelor din sol prin utilizarea zeolitilor naturali

Unele tehnici de remediere (schimbarea solului vegetal, bioremedierea,
utilizarea procedeelor de curatare, spalare cu agenti chimici) pot presupune
costuri insemnate, sau chiar modificarea caracterelor orizonturilor de sol. O
metoda care nu prezinta aceste neajunsuri ar putea fi utilizarea zeolitilor naturali,
datorita capacitatii lor remarcabile de schimb ionic. Astfel, unii zeoliti naturali sau
modificati pot absorbi metalele din sol (in special Pb si Cd) fara a afecta fertilitatea
solului. Elementele de care depinde comportamentul acestui grup de minerale in

actiunea lor de remediere sunt, pH, concentratiile initiale ale contaminantilor,
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eventualele tehnici de pre-tratament utilizate, dimensiunile granulelor de zeoliti
folosite, etc.

In fiecare caz, metodele enumerate se fundamenteaza in urma unor testari
riguroase de laborator si utilizarii unor statii pilot care sa reproduca cat mai fidel
detaliile zonei contaminate. Aceasta etapa este justificata de faptul ca, datorita
multitudinii elementelor definitorii (conditii geomorfologice, geologice, pedologice,
climatice, caractere ale sursei de poluare, etc.), fiecare scenariu are un caracter

particular, iar abordarea sa se face in functie de aceste particularitatj.

6.2.6. Atenuarea naturala monitorizata

O alta varianta de reducere a poluarii solului si apelor subterane tot mai
frecvent acceptata si promovata la nivel mondial, este atenuarea naturala
monitorizata (ANM).

E.P.A. defineste ANM ca o diversitate de procese fizice, chimice gi biologice
care, in conditii favorabile, fara interventia umand, reduc masa, toxicitatea,
mobilitatea, volumul sau concentratia poluantului, in terenuri sau ape subterane.

Aceste procese, desfasurate in situ, includ biodegradarea, dispersia, dilutia,
sorbtia, volatilizarea, stabilizarea chimica sau biologica, transformarea sau
distrugerea poluantului.

in multe cazuri fezabilitatea strategiei de ANM depinde de scopul final: mai
strict — reducerea poluantului pana la concentratiile maxime admise; sau mai putin
strict — prevenirea extinderii penei de poluant.

Initial (1995) ANM a fost folosita ca solutie de remediere pentru poluarea
cu benzen, toluen, etilbenzen, xilen. Mai recent (2000) ANM a fost propusa pentru
solventi clorurati, metale grele, radionuclizi si alfi contaminanti pentru care
experienta si gradul de cunoastere al detaliilor este mult mai redus.

Succesul ANM depinde atat de natura poluantului cat si de conditiile zonei

studiate. Se recomanda ca nivelul de investigare in vederea adoptarii ANM sa fie
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adaptat complexitatii pedologice, hidrogeologice si naturii contaminantului.
Mediile mai complexe necesita un grad mai ridicat de cunoastere, necesar si in
situatia in care atenuarea naturala se desfasoara doar in conditii specifice.
Conditiile geochimice favorizeaza atenuarea naturala a unor poluanti si o
defavorizeaza pe a altora. Mai mult aceste conditii pot varia in subteran in timp si
spatiu.
Adoptarea unei decizii privind alegerea unei anume metode de remediere
trebuie sa {ina seama de urmatoarele etape:
* identificarea tuturor poluantilor prezenti in zon3a;
* evaluarea riscului pentru mediu si populatie luand in considerare toti
poluantii;
* investigarea spectrului hidrodinamic al curgerii subterane;
* estimarea volumului poluantilor din zona;
* analiza proceselor fizice, chimice sau biochimice de degradare sau
atenuare a poluantilor;
» calcularea duratei proceselor de remediere pentru toate metodele
propuse;
* analiza cost-eficienta pentru toate metodele propuse;
* investigarea reactiei sociale pentru metodele propuse;

* alegerea gi aplicarea metodei de remediere potrivite.

Identificarea contaminantilor
Poluantii din zona studiata trebuie corect identificati in vederea stabilirii

metodelor de degradare sau atenuare si evaluarii riscului pentru populatie i
mediu. ANM nu trebuie aplicata in cazul existentei unor contaminanti nedefiniti.
|dentificarea acestor contaminanti se face prin prelevarea si analiza unor

probe selectionate relevant.

Evaluarea riscului
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Un factor foarte important in procesul de alegere a unei metode de
remediere este evaluarea riscului pentru populatie, plante, animale precum si
pentru alte elemente ale mediului. In aceastd etapa trebuiesc identificate toate
posibilele medii de transport. Contaminantul poate precipita in sol dar exista si
posibilitatea transformarii sale intr-o stare de agregare mai mobila (din lichid sau
solid in gaz). In aceasta situatie, conditiile de dispersie a poluantului se schimba
radical, ele devenind direct dependente de temperatura, precipitatii, regimul
vanturilor, etc.

Evaluarea riscului implica analiza mai multor scenarii. Pentru fiecare din
aceste cazuri trebuie stiut daca exista un impact negativ asupra mediului si
populatiei. Daca acest impact exista, trebuie prevazuta extinderea si probabilitate

sa. in final vor fi aplicate doar metodele complet sigure din acest punct de vedere.

Dispersia contaminantului

Structura geologica a zonei este esentiala pentru dispersia
contaminantului. in unele cazuri compusii chimici se pot propaga foarte repede
iar in alte cazuri ei pot stagna timp indelungat.

Diferite tipuri de contaminanti pot avea diferite tipuri de dispersie, ei pot fi
solubili sau insolubili in apa, pot avea densitate mai mare sau mai mica. in
majoritatea cazurilor mediul in care se afla poluantji este apa subterana. Pentru
obtinerea oricaror informatii referitoare la intensitatea procesului de dispersie este
necesara cunoasterea structurii hidrogeologice a zonei. Pe baza acestor
informatii se poate evalua distributia poluantului dupa un interval de timp; sau in
cat timp acesta ajunge in receptorii naturali.

Aplicarea ANM se bazeaza pe o caracterizare detaliata a zonei. Aceasta
etapa a investigatilor poate fi costisitoare, dar realizarea unui model adecvat nu
este posibila in lipsa datelor.

Pana de poluant trebuie monitorizata in scopul evaluarii unui eventual

proces de atenuare. Aceasta dispersie trebuie controlata deoarece ea poate
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conduce substantele contaminante n receptori ce trebuiesc protejati. in acest caz

ANM nu poate fi o strategie eficienta.

Volumul contaminantului prezent in zona

Adesea metoda de remediere aleasa este determinata de catre
concentratia contaminantilor. Uneori suprafata poluatda sau concentratia
poluantului sunt atat de mari incat nici o metoda de remediere activa nu poate fi
aplicata sub aspectul cost-eficients. In general ANM este o metoda care reduce
concentratia contaminantului treptat, in timp destul de indelungat. in timpul
procesului de remediere, trebuie urmarita scaderea concentratiei
contaminantului. In unele situatii se pot observa cresteri ale acestei concentratji
fara un motiv aparent. in aceste cazuri se pot aplica metode alternative de
remediere. In afara biodegradarii, o serie de alte procese determina reducerea
concentratiei (sorbtia, dilutia, etc.), dar este necesara investigarea impactul

acestora asupra potentialilor receptori.

Durata proceselor de remediere

in unele cazuri nu este important intervalul de timp in care se produce
decontaminarea unei zone. Dar in situatjile in care destinatia ulterioara a zonei
(terenuri pentru constructii noi, parcuri, etc) reclama o perioada limitata dedicata
remedierii, ANM nu poate constitui o metoda acceptabila datorita timpului

indelungat pe care-l presupune.
Produsi finali si produsi intermediari

in general atenuarea naturala determiné transformarea substantelor toxice
in alti compusi. Acesti produsi finali, in mod frecvent, nu sunt nocivi pentru om si
mediu. Totusi, se poate intampla ca ei sa nu fie total lipsiti de nocivitate, dar daca
aceasta este mai redusa decat cea a substantelor initiale se poate considera ca

procesul de atenuare este eficient.
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O alta problema este cea a eventualilor produsi intermediari care pot fi mai
nocivi decéat cei initiali. Datorita acestei situatii, este necesar ca evaluarea riscului
sa tina seama de toate aceste elemente.

In unele cazuri un compus chimic, nociv, in urma atenuarii naturale, se
poate transforma intr-o substanta noua, despre care nu exista suficiente informatii
referitoare la gradul sau de risc asupra mediului. Astfel de cazuri nu pot face
obiectul ANM.

Atenuarea naturala a poluantilor anorganici

in principiu, procesul de atenuare naturald poate fi aplicat si poluantilor
anorganici (ex. metale grele) cu toate ca ei, spre deosebire de poluantii organici,
nu pot fi descompusi chimic sau biologic. in anumite conditii metalele grele pot fi
imobilizate si in consecinta, disponibilitatea lor pentru procesele de transport in
subteran este foarte redusa. Procesele geochimice majore ce contribuie la fixarea
si localizarea poluantilor sunt: sorbtia si precipitarea.

Procesele de imobilizare a metalelor grele in sol/sedimente pot fi mediate
de activitatea microbiana.

Reactiile de sorbtie ale unor metale dizolvate (Cu, Co, Ni, Zn, etc.) depind
de conditiile de pH. Aceste reactii sunt reversive, rezultdnd o remobilizare a
metalelor in momentul scaderii pH. Cresterea pH determina precipitarea Al la
suprafata fragmentelor mediului ce formeaza acviferul.

Astfel, in unele cazuri ce pot fi selectionate dupa criteriile enuntate mai sus,
ANM poate fi utilizatd cu succes in cazul solurilor sau apelor subterane
contaminate cu metale grele.

Un element decisiv in alegerea atenuarii naturale ca mijloc de remediere il
constituie masurile de control al sursei. Aceste masuri presupun indepartarea,
tratamentul sau izolarea sursei. O alta etapa importanta este cea a monitorizarii

proceselor ce au loc. Acesta este necesara pentru a determina daca procesul de

94



atenuare naturala se desfasoara dupa modelul presupus, asigurand perspectivele
scontate pentru populatie si pentru mediu.

O grupa importantda de remedii sunt cele tangentiale ANM. Acestea
constituie tehnologii, procese sau tehnici de remediere, de siguranta, pentru cazul
in care ANM nu este eficienta.

ANM poate fi folosita in multe cazuri. Ea necesita o monitorizare eficienta
si alegerea unor remedii tangentiale potrivite. Decontaminarea nu este incheiata
pana cand nu au fost atinse obiectivele formulate in etapa de fundamentare a
metodei.

Sa ne reamintim

Dintre cele mai frecvent folosite metode pentru cobaterea si reducerea
poluarii apelor subterane aminitim: ecranarea cu pereti etansi, izolarea hidraulica,
sistemele de drenaj, metodele termice, utilizarea barierelor reactive, metodele
chimice si biologice de tratare ”in situ”, spalarea mediului poros si bioremedierea.
In scopul combaterii si reducerii poludrii solului se pot utiliza: fitoremedierea,
remedierea electrocinetica in cazul contamindrii cu metale grele, remedierea prin
spalarea solului cu solutii acide, inactivarea metalelor din sol prin folosirea
zeolitilor.

In special pentru contaminantii biodegradabili, se poate adopta suplimentar
strategia atenuarii naturale monitorizate.

\

6.3. Rezumat

Necesitatea schimbarii destiantiei unui teren sau indeplinirea obligatiilor de
depoluare asumate de agentii economici, determind in multe situatii necesitatea
adoptarii unor solutii de reducere a concentratiei contaminatilor sau de indepartare
a acestora din mediul geologic. Adesea aceste tehnici sunt foarte costisitoare, fapt
ce determind necesitatea unei bune fundamentari a fezabilitatii metodei alese.

In esentd, cele mai frecvent folosite metode implica bioremedierea. Acestea
sunt eficiente in mutle cazuri, prezentand si avantajul costurilor reduse.

6.4. Test de autoevaluare a cunostintelor

1) Ecranarea prin pereti etansi se utilizaeaza:

95



a. Pentru diminuarea poluarii acviferelor
b. Pentru reducerea poluarii solului
c. Pentru ambele
2) Acidifierea mediului:
a. Reduce mobiliteta metalelor grele
b. Nu influenteaza acest parametru
c. Creste mobilitatea metalelor grele
3) Atenuarea Naturala Monitorizata este o strategie pe se utilizeaza eficient pentru:
a. Compusi biodegradabili
b. Agenti patogeni

c. Metale grele in unele cazuri
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6.6. Tema de control
Realizati un referat de maximum 5 pagini in care s tratati problematica

utilizarii bioremedierii ca masurad de reducere a concentratiei poluantului in sol/ape

subterane.
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Capitolul 7.
METALELE GRELE iN MEDIU Sl SURSELE LOR

J 7.1. Introducere
.

In cadrul acestui capitol este prezentata problematica specificd a contaminrii
solului si apelor subterane cu metale grele, inclusiv aspecte privind principalele
surse si metodologiile de prelevare a probelor.

Durata medie de parcurgere a acestui capitol este de aproximativ 3 ore.

7.2. Continut
Termenul de ,metale grele” este utilizat pentru definirea unui

grup de metale si metaloizi ce au o densitate mai mare de 6 g/cm’. Aceasta
denumire este folosita in general pentru elementele cu potential toxic si poluant —
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb si Zn. Spre deosebire de majoritatea poluantilor organici,
metalele grele sunt prezente in mod natural in roci, minereuri, etc. Ca urmare se
inregistreaza un continut natural, de fond, a acestor elemente in sol, sedimente,
ape si organisme vii. Fenomenele de poluare determina cresteri anormale ale
acestor concentratii raportat la nivelul de fond. Simpla prezenta a metalelor nu este
o dovada evidenta a poluarii, importante fiind concentratiile relative.
Proprietéatile biochimice ale metalelor grele
O parte din elementele acestui grup sunt necesare majoritatii organismelor,
in concentratii mici dar critice, pentru o crestere si o dezvoltare normala. Aceasta
categorie de elemente poarta numele de micronutrienti. Aceste elemente vitale,
in exces devin toxice. Din aceasta categorie, de micronutrienti, fac parte Cu, Mn,
Fe si Zn, atat pentru plante cat si pentru animale; Co, Cr, Se si |, pentru animale;

B si Mo, pentru plante.

97



O alta categorie de elemente, care au avut unele efecte benefice in coditii
experimentale foarte riguroase de administrare, nu sunt vitale pentru dezvoltarea
organismului, acestea poarta numele de elemente neesentiale, uneori denumite
in mod eronat elemente toxice. Aceste elemente, care includ As, Cd, Hg, Pb, Sb,
Pu, Sb, Tl si U pot deveni toxice la concentratii ce depasesc toleranta

organismului.

7.2.1. Surse de metale grele

Surse geochimice

Metalele grele apartin unui grup numit microelemente, care reprezinta mai
putin de 1% din rocile crustei terestre; macroelementele (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K,
Mg, Ti, H, P si S) reprezentand restul de 99% din crusta terestra.

Microelementele apar ca impuritati in mineralele primare, substituind
izomorf diferite macroelemente componente ale retelei cristaline. in rocile
sedimentare, microelementele apar atat in mineralele secundare rezultate in
urma alterarii mineralelor primare cat si in fragmentele relicte din rocile magmatice
si metamorfice.

Datorita limitelor foarte largi de variatie a concentratiilor de metale din unele

Metal | Atmosfera in Europa(ng/m°) | Apa dulce (pg/l) | Apa de mare (pg/l)
Cd 0,5-620 0,01-3 <0,01-4

Cu 8 — 4900 2-30 0,05-12

Pb 55 — 340 0,06 — 120 0,03-13

Zn 13 - 16000 0,2-100 0,2-48

Cr 1-140 01-6 0,2-50

Hg <0,009-2,8 0,0001 -2,8 0,01 - 0,22

tipuri de roci (magmatice, metamorfice sau sedimentare), precum si posibilitatii
aparitiei unor continuturi ridicate in mod natural, putem suspecta uneori, ,poluari”

locale ale solului si sedimentelor aluvionare din astfel de surse. Aceste
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concentratii naturale mai ridicate, ce pot fi prezente, nu sunt nocive pentru
organisme. Membrii ecosistemului unei astfel de zone, de imbogatire geochimica,
au o toleranta la concentratiile mai ridicate de metale care caracterizeaza mediul
lor de viata. Spre deosebire de acestia, plantele si animalele introduse in
ecosistem pot fi afectate in mod negativ.
Metalele grele din atmosfera

Datorita acestor variatii de continut natural, este foarte importanta determinarea
concentratiilor locale de fond pentru zona de studiu. Procedura normala consta in
prelevarea a 15 — 20 de probe, repartizate pe toata suprafata zonei (functie de
marimea zonei si de eterogenitatea tipurilor de sol) si apoi de calcularea mediei
aritmetice si a deviatie standard (DS) pentru elementele investigate. Valorile
concentratiei anormal de ridicate (sau coborate), raportate la valoarea medie + 3
DS vor fi eliminate, iar valorile mai mari cu pana la 2 DS fatd de medie vor fi

considerate valori prag.

Surse antropice de metale grele

Dupa cum s-a aratat, metalele grele sunt prezente in majoritatea mediilor
naturale, in cele ce urmeaza vor fi enumerate principalele surse ce implica
activitatea umana.

a. Ind. minierd — In ultima perioada, datorita epuizarii unor zacaminte
precum si dezvoltarii tehnologiilor de extragere, exista pe plan mondial tendinta
de exploatare a zacamintelor cu continut tot mai scazut de substanta minerala
utila. Inevitabil, impactul asupra mediului generat de exploatarea acestor
zacaminte sarace este mai ridicat. Masa de steril astfel rezultat este semnificativ
mai mari decat in cazul exploatarii zacamintelor cu continuturi mai mari. Aceste
halde de steril sunt continuu supuse alterarilor chimice si levigarii metalelor,
reprezentand astfel continue surse de poluare a solului, apelor de suprafata si
subterane. Tot in aceasta categorie se incadreaza si exploatarile miniere scoase

din uz.
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Metal | Minereu Metale grele asociate

Ag Ag.S, PbS Au, Cu, Sb, Zn, Pb, Se, Te

As FeAsS, AsS, minereuri de Cu As, Au, Ag, Sb, Hg, U, Bi, Mo,

Sn, Cu

Au Aur nativ, AuTe;, (Au, Ag)Te, Te, Ag, As, Sb, Hg, Se,

Ba BaSO, Pb, Zn

Bi Minereuri de Pb Sb, As

Cd ZnS Zn, Pb, Cu

Cr FeCr,04 Ni, Co

Cu CuFeS,, CusFeS,;, Cu,S, CusAsS,, | Zn, Cd, Pb, As, Se, Sb, Ni, Pt,
CuS, Cu nativ Mo, Au, Te

Hg HgS, Hg nativ, minereuri de Zn Sb, Se, Te, Ag, Zn, Pb

Mn MnO, Fe, Co, Ni, Yn, Pb

Mo MoS, Cu, Re, W, Sn

Ni (Ni, Fe)oSg, NiAs(Co, Ni)3S, Co, Cr, As, Pt, Se, Te

Pb PbS Ag, Zn, Cu, Cd, Sb, Tl, Se, Te

Pt Pt nativa, PtAs, Ni, Cu, Cr

Sb Sb,S;, AgsSbS; Ag, Au, Hg, As

Se Minereuri de Cu As, Sb, Cu, Ag, Au

Sn SnO,, Cuy(Fe, Zn)SnS, Nb, Ta, W, Rb

U U305 V, As, Mo, Se, Pb, Cu, Co, Ag

\Y V,0s, VS, U

w WOQO3;, CaWO, Mo, Sn, Nb

Zn ZnS Cd, Cu, Pb, As, Se, Sb, Ag, Au,

In

Minereurile utilizate ca sursa de substante nemetalifere
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in tabelul 2 se observa ca majoritatea mineralelor utilizate drept sursa de
substante nemetalifere fac parte din categoria sulfurilor, acest fapt are o serie de
implicatii privitoare la impactul asupra mediului. Fragmente din aceste minerale,
prezente in haldele de steril, se oxideaza, formand solutii acide ce determina
reducerea adsorbtiei si cresterea mobilitatii metalelor in sol, sedimente si ape.

Frecvent, unele bacterii (ex. Thiobacillus ferrooxidans), catalizeaza reacfjile
de oxidare din depozitele de steril si din corpurile de minereu alterate.

fnainte ca minereurile (constand in sulfuri) sa fie topite, este necesar ca ele
sa fie macinate in contact cu aerul pentru a se transforma in oxizi care ulterior
sunt reduse la metale. Acest proces genereaza mari cantitati de SO,; topitoriile
de metale constituind astfel surse majore de poluare a atmosferei.

Un alt aspect important prezentat este acela ca majoritatea minereurilor
contin pe langa elementele principale si o0 serie de metale asociate. O mare parte
din aceste metale contamineaza mediul in vecinatatea exploatarilor miniere i
topitoriilor. In unele zone, vechile depozite de steril sunt utilizate ca materie prima
pentru obiinerea metalelor. Acest demers este justificat de aparitia unor tehnologii
de exploatare mai eficiente. Metodele moderne de separare a mineralelor implica
in general mari cantitati de apa, care in mare parte se recicleaza in cadrul
procesului. Exista totusi unele cantitati de material, contindnd metale si alte
substante chimice, care necesita depozitarea in conditii speciale.

b. Agricultura

Agricultura constituie o foarte importanta sursa difuza de poluare cu metale

grele. Principalele surse caracteristice acestui domeniu sunt:
e Impuritati in fertilizanti: Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn;
Pesticide: Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn;

Conservanti pentru lemn: As, Cu, Cr;

Deseuri de la crescatoriile de porci si pasari: Cu, As, Zn;

Namoluri reziduale: in special Cd, Ni, Cu, Pb, Zn, etc;
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e Coroziunea obiectelor metalice: Zn, Cd.
c. Arderea combustibililor fosili

In combustibilii fosili sunt prezente un mare numar de metale, care sunt
emise in atmosfera sau se acumuleaza in cenusa in timpul arderii. Aceste
elemente sunt transportate pe calea aerului, contaminand apoi solul si apele.
Dintre metalele care constituie poluanti rezultati in urma arderii pot fi amintite: Pb,
Cd, Zn, As, Sb, Se, Ba, Cu, Mn si V.

Arderea benzinei aditivata cu Pb determina emisii considerabile de Pb
(PbBrCl). Aceste particule primare au dimensiuni f mici (0,01 — 0,1 um.), dar ele
se pot aglomera forméand particule de dimensiuni mai mari (0,3 — 1 ym.). Emisiile
,Diesel” contin in mod normal acest ultim tip de particule de dimensiuni mai mari.

Arderea carbunilor duce la eliberarea unui numar mult mai ridicat de metale,
printre care, in unele cazuri si U. Din acest motiv termocentralele, ce folosesc
drept combustibil carbunele, reprezinta importante surse de poluare, inclusiv
radioactiva.

Cenusa rezultata in urma arderii carbunilor poate avea concentratii relativ
ridicate de compusi solubili, inclusiv oxizi de B, As, Se, Cr.

d. Industria metalurgica

O gama larga de metale grele sunt folosite pentru realizarea aliajelor
speciale — V, Mn, Pb, W, Mo, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, Sn, Si, Ti, Te, Ir, Ge, Tl, Sb,
In, Cd, Be, Li, As, Ag, Sb, Pr, Os, Nb, Nd, si Gd. Atat procesul tehnologic de
obtinere a acestort aliaje precum si depozitarea si reciclarea lor poate conduce la

poluarea mediului.

e. Industria electronicéa

Un mare numar de microelemente, inclusiv metalele grele, sunt folosite
pentru fabricarea semiconductorilor si a altor componente electrice. Dintre aceste
elemente putem aminti: Cu, Zn, Au, Ag, Pb, Sn, Y, W, Cr, Se, Sm, Ir, In, Ga, Ge,
Re, Sn, Tb, Co, Mo, Hg, Sb, As si Gd.

102



f. Alte surse

Alte surse semnificative de poluare cu metale grele pot fi:

Bateriile — Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg;

* Pigmentii si vopselele — Pb, Cr, As, Sb, Se, Mo, Cd, Ba, Zn, Co, I, Ti;

» Tipografile si activitatea de multiplicare a materialelor grafice — Se
(procesul Xerox), Pb, Cd, Zn, Cr, Ba;
* Materiale utilizate in medicina — aliaje dentare — Ag, Sn, Hg, Cu si Zn,
prepararea medicamentelor — As, Bi, Sb, Se, Ba, Ta, Li, Pt;
» Aditivi utilizati pentru combustibili si lubrefianti — Se, Te, Pb, Mo, Li.
g. Depozitarea deseurilor
Multe metale si in special Cd, Cu, Pb, Sn si Zn sunt dispersate in mediu
prin levigare din halde, depozite, etc, sau emisie in atmosfera ca urmare a
incinerarii deseurilor. Namolurile reziduale contin cantitati ridicate de Zn, Cu, Pb,
Cr, As si Mo.

7.2.2. Medii afectate de poluarea cu metale grele

Metalele grele, provenite din sursele amintite, au un impact negativ
semnificativ asupra mediului. Acest impact ar putea fi repartizat pe tipuri de medii
astfel:

* Minieritul — aer (fum, praf de minereu), ape (efluenti si resturi);

* Agricultura — aer (picaturi de fungicide), ape (scurgeri de fungicide, maluri,
scurgeri si infiltrari), soluri (fertilizatori, deseuri, ingrasaminte);

* Arderea combustibililor fosili — aer (aerosoli rezultati din procesele de
ardere), ape (poluanti levigati din cenusa), soluri (aerosoli, fragmente
rezultate din ardere);

* Industria metalurgica — aer (aerosoli, praf), ape (efluenti), soluri
(depunerea aerosolilor si particulelor de dimensiuni mai mari, halde de

deseuri si steril);
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* Industria electonica — aer (aerosoli din procesele tehnologice), ape
(efluenti si coroziunea deseurilor), soluri (deseuri $i coroziunea acestora);

* Industria chimica — aer (componenti volatili), ape (efluenti, scurgeri), soluri
(deseuri);

* Pigmenti si vopsele — aer (picaturi si vapori de vopsea, particule rezultate
din alterarea vopselelor), ape (efluenti, alterarea pigmentilor si vopselelor),
soluri (deseuri lichide, scurgeri, alterarea vopselelor si pigmentilor);

* Depozitarea deseurilor — aer (aerosoli proveniti din incinerarea deseurilor),
ape (levigarea metalelor din depozitele de deseuri, coroziune), soluri
(depozitarea deseurilor, namolurilor, depunerea particulelor rezultate in

urma incinerarii).

7.2.3. Etapele determinarii continuturilor de metale grele din ape si soluri

Monitoringul apelor subterane.
Elementele practice necesare unui monitoring viabil pe termen lung includ:

* Evaluarea conditiilor hidrogeologice si in general a tuturor
informatiilor necesare;

* Amplasarea si construirea optima a forajelor;

* Evaluarea performantelor forajelor si a strategiilor de probare;

* Executarea efectiva a protocoalelor de probare, cuprinzand selectia
metodelor si materialelor necesare probarii, precum si a procedurilor
de colectare si pregatire a probelor.

in momentul actual, metodele de monitoring al solului si apelor subterane
sunt in continua dezvoltare. Este important sa se specifice metoda de monitoring,
permitand astfel obtinerea de informatii cat mai precise legate de compusii chimici
de interes. Toate metodele utilizate Tn situatii specifice trebuiesc atent

documentate.
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Compusii organici volatili si constituentii sensibili la schimbari de pH,
potential redox, etc., necesitd masuri aparte in cadrul desfasurarii actiunilor de
monitoring.

Probarile si determinarile analitice individuale, conduc la rezultate care
reflectd o stare instantanee a conditiilor hidrogeologice si chimice a
amplasamentului monitorizat. in momentul in care rezultatele unor determindri
succesive sunt corelate, se obtine o mai buna intelegere a naturii, extinderii gi
gradului de de contaminare. Este important de refinut ca conditiile hidrogeologice
si chimice sunt variabile in timp si spatiu si ca acviferul este un mediu dinamic.
Din acest motiv frecventa si distributia punctelor de probare trebuie aleasa in asa
fel incat sa tina seama de distributia in timp si spatiu a contaminantilor prezenti in
acvifer.

Fiecare proba de apa trebuie colectata astfel incat sa asigure relevanta
determinarilor analitice ulterioare. in acelasi timp este necesard masurarea
precisa a nivelului hidrostatic si a conductivitatii hidraulice astfel incat rezultatele
analizelor sa poata fi interpretate in acord cu conditjile sistemului hidrogeologic.

Fiecare masuratoare efectuata in teren si fiecare proba colectata pentru
analize de laborator va caracteriza un punct discret de probare din interiorul unei
retele de probare. Accentul este adesea pus numai pe controlul si pe asigurarea
calitatii, pentru analiza ca atare. Este important de retinut in acest sens o astfel
de abordare a problemei nu reprezinta un substitut al unor bune probari si
determinari in etapa de teren.

Acuratetea fiecarei concentratii determinate reprezinta masura in care
aceasta se apropie de valoarea reala. Precizia este exprimata in mod normal ca
o0 medie, rezultata dintr-un numar de determinari, comparata cu valoarea reala. in
cazul probelor de mediu, unde valoarea reald nu este cunoscuta in general,
precizia este considerata o tendinta stabilita prin tehnici standard. in general valori
ale tendintei care se abat cu +20% indica erori sistematice sau probleme aparute

in timpul probarii sau procedurii analitice.
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Precizia unui set de date reprezinta o masura a probabilitati ca
determinarile sa se incadreze intr-un interval de incredere. Precizia este frecvent
exprimata ca eroarea standatd (Sy) a mediei (x) unui set de determinari

multiplicate (n), la valoarea reala. Eroarea standatd este corelata cu deviatia

standard (S) prin expresia S,= i. Cresterea numarului de multiplicari ale probei

Jn
imbunatateste in general intervalul de incredere (prin reducerea erorilor aleatorii).

Sensibilitatea unei analize este legata de limita de detectie a metodei
utilizate. Limita de detectie reprezinta concentratia minima a unui component
chimic care poate fi determinata intr-o proba. in practica, este recomandat sa se
stabileasca limita de detectie pentru un anumit component, la un nivel echivalent
cu trei deviatii standard deasupra pragului inferior, considerat din punct de vedere
statistic ca valoare inexistenta.

Un rol esential in obtinerea unor rezultate corecte il joaca asigurarea
conditiilor de calitate a probarii si a etapei analitice. In acest sens se urmareste
eliminarea potentialelor surse de erori prin:

* (Calibrarea adecvata a echipamentului de probare si de determinare
a anumitor parametrii pe teren (unde este cazul);

* Asigurarea unei probari relevante in acord cu selectia locatiilor,
frecventa de probare si metodologia de colectare;

* Folosirea metodologiei adecvate de tratare a probelor.

in continuare sunt prezentate etapele principale ale probarii si potentialele
surse de erori asociate fiecarei etape.
ETAPA SURSE DE EROARE

Stabilirea  punctelor de | Amplasare sau constructie improprie a forajului,

recoltare a probelor utilizarea unor materiale neadecvate
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Determinarea parametrilor | Defectiuni ale instrumentelor, erori operationale

mediului

Colectarea probelor Erori operationale, recoltare preferentiala
Transferul, deplasarea | Expunerea probelor, degazeificare, oxidare, etc.
probelor

Determinari executate in | Defectiuni ale instrumentelor, erori operationale

teren

Conservarea si stocarea | Erori de tratare sau etichetare

probelor

Transportul probelor Intarzieri, pierderi ale probelor.

in etapa de analiza, procedurile de control a calitatii trebuiesc desfasurate
in paralel cu cele necesare obtinerii efective a rezultatelor.
Elementele necesare pentru un control eficient al calitatii laboratorului:

* Calibrarea eficienta a instrumentelor, verificarea periodica a
standardelor si a realizarii parametrilor analitici (acuratete si precizie)
pentru toate procedurile;

* Participarea la studii inter-laboratoare;

« Tnregistrarea, stocarea si corectarea eficienta a rezultatelor in functie
de parametrii analitici.

in continuare sunt prezentate etapele principale ale analizelor de laborator

si potentialele surse de erori asociate fiecarei etape.

ETAPA SURSE DE EROARE

Probele provenite | invechirea probelor, contaminari

Divizarea probei Contaminari in laborator, manipulari sau

etichetari incorecte,
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Separare Metodologie defectuoasa, defectiuni ale

instrumentelor, erori analitice

Analiza Metodologie defectuoasa, defectiuni ale

instrumentelor, erori analitice

Raportarea la | Standarde invechite
standarde
Calcule Erori de transcriere, editare, extrapolari sau

interpolari defectuoase

REZULTATE

Obtinerea unor probe de mediu caracteristice, pentru zona si elementul
studiat, este probabil cea mai dificila sarcina. Din punct de vedere statistic o proba
reprezentativa este un subset a unui set (populatie) ce prezinta in medie
caracteristicile setului. Presupunadnd ca o proba de apa din acvifer este
reprezentativa din acest punct de vedere, este important de stiut in ce masura ea
furnizeaza informatii precise asupra conditiilor in situ din timpul probarii.

O prelevare de probe reprezentative este in general posibila in cazul
mediilor omogene sau a apelor de suprafata. Sursele de erori sau de variatji in
etapa de probare sau de analiza trebuie privite ca variabile independente.

Probarea reprezentativa a apelor subterane este limitata la probe discrete
multiple, provenite din puncte stabilite, care pot reflecta cu acuratete proprietatile
medii ale sistemului.

Sa ne reamintim

* Importanta cunoasterii particularitatii metalelor grele ca poluanti specifici;
* Principalele surse de metale grele;
* Protocoale de lucru pentru etapele de prelevare a problelor si analitica.
T
\ =2, 7.3. Rezumat

Datorita spectului foarte larg de utilizare si a particularitatilor lor
(solubilitate, mobilizare determinata de cresterea aciditatii etc), cunoasterea
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specificului poluarii cu metale grele si a mijloacelor de determinare si de evaluare
a continutului acestora este esentiala.

Aceastad problematica va fi detaliata in ultimul capitol al cursului sub forma
unui studiu de caz.

’ 7.4. Test de autoevaluare a cunostintelor
@

1) Sunt considerate metale grele, metalele si metaloizii ce au densitate mai mare de:

a. 3g/em’
b. 1g/em’
c. 6g/em’

2) Ce se intampla daca metalele crele considerate micronitrienti sunt in exces?
a. Sunt eliminate de organisme in mod natural
b. Devin toxice si se pot acumula In tesuturi
c. Sunt toxice in orice concentratie
3) Metalele grele sub forma de microelemente sunt prezente in crusta terestra in proportie

de:

a. 10%
b. 6%
c. 1%
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Capitolul 8.
SCHEMATIZAREA HIDROSTRUCTURILOR

J 8.1. Introducere
.

In procesul de elaborare a modelului conceptual si ulterior a modelului
matematic, o etapa indispensabild este cea de schematizare a hidrostructurilor in
scopul simplificarii complexitatii acestora. Etapele esentiale ale procesului vor fi
prezentare in acest capitol.

Durata medie de parcurgere a acestui capitol este de aproximativ 3 ore.

8.2. Continut
Simplificarea complexitatii hidrostructurilor in conditile mentinerii

caracteristicilor reprezentative pentru:
« spatiul in care are loc scurgerea subterang;
» caracteristicile hidrofizice ale terenurilor a caror distributie spatiala

conditioneaza caracteristicile curgerii apei subterane;

« conditii hidrodinamice ale curgerii la limitele hidrostructurii si in interiorul
acesteia.
Etapele schematizarii:

s Schematizarea spatiala — precizeaza geometria spatiului in care are loc
curgerea apelor subterane;

s Schematizarea parametrica — evaluarea distributiei spatiale a parametrilor
care descriu caracteristicile hidrofizice ale terenului;

% Schematizarea hidrodinamica — precizarea frontierelor hidrodinamice ale
sistemului acvifer si a conditiilor hidrodinamice initiale in interiorul acestuia.
Reprezentativitatea modelului matematic utilizat pentru evaluarea curgerii

apelor subterane este conditionat de reprezentativitatea modelului conceptual al
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hidrostructurii $i asigura similaritatea reactiei modelului cu cea a hidrostructurii

reale, la o perturbare hidrodinamica sau fizico-chimica.

8.2.1. Schematizarea spatiala

« Urmareste simplificarea formei suprafetelor care definesc spatial

hidrostructura.

Morfologia este schematizata sub forma grafica prin sectiuni geologice,
bloc diagrame, harti structurale. Datele provin in general din cartarea de
suprafata, foraje geologice si hidrogeologice si prospectiuni geofizice.

Alaturi de elementele morfologice caracteristice ale hidrostructurii o atentie
deosebita se acorda precizarii continuitatii hidrodinamice a depozitelor

permeabile (determinari de niveluri piezometrice)

» Extinderea cercetarii:

% extinderea regionald (evaluarea resurselor naturale ale
hidrostructurii) — modelul conceptual se extinde pana la limitele
fizice ale structurii (zone de aflorare, falii impermeabile, zone
de drenaj...);

% extinderea locala (studii hidrogeologice de interes local) —
modelul se extinde in general pana la limita zonei de influenta
(estimata prin metode analitice simplificate sau prin masuratori

de nivel)

8.2.2. Schematizarea paramefrica

« metodologia este aplicata tuturor parametrilor hidrostructurii, in special:

« porozitatii active;
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« conductivitatii hidraulice;

« coeficientului de difuzivitate hidraulica si inmagazinare;

« coeficientului de realimentare;

» coeficientului dispersiei hidrodinamice, etc.
Rezultatul acestei schematizari este imaginea distributiei spatiale a parametrilor
studiati (estimare prin kriging, simulare conditionata pe baza legii de distributie a
parametrului)
Variabilitatea parametrului este tradusa prin:

« variabilitatea parametrului de la un punct la altul (omogenitate sau

neomogenitate);

« variatia valorii pe diverse direciii (izotropie sau anizotropie)
Mediul poate fi omogen si izotrop sau neomogen si anizotrop

s Extinderea cercetarii:

% extindere regionald — presupune in general estomparea
variabilitatii parametrilor , se tinde spre adoptarea unei
distributii omogene si izotrope;

% extinderea locala — presupune o rigurozitate specifica legata

de descrierea distributiei parametrilor.
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8.2.3. Schematizarea hidrodinamica

Suprafata
de infiltrare

. Linie Linie de
echipotentiala curent

Frontiera de sarcina
piezometric& constanta

- Malul  unui  lac  definit ca
frontierd/margine de tip sarcind piezometrica
constanta pentru acviferul drenat

Frontiera de tip suprafata liberd (CD) in zona
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&
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» se materializeaza prin precizarea:
« conditiilor hidrodinamice pe frontierele modelului;
« conditiilor hidrodinamice initiale in interiorul frontierelor.
Conditiile hidrodinamice pe frontierele modelului
« frontiere de tip sarcina piezometrica impusa (Dirichlet);
« frontiera de tip debit impus (Newmann);

» frontiera de tip dependent de sarcina piezometrica;
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« frontiera de tip suprafata libera;

« frontiera de tip suprafata de prelingere.

8.2.4. Alegerea variantei de modelare

Ecuatiile ce descriu procesele hidrodinamice si de transport pot fi rezolvate
utilizand modele analitice sau numerice.
Modelele analitice opereaza cu solutii functionale fixe, au avantajul de a fi
exacte, dar sunt aplicabile pentru solutionarea unui numar limitat de probleme.
Solutionarea pe cale analitica a ecuatiilor impune simplificarea formei si extinderii
structurii.
Modelele numerice sunt capabile sa rezolve ecuatii complexe ce caracterizeaza
spectrul hidrodinamic al curgerii si transportul poluantilor. Modelele numerice

folosesc
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Aproximarea continuumului material cu ajutorul
elementelar finite de forma triunahiulara

aproximari pentru a rezolva ecuatiile diferentiale ce descriu curgerea apei
subterane si transportul in solutie.

% Aproximarea prin metoda elementului finit — structura spatiala studiata
este impartita in elemente finite (de ex.: triunghiuri). Elementul finit este
caracterizat prin:

» dezvoltarea dimensionala (1D, 2D, 3D);

 numar de noduri;

« functia de interpolare asociata

« Aproximarea prin metoda diferentelor finite - presupune
discretizarea structurii cu o retea rectangulara (2D sau 3D), fiecare

nod al retelei fiind caracterizat de o valoare a parametrului.
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« 1n cazul metodei diferentelor finite, domeniul de integrare coincide
cu reteaua de discretizare, in fiecare nod al retelei avem o valoare a
parametrilor, aceasta fiind necunoscuta in spatiul dintre noduri. De al
un element la altul al retelei, variatia este discontinua.

« In cazul metodei elementului finit domeniul de integrare este diferit
de reteaua de discretizare. Valoarea parametrilor este variabila in
interiorul domeniului de integrare iar variatia este continua. Spre
deosebire de metoda diferentelor finite, in acest caz valoarea unui
parametru poate fi calculata in orice punct al domeniului de integrare
al ecuatiei.

Repere in alegerea tipului de model utilizat:

Modelele analitice in cazul in care:
* curgerea apei subterane sau procesele de transport sunt relativ simple;
» este necesara evaluarea initiala a conditilor hidrogeologice sau
evaluarea unor conditii de remediere.
Modelele numerice in cazul in care:
* curgerea apei subterane sau procesele de transport sunt relativ
complexe;
* variatia debitului, conditiilor hidrogeologice sau geochimice precum a
altor caracteristici este foarte accentuata.
* Modelele hidrodinamice sau de transport unidimensionale in cazul in
care:
o se realizeaza evaluari initiale in care nu este cunoscut gradul de
neomogenitate sau de anizotropie;
o situatiile in care un potential receptor este in imediata vecinatate
a unei surse de poluare.

e  Modelele bidimensionale in cazul in care:
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o zona de studiu cuprinde una sau mai multe zone de drenare sau

de aport de apa (puturi de pompare sau de injectie, canalizari,

rauri, etc.);

o zona este caracterizata prin directii de curgere ale apei subterane

care au o evidenta distributie bidimensionala;

o acviferul are variatii distincte ale proprietatilor hidraulice;

o se modeleaza migrarea poluantilor, efectul

transversale este semnificativ si este necesara

distributiei spatiale a frontului de poluare.
Modelele tridimensionale in cazul in care:
o conditiile hidrogeologice sunt bine cunoscute;
o sunt prezente acvifere multiple;
o migscarea apei si contaminantilor in plan

semnificativa.

vertical

dispersiei

evaluarea

este
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Etapele schematizarii hidrostructurilor:
- schematizarea spatial;
- schematizarea parametrica,

- schematizarea hidrodinamica.

8.3. Rezumat

- Simplificarea complexitatii hidrostructurilor in conditiile

caracteristicilor reprezentative pentru:

mentinerii
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* spatiul in care are loc scurgerea subterana;
» caracteristicile hidrofizice ale terenurilor a caror distributie spatiala
condifioneaza caracteristicile curgerii apei subterane;
» conditii hidrodinamice ale curgerii la limitele hidrostructurii si in interiorul
acesteia.
- Ecuatiile ce descriu procesele hidrodinamice si de transport pot fi rezolvate
utilizdnd modele analitice sau numerice.
Modelele analitice opereaza cu solutii functionale fixe, au avantajul de a fi exacte,
dar sunt aplicabile pentru solutionarea unui numar limitat de probleme. Solutionarea
pe cale analitica a ecuatiilor impune simplificarea formei si extinderii structurii.
* Modelele numerice sunt capabile sd rezolve ecuatii complexe ce
caracterizeaza spectrul hidrodinamic al curgerii si transportul poluantilor.

Modelele numerice folosesc

8.4. Test de autoevaluare a cunostintelor

1) Ce solutii de modelare sunt destinate rezolvarii problemelor complexe?
a. Modelele analitice
b. Modelele numerice
2) Precizarea frontierelor si a conditiilor hidrodinamice in interiorul acestora reprezinta
componentele
a. Schematizarii hidrodinamine
b. Schematizarii spatiale

c. Schematizarii parametrice

2 ~ 8.5. Bibliografie recomandati
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Capitolul 9.
APLICATII

J 9.1. Introducere
.

In cadrul acestui capitol sunt prezentate aplicatii ale utilizarii modelelor
matematice pentru evaluarea curgerii apelor subterane si transportului poluantilor
la nivelul zonei nesaturate si in acvifer.

Durata medie de parcurgere a acestui capitol este de aproximativ 4 ore.

9.2. Continut

- Modelarea curgerii si transportului poluantilor in zona
nesaturata si acviferul freatic - zona industriala Pantelimon

9.2.1. Realizarea modelelor pentru zona nesaturata

Zona nesaturata — zona tampon intre acvifer si suprafata terenului
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Conditii caracteristice

« conditionare climatica, care

impune adoptarea anumitor
Infiltration

L]

conditii specifice la limita

superioara a modelului;

« variatie a continutului de
umiditate al solului si al
gradului de saturatie, cu efect
direct asupra conductivitatii
hidraulice;

 procese foarte active se
sorbtie, schimb ionic, Fig. Zona nesaturata, acviferul
biodegradare, etc.

Capacitatea de autoepurare a zonei nesaturate este de 4 — 5 ori mai
mare decat cea a acviferului. Pentru o granulometrie de prafuri, nisipuri fine si
mijlocii, o particula de apa poluata biologic are nevoie de un parcurs de 80 de
metri in acvifer si de 16 metri in zona nesaturata. (Gheorghe, Al., Scradeanu, D.)

Importanta cunoasterii proceselor de transfer a poluantilor si de
autoepurare a zonei nesaturare, este justificata de urmatoarele aspecte:

» detectarea poluantilor in zona nesaturata se face in timp real (zile,
saptamani) in timp de monitorizarea calitatii acviferelor, prin foraje de
monitorizare se face la intervale mai mari de timp (saptamani, luni);

« vulnerabilitatea la poluare a acviferelor poate fi evaluatd pe baza

caracteristicilor geologice si hidrogeologice ale zonei nesaturate.

Realizarea modelului de transport al poluantilor miscibili la nivelul zonei

nesaturate a acviferului freatic din zona industriala Pantelimon.
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WHI UnSat Suite 2201 este un pachet de programe ce combina cele mai
populare modele utilizate in simularea unidimensionala a curgerii apei subterane si a
transportului poluantilor in zona vadoasa. Aceasta simulare unidimensionala se
realizeaza utilizand un profil model reprezentat practic de o coloana subtire de sol ce
are o structura definita.

Pachetul de programe WHI UnSat Suite 2201 contine mai multe aplicatii
profesionale specifice: SESOIL — simuleaza transportul poluantilor, in zona vadoasa, in
intervale mari de timp, in conditii climatice variabile; PESTAN — utilizata pentru estimarea
migrarii pesticidelor in zona vadoasa; VS2DT — simuleaza procesele de curgere si de
transport in zona vadoasa cu structura heterogena; VLEACH — utilizata pentru predictia
migrarii hidrocarburilor volatile in zona vadoasa.

Pentru realizarea modelului propus va fi utilizata aplicatia VS2DT (Variably
Saturated 2-D Flow and Transport Model), aceasta reprezinta un model bazat pe metoda
diferentelor finite, ce descrie transportul diferitelor tipuri de poluanti (proveniti din
agricultura, industrie, radioactivi, etc.) impreuna cu curgerea apei in zona vadoasa.

Modelul ofera posibilitati de lucru cu structuri multistrat, heterogene si permite
simularea anizotropiei hidraulice.

Simularea curgerii se face functie de cantitatea de apa infiltrata, de valoarea
pentru evapotranspiratia potentiala (ETP) sezoniera, etc.

Transportul poluantilor se poate simula {indnd cont de dispersie, perioada de
injumatatire, adsorbtie (pe baza izotermelor Freundlich si Langmuir) si schimb ionic.

Conditiile initiale pot fi impuse sub forma de umiditate sau a sarcina piezometrica
pentru apa si sub forma concentratiei pentru poluanti.

VS2DT dispune de o baza de date ce cuprinde diferite litologii, Tmpreuna cu
proprietatile utilizate in realizarea simularii.

Pe baza informatiilor existente cu privire la acvifer si zona vadoasa, corelat cu
datele climatice ale zonei si rezultatele analizelor efectuate pentru determinarea
metalelor din apa si materialul haldat se vor realiza o serie de modele care sa reprezinte
diferite scenarii posibile, corespunzatoare unor perioade diferite de timp, unor litologii

diferite.
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succesiunea litologica specifica coloanei F1 (sol vegetal (0,4 m), loess argilos
(1,7 m), loess prafos (0,9 m), loess argilos (2,9 m), loess prafos (1,5 m), nisip
fin (2,3 m), nisip mediu cu pietris (3,2 m), argila (2,1 m); addncimea forajului —
15 m; adancimea nivelul hidrostatic — 8 m;

perioada maxima de simulare a fost de 20 ani, incluzand intervale specifice
de: 90 zile, 180 zile, 270 zile, 1 an, 2 ani, 3 ani, 4 ani, 5 ani, 6 ani, 7 ani, 8 ani,
9 ani, 10 ani si 20 ani.

Conditii de curgere:

o lalimita superioara —in primul an de simulare au fost considerate fluxuri
variabile sezonier (29 mm/an, 39 mm/an, 50 mm/an respectiv 32
mm/an) iar pentru restul perioadei o valoare medie de 150 mm/an.
Aceste valori ale infiltratiei au fost calculate in acord cu particularitatile
bilantului hidrologic al zonei studiate;

o lalimita inferioara — sarcina piezometrica constanta.

Conditii de transfer:

o la limita superioara — tip concentratie constanta (cupru — 2,36 mg/l; 28
mg/l; 0,144 mg/l; plumb — 0,908 mg/l; 0,619 mg/l; zinc — 5 mg/l; 25 mg/l;
0,713 mg/l; aluminiu — 59 mg/l; 2,25 mg/l);

o lalimita inferioara — limita caracteristica suprafetei piezometrice.
Continutul de umiditate initial al solului a fost considerat variabil, functie de
litologie (intre 0,25 — 0,5 vol/vol).

Simularea transferului poluantilor s-a facut {inand cont de adsorbtie, pe baza
izotermei lui Langmuir, iar functia hidraulica a solului este Van Genuchten.

Pentru fiecare unitate litologica s-a ales o retea de calculare a parametrilor
simetrica si neuniforma. Aceasta este mai deasa in vecinatatea limitelor dintre
diferitele formatiuni si mai rara in interiorul formatiunii. S-a ales aceasta
varianta pentru o mai fidela evidentiere a modificarii parametrilor la limita dintre
litologii diferite. Utilizarea acestui tip de retea genereaza anumite intervale

(adancimi) specifice pentru care sunt calculati parametrii modelat;.
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* succesiunea litologica specifica coloanei F2 (sol vegetal (0,6 m), loess (1,4 m),
loess prafos (1.6 m), nisip cu pietris (3,2 m), nisip cu bolovanis (0,9 m), argila
cu concretiuni calcaroase (3,7 m), argila nisipoasa (2,5 m), nisip fin (3,1 m)
nisip mediu (1,5 m); adéncimea forajului — 18,5 m; adancimea nivelului
hidrostatic — 7 m);

* perioada maxima de simulare a fost de 20 ani, incluzand intervale specifice
de: 90 zile, 180 zile, 270 zile, 1 an, 2 ani, 3 ani, 4 ani, 5 ani, 6 ani, 7 ani, 8 ani,
9 ani, 10 ani si 20 ani.

* Conditji de curgere:

o lalimita superioara — in primul an de simulare au fost considerate fluxuri
variabile sezonier (29 mm/an, 39 mm/an, 50 mm/an respectiv 32
mm/an) iar pentru restul perioadei o valoare medie de 150 mm/an.
Aceste valori ale infiltratiei au fost calculate in acord cu particularitatile
bilantului hidrologic al zonei studiate;

o la limita inferioara — sarcina piezometrica constanta.

Conditii de transfer:
o lalimita superioara — tip concentratie constanta (cupru — 28 mg/l; 0,148
mg/l; plumb — 0,908 mg/l; 0,032 mg/l; zinc — 0,713 mg/l; 25 mg/l;
aluminiu — 59 mg/l; 2,25 mg/l);

o lalimita inferioara — limita caracteristica suprafetei piezometrice.

Continutul de umiditate initial al solului a fost considerat variabil, functie de

litologie (intre 0,25 — 0,4 vol/vol).
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Fig. Coloanele litologice ale forajelor F1 si F2 cu

adancimea nivelului hidrostatic

simulare si curbele de restitutie pentru intreaga perioada de simulare.
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Gradul de saturatie cu apa la 90 de zile si 20 de ani- Sarcina hidraulica la 90 zile, corespunzatoare coloanei F1

corespunzator coloanei F1 a.
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Fig. Coloana litologica F1 corespunzatoare structurii zonei vadoase pentru care s-a realizat
primul scenariu de simulare;
a. Variatia gradului de saturatie cu apa la inceputul si la sfargitul simularii
b. Variatia sarcinii hidraulice la inceputul simularii




Adancime (m)
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Variatia concentratiei de Cu, in zona nesaturata, in pozitia probei P22
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Variatia concentratiei de Cu, in zona nesaturata, in pozitia probei P24
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Fig. Variatia concentratiei de cupru, de-a lungul profilului, pentru concentratji initiale
(infiltrate) de 28 mg/I (proba P22) si 0,144 mg/l (proba P24).



Curhele de restitutie pentru o concentratie inttiala de Cu de 28 mgi, corespunzatoare coloanei F1

Curbele de restitutie pentru o concentratie intiala de Cu de 0,144 mgi, corespunzatoare coloanei F1
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Fig. Curbele de restitutie corespunzatoare profilului F1, pentru concentratii initiale de cupru de 28 mg/l (proba

P22) si 0,144 mg/l (proba P24).




Adancime (m)
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Variatia concentratiei de Ph, in zona nesaturata, in pozitia probei P20
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Variatia concentratiei de Ph, in zona nesaturata, in pozitia probei P22
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Fig. Variatia concentratiei de plumb, de-a lungul profilului, pentru concentratii initiale
(infiltrate) de 0,908 mg/I (proba P20) si 0,619 mg/l (proba P22)




Adancime (m)
41

Variatia concentratie de Zn, in zona nesaturata, in pozitia probei P22
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Variatia concentratie de Zn, in zona nesaturata, in pozitia probei P23
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Fig. Variatia concentratiei de zinc, de-a lungul profilului, pentru concentratii
initiale (infiltrate) de 25 mg/l (proba P22) si 0,713 mg/l (proba P23)
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Scenariul 1

A fost realizat modelul de distributie a poluantului in zona vadoasa, plecand
de la ipotezele specificate anterior, pentru urmatoarele concentratii initiale:

e cupru-P22 =28 mg/l si P 24 = 0,144 mgl/l;
* plumb — P20 = 0,908 mg/l si P22 = 0.619 mg/I;
* zinc— P22 =25 mg/l si P23 = 0.713 mg/l).

Acestea au fost considerate concentratiile sursei de poluare pentru profilul
realizat, respectiv conditii de tip concentratie constanta, pentru transport, la limita
superioara. Aceste concentratii au fost determinate in probele prelevate.

Au fost reprezentate grafic atat variatia concentratiei de cupru, plumb, zinc,
plecand de la concentratiile initiale (infiltrate) pe intreaga perioada de simulare
(90 zile, 180 zile, 270 zile, 1 an, 2 ani, 3 ani, 4 ani, 5 ani, 6 ani, 7 ani, 8 ani, 9 ani,
10 ani si 20 ani) cét si curbele de restitutie. Aceste curbe ce arata in detaliu
variatia in timp a concentratiei de metal la diferite adancimi specifice (6,00 cm;
19,200 cm; 35,040 cm; 54,048 cm; 100,00 cm; 206,00 cm; 296,00 cm; 394,23 cm;
503,14 cm; 599,20 cm; 694,96 cm si 809,00 cm).

Analizand atéat reprezentarea grafica a variatiei concentratiei cu adancimea,
cat si valorile efective ale acestor concentratii observam:

* Lainceputul perioadei de simulare (90 zile) concentratia de metal atinge

cca. 25% din concentratia initiala la adancimea de aproximativ 0,5 m.,
considerata adancimea maxima la care patrunde sistemul radicular al
plantelor de cultura precum si a arbustilor de mici dimensiuni;

* Frontul principal de poluare ajunge la sfarsitul perioadei de simulare (20
de ani) in baza depozitelor loessoide, la adancimea medie a nivelului
hidrostatic. La sfargitul acestei perioade, concentratie atinge Ia
adancimea de cca. 7 m, 50 % din concentratia initiala de la suprafata a
poluantului.

Curbele concentratiilor de metal la diverse intervale de timp, pentru

intreaga perioada de simulare, ilustreaza sugestiv propagarea frontului de
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poluare la nivelul zonei vadoase, pentru structura litologica caracteristica zonei.
Concentratjile ridicate determinate in probele prelevate din acvifer pun in evidenta
caracterul istoric al poluarii in aceasta zona industriala.

Curbele de restitutie prezinta un maxim, la sfarsitul perioadei de simulare,
pana la adancimea de 206,00 cm; nivel la care dupa aceasta perioada (20 ani)
concentratie este similara celei initiale. Apoi, datorita adsorbtiei si hidrodispersiei,
concentratile maxime de la finalul perioadei, caracteristice diferitelor adancimi
scad. La o adancime situata sub nivelul de 8 m, concentratie de metal ramane
egala cu 0 pentru intreaga perioada de simulare.

Se poate concluziona ca datorita adsorbtiei, pentru intreaga perioada de simulare,
concentratie de metal ramane mai mica in apa din sol decat in sursa (debitul
infiltrat).
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Sarcina hidraulica la 90 de zile, corespunzatoare coloanei F2

Gradul de saturatie cu apa la 90 de zile si 20 de ani,
corespunzator coloanei F2
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Fig. Coloana litologica F2 corespunzatoare structurii zonei vadoase pentru care s-a realizat al doilea
scenariu de simulare;

a. Variatia gradului de saturatie cu apa la inceputul si la sfarsitul simularii

b. Variatia sarcinii hidraulice la inceputul simularii
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Variatia concentratiei de cupru, in zona nesaturarta, in pozitia probei P22

Variatia concentratiei de cupru, in zona nesaturarta, in pozitia probei P23
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Fig. Variatia concentratiei de cupru, de-a lungul profilului, pentru concentratji initiale (infiltrate) de
28 mg/l (proba P22) si 0,148 mg/l (proba P23).



Curbele de restitutie pentru o concentratie intiala de Cu de 28 mg/, corespunzatoare coloanei F2

Concentratia (mg)
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Curbele de restitutie pentru o concentratie inttiala de Cu de 0.148 mg/, corespunzatoare coloanei F2
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Fig. Curbele de restitutie corespunzatoare profilului F2, pentru concentratii initiale de cupru de 28 mg/I (proba
P22) si 0,148 mg/l (proba P23).
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Variatia concentratiei de plumb, in zona nesaturata, in pozitia probei P04
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Fig. Variatia concentratiei de plumb, de-a lungul profilului, pentru concentratii
initiale (infiltrate) de 0,032 mg/l (proba P04) si 0,908 mg/l (proba P20)




Curbele de restitutie pentru o concentratie initiala de Pb de 0.032 mgd, corespunzatoare coloanei F2 Curbele de restitutie pentru o concentratie inttiala de Pb de 0.908 mgi, corespunzatoare coloanei F2
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Fig. Curbele de restitutie corespunzatoare profilului F2, pentru concentratii initiale de plumb
de 0,032 mg/l (proba P04) si 0,908 mg/l (proba P20).



Variatia concentratiei de zinc, in zona nesaturata, in pozitia probei P22
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Variatia concentratiei de zinc,
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Fig. Variatia concentratiei de zinc, de-a lungul profilului, pentru concentratii initiale
(infiltrate) de 25 mg/l (proba P22) si 0,713 mg/l (proba P23)




Curbele de restitutie pentru o concentratie inttiala de Zn de 25 mg/, corespunzatoare coloanei F2

Curbele de restitutie pentru o concentratie inttiala de Zn de 0,713 mgl, corespunzatoare coloanei F2
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Fig. Curbele de restitutie corespunzatoare profilului F2, pentru concentratii initiale
de zinc de 25 mg/l (proba P22) si 0,713 mg/l (proba P23).



Scenariul 2

A fost realizat modelul de distributie a poluantului in zona vadoasa, plecand de
la ipotezele specificate anterior, pentru urmatoarele concentratii initiale:

e cupru-P22 =28 mg/l si P23 =0,148 mgl/l;
* plumb — P20 = 0,908 mg/l si P04 = 0.032 mg/I;
* zinc—-P22 =25 mg/l si P23 = 0.713 mg/l).

Ca siin primul caz, acestea au fost considerate concentratiile sursei de poluare
pentru profilul realizat, respectiv conditii de tip concentratie constanta, pentru
transport, la limita superioara. Aceste concentratii au fost determinate in probele
prelevate.

Au fost reprezentate grafic atat variatia concentratiei de cupru, plumb, zinc,
plecand de la concentratiile initiale (infiltrate) pe intreaga perioada de simulare (90
zile, 180 zile, 270 zile, 1 an, 2 ani, 3 ani, 4 ani, 5 ani, 6 ani, 7 ani, 8 ani, 9 ani, 10 ani
si 20 ani) cat si curbele de restitutie. Aceste curbe ce arata in detaliu variatia in timp
a concentratiei de metal la diferite adancimi specifice, in acest al doilea caz - 6,00
cm; 19,200 cm; 54,048 cm; 104,23 cm; 255,77 cm; 497,07 cm; 632,92 cm; 776,00
cm; 993,79 cm; 1252,08 cm; 1312,30 cm; 1408,360 cm.

Analizadnd atat reprezentarea grafica a variatiei concentratiei cu adancimea,
cat si valorile efective ale acestor concentratii observam:

* La inceputul perioadei de simulare (90 zile) concentratia de metal atinge

cca. 25% din concentratia initiala la adancimea de aproximativ 0,5 m.,
considerata adancimea maxima la care patrunde sistemul radicular al
plantelor de cultura precum si a arbustilor de mici dimensiuni;

* Frontul principal de poluare ajunge la sfarsitul perioadei de simulare (20 de

ani) in la o adancimea medie de 9,5 — 10 m aflata sub nivelul hidrostatic.
La sfarsitul acestei perioade, concentratie atinge la aceasta adancime, 50
% din concentratia initiala de la suprafata a poluantului.

Curbele concentratjilor de metal la diverse intervale de timp, pentru intreaga
perioada de simulare, ilustreaza sugestiv propagarea frontului de poluare la nivelul
zonei vadoase, pentru structura litologica caracteristica zonei. Concentratiile ridicate
determinate in probele prelevate din acvifer pun in evidenta caracterul istoric al

poluarii In aceasta zona industriala.
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Spre deosebire de primul caz (scenariul 1), ritmul de crestere al concentratiei
este mai rapid iar procesul de adsorbtie este mai diminuat, concentratiile mai ridicate
de metal, inregistrandu-se la adancimi mai mari, situate sub adancimea nivelului
hidrostatic. Acest aspect poate fi pus pe seama grosimii inferioare a depozitelor
loessoide din zona vadoasa (3 m spre deosebire de 7 m in primul caz).

Astfel protectia oferita acviferului de catre zona vadoasa, in cazul scenariului
al doilea, este net inferioara. O reducere a grosimii depozitelor loessoide la jumatate
determina aparitia concentratiilor ridicate de metal (cca. 50% din concentratje initiala)
la adancimi mai mari cu cca. 3 m fata de primul caz.

Este important de semnalat ca adancimea nivelului hidrostatic era comparabila
in cele doua situatii.

Curbele de restitutie prezintd un maxim, la sfarsitul perioadei de simulare,
pana la adancimea de 632,92 cm; nivel la care dupa aceasta perioada (20 ani)
concentratie este similara celei initiale. Apoi, datorita adsorbtiei si hidrodispersiei,
concentratiile maxime de la finalul perioadei, caracteristice diferitelor adancimi scad.
La o adancime situata sub nivelul de 14 m, concentratie de metal raméne egala cu 0
pentru intreaga perioada de simulare.

Spre deosebire de scenariul 1, se poate observa o propagare mult mai
profunda a poluantului, adancimea la care influenta acestuia este redusa la 0 prin
adsorbtie, la sfarsitul perioadei de simulare (20 ani) este net inferioara — cca. 14 m

in loc de cca. 8 m.

9.2.2. Modelul poluarii zonei saturate din zona Neferal — Acumulatorul

Atat pentru realizarea modelului hidrodinamic al acviferului freatic din zona
studiata cat si pentru studiul distributiei metalelor grele, a fost utilizat programul
Visual MODFLOW. Programul permite realizarea de modele numerice pentru
curgere si transport in mediul saturat, utilizand metoda diferentelor finite, printre
altele, avand integrate modulele MODFLOW, MODPATH si MT3D. Acesta din urma
constituie un instrument complex de modelare a transportului solutiilor cu simularea

advectiei, dispersiei si a reactiilor chimice ale contaminatilor in apele subterane.
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Modelul poluirii zonei saturate din zona Neferal — Acumulatorul

Atat pentru realizarea modelului hidrodinamic al acviferului freatic din zona
studiata cat si pentru studiul distributiei metalelor grele, a fost utilizat programul
Visual MODFLOW. Programul permite realizarea de modele numerice pentru
curgere si transport in mediul saturat, utilizdnd metoda diferentelor finite, printre
altele, avand integrate modulele MODFLOW, MODPATH si MT3D. Acesta din urma
constituie un instrument complex de modelare a transportului solutiilor cu simularea

advecitiei, dispersiei si a reactiilor chimice ale contaminatilor in apele subterane.

Modelul hidrodinamic

in conditiile particulare ale sistemului acvifer din zona Pantelimon avem un
acvifer freatic cu grosime constanta, drenat de lacul Cernica, intr-un regim de curgere
stationar, plan-orizontal.
Acviferul freatic intr-o prima aproximare va fi considerat omogen si izotrop, cu
o conductivitate de 50 m/zi si o porozitate activa de 25%.
Zona studiata este delimitata:
* in plan orizontal:

o lanord de o linie de sarcina piezometrica constanta, orientata V —
E, de-a lungul hidroizohipsei de 63 m;

o la sud de o linie de sarcina piezometrica constanta reprezentata
de conturul lacului Cernica (+54 m la vest de baraj si +48 m la est
de baraj)

* in plan vertical:
o 1n culcus, formatiuni impermeabile (fara alimentare prin drenanta);
o In acoperis, (alimentare din infiltratii prin depozitele loessoide ale

zonei vadoase cu valorii de 150 mm/an).
Spectrul hidrodinamic rezultat indica o directie principala de curgere orientata

nord-sud. In vecinatatea lacului Cernica, datoritd barajului si deversorului se produce

o perturbare locala a directiilor de curgere si o crestere a vitezelor de curgere.
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Fig. Modelul hidrodinamic al acviferului freatic din zona studiata, delimitarea arealului
pentru care s-a realizat modelul, harta cu echipotentiale si directii de curgere a apei
subterane

O analiza statistica globala a vitezelor de curgere indica o distributie
lognormala a vitezelor de curgere cu o asimetrie de 10,14. Logaritmarea valorilor

vitezei conduce la o reducere a asimetriei la —1,88.

Valoarea medie a vitezei este de 1,54 m/zi cu o dispersie de 1,08 si o eroare

de estimare de 1,01. Valorile extreme ale vitezelor de curgere sunt:

¢ VALOAREA MINIMA: 0,07 m/zi;
e VALOAREA MAXIMA: 17,95 m/zi.
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Curgerea in acviferul freatic, pe toata perioada modelata este considerata
stationara, deoarece variatiile nivelului piezometric sunt reduse in raport cu grosimea

acestuia.

Modelul hidrochimic

Modelul hidrochimic are ca fundament modelul hidrodinamic al curgerii apelor
subterane din acviferul freatic.

Sursa de poluare este de tip linear (pe traseul rigolei) si de concentratie
constanta pe toata perioada de calcul. Legatura hidraulica dintre rigola si acviferul
freatic se face prin infiltrare verticala pe grosimea de 7 m a zonei vadoase.
Concentratjile luate in considerare sunt cele ajunse in acvifer dupa 20 de ani de
migrare prin zona vadoasa .

Concentratjile metalelor grele in apa din acvifer, utilizate la modelarea

poluarii cu metale grele.

Elementul Concentratji in apa rigola[mg/l]
Amonte halda Aval halda
Aluminiu 2,13 57,000
Cupru 0,140 26,910
Plumb 0,030 0,860
Zinc 0,675 23,98

Pentru modelarea variatiilor concentratiilor metalelor grele selectate s-au
utilizat urmatorii parametrii:
* concentratia initiala a poluantului 0,0 mg/litru;
 un coeficient de difuzie de 1 m%/zi;
e dispersivitatea de 100 m cu un raport de anizotropie de 0,1 intre cea
longitudinala si cea transversalg;
* jzoterma de tip Langmuir pentru toate metalele, parametrii izotermelor fiind
stabiliti in perioada de calare:
o pentru aluminiu: 0,15 m®kg si 0,01 kg/kg;
o pentru cupru: 0,15 m3/kg si 0,039 kg/kg;
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o pentru plumb: 0,15 m%kg si 0,029 kg/kg;
o pentru zinc: 0,09 m%kg si 0,0228 kg/kg.

Cu acesti parametri s-a modelat distributia metalelor grele la diferite momente
de la momentul ajungerii din rigola in acvifer: 1 an, 5 ani, 10 ani, 20 ani si 25 ani (i
aluminiului.

Momentul zero al modelului hidrochimic este anul 1985, cand poluantii au
ajuns in acvifer.

Distributiile metalelor grele la momentele 1, 5, 10 si 20 ani corespund
intervalului 1985 - 2005 cand sunt disponibile concentratiile masurate in piezometrele
utilizate pentru calarea modelului.

Distributiile de la momentul 25 de ani, corespund anului 2010 si sunt o
prognoza care va trebui verificata la momentul respectiv pe baza masuratorilor.

Fiecare din reprezentarile realizate au marcate limitele continuturilor minime

admisibile, in conformitate cu stasul de potabilitate din Romania.
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Fig. Distributia concentratiei de cupru, la nivelul acviferului, dupa 1 an (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de cupru, la nivelul acviferului, dupa 5 ani (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de cupru, la nivelul acviferului, dupa 10 ani (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de cupru, la nivelul acviferului, dupa 20 ani (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de cupru, la nivelul acviferului, dupa 25 ani (in mg/l)

152



0.85

0.75

0.65

0.55

0.45

0.35

0.25

0.15

0.05

0.01

| \ ! \ ! \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fig. Distributia concentratiei de plumb, la nivelul acviferului, dupa 1 an (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de plumb, la nivelul acviferului, dupa 5 ani (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de plumb, la nivelul acviferului, dupa 10 ani (in mg/l)

155



0.85

0.75

0.65

0.55

0.45

0.35

0.25

0.15

0.05

0.01

| | \ ! \ ! \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fig. Distributia concentratiei de plumb, la nivelul acviferului, dupa 20 ani (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de plumb, la nivelul acviferului, dupa 25 ani (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de zinc, la nivelul acviferului, dupa 1 an (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de zinc, la nivelul acviferului, dupa 5 ani (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de zinc, la nivelul acviferului, dupa 10 ani (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de zinc, la nivelul acviferului, dupa 20 ani (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de zinc, la nivelul acviferului, dupa 25 ani (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de aluminiu, la nivelul acviferului, dupa 1 an (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de aluminiu, la nivelul acviferului, dupa 5 ani (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de aluminiu, la nivelul acviferului, dupa 10 ani (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de aluminiu, la nivelul acviferului, dupa 20 ani (in mg/l)
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Fig. Distributia concentratiei de aluminiu, la nivelul acviferului, dupa 25 ani (in mg/l)

Asa cum a fost precizat, intreaga perioada pentru care s-au realizate modelele,
acopera intervalul 1965 — 2010. Modelul transferului in zona vadoasa s-a realizat
pentru 20 de ani (1965 — 1985), incepand din momentul in care a luat fiinta
intreprinderea Neferal, in timp ce modelul de transfer in acviferul freatic, pe un
interval de 25 de ani — 1985 — 2010.
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Prin calarea modelelor, realizata cu ajutorul concentratjilor determinate in apa
recoltata din acviferul freatic, au fost evaluati parametrii specifici ai proceselor de
migrare a contaminantilor:

« coeficientul de difuzie - 1 m?/zi;
e dispersivitatea de 100m cu un raport de anizotropie de 0,1 intre cea
longitudinala si cea transversalg;
* izoterma de tip Langmuir pentru toate metalele:
o pentru aluminiu: 0,15 m*/kg si 0,01 kg/kg;
o pentru cupru: 0,15 m3/kg si 0,039 kg/kg;
o pentru plumb: 0,15 m%kg si 0,029 kg/kg;
o pentru zinc: 0,09 m%kg si 0,0228 kg/kg.

Distributia concentratiilor tuturor elementelor studiate, pune in evidenta
diferenta de mobilitate a elementelor la nivelul acviferului, astfel cel mai mobil este
zincul. Acesta, plecand de la concentratii la sursa mai mici decat in cazul cuprului si
aluminiului, concentratia zincului ajunge, dupa perioada maxima de simulare (25 ani),
la limita sudica a domeniului la valori de cca. 1 mg/l, net superioare celorlalte
elemente in pozitia specificata. Mobilitatea cea mai redusa o au plumbul si cuprul.

Pe hartile prezentate au fost evidentiate prin intermediul unor curbe de
izoconcentratie de culoare rogie valoriile pentru concentratia maximéa admisa (CMA)
in apa potabila, pentru fiecare element studiat. Prin utilizarea acestor harti rezultate
in urma modelarii transferului metalelor in zona saturata, este posibila o evaluare
ulterioara a impactului asupra mediului pe termen lung, generat de depozitul de
deseuri industriale din zona.

Vitezele mici de curgere ale apei subterane, in zona rigolei, calculate in urma
realizarii modelului hidrodinamic al acviferului (cca. 0,07 — 0,1 m/zi) raportate la
coeficientul de difuzie mediu de cca 1 m?/zi, determina si o propagare spre nord, in
amonte, a metalelor, aspect evidentiat clar si de hartile cu izoconcentratii ale
elementelor. Astfel, dupa un interval de 25 de ani, frontul de poluare se propaga in
directia nordica, raportat la limitele CMA pentru fiecare element, pana la distante de
300 — 500 m fata de sursa.

9.2.3. Delimitarea zonelor de protectie sanitara pentru captarea Vladesti
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(realizate conform Hotarérea nr. 101 din 3 aprilie 1997, in prezent inlocuitad de
Hotéararea 932/2005, modificata de Ordinul 1245/2005)

Captarea este alcatuita din sapte puturi verticale cu adancimi de 8-10 m si un
dren orizontal amplasate pe malul stang al paraului Olanesti. Debitul de apa furnizat
de captare este de 100 m3/zi. Apa pompata provine din acviferul freatic din lunca
paraului Olanesti. Acviferul freatic exploatat este in comunicare hidraulica directa cu

paraul Olanegti. Apa furnizata de captare, dupa o simpla clorinare la puful central al

captarii este utilizata de o parte a locuitorilor comunei Vladesti.

Datele climatice si hidrologice implicate in: evaluarea realimentarii acviferelor
prin infiltratii si in cuantificarea vulnerabilitatii la poluare a acviferelor.

« Temperatura medie anuala este de 8-9°C in zona Vladesti si de 10,2°C in
zona statiei de tratare Cetatuia.

* Precipitatiile medii anuale sunt de 850 mm. Cantitatile medii lunare cele mai
mari cad in luna iunie si au totalizat 96,2 mm (la Govora), iar cantitatea
maxima cazuta in 24 de ore a fost de 128,0 mm (17 iunie 1920). Cantitatile
medii lunare cele m&ignitresid vefsdrivdéide(d5,1 mm).

« Evapotranspiratia potentiala este de 680 mm/an valoare care reprezinta
80% din precipitatia medie anual& Tn aceste conditii cantitatea de apa ramasa
pentru scurgerea de suprafata si pentru infiltratii este de 170 mm/an.
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v' Paraul Olanesti este principala apa de suprafata din zona captarii Vladesti,
fiind al doilea afluent principal al Oltului de la intrarea in judetul Valcea. Debitul
mediu multianual al paraului Olanesti este estimat intre 3,8 si 4,2 m’/s.
Latimea sesului aluvial variaza intre 200 si 500 m, uneori chiar mai mult.

v" Raul Olt este principalul curs de apa din Judetul Valcea, avand un debit mediu
multianual, in dreptul localitatii Ramnicul Valcea de 140 m®/s. in lunile foarte
ploioase debitul poate ajunge la 1400 m?/s, la viitura din 1975 Oltul avand
debitul maxim de 2000 m®/s.

v" In dreptul localitati Ramnicul Valcea, respectiv in zona statiei de tratare a

apei, raul Olt este regularizat.

Acviferele freatice, in zona cercetatd, sunt acumulate in depozite grosiere
(pietrisuri si nisipuri) cu grosimi cu prinse intre 8 si 15 m. Conductivitatea
hidraulica a depozitelor permeabile este cuprinsa intre 60 si 600 m/zi (valori
determinate in forajele de captare realizate in zona Ramnicu Valcea).
Nivelele hidrostatice sunt la adancimi cuprinse intre 0,5 si 2,5 m, acviferele freatice
fiind Tn legatura hidraulica directa cu reteaua hidrografica. Legatura hidraulica directa
cu reteaua hidrografica are drept consecinte:

« Cresterea potentialului de debitare al acviferului prin alimentare de mal;

« Cresterea vulnerabilitatii la poluare a acviferului;

« Calitatea apei din acviferele freatice este dependenta de calitatea apei din

reteaua hidrografica.

Modelarea matematica a acviferului captat la Vladesti are ca obiective:
« Calculul directiilor si vitezelor de curgere ale apei subterane in zona captarii;
« Simularea unor scenarii de poluare a acviferului, cu efect imediat asupra
calitatii apei captate.
Delimitarea spatiala a modelului hidrodinamic s-a realizat prin linia de cumpana
a apelor de suprafata care se inchide:

« inamonte, la confluenta paraului Cornetului cu paraul Oléanesti(sectiunea S1);
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« inaval, la 250m de confluenta paraului lui lonel cu paréul Olanesti (sectiunea
S3).

Pentru precizarea grosimii (9-10m) si /atimii acviferului freatic in acest areal s-au
realizat trei sectiuni hidrogeologice schematice (S1, S2, S3)

» Conditiile pe conturul modelului hidrodinamic au fost alese de tip sarcina
piezometrica impusa (Dirichlet) din lipsa unor informatii privind alimentarea din
infiltratii a acviferului freatic si a conductantei talvegului paraului Olanesti.
Acest tip de conditii pe conturul modelului va introduce o supraestimare a
potentialului de debitare a acviferului.

« Conductivitatea hidraulica medie utilizata este K= 60 m/zi, iar porozitate activa
na = 25%.

Curgerea este considerata stationara si plan orizontala, realimentarea prin infiltratii
fiind considerata neglijabila, datorita extinderii reduse a sesului aluvionar si
evapotranspiratiei potentiale mari din zona.

Modelul a fost incadrat intr-un patrat cu latura de 4550 m. Pentru rezolvarea
numerica a fost utilizata metoda diferentelor finite intr-o retea patratica de:

10000 celule pentru curgerea in regimul natural

17000 celule pentru curgerea in regim influentat (pentru indesirea retelei in zona

puturilor de captare si a drenului orizontal.
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hidrodinamic in regim natural
Regimul natural de curgere al acviferului freatic indica o drenare a acestuia de

paraul Olanesti. Pentru zona acviferului freatic sau calculat 813 valori ale vitezei de

curgere cuprinse intre 0,8 §i 8,73 m/zi.
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Modelul hidrodinamic in regim influentat
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Fig. 5. Spectru hidrodinamic al acviferului freatic din zona captarii Vladesti,
in regim influenpat

Legenda
— o = Cumpana apelor de suprafata
- - == - Limita zonei colinare
e P1 Putul de captare P1

/ Sectiunea hidrogeologica S1

Linie piezometrica

Linie de curent
Regimul natural de curgere al acviferului freatic este influentat de captarea

Vladesti care din cele sapte puturi verticale si un dren orizontal pompeaza in reteaua
de alimentare a comunei Viadesti intre 100 si 130 m?/zi.
Pe baza acestor debite si a nivelelor dinamice masurate in puturile captarii s-

a calculat spectrul hidrodinamic in regim influentat.
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Se remarca o drenare accentuata a rdului de catre acvifer in zona de

influenta a puturilor si drenului.

Vitezele de curgere au valori cuprinse intre 0,004 si 60,2 m/zi.

v' Dimensionarea zonelor de protectie sanitara cu regim sever si cu regim de
restrictie - criteriul timpului mediu de tranzit al unei particule de apa
hidrodinamic active, folosindu-se in calcule parametrii acviferului si rezultatele
obtinute cu ajutorul modelului hidrodinamic.

v' Marimea zonei de protectie sanitara cu regim sever - sa fie asigurata o durata
de parcurgere de minim 20 zile pentru orice picatura de apa presupusa
contaminata care s-ar infiltra la limita acestei zone si ar ajunge la locul de

AEEaE captare al apei.
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Pentru evaluarea
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Zona de protectie sanitara cu regim sever

potentiale surse de poluare

Zona de protectie sanitara cu regim de restrictie
pentru un put de captare °

Simularea sursei

Zona de protectie sanitara cu regim sever
pentru un put de captare

instantanee concentrata pe
reteaua hidrografica este justificata de existenta a doua potentiale surse de
poluare plasate pe paraul Olanesti in amonte de captarea Vladesti (tabacaria

din Pausesti-Maglasi si statia de epurare Olanesti).
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» Sursa difuza de la limita zonei colinare devine periculoasa in perioadele
ploioase cand creste debitul scurgerii de suprafata si al infiltratilor. In restul
timpului evapotranspiratia ridicata reduce riscul unei poluari a acviferului freatic
din bazinul versant stang al paraului Olanesti. Este necesar un control riguros
al depozitarii deseurilor menajere in acest versant.

« Sursa continua concentrata poate deveni statia de carburanti proiectata la
limita zonei de protectie sanitara cu regim sever, la nord-vest de drenul

orizontal al captarii.
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S$1
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Zona de protectie sanitara cu regim sever
: Zona de detaliu pentru distributia concentratiei poluantilor

Sd ne reamintim
Modelele matematice construite in scopul descrierii si cuantificarii elementelor ce
definesc dinamica apelor subterane si transportul poluantilor, reprezintd principalele
intrumente folosite Tn gestiunea resurselor de apa sau in evaluarea impactului antropic
asupra solului si apelor subterane. In acest capitol au fost prezentate doud exemple
definitorii pentru obiectivele enuntate.

9.4. Test de autoevaluare a cunostintelor

1) Cum este capacitatea de autoepurare a zonei nesaturate in raport cu acviferul?
a. Mai puternica
b. Mai redusa
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c. Similara
2) Delimitarea zonelor de protectie sanitara pentru captarile de apa subterana (din freatic), de
realizeaza tinind cont de:
a. Modul de utilizare al terenului in zona adiacenta
b. Regimul juridic al terenurilor din zona

c. Viteza de curgere a apei subterane in conditiile specifice
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Raspunsuri la
testele de autoevaluare a cunostintelor

Capitolul 1.
1) b
2) c
3) abc
4) a
Capitolul 2.
1) b
2) b
3) b
Capitolul 3.
1) a
Capitolul 4.
1) b
2) c
3) a
Capitolul 5.
1) a
2) a
3) b
4) bc
Capitolul 6.
1) a
2) c
3) ac
Capitolul 7.
1) c
2) b
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3) ¢
Capitolul 8.
1) b
2) a
Capitolul 9.
1) a
2) c

180



