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Cap.1. Introducere

1.1 Rolul si importanta apelor subterane

Element indispensabil vietii, factor al progresului si martd in acelasi timp, apa constituie
o resursd importantd a oricdrei tari. Aflindu-se intr-un permanent circuit natural apa este
distribuitd neuniform din punct de vedere geografic, respectiv continental. La nivel planetar
repartifia resurselor de apd este prezentatd in figura 1.1 iar la scara Europei in tabelul 1.1 in
care se remarcd ponderea masivd a apelor subterane.

Tabelul 1.1 Repartitia resurselor de apd in Europa [97]

Speciticare Volume kme %
1 Ape subterane 1 000 000 99.34
2 Ape de suprafa(a rauri 132 0.25
lacuri 2027 2580
acumulari 422
3 Ghegari 4090 0.41
Total 1 006 670 100

La nivel european cerintele de apd sunt dictate de dezvoltarea economici si implicit de
numdrul de locuitori in timp ce asigurarea cu resurse cunoaste nivele diferite. Situatia resurselor
de apd pe nivele in tarile Europei este prezentatd in tabelul 1.2.

Asigurarea cerinielor de apa se face din surse interne nagionale de diverse forme sau din
surse de suprafafd comune mai multor (iri, drept consecingd a retelei hidrografice existenie si
granitelor statale actuale.

In contradictie cu datele prezentate in tabelul 1.1 elementul esengial in asigurarea
cerintelor de apd il constituie scurgerea naturald dependentd la rindul ei de precipitatii. Estimand
precipitatiile medii anuale la scara continentului la 300 mm/an ar rezulta 700 m?/an.loc. [97].
ceea ce ar putea concluziona cd nu existd probleme in asigurarea necesarului de apa. aceasta
reprezentand o concluzie falsa.

Variatia regionald a resurselor, respectiv variagiile de tip sezonier si anual fac mai mult
decat necesard gestionarea acestor resurse de la caz la caz.

In figura 1.2 este prezentata sintetic situatia consumurilor de api in grile europene cu

1
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Tabelul 1.2 Nivele de disponibilitate ale apei in irile Europei

Nivel de disponibilitate Volume de api Tari reprezentate

1000 m*/an.loc %

1 Extrem de scizut < 1

2 Foarte scizut 1-2 36

3 Scazut 2-5

4 Mediu 5-10 32

N Peste medie 10 - 20

6 Inalta 20 - 50 32

7 Foarte inalta > 50

includerea tuturor folosintelor de apd. Asigurarea cerintelor de apa are loc in principal pe seama
surselor de suprafatd (avand mari variafii in asigurare) iar in ordine, urmitoarea sursi o
constituie cea subterand. Asigurarea cu apd potabild insd in (drile Europei are loc intr-un procent
ridicat din sursele subterane.

Evolufia necesarului de apa a evoluat in ultimii 20 de ani (figura 1.3) inregistrandu-se
stabilizdri sau chiar descresteri cauzate de caracterul limitat al resurselor de apa respectiv prin
gestionarea judicioasd a acestora si reducerea pierderilor de api.

Importania surselor de apa subterand derivd din urmdtoarele particularitii-proprietati:

-stabilitatea cantitativd si calitativd in conditiile unei exploatiri rationale si evitarea
poludrii;

-viteze mici de curgere a apei in acvifere ceea ce duce la durate mari de cantonare:

-localizarea dificild a rezervelor ceea ce implicd prospectarea cantitativi si calitativa

costisitoare.
1.2 Poluarea acviferelor

Referitor la resursele de apa termenul de "impurificare” se defineste ca si modificarea
proprietatilor fizice, chimice si bacteriologice ale apei avand drept consecinti restrictii de

folosinge pentru consumatori.
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Apa subterana 8000

Figura 1.1 Repartitia sursclor de apa (1000 kmc) la nivel planctar (sursd
UNLP 1991)

1 2 3 4 5 6 7 8
Apa subterana 100 98.7 817 20.7 17 15.8 13.4 7.3
Apa suprafata 1.3 183 79.3 83 84.2 86.6 92.7

CIPRU DANEMARCA ELVETIA UNGARIA ANGLIA FRANTA GERMANIA OLANDA

Apa subterana

B Apa suprafata

Figura 1.2 Asigurarca cerinfelor de apd pe tipuri de surse in {dri

curopene
_ 1 2 3 4 5 6 7 8
1970 1010 490 110 720 460 290 300 750
1975’ 1005 520 250’ 1015 510 380 370’ 800
1980 1040 690 225 1080 580 450 400 850
1985 990 710 220 1200 640 580 415 930
1990 960 750 230 950 680 590 390 900
OLANDA  "GERMANIA - ANGLIA SPANIA - FRANTA  UNGARIA  POLONIA  ROMANIA
1200 1000
1000 sop 1
”
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200 00—
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ligura 1.3 Bvolutia necesarului de apd in unele {dri curopene
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Impurificarea apelor subterane are loc in principal sub doua forme (surse): naturald si
artificiald, ultima acceptindu-se drept ';Qoluare" avand cauzi activitatea umani.

Impurificarea naturald a acviferelor este rezultatul proceselor de naturd fizici si chimicad
ce au loc in mod natural prin transferul impurititilor din aer. sol sau apele de suprafatd. Apele
subterane cantonate in acvifere ce comunica hidraulic cu formatiunile geologice sau vulcanice
vor fi influenfate de acestea din urma pe seama miscirii naturale a apei subterane. Scurgerea
naturald superficiald a apei i infiltrarea ulterioard constituie o altd modalitate de impurificare
a apelor subterane.

Impurificarea artificiald sau poluarea acviferelor se manifesti prin diverse forme ca
urmare a complexitatii activititii umane. Clasificarea formelor de poluare s-ar putea face pe
seama surselor de poluare schematizate in urmitoarele clase:

a)Surse industriale reprezentind pe departe cea mai mare amenintare la adresa apelor
subterane atat din punct de vedere calitativ cat si cantitativ. Se remarcd ca si surse de poluare
ramurile industriale: chimia si petrochimia, producerea celulozei si hartiei, metalurgia. Tot aici
pot fi incluse ramurile industriale care prin tehnologii specifice folosesc substane radioactive.
Depozitele subterane si instalatiile de transport a produselor petroliere prezintd un anumit grad
de nesiguranid in exploatare care creste in timp datoriti actiunii la care sunt supuse s§i care
conduc la scurgeri de produse poluante. Conginand hidrocarburi cu o mare solubilitate in apa
(20-80 mg/l pentru benzind) aceste produse isi fac simtitd prezenga chiar la concentratii mai mici
de 0.005 mg/l.

b) Sursele miniere de poluare a apelor subterane sunt reprezentate de apele de mini
evacuate din galeriile subterane de exploatare si nu in ultimul rand de infiltragiile care au loc in
zonele haldelor de steril.

¢) Sursele agricole au devenit in ultimii ani importangi poluatori ai apelor subterane ca
urmare a chimizdrii agriculturii in sensul folosirii intensive a ingrdsamintelor chimice si a
insecto-fungicidelor. Apele din precipitafii sau irigaii asiguri dilugia compusilor chimici iar prin
infiltrare transferul acestora in stratele freatice si apoi in functie de conditiile hidraulice in
stratele de adancime. Marile complexe zootehnice de crestere si ingrisare a animalelor si
pasdrilor proiectate pentru mari capacititi de productie folosesc tehnologii de productie ce au
la baza scheme ce folosesc apa. Din aceastd cauzi debitele insemnate de ape uzate rezultate.
dificultédtile date de epurarea lor si concentratiile inalte ale diversilor compusi chimici fac ca

aceste complexe sd se constituie in mari surse de poluare a apelor de suprafafi si implicit a
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apelor subterane. Tehnologiile de irigare folosind ape uzate, desi promovate susginut in ultimii
ani prin dificultitile pe care le IntAmpind nu au reusit decit in micd misurd si reducd din
intensitatea acestor surse de poluare.

d) Sursele casnice de poluare sunt reprezentate de apele uzate menajere rezultate din
centrele populate care polueazi apele subterane prin diverse cii: depozitarea in fose septice ce
prezintd infiltrafii necontrolate, scurgeri pe retelele de canalizare ale centrelor populate. Tot in
aceastd clasa pot fi incadrate rampele de gunoaie ale marilor centre urbane organizate la nivelul
cel mai elementar (constand dintr-o simpld imprejmuire) care permit infiltratia apelor pluviale
din zond si pe aceastd cale poluarea apelor subterane. Ca o sintezd a celor aritate mai sus
sursele de poluare a apelor subterane si poluantii posibili aferenti acestora sunt prezentate in
tabelul 1.3. Pe baza surselor de poluare prezentate, concentratiile principalilor constituenti ai
apelor subterane sunt prezentate in tabelul 1.4,

Tabelul 1.3 Principalii agenti poluatori ai apelor subterane

Nr.crt. Sursa de poluare Poluangi posibili
1 Depozite de deyeuri menajere metale grele, Na+ Ca2+
2 Depozite de degeuri industriale compuyl organici si anorganici
3 Canalizari urbane compusi organici, detergengi, solventi. sulfagi.

compusi microbiologici

4 Agricultura Ingrasaminte chimice
ierbicide, pesticide

N Irigatii cu ape uzate i ingragaminte pe metale grele, compusi organici $i anorganici
brazde. namol

6 Infiltragii ale apelor pluviale compusi organici
metale grele
- compusi petrochimici

7 Depozite radioactive radionuclizi
radioactivitate

Poluarea apelor subterane are drept consecind restrictii pentru diversele folosinte
consumatoare. Restrictiile sunt reprezentate prin conditiile tehnice si de calitate pe care trebuie
sd le indeplineascd apa pentru o anume folosintd exprimate prin indicatori de calitate prevdzufi
de standarde | 106], | 107].

In tabelul 1.5 se prezinti o situagie comparativi privind valorile maxime admise aferente

unor indicatori de calitate valabile in alte (iri {33 | in vederea unei comparatii cu cele autohtone.
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Tabelul [.4 Sursele si concentratiile constituentilor din apele subterane

Constituent Sursa naturald Concentagie medie
(mg/1)
1 Reziduu fix minerale dizolvate in api 5000
2 Azot atmosferd, agriculturd, zootehnie <10
3 Sodiu feldspati, minerale argiloase, <200
deseuri_industriale
4 Potasiu feldspati, mice, minerale argiloase <10
S Calciu gips, amfibolite, calcite, dolomite <100
6 Magneziu pirite, dolomite, magnezite <50
7 Carbonati dolomite 10-50
Bicarbonati
8 Cloruri roci sedimentare < 10 zone umede
1000 zone aride
9 Sulfagi gipsuri, anhidrite <300
10 Silice feldspagi, minerale argiloase 1-30
11 Fier magnetite, minerale feroase, mice 0.1-0.5
12 Mangan roci sedimentare, metamorfice, hiotite, blende 10
Tabelul 1.5 Indicatori de calitate pentru diverse folosinte de apa in alte tari [33]
Indicator Valori_maxime admise
Api potabild Cursuri de api
| N 3 4 2 5

1 PH 6.5-%.8 6.5-8.5 6.5-%.5 0.5%.5
2 Solide wtale dizolvate (mp/1) 10XX) S0 00
3 Suspensii my/l) 25 <o
4 Oxigen dizolvat (mg/ly 5-9 -9
35 Azot n 10 10
6 T'ostor 5
7 10D Lo
3 Sudiu 200 150-178
9 Clor 250 25 250 250
10 Sulf’ Ux 25 S0 250
11 Aluminiu 0. 0.2 0.008- 1
12 Cupru 1.0 v.1 1.0 1.0 040500112 O.002-.(0
13 Fier 0.3 0.3 0.3 U3 0.3
14 Produse petrolicre 0.01
15 Henzen 10 < 300
16 Ienoli 0.8 2 1
17 Detergengi 02 - 0.5
17 Colitormi 0-3 10 t

L-Organizagia Mondi 2 Sandagi
2-Comunitatea Europeani

3-Canada
4-Statele Unite ale Americii
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Cap.2 Ecuatiile generale ale miscirii apei si transportului
poluantilor in acvifere

2.1 Ecuatiile generale ale miscirii

Particularitétile miscarii apelor subterane in acvifere sunt date de miscarea fazei lichide
(apa subterand) in mediul poros caracterizat prin porozitate si permeabilitate. Studiul miscarii
apei dupd legile generale ale hidrodinamicii in structura reald a mediului poros, adici intr-un

sistem complex de canale interconectate cu frontierd rigidd este imposibild, motiv pentru care

se introduce modelul de mediu continuu avénd caracteristici fizice punctuale. Mirimile fizice
caracteristice miscarii apei in mediul poros considerat ca mediu continuu, obtinute prin mediere
asupra unui volum reprezentativ al structurii reale sunt porozitatea, presiunea si indlfimile
piezometrice, viteza de filtrare, impulsul, momentul impulsului, etc.]22].

Ecuatiile generale ale miscdrii se obin pe baza principiilor mecanicii mediilor continue
aplicate mediului poros ca mediu continuu la care se adaugd explicitarea tensiunilor fortelor
de frecare ce se opun miscirii apei prin mediul poros (ecuatii constitutive) si ecuatia de stare.

Ecuatia de continuitate are forma generald:

dlpn,)

—ar VPV

- {tgq (2.1)

in care:

- p densitatea apei, [ML?3|;

- n, porozitatea efectivd a mediului poros;
- V. viteza efectivi de filtratie obtinutd din viteza reald de miscare a apei multiplicata

cu valoarea porozitdfii efective ( v,=n v ), | LT"|;

- q surse distribuite pe unitatea de volum de mediu poros | T].
Introducand variabila coeficient de inmagazinare S §i considerand porozitatea si densitatea

constante primul termen al ecuatiei (2.1) se poate scrie sub forma:

Ipn.) 0h (2.2)

Cu (2.2) ecuatia (2.1) ia forma (2.3) unde prin h s-a notat inilfimea piezometrica.
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In cazul unui sistem de coordonate cu axa OZ dupi verticala ascendenti

h=L +z (2.4)
pg

unde cu p s-a notat presiunea.

In cazul miscdrii cu nivel liber coeficientul de inmagazinare S este egal cu porozitatea
n. In cazul miscirii sub presiune S are ordinul de marime 10--10" .

Ecuatia de migcare in ipotezele neglijarii efectelor inertiale este dati de forma generala

diferentiald a legii lui Darcy :

V = -k Vh (2.5)

unde k este coeficientul de filtratie, o marime care depinde de structura mediului poros si de

fluid. Pentru mediile poroase neomogene k=k(x, y, z) . iar pentru mediile poroase omogene

k=const.

Pentru mediile anizotrope coeficientul de filtratie se exprima printr-un tensor de ordinul

doi iar ecuatia (2.5) are forma vectoriali:

respectiv forma matriciala:

X gx
h

Y[ = kyx kyy kyz TY (2.7)
dh

2k, k,, k,,| | 3z

In cazul cand axele de coordonate sunt dirijate dupd directiile principale
kx,v=kyx=kx:z=kzx=k_vz=kzy= *

Inlocuind (2.6) in (2.3) se obtine ecuatia generald de miscare a apei in mediile poroase:
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Jh
_ . = (2.8)
V(th) S_at + Q

sau prin explicitarea in cazul tridimensional si sistem de coordonate cu axele dirijate dupd

directiile principale:

a—i(kxg—ﬁ)+a—f;(k_ g_§1,)+a—az(kz%)=s%iq (2.9)

Formele particulare ale ecuatiei generale (2.8) se obtin prin precizdri suplimentare asupra
termenilor componenti, tipului de acvifer si numirul de variabile spatiale luate Tn considerare
( In majoritatea cazurilor practice doud) dupd cum urmeazi:

-strat acvifer sub presiune neomogen si anizotrop:

unde cu T;=k;m, (i=x,y) s-au notat transmisivitifile acviferului dupai cele doua directii,

m fiind grosimea stratului;

-strat acvifer sub presiune omogen si izotrop ( T=const. ):

Fh, Fh _ 5oh (2.11)
0x? Jy? T ot
-strat acvifer cu nivel liber neomogen si izotrop:
3 éh\, 0 oh dh
9 SN 9 epl) - g OO (2.12)
3k 5 5 5y) at

Prezintd importantd de asemenea ecuaiile care caracterizeazi miscarea orizontald

bidimensionald a apei intr-un strat acvifer orizontal aflat sub presiuni diferite datoritd limitrii

prin acoperisuri de grosimi si permeabilitifi diferite ( h.m,, k;, i=1.2) (tig.2.0):
0 oh o oh hl—h hz—h _ @ 2 13
E(T"&)W—y(%@% m/k, mJk, - &t (2.13)

In ecuatiile (2.10-2.13) s-a considerat ci lipsesc sursele de alimentare. Pentru regimul

de miscare permanent (stationar) termenul oh/d¢t lipseste.
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Figura 2.0 Acvifer stratificat aflat la presiuni diferite

Din punct de vedere matematic aceste ecuatii sunt cu derivate partiale de ordinul doi de
tip eliptic iar pentru rezolvarea lor este necesar precizarea conditiilor la limitd respectiv a

conditiilor initiale Tn cazul regimului nepermanent.

2.2 Transportul poluantilor in acvifere

2.2.1 Procesele caracteristice poluirii acviferelor

Mecanismul transportului poluantilor in acvifere este determinat de procesele fizice si
chimice caracteristice cum sunt: convectia, difuzia, dispersia, adsorbtia si degradarea biologici

ori radioactivd.
a)Convectia este procesul de transport prin care poluantul transportat se deplaseazi cu viteza

apei subterane, fluxul specific de masi de poluant transportat fiind dat de relatia:

G. = n VC (2.14)
unde:
- g fluxul specific de mas3 convectiv adici fluxul masic in unitatea de timp prin
unitatea de suprafag [MLT'[;
- V viteza miscdrii apei subterane [LT"];

- C concentratia poluantului definiti ca mas3 de substangd in unitatea de volum [ML7]:
- n, porozitatea efectivd a mediului poros, adimensionali.

In transportul pur convectiv interfata poluant-acvifer rimane abruptd (Fig. 2.1) iar un

10
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volum elementar al poluantului isi pastreazi nealterati forma si dimensiunile.

Figura 2.1 Schema transportului convectiv (a-graficul concentratie timp, b-evolugia unui
volum de poluant)
b) Difuzia reprezintd fenomenul fizic de impristiere a unui constituent (poluant) intr-un mediu
fluid cauzatd de gradientul unei proprietdti: concentratie, temperaturd sau presiune. In
transportul poluantilor in acvifere ne gisim in cazul difuziei moleculare ordinare cauzati de

gradientul concentratiei, in comparatie cu difuzia provocati de un gradient inalt de presiune ori

temperatura.

Fluxul masic de poluant in transportul difuziv este dat de prima lege a lui Fick [43],]80]:

dp = -D, n,VC (2.15)
in care:
- dp fluxul specific de masa difuziv (in unitatea de timp prin unitatea de suprafata

IML-T"});

- D,, coeficient de difuzie moleculard {L’T'];

- C concentratia poluantului [ML7[;

- n, porozitatea efectivd a mediului poros. adimensionali.

Coeficientul de proportionalitate din relatia (2.15) D,, numit si coeficient al difuziei

moleculare este mai mic decat coeficientul de difuzie al aceluiasi constituent in solugie apoasd

D,. relatia empirici de legdtura fiind |37) :

11
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D,

n

w (W) D,

(2.16)

unde cu  s-a notat coeficientul de reducere ce are valori intre limitele (0.01-0.5) functie de

umiditatea mediului poros (W), valoarea maximai fiind aferentd cazului mediului saturat [37].

La randul lui coeficientul de difuzie in apd este dependent de constituentul chimic (poluant)

si de temperaturd (tabelul 2.1), in sensul ci acesta se reduce odati cu sciderea temperaturii.

Tabelul 2.1 Coeficientii de difuzie in apd la 25°C [37]

Cation Coeficient de difuzie D, Anion Coeficient de dituzie D,
(10 cm?/y) (L0 cm?/s)

Na~ 13.3 OH 52.7

K- 19.6 F 14.6
Mg 7.05 Ct 20.3
Ca’ 7.93 Br 20.1

Ba 8.48 HCO3 11.8
Ra’ 8.89 Co3* 9.55
Mn 8.88 S04+ 10.7

Fe* 7.19

Cr 5.94

Fe' 6.07

H 93.1

Figura 2.2 Schema transportului difuziv (a- graficul concentratie-timp. b- evolutia
volumului de poluant)
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Dupd alti autori [37], difuzia este dependenti de porozitate si tortuozitatea traseelor de

curgere din mediul poros, coeficienwl difuziei aparente incadrandu-se intre limitele date de

ne
2 Do

Fenomenul de imprastiere a poluantilor prin difuzie face ca interfata poluant mediu poros
sd nu fie abruptd, efectul rezultat fiind dat de forma curbilinie a graficului concentratie-timp
prezentatd in figura 2.2, a.

Valorile scizute ale coeficientulut de difuzie (10*- 10" m2/s) fac ca aceasta si fie deseori
neglijatd in procesul de transport al poluantlor, ori efectul urméand sa fie prins in alte procese
cum ar fi dispersia.
¢) Dispersia reprezintd fenomenul de impristiere a poluantului cauzatd de neuniformitatea
distributiei de vitezi.

Aceastd neuniformitate poate fi determinati de [24,55] :

-structura porilor (scara "microscopici" a mediului poros, fig.2.3 a);

-neuniformitdtile locale cum ar fi neomogenitatea sau stratificatia mediului poros, scara

"macroscopicd”, fig.2.3 b)

-neuniformitai regionale (scara "mega” fig.2.3 c).

1
a b c

Figura 2.3 Scari de miscare si scdri de neomogenitate corespunzitoare
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In analogie cu difuzia moleculara se defineste fluxul masic dispersiv sub forma:

=

Gps = 0, DpVC (2.17)

in care:

- @ps fluxul de masd dispersiv in unitatea de timp prin unitatea de suprafai [ML>T"'|

s
=

- Dps tensorul coeficient de dispersie care pentru cazul general tridimensional are

componentele:

D, (2.18)

Directiile principale ale tensorului coeficient de dispersie, intr-un sistem local de
coordonate sunt cele orientate dupd directia curgerii respectiv perpendiculari pe aceasta

definindu-se in mod corespunzitor dispersia longitudinald respectiv transversali.

=
Componentele tensorului de dispersie D se pot exprima cu ajutorul a doi parametri e,

si €. si componentele vitezei V(x,y,z) |24] conform relatiilor (2.19, 2.20) in cazul

miscarii tridimensionale, respectiv conform relatiilor (2.21) in cazul miscarii unidimensionale:

VE vi+yl
e
2 2. 2

co, g VatVE (2.19)
WV T
Ve vi+y?
D,, aLI_VZI ¢ Z|V|y
V.V,
DVV_Dyx_(aLfaT) |’;/|y
v.V

D..=D, = (e, -a,.) "‘;,’Z (2.20)
v,V
DYz_Dzy ((!L—(IT) |yV|Z
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(2.21)

Dispersivitdtile longitudinale si transversale ( £, . e, ) reprezinti proprietiji

intrinseci de mediu, au dimensiuni de lungime si variazi odati cu litologia si scara mediului.
reprezentdnd sintetic o masurd a neomogenititii mediului poros.

Studiile de laborator pe coloane de mediu poros au permis evaluarea dispersivitdtilor
longitudinale i au scos in evidenfd urmitoarele aspecte legate de dispersie:

-dispersivitdtile variazi cu scara problemei:

-valorile dispersivitatilor longitudinale mdsurate in cAmp se situeaza in jurul valorii de
1% din scara geometricd , Tnjelegand prin aceasta dimensiunea maximi a domeniului :

-valorile dispersivitatii transversale sunt de cca. 10 ori mai mici decat cele ale
dispersivitdtii longitudinale.

Alte aspecte si constatdri sunt urmitoarele:

-valori egale ale dispersivitdfilor obtinute pentru acvifere litologic diferite si scdri de
modelare apropiate;

-simpla mediere a valorilor dispersivitifilor conduce la obtinerea unor valori de multe
ori incerte §i improprii modelarii;

-reducerea dimensiunilor in modelare ( de la tridimensional la bidimensional ori de la
bidimensional la unidimensional) face aprecierea acestor dispersivitifi §i mai greoaie:

-scdrile de dispersie definite de Bear [7] ce contin zone de tranzitie aproape ci ar
conduce la ideea cd dispersivitdfile sunt marimi discontinue.

In ciuda constatarilor si semnelor de intrebare prezentate mai sus. valorile folosite pentru
dispersivitati si alese in baza celor aratate mai sus s-au dovedit satisticitoare in modelarea unui
complicat proces de amestec §i transport cum este transportul poluangilor in acvifere.

Dispersia §i convectia reprezinti cele mai importante procese de transport ale poluantilor
in acvifere .Ele definesc asa numitul model convectiv-dispersiv care la scard macro §i timpi
relativ mari de transport corespunde cerintelor de precizie in studiul si modelarea proceselor
reale de transport.
d)Alte procese de transport

Pentru distante si timpi redusi de transport trebuie luate in considerare procese care au
drept efect o marire sau o pierdere de masi de contaminant transportat in apa subterand. In

principiu aceste procese se referd la adsorbgia si desorbtia contaminantului de citre scheletul
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solid al mediului poros precum si reactii chimice specifice diverselor tipuri de poluangi, ca
degradiri biologice ori radioactive.
d1) Adsorbtia este procesul prin care o parte din masa poluantului este adsorbiti de citre faza
solidd, avand drept efect sciderea concentratiei poluantului in apa subterani. Desorbiia este
procesul invers.Pentru reprezentarea adsorbiiei se introduce o noua mirime fizici C*-
concentratia poluantului adsorbit de scheletul solid (masa de poluant/ masa fazei solide).
Aceasta concentratie in conditiile unei adsorbii in echilibru se poate exprima ca o functie

de concentratia C a poluantului din apa subteran (faza lichidi):
¢ = £(0) (2.22)

Cea mai simpld formd a acestei functii este cea liniard numitd §i izoterma liniard
(Freundlich) |37.24]:

Ct =, K, C (2.23)

- p, densitatea fazei solide (scheletul solid) [ML?|;

- K, coeficient de distributie
d2)Reactiile chimice, degradarea radioactivi, biodegradare etc., conduc la diminuarea
(degradarea) poluantului sau in unele situatii speciale la o productie de poluant.
Efectul acestor procese foarte complexe se poate reprezenta relativ simplu daci se

acceptd proporfionalitatea ratei degradarii (productiei) cu masa totald de poluant din mediul

poros:

ry=Am, (2.24)

cu: A -coeficient de degradare (productie), | T"| care de exemplu in cazul degradarii radioactive
se exprimd cu ajutorul timpului de injumititire T (92), prin relagia:

5 - 0:.693

(2.25)
T

-m, - masa totald de poluant continuta in unitatea de volum a mediului poros compusa

din masa de poluant din faza lichida:
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m,=n, C (2.26)

$1 masa de poluant adsorbiti de faza solidi:

m,=(1-n)pK, C (2.27)

Cu ajutorul acestor explicitiri ale masei totale se obtine pentru rata degradarii/productiei:

T4=MCn,+(1-n,) p K, Cl=An, R C (2.28)

cu:

1
R=1+—"¢p K, (2.29)

coeficientul de Tntdrziiere (retardare) reactiv.
Prezentarea proceselor fizice si chimice caracteristice de transport a poluantilor in

acvifere si relatiile prezentate mai sus permit evidentierea urmatoarelor complexe adimensionale:

-primul complex adimensional N, = D, /D, unde cele doui marimi au fost definite de

relagiile (2.16) si (2.19);

-un al doilea complex adimensional N,, = v d,/D, cu v valoarea vitezei medii si d

diametrul mediu al particulei mediului poros, cunoscut ca i numarul lui PECLET.
Cu ajutorul valorilor celor doud complexe adimensionale N, repectiv Ny;se definesc regimurile

de dispersie [8], [91];
-un al treilea complex adimensional N,;;=L?/tD, unde L reprezinti lungimea

caracteristicd a modelului [L], iar t timpul efectiv de transport luat intr-un calcul de estimare.
numar cunoscut ca $i numdrul lui Fourier pentru transportul de masi. Numirul lui Fourier
exprimd sintetic ponderea difuziei in procesul de transport pe o anumiti lungime de model
comparativ cu ponderea dispersiei si convectiei [37].

-un al patrulea complex adimensional

k L

N.. =
IV v

(2.30)

in care:

619. 77/
17 366 ¢
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- k numit coeficient de vitezi al reactiei, respectiv volumul de poluant produs prin reactia

chimicd in unitatea de volum si timp [T];

- L lungimea de transport [L|;

- v viteza de transport |LT");

- un al cincilea complex adimensional:

unde D, reprezintd coeficientul difuziei moleculare.

Ultimele doud complexe adimensionale se numesc primul numdr al lui Damkéhler (Nw)

respectiv al doilea numdr al lui Damkohler (Ny), ele exprimand tendinta de productie de poluant

prin reactie pe tendinfa de transport prin difuzie (N, )respectiv dispersie (N) iar raportul lor

nu este altceva decat numarul lui PECLET |37],]92].
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2.2.2 Forme generale ale ecuatiilor de transport
2.2.2.1 Deducerea ecuatiei de transport pe bazi de bilang

Ecuatia de transport a poluantilor in acvifere se deduce in mod obisnuit prin scrierea
bilantului masei de poluant dintr-un volum de control [20], 171, 18].

Ecuatia de bilang are forma generald:
3 0
=3 - = (2.31)
at{mpdv+£n d.ds ‘(IrdV g, AV
N v

in care:

- m, masa de poluant din faza lichidd a unititii de volum din mediul poros [ML");
m,=n,C (2.32)

- o, fluxul specific de masa de poluant prin suprafaga volumului de control considerat
avand componentele prezentate in paragraful 2.2.1 (convectie, difuzie, dispersie) [ML*T"'| :
Gr = Gc* dp * Gps (2.33)
- r- ratd de productie/degradare de poluant prin adsorbtie respectiv reactii [MT"'|:

- 0; . surse de poluant prin injectii/extrageri;
- V volumul de control considerat;
- S suprafafa exterioard a volumului de control avind normala extericard 1 .

Primul termen al ecuatiei de bilan{ reprezinti variafia local a masei de poluant din faza

lichida continutd in volumul de control V:

atfmpdV
v

Al doilea termen reprezintd fluxul total al poluantului prin suprafata de control S care

limiteazi volumul V:
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£ﬁ~q; ds

Al treilea termen reprezinti variatia masei de poluant continutd in faza fluidi din volumul
de control V datoriti adsorbyiei si degradarii/productiei de poluant:

fr av

v

Efectul degradirii este reprezentat prin r, (relatia 2.24). Pentru adsorbtie se introduce o
reprezentare similard utilizand concentratia C* a masei adsorbite (2.24). Astfel rata poluantului

adsorbit (r,)se exprimd sub forma:

ac

e (2.34)
at

oc*
r,=(1-n.) ¥ (1-n.) p K,

Cu r, §ir, rata variatiei masei poluantului datoriti adsorbtiei si degradirii devine:

r=rd+ra=(1-ne)pst%—lneRC (2.35)

Se observd ci acest mod de a defini si reprezenta variatia masei de poluant datoritd
proceselor de adsorbtie si reactiilor este intuitiv dar suferd in ceea ce priveste rigurozitatea.

Inlocuind explicitdrile de mai sus in ecuatia de bilang (2.31) se obgine ecuatia generald

de transport:

POV E( 00K, E-AC R = [, (2.351)

1l,¢e

Considerand porozitatea si coeficientul de intdrzdiere (retardare) constante, ecuaia (2.35')

devine:

1,€

neR%‘ + V'ét‘ACUeR={OO (2.36)

Prin explicitarea fluxului total g, dat de (2.33) se obtine in continuare:
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- 0

€, 1y.5,0-Y p, 74D, [Vc|-2c={ 91,0 (2.37)
ot R R R
.

ceea ce reprezintd forma uzuald a ecuatiei generale de transport a poluantilor in acvifere luand
in considerare procesele de convectie, difuzie, dispersie, adsorbtia si degradarea.

Forme particulare ale ecuatiei de transport se obin prin simplificiri ale parametrilor ce
definesc procesele de transport si desigur prin reducerea variabilelor spatiale . Practica
experimentald a demonstrat ca pentru o mare clasd de probleme de transport a poluantilor in
acvifere efectele difuziei, adsorbtiei si degradirii se pot neglija obginind agsa numitul model
convectiv-dispersiv dat de ecuafia vectoriali:

- 0

ac . o.- Ja,

E+Vv C—V{DDSVCJ— Sie (2.38)
= A

Forme particulare ale ecuatiei (2.38) se obiin in continuare prin precizarea dimensiunilor
modelului ales: tri-,bi- sau unidimensional.
Formele scalare ale aceleasi ecuatii (2.38) se obgin prin aplicarea regulilor de calcul

vectorial respectiv tensorial |22].
2.2.2.2 Deducerea ecuatiei de transport pe baza aplicarii teoremei transportului

Deducerea ecuatiei de transport prezentatii anterior s-a ticut prin aplicarea unei ecuatii
de bilaj de masi a poluantului dintr-un volum de control . Desi aceastd tehnicd a deducerii este
larg acceptata [7],]20],]58] se mentioneaza taptul ca termenii corespunzitori diferitelor procese
de transport, mai ales cel reprezentind adsorbtia sunt introdusi intuitiv. ceea ce face ca
deducerea ecuatiei sa fie mai putin riguroasd din punct de vedere matematic.

O noud modalitate mai riguroasi de obinere a ecuatiilor de transport se bazeazi pe o
conceptie care porneste de la introducerea si definirea unor densiti(i scalare si vectoriale pentru
masa globald de poluant din mediul poros si aplicarea riguroasi a principiului general al
conservdrii masei totale de poluant |25].

Mediului poros ca mediu continuu i se asociazd urmitoarele densitiyi:

-densitatea masicd globald ( e, ) a poluantului continut atat in faza lichida cét si adsorbit
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de faza solidi :

e; = Cn_+(1-n,) p K,C, (2.39)

-vectorul vitezd de transport global de masd de poluant { ¥, ) ca rezultat al tuturor

preceselor de transport, reprezentatd matematic ca derivata razei vectoare:

7y = % (2.40)

Cu cele doud marimi ( e, ) si( #° ) se defineste vectorul transportului global de masi

de poluant ( G, ):

¢ Vo (2.41)

Tinand cont de procesele specifice de transport (convectie, difuzie. dispersie) si

introducénd suplimentar difuzia poluantului adsorbit de faza solidd vectorul transport global

( g, ) se exprimi sub forma:

s = Ge*Ap*Toe*Gppa (2.42)

in care primii trei termeni ai membrului drept au expresiile date de ecuatiile

(2.14),(2.15),(2.17), iar ultimul se poate scrie:

C-_ija = -(1-n) Dmavc‘ (2.43)

unde D, reprezintd coeficientul de difuzie (in apa) al poluantului adsorbit de scheletul solid

IM2T .
-alte procese de transport a poluantului (degradare biologici. radioactiva sau hidrolizi)

reprezentate prin densitatea ¥ , cotd parte din densitatea de masi globali e,

Yo = Aeg (2.44)

A fiind coeficientul de degradare/productie de poluant [T|:

[8S]
(S
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-surse interne avénd densitatea o, |ML>T"'} respectiv injectii de poluant prin frontiera
volumului de mediu poros definit ca flux masic g, [ML®T"'|exprimate cu ajutorul unui debit

de injectie  G;,; [L’LT"'] si concentratia acestuia Ciny [ML?]:

g, = C}inj Cinj (2.45)
Considerdnd un volum material (mediu poros ca mediu continuu) in miscare v, .
principiul general al conservirii masei de poluant are expresia |25]:

d -
EfeGdV:fYGdV+fovdV+fn'g_injCinde (2.46)
v, v, S,

s

In absena surselor interioare ( ¢,=0 ), a injectiilor superficiale ( 9;n;=0 ) sl a

degraddrii ( y,=0 ) se obtine forma simpla:

—d'fede=0 (2.47)

Prin aplicarea regulilor de derivare sub semnul integralei si a formulei Gauss (teorema
transportului) ca si in mecanica fluidelor |22| se obtine din (2.46) ecuatia sub forma locali

(diterentiald):

de - "
a—te_v'qc_Yfav*V'qinjCinj (2.48)

Prin explicitarea termenitor e;, G, si v, folosind relatiile (2.39). (2.41) si (2.44)

se obtine forma vectoriald dezvoltati:

a(ngfq +V.neX73C'—V‘(HeD,,L,;VC) —V(neDDS-VCJ _AneRC=0v+V‘ainj Cinj (2.49)

unde prin D, s-a notat coeficientul global de difuzie incluzind si difuzia substantei adsorbite:

Considerdnd porozitatea constantd si folosind coeficientul de intdrzaiere exprimat de
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G 1-n
n

£ 0 K yDmy (2.50)

(2.29) se obtine ecuatia:

ac . 1

_—t—

95, e+v.qi.—.jcinj
at

n_R

vel-ac= (2.51)

V{¥.0) -V{Dﬁ T+Dp,

Forme particulare ale ecuatiei (2.51) se obtin prin preciziri asupra termenului coeficient

global de difuzie DS dupd cum urmeazi:

-dacd D,,=0 ecuafia (2.51) se reduce la forma cunoscuti a ecuatiei de transport dati

de (2.37);

-daca D,,=D, rezultd observaia fenomenologici potrivit cireia procesul de difuzie nu

este franat suplimentar prin adsorbyie;

- dacd D,,#0 finseamni ci difuzia substantei adsorbite isi aduce aportul in procesul

general al difuziei intr-o masura dati de raporwl D,,/D, [25].

2.2.3 Conditii la limita si initiale

Rezolvarea ecuatiilor de transport a poluantilor in acvifere constd in determinarea

distributiei concentratiei C(x,y, z, t) . o functie de variabile spatiale si temporale.

Din punct de vedere spatial regiunea de acvifer ce face obiectul de interes al unui studiu
de caz, de dimensiuni finite, face parte integrantd dintr-un sistem global de acvifere. Prin
conditiile la limitd se {ine cont de efectul sistemului exterior al regiunii de interes. iar odati cu
stabilirea acestor conditii la limitd sistemul exterior poate fi ignorat. Din punct de vedere
matematic conditiile la limitd inseamna scrierea functiei C pe frontierele domeniului.

Din punct de vedere temporal pentru a determina evolugia in timp a concentratiei este

necesar a se cunoaste distribuia la un moment initial  t.<t (de obicei £.=0 ). Aceastd
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precizare se face prin conditiile initiale care constau in cunoasterea functiei C in domeniu la

momentul initial ¢,

Din punct de vedere matematic solutia (sau integrala) ecuatiei de transport a poluantilor
reprezintd o familie de solutii din multitudinea cirora se va alege aceea care satisface conditiile
la limiti si initiale precizate.

Considerand functia concntratie:
C(x,y,z,t) : D<c R*XR ~R
Si:
I'+I,+I', =T = Fr D

conditiile la limitd se pot exprima sub diverse tipuri si anume:

a) concentrafli date pe contur:

C(x,y,z,t)lrlzcl (2.52)

b) gradienti ai concentratiei dati pe contur:

ac
on

0
(e, (2.53)
PZ

unde prin 0 se semnifica frontiera I, ca fiind impermeabild iar prin C, valori precizate ale

concentratiei, A reprezentind normala exterioard a frontierei.

¢) tluxuri de concentragie date pe contur:

( Seiey — (2.54)

7, c-p-<E

T,

=

unde prin g, s-a notat fluxul de poluant cunoscut pe frontiera T, . iar tensorul D,

cuprinde efectul cumulat al difuziei si al dispersiei:
Conditiile la limitd de mai sus sunt cunoscute in ordinea a.b.c ca si conditii la limitd de

tipul L. IL. IIl sau de tip Dirichlet, Neuman respectiv Cauchy.
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=

D. =D, I + Dy, (2.55)

Conditiile initiale precizeazi distributia concentratiei in interiorul domeniului de definigie

si pe frontierd la momentul inifial ¢,=0 si sunt de forma:

C(x,y,z,0)=C, (2.56)

De mentionat faptul cd pentru cazul tridimensional frontierele r.,r.,I', sum

suprafefe. pentru cazul bidimensional sunt curbe iar pentru cazul unidimensional sunt puncte.
Varietatea conditiilor inipiale si a celor la limita dau combinatii dintre cele mai variate.
Pentru cazul unidimensional se prezinti in tabelul 2.1 cele mai uzuale forme ale conditiilor la

limita.

Tabelul 2.2 Tipuri de conditii la limitd in cazul 1D [37]

Denumire Tip condigie Forma matematica
1 Concentragie constanta C fixad
c{0, ) =C.
2 | Concentragie pulsatorie C fixara

(o t)-C° O<ce<e,
' 0 o>z

3 | Degradarea exponengiala a surse cu C C fixad -
tinzand la 0 c(o, £ =C.e

4 Degradarea exponengiala a surse cu C C fixad e -
tinzand la Ca Clo.t) =€, » Ce

te [0, =]

5 Flux constant cu concentragie de intrare Flux fixat 5

constanta vC - D_C = v G
0x|,.q

Observatii C,, C,, C,, concentragii constante [ML"]:
o const.de degradare [T]:

t, timp de schimbare|[T]
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Cap.3 Metode de rezolvare a ecuatiilor de transport
3.1 Metode analitice

Rezolvarea ecuatiilor transportului poluantilor in acvifere prin metode analitice constituie
o clasd de metode a cidrei importangi decurge din considerentele de mai jos (utilitate,
economicitate, veridicitate):

a) soluiile analitice constituie un mijloc util si sigur de a evolua transportul calitativ al
poluangilor in acvifere, in conditiile in care aplicabilitatea lor din punct de vedere al domeniului
si conditiilor la limitd face posibili acest lucru;

b} costul acestor solutii/metode este minim si este legat doar de efortul relativ de
documentare/aplicare/verificare:

¢) orice alte metode de rezolvare a ecuatiilor transportului poluantilor pot fi verificate
calitativ si cantitativ ( din punct de vedere al ordinului de mirime al rezultatelor) printr-o
aplicare corectd a solugiilor analitice.

In literatura de specialitate sunt date numeroase solutii analitice ale transportului
poluantilor in acvifere. Ele au fost obtinute insi numai in cazuri particulare ale ecuatiilor de
transport, din punct de vedere al formei ecuatiei, numiarului de dimensiuni. conditii la limitd si

inifiale §i nu in ultimul rand al formei domeniului de definitie al miscarii.
3.1.1 Exemple de solutii analitice in cazul unidimensional

Prima solutie analitica a transportului poluantilor a fost dati de Ogata-Banks (1961) [70]
si are la bazi ecuatia convectiei-dispersiei unidimensionale aplicata in laborator pe coloane de

médiu poros:

pdc_,dc_dc (3.1)
Ax2 dx Jt

Solugia analiticd a acestei ecuafii in conditii specitice (coloana de lungime consideratd

semiinfinitd cu injectie constantd c(=, t)=0; (0, t)=c, ) a fost exprimata prin:

_C:i erf X-vt +exp(£)e[f _X+vt (3.2)
2 da, vV D da, v

in care:
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-C concentratia poluantului in api [ML?};

-C, concentratia sursei [ML?];

- o, dispersivitatea longitudinali |L|;

-V viteza de transport |LT];

-D coeficient de dispersie longitudinald [L*T'];
-t variabila temporali [T];

-x variabila spatiald [M];

-erfc functia complementari a erorii definitd de (3.3).

erfc(x)= 1 -erf(x) = ife”‘zdx (3.3)
VT,

Functia complementara a erorii (erfc) §i functia erorii (erf) (Abramowitz si Stegun citati
de {5]) se intdlnesc des in solutiile analitice ale ecuatiilor de transport convectiv-dispersiv putind
fi exprimate tabelar ori grafic (Figura 3.1).
etf, erfc

2

—
05
0|
1

Figura 3.1 Reprezentarea graficd a functiilor erf si erfc

Cu bune rezultate solutia datd de ecuatia (3.2) poate fi aproximati la primul termen

prezentand si in acest caz o suficienti precizie:

(3.4)

Asupra solutiei datd de (3.2) respectiv forma simplificati (3.4) se pot face urmaitoarele

observatii:
-mediul poros al modelului a fost considerat omogen;

-coloana are o lungime suficientd pentru a fi considerati infiniti. in punctul extrem la
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momentul t=0 functia complementari a erorii se anuleazi erfc(=)=0 . iar concentratia

devine nuld C=0;

-In punctul x=vt (pozifia frontului convectiv) erfc(0)=1 iar

Qe
N ™

-in fata frontului convectiv ( x>ve, B=x-vt > 0 ) functia erfc(f) descreste

asimptotic spre zero, practic atingand aceasti valoare pentru f>2

-in spatele frontului convectiv ( x<vt, B<0 ) erfc(f) creste asimptotic la

N

valoarea 2 (practic pentru B<2 iar C=C,

-deoarece in spatele frontului convectiv concentragia este menginutd la valoarea
concentratiel sursei solujia Ogata-Banks nu este o solugie de camp ci una de laborator. Ea se
foloseste in special pentru determinarea experimentali a dispersivitdtii longitudinale.

Dacd ecuatia de transport convectiv-dispersiv se completeazd cu adsorbtia datd de

prezenia coeficientului de intdrziiere ®>1 , pentru acelasi caz unidimensional se obtine ecuatia:

voCc_o
v oc_oc .5
R dx Ot (3.5)

0

D d*c
R 9x?
unde semnificagia termenilor a fost prezentats in paragraful 2.2.

Solugia analiticd a acestei ecuafii in aceleasi conditii ca §i cele ale ecuatiei (3.1) este datd

tot.de Ogata-Banks [70] sub forma simplificati:

Rx-v,t

(3.6)
40, V,ER

On

1
==erf
2

Se observd ci efectul coeficientului de intdrzdiere R este de a reduce parametrii de
transport (dispersie, vitez) pentru aceasta din urmia putindu-se scrie:

V.

a
17 (3.7)
1+ 1 npst

[od

v, - Ya_
R

cunoscutd ca §i ecuatia de intarziiere.
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Daca in aceastd ecuatie se face X,=0 se obine egalitatea dintre viteza apei ( vV, )si
viteza poluantului ( V. ).

De asemenea dacd in ecuafia (3.6) se face R=1 (adsorbtie nuli) se obtine ecuatia
simplificatd (3.4).
Dacd ecuatia transportului convectiv-dispersiv (3. 1) se completeazi cu termeni ce tin cont

de reactii cinetice de ordinul I solugia analitici este datd in acest caz de Bear (1979) [6]:

1. 4Aa, 12
4ra x-v (3.9)
—C:lexp = 1—(1+ ") erft v
G 2 20, v JEa vE

unde prin A s-a notat constanta de degradare explicitatd in paragraful 2.2.1.

La prima vedere ecuatia este potrivitd pentru conditii de cAmp ins nu este suficient de

realisticd. Dacd A=0 ecuatia se reduce la solufia Ogata-Banks. Un produs adimensional din

. dhe, . . o
solutia (3.9) este termenul i Daci acest termen se anuleazd ( pentru  A=0 ) atunci §i

concentratia devine nuld, ceea ce din punct de vedere fizic inseamni ci materialul poluant intrd
in reactie sau se degradeazi mai rapid decét poate fi transportat convectiv. Transportind
(convectiv) masa de poluant mai repede decit ea s-ar putea degrada ar face degradarea
inefectiva. si de aici apare competitia degradare/convectie.

O altd observatie este legatd de termenul viteza al solutiei. Aceastd vitezd pentru un
contaminant neintdrziat este egald cu viteza de transport adicd viteza apei. sau viteza corectatd
prin ecuatia de intdrzdiere pentru un poluant intirzaiat. In plus daci apare degradarea ca si in

cazul de fafd aceasta este favorizata de intarzaierea prin adsorbtie la aceeasi vitezd de transport.
3.1.2 Exemple de solutii analitice in cazul bidimensional si tridimensional
Transportul multidimensional implicd convectia si dispersia longitudinala si transversala.

O formd simpld a ecuafiei convectiv-dispersive pretabild pentru o solugie analiticd include

dispersii in trei directii si convectie constantd ( intr-un cimp de viteze dirijat dupa axa X).:
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PC,p,EC y o r. oc (3.10)

&, ac
Lax2 "Toyz Tozz *O0x n dt

Pentru obtinerea solutiei este necesard precizarea geometriei surselor si regimul
concentragiei acestora (continuu sau instantaneu).

Configuratiile geometrice uzuale in cazul tridimensional fac posibili urmitoarea
clasificare a surselor: surse punctuale, surse tip linie, surse tip suprafatd cu reprezentarea lor

schematicd din figura 3.2 a, b si c.

b)

Figura 3.2 Reprezentarea geometriei surselor de poluare

Se observi ci in solutiile analitice ale transportului unidimensional concentragia intr-un

punct de abscisd x la momentul t este o functie de variabilele «,, x, t :

FC = £ (e, x, t) (3.11)
o]

unde £, a fost prezentatd explicit de (3.2), respectiv (3.4).
Dispersia transversald dupi axele y si z vor produce distributii de concentratii care prin
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analogie cu relatia (3.11) se pot exprima sub forma:

?i = fle,,y,) (3.12)

FC fla,, z,) (3.13)

unde functiile £, si £, se vor prezenta in continuare.
Distributia finald a concentratiei poluantului va fi dati de o solutie aproximativi
tridimensionald ciutatd prin produsul solutiilor dupi cele trei axe |37]:

Clx,y,z, t)

G

=f e, x, ) f (a,y)f, (0, 2z) (3.14)
0

unde functiile £, , £, si £, in cazul unei surse continue si plane (fig.3.2,c), transport

convectiv-dispersiv au expresiile:

1 X-vt
f=Jerfq——m—m— (3.15)
2(0LXVL’.)2
Y
y+_ y-=
fﬁ%erf —21 —erfl— 2 (3.16)
2(a,x)? 2(0,%)?
fzzéerf LZ1 -er Z—_Z (3.17)
2(0,%)7 2(0.%)?

Pentru planul de simetrie al domeniului spatial ales ( y=z=0 ) se obtine pentru

concentratie:

erf -erf z - (3.18)

2ax)? (a7

C —
C(Xlololt)z?oerf X th
2(,VE)?

Dacd in solutia de mai sus se anuleazi dispersivititile transversale ( a,=a,=0 ) se

obtine ecuatia simplificatd (3.4) a lui Ogata-Banks.

Viteza din ecuatiile (3.15-3.18) reprezintd viteza contaminantului, respectiv pentru
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intdrzdieri prin adsorbtie se va folosi in locul acesteia viteza dati de ecuatia de intirziiere (3.7).
Variabilele Y si Z reprezintd extensiile geometrice ale sursei dupi directiile axelor de
coordonate respective.
De remarcat faptul cd ecuatia (3.14) este valabili pentru distante de transport dupd
directie frontului convectiv egale sau mai mici cu valoarea:

_(h-7)?

L

Xmax (3.19)

unde h reprezintd grosimea acviferului ca in figura 3.3.

Xmax

Figura 3.3 Dispersia transversald in acvifere de grosime micd

Aceasta implicd ca pentru distante x>x,_, 1in expresia functiei £, variabila x se va

b4

inlocui prin x,, datd de (3.19).
Pentru includerea reactiilor (degradare/descompunere) Domenico (1987)[37] di o soluie
analiticd tridimensionald obtinutd tot prin produsul a trei solufii dupd cele trei directii cu

precizarea ¢d primul termen al produsului este dat de ecuatia (3.9). iar solutia este reductibild

la cea dati de 3.14 pentru  « =0,=0 s§i A=0 .
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Marele avantaj al acestor solutii prezentate mai sus consti in posibilitatea cuprinderii
formei si dimensiunilor sursei poluante iar utilitatea lor a fost demonstratd in determinarea
parametrilor de camp ai dispersiei.

Modelarea transportului poluangilor in domenii tridimensionale implica de cele mai multe
ori acceptarea sursei ca o sursd punctuald, dimensiunile geometrice ale acesteia fiind mult
inferioare extensiilor geometrice ale mediului modelat.

Diversi autori dau solutii analitice ale transportului poluantilor cu referire la doui tipuri
de surse punctuale si anume:

-modelul sursei finite de forma paralelipipedicd (Hunt (1979) |37];

-modelul sursei punctuale (Baetsle (1969) [37] ).

Asttel pentru o sursd punctuald Baetsle citat de |37| di urmitoarea solutie analitici:

(x-ve)?  y? z2
C.V. L AT I -—= _-Act
Clxyz, t) = 00 e< R A ) (3.21)

(8ne)? (DXD},DZ)%

Modelul de mai sus implicd o curgere unidimensionald intr-un cimp de viteze paralel cu
Ox. dispersii longitudinale si transversale §i degradare.

Semnificatia notatiilor din (3.21) este urmitoarea:

-C, concentratia sursei |[ML*|;

-V* volumul initial al sursei [L3|;

-v viteza poluantului |LT,J;

- D,.D,, D, coeficientii dispersiei hidrodinamice |L2T"'[;
-X,Y,z variabile spatiale |L|;

-t variabila temporali |T|;

- A constanta de degradare |T"'].

Se observi cid solutia (3.21) cuprinde efectul cumulat a trei soluii unidimensionale dupd

directiile axelor de coordonate.

Reprezentarea graficd a solugiei (3.21) pentru diverse momente £,>t, este datd in fig. 3.4.

Concentragia maximd se va inregistra 1in punctele de coordonate

( x,=vt;, (i=0,1,..n),y=0,2z=0 ) avand valoarea datd de relatia 3.22.

Extinderea penei de poluant dupi directiile axelor de coordonate este datd de 3.23-3.25.
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-2
C, Vet

2
2

(8%t) *D,D,D,)

ol

e,=3,/2D,t (3.23)
e,=3,/2D,t (3.24)
e,=3,/2D,t (3.25)
; o JSN PN
X -, ~F \‘_'/ ./
\\\‘__'//
!.‘“'

Figura 3.4 Evolufia concentratiei in timp-sursi
punctuald

Din punct de vedere fizic si in corelajie cu modelul statistic al dispersiei, extinderea
penei de poluant dupa axele de coordonate reprezinti conturul inchis tridimensional (elipsoid.

fig.3.4) in care este concentratd 99.7 % din cantitatea de poluant.

3.2 Metode numerice de rezolvare a ecuatiillor de transport

Metodele numerice au devenit in ultimii ani un mijloc modern si eficace de obfinere a
solutiilor ecuatiei transportului poluantilor in acvifere gratie cresterii puterii si vitezei tehnicii
de calcul si nu in ultimul rand avantajelor acestor metode, avantaje conferite de urmatoarele
elemente:

-numdr mare de variante de simulare realizabile si timp redus de executie:

-parametrii de modelare (conductivitafi hidraulice, transmisivititi hidraulice. porozitifi
si dispersivititi) aferenti modelelor de curgere si transport variabili;

-domenii spaiale modelate de o mare diversitate geometrici;

-condifii la limitd si initiale dintre cele mai variate ca tip si localizare in model:
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-modelul numeric odatd realizat pentru o situafie dati, permite simuliri ulterioare cu
caracter de verificare, exploatare, prognozi si nu in ultimul rand,

-baza materiald necesard (hard si soft) este relativ redusa, accesibili, si la un pret redus.

in profida avantajelor aritate mai sus. modelarea numerici a transportului poluantilor este
totusi un proces complex si dificil care se explici prin urmitoarele :

-transportul poluantilor in acvifere este un proces complex care necesitd caracterizarea
tenomenului din punct de vedere hidraulic, hidrogeologic, chimic si bacteriologic;

-precizia rezultatelor obtinute este strans legati de datele de intrare de modelare la rindul
lor bazate pe interpretarea studiilor de teren existente care din picate incd nu fac obiectul unei
monitorizari constante si precise;

-nu in ultimul rand abilitatea, experienta si intuifia utilizatorului fac dintr-un model
numeric un puternic instrument de analizd si prognoza a transportului poluantilor in acvifere.

Din punct de vedere fizic poluarea acviferelor reprezinti o combinatie a doud tipuri de
probleme: o problema de echilibru ( curgerea apei subterane in acvifer) si o problemd de
propagare in timp (transportul poluantilor in acelasi acvifer).

Principial modelarea numerica a transportului poluantilor in acvifere comportd realizarea
si rularea a doud modele si anume:

-un model de curgere avand obiect ecuatia (2.8) si functia necunoscutd h ( indltime
piezometricd) care pe baza datelor de intrare de domeniu si a conditiilor la limitd are drept
rezultate distributia spatiald, respectiv temporald a indlimilor piezometrice si a vitezelor de
curgere a apei subterane;

-un model de transport care pe baza datelor de intrare de domeniu, a parametrilor de
transport si a conditiilor la limita si/sau initiald rezolvi ecuatia (2.37) de functie necunoscutd C
( concentatia poluantului), folosind pentru aceasta cAmpul de viteze rezultat din modelul de
curgere.

Celel doud modele pot fi cuplate sau decuplate (independente) cu reprezentarea din tigura
3.5. Dacd campul de concentratii rezultat din modelul de transport la momentul t. modificd
datele de intrare ale modelului de curgere (densitdti, permeabilitdfi) rezultd cd modelul de
curgere trebuie rulat din nou cu noile date rezultdnd un nou cimp de viteze corespunzitor care
va fi folosit la momentul urmiator ., . In acest caz cele doua modele sunt cuplate. Dacd
campul de concentratii nu modifici datele de intrare ale modelului de curgere cele doud modele

sunt independente ( decuplate) respectiv modelul de curgere se ruleazi o singurd data.
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Din punct de vedere matematic ecuatia transportului poluantilor in acvifere este o ecuatie
cu derivate partiale de tip parabolic cu variabile spatiale, respectiv temporald, independente,
a cdror numdr depinde de tipul modelului (uni-, bi-, respectiv tridimensional).

Metodele numerice de rezolvare a ecuatie cu derivate partiale se diferentiazi dupi tipul
formulérii problemei si in principal sunt reprezentate de metoda diferentelor finite (MEDIF) si

metoda elementelor finite (MEFIN).

Metoda cu diferente finite

Este o metodd tradifionald in rezolvarea ecuatiei transportului poluantilor si are la bazi
formularea diferentiald a problemei. Formularea diferentiald consti in explicitarea in forma
scalard a ecuatiei (2.8), precizarea domeniului si a caracteristicilor sale urmate de precizarea
conditiilor ia limitd si/sau initiale. Metoda cu diferente finite consti din discretizarea domeniului
s aproximarea ecuatiei cu derivate partiale cu ecuatii cu diferente finite care din punct de vedere
matematic sunt consistente [35].

Exprimarea derivatelor partiale ale ecuatiei de bazi (2.8) prin diferente finite conduce
la relatii algebrice simple intre valorile concentratiei in elementele de discretizare (noduri.
celule. volume). Ansambland sistemul de relatii in tot domeniul se obgine un sistem de ecuatii
liniare a carui rezolvare conduce la aflarea necunoscutelor. respectiv valorile discrete ale
concentratie. Usurinfa cu care se exprimi derivatele partiale si simplitatea metodei diferentelor
finite o fac accesibila.

Prin aproxmarea derivatelor de ordinul intai spatiale si temporald apar probleme speciale
cum este stabilitatea solutiilor. asa numita dispersie numerici. Eliminarea instabilititii solutiei
si limitarea efectelor negative ale dispersiei numerice se face in principiu prin alegerea unor pasi

" de discretizare in timp si spatiu mici ceea ce constituie un dezavantaj al metodei prin cregterea

efortului de calcul |24,48.55].

Metoda cu elemente finite

Rezolvarea ecuatiei transportului poluantilor prin metoda elementelor finite se face uzual
in doud variante ce depind de tipul de formulare matematicd a problemei.

Variante de aplicare Rayleigh-Ritz are la bazi formularea variagionald in baza careia
solutia cu derivate partiale (2.8) ce respectd condiiile la limita si initiale date, se obtine prin
minimizarea unei functionale ciutate in baza teoriei caiculului variational.

Metoda reziduurilor ponderate. varianta de aplicare Galerkin are la bazi formularea
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diferentiald pentru care se cautd o solutie aproximativi astfel incat eroarea ponderati pe domeniu
sd fie nula.

in ambele cazuri, in baza unei discretiziri prealabile a domeniului de definitie, problema
se reduce la rezolvarea unui sistem de ecuafii liniare avand necunoscute valorile functiei in
punctele de discretizare spatiale corespunzitor unui moment dat. Prin incrementarea variabilei
temporale cu pasi de timp se obtine evolugia in timp si spatiu a concentratiilor.

Elementul definitoriu in rezolvarea prin metoda elementelor finite este tipul discretizirii
st interpoldrii folosite. In exprimarea derivatei temporale a concentratiei se folosesc si aici
dezvoltdri "ininte” sau "inapoi" obtinindu-se varianta "explicitd" sau "impliciti"

De precizat faptul ci in aplicarea metodei elementelor finite pentru ecuatia de bazi (2.37)
este evitad dispersia numericd [89,91] iar finefea discretizdrii poate varia in domeniul de
definitie ( spatiul) in functie de punctele de interes existente.

In literatura tehnicd de specialitate existi numeroase programe realizate pe baza
elementelor finite avand la bazd conceptele prezentate mai sus ori completiri si combiniri ale
acestora cu alte tehnici moderne de modelare numerica [21,38,73.95].

in tabelul 3.2 se prezintd o sintezd documentard a citorva modele numerice. cu

caracteristicile lor, respectiv metodele si tehnicile numerice de realizare.
3.3 Metoda drumului aleator (Random Walk)

Metoda drumului aleator (RW) este in esentii o metodi statistici de rezolvare a ecuatiei
de transport a poluanilor in acvifere si se bazeaza pe ideea ci procesul de dispersie in esenfd
este un proces aleator. Din descrierea proceselor de transport se poate observa ci in esentd

“transportul substantei poluante in acvifer se face prin doui tipuri de miscdri: una de-alungul
liniilor de curent respectiv cea de-a doua fiind o miscare aleatoare determinati de dispersia
longitudinala si transversala.

Poluantul (masa acestuia) se va reprezenta printr-un numir finit de particule discrete.
Fiecare din aceste particule este antrenatd de miscarea apei si reprezintd ca si masi o fractiune
din masa totald de substangid poluanti.

Pentru infelegerea bazelor metodei RW se observd ci solufia analiticd a ecuatici
transportului convectiv-dispersiv data de Ogata-Banks |70], prezentatd in paragraful 3.1 se mai

poate scrie sub torma:
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_ (x-vt)?
1a,Vt (3.27)

C(X, t)= 1 exp|

(41taLVt)

ol

care cu schimbarea de variabildi x’=x-Vt are reprezentarea grafici din figura 3.6.

100

0.75

0.50

025 _ |

Figura 3.6 Graficul functiei C(x’,t)

Pe de altd parte, este cunoscut cd o variabili aleatoare x are o distributie normala datd

de functia de densitate :

n(x)=—L_ exp|l-{x"u)* (3.28)
JZno 20?

unde:

- o abaterea standard a distribugiei;

- u media distribugiei.
Identificand :
o=/2a,Vt (3.29)

(3.30)

<
H

<<

or

n(x) = C(x,t) (3.31)

se observd cid relatiile 3.27 si 3.28 sunt echivalente, sau altfel spus dispersia poluantului in
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mediul poros poate fi considerat un proces aleator tinzdnd citre o distributie normali.
Practic, in metoda RW impristierea datoratd dispersiei dupi directie oarecare x este

dati de mirimea:

2¢,Ax A(0) (3.32)

unde cu A(0) s-a notat o functie aleatoare cu valori in intervalul ( -o,0 ), obtinuti dintr-o

distributie normald numeric avind abaterea standard 1 si media 0. Aceastd functie poate fi
generatd cu ajutorul calculatorului pentru fiecare particuld.

Daci procesul de mai sus este repetat pentru un mare numir de particule toate avand
aceeasi pozifie de plecare si acelasi termen convectiv, se objine o functie de distributie discreta

insd de particule interpretabild ca si o concentratie dati de functia de densitate:

(3.33)

- 2
C(x, £) =n(x) = No _(x-V,A¢)

exp
\/ZWVIZ:ZXKX 4‘Zx‘7xT

unde prin 1, s-a notat pozitia dupd axa x 1in care se va regisi o anumite fractiune din

numdrul total de particule ~, folosit in simulare.

Repeténd rationamentul de mai sus §i pentru dispersia transversald si insumand efectele
se obgine distributia de concentrajie cerutd. Din relatiile de mai sus se observi ci vitezele de
curgere dupd cele doud directii se cer a fi cunoscute prin rularea modelului de curgere.

In privinta numarului de particule folosit, [77] aratd ci nu este necesar un numar exagerat
comparabil cu nivelul molecular (ceea ce ar garanta o distributie exacti), rezultate satisticitoare
putand fi obtinute cu un numar maxim de particule limitat la valoarea 5000, respectiv 10000

recomandat de al{i autori [56].

3.4 Metoda folosita si descrierea programului utilizat in lucrare

Programul folosit in studiul de caz din capitolul 4 este Aquifer Simulation Model (ASM)
[57]. un soft specializat care are la bazi metoda diferengelor finite pentru miscarea apei i
metoda drumului aleator RW pentru transportul poluantilor in acvifere.

Programul poate fi folosit in urmatoarele scopuri:

-interpretdri si evaludri ale masurdtorilor hidrogeologice:
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-prognoza nivelelor hidrostatice §i proiectarea sistemelor de exploatare a apelor
subterane;

-studii de impact privind poluarea acviferelor;

-interpretarea datelor de concentratie obtinute din monitorizarea calitativi a apelor
subterane;

-proiectarea masurilor de depoluare a apelor subterane.

Programul ASM este un program de curgere si transport bidimensional avand la bazi
metoda diferentelor finite respectiv metoda drumului aleator (RW). Discretizarea domeniului
miscdrii se face prin celule rectangulare, marimile hidraulice si de transport caracteristice
domeniului fiind asignate in centrul celulei (varianta celulari).

Metodele de rezolvare a sistemului de ecuatii liniare obginut din asamblarea pe celule sunt
iterative si depind de versiunea programului, in esentd acestea constiand in: metoda iterativi
Gauss-Seidel, metoda gradientilor conjugafi, respectiv metoda iterativa a directiilor alternante
implicite {77].

In urma rezolvérii sistemului de ecuatii distribugia indltimilor piezometrice poate fi
obtinutd grafic pe monitor respectiv la plotter sau imprimanti. Vitezele de miscare sunt
reprezentate sub formd graficd avand la bazi integrarea Euler.

Pentru rezolvarea ecuatiei de transport este folositi metoda drumului aleator (RW) in
baza teoriei lto-Fokker-Planck, cu precizarea ci este aplicabild doar in cazul regimului
permanent de misgcare.

Programul este caracterizat prin urmitoarele optiuni/variante posibile a se procesa:

-curgere in regim staionar/nestationar:

-acvifer omogen/neomogen, cu nivel liber sau sub presiune. izotropic sau anizotropic:

-puturi de injectie/extractie cu debite constante sau variabile:

-fluxuri constante pe contur;

-aport din precipitatii variabil in timp si spatiu;

-alimentarea sau drenarea acviferului pe toati suprafaa modelatd sau pe portiuni ale
acesteia;

-injectii permanente/instantanee de poluanti;

-rezultate grafice ale distributiei spatiale a inilfimilor piezometrice, respectiv a
izocronelor in jurul puturilor de pompare sau a puturilor de observatie:

-bilanqul apei pentru suprafaa totalid/partiald modelats cu prezentarea numerici si grafici

a elementelor de intrare/iesire.
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Programul este unul interactiv cu importante facilititi grafice optionale, datele de intrare
si iesire fiind obtinute in urma unui dialog optional utilizator/soft.

Cerintele minime hard/soft sunt reprezentate de urmitoarele elemente informatice:

-calculator IBM/compatibil cu procesor matematic (in ultima variantd 5.0), avind
memoria de bazd RAM la 640 KB, extensie de memorie 4 MB RAM si placi grafici CGA.,
EGA sau VGA, hard disk;

-sistem de operare MS-DOS 3.1 sau versiuni ulterioare;

-Compilator Microsoft Basic 7.1 (4.0), respectiv Compilator Lahey Fortran in cazul in
care se doreste modificarea programului sursd si recompilarea lui;

-ploter/imprimanta seriale.

Programul sursd este realizat in limbajul de programare Microsoft Quick Basic, fiind
prezentd i varianta executabild avdnd in componengd urmitoarele module:

-ASM.EXE -programul principal;

-ASMIN.EXE -modul de introducere a datelor de intrare;

-ASMSIMI..3 -EXE (Versiunea 5.0)- module de rezolvare a sistemului de ecuatii liniare
dupd metodele prezentate anterior;

-ASMISO.EXE-modul de reprezentare gratici a rezultatelor din rezolvarea ecuatiei de
curgere;

-ASMTP.EXE -modul de rezolvare a ecuatiei de transport;

-ASMGRAF1..2.EXE -module de reprezentare grafici a rezultatelor obtinute din
rezolvarea ecuatiei de transport;

-ASMWB .EXE - modul de calcul si reprezentare a elementului bilangului apei:

-ASMPL.EXE -modul de tipdrire la periferice grafice;

-ASMPREF- fisier contindnd fisierele tolosite (profilul folosit) in ultima secvend de lucru.

Secventa de lucru in folosirea programului implica parcurgerea urmitorilor pasi:

-caracterizarea suprafefei modelate (tip acvifer, condigii la limitd.
permeabilitate/transmisivitate, coeficient de inmagazinare, conditii de alimentare. finejea de
discretizare, pozitionarea surselor injectiilor/extragerilor de debite si precizarea valorilor lor):

-calculul distributiei indltimilor piezometrice;

-vizualizarea indl{imilor piezometrice si prelucrarea acestora;

-calarea modelului (ajustarea datelor de intrare de domeniu) astfel incét valorile

indlfimilor piezometrice si se suprapund peste cele inregistrate la puturile de observatie din

teritoriul modelat;
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-recalcularea indlfimilor piezometrice si obtinerea grafici a acestora:

-definirea elementelor de transport/timp si obtinerea rezultatelor privind distributia
concentratiilor;

-calarea modelului de transport (ajustarea elementelor de intrare specifice transportului)
astfel incit datele de concentratie obtinute prin rulare si se suprapund peste cele observate in
camp;

-interpretarea rezultatelor obtinute si concluzii asupra lor.

Asupra pasilor secventiali prezentafi anterior si a elementelor cerute de acestia se pot face
urmdtoarele precizari:

-portiunile  impermeabile ale modelului sunt caracterizate prin
permeabilitate/transmisivitate nuli;

-portiunile de frontiera cu conditii la limiti precizate sunt caracterizate printr-un
coeficient de inmagazinare mare (10%:

-debitele extrase sunt afectate de semnul (-) iar cele de injectie de semnul (+):

Pentru o sesiune simpld de lucru (regim stationar in acvifer freatic/sub presiune)
urmatoarele elemente sunt absolut necesare a se preciza pentru rularea modelului de curgere:

-conditii la limitg;

-permeabilitatea/transmisivitatea;

-coeficientul de Inmagazinare;

-grosimea acviferlui/nivelul patului acviferului.

Figierul confindnd datele de intrare organizate pe matrici aferente fiecarui element de
intrare este salvat pe disc cu nume repectind regulile MS-DOS. dar fari extensie. putdnd fi
modificat de utilizator.

Rezultatele privind distribuia indlfimilor piezometrice este obginut intr-un fisier cu acelasi
nume dar cu extensia .1, respectiv .2, .3, .n pentru cazul regimului nestationar avand detinite
n intervale de timp. Pentru regimul stationar un singur figier de iesire avand extensia .1 va fi
creat.

Pentru rularea modulului de transport se cer precizate urmitoarele elemente:

-porozitatea efectivi;

-factorul de intarzaiere;

-numdrul de particule:

-dispersivitatea longitudinali si cea transversali;

-coeficientul difuziei moleculare:
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injectie respectiv cantitatea de poluant pentru injectia instantanee.

-factorul de degradare;

-pozitia sursei de poluare, tipul de injectie (permanenti sau instantanee) si debitul de

Rezultatele privind distributia spaiald a iniljimilor piezometrice din modulul de curgere

respectiv distribufia concentratiei pot fi obtinute grafic pe monitor, respectiv pot fi salvate pe

disc sub forma unui metafigier Intr-un limbaj grafic Hewlet-Packard cu extensia .PGL. Aceste

fisiere pot fi importate din editoarele de texte, respectiv pot fi convertite in format DXF pentru

o0 procesare ulterioard cu softuri de design (AUTOCAD).

Tabelu! 3.1 Modele numerice si tehnici de realizare

Nr Autori, anu) Nr. Metoda Madel Model
crt dimens, numierica decuplat | cuplate
1 Lai, Jurinak, 1971 1 MEDIF X

2 Rubin, James, 1973 1 MEFIN X

3 Vallocchi, 1981 2 MEFIN X

4 Jennings, 1982 1 MEFIN X

5 Miller, Benson, 1983 1 MEFIN X

6 Kipp, 1986 1 MEDIF X

7 Grove, Shollenwerk, 1984 | MEDIF X

8 van Beek, Pal, 1978 1 MEDIF X
9 Grove, Wood, 1979 1 MEDIF X
10 | Dance, Reardon, 1983 1 MEDIF X
Il | Kirkner, 1984 | MEFIN X
12 | Wals, {984 1 MEDIF X
13 | van Ommen, 1985 1 MEDIF X
14 | Cedeberg, 1985 1 MEFIN X
15 | Bryant, 1986 1 MEDIF X
16 | Narasimhan, 1986 3 MEDIF X
17 | Appelo, Willemsen, 1987 1 MEFIN X
18 | Lewis, 1987 2 MEFIN X
19 | Kinzelbach, Rausch, 2 MEDIF X

1989,1996
20 | Vatanaskyl, Cons. Engin. 2 MEFIN X
(AQUA), 1989
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Cap.4 Studiu de caz. Frontul de captiri subterane de alimentare cu api
a municipiului Arad

4.1 Prezentarea generali a frontului de captare

Dezvoltarea economica si demograficd a municipiului Arad a ficut necesard extinderea
pe masurd a alimentdrii cu apd a orasului pentru asigurarea din punct de vedere cantitativ si
calitativ a debitelor cerute.

Zona este bogata in ape subterane (Conul de dejectie al raului Mures) cee ce a ficut ca
alimentarea cu apa si se realizeze din surse subterane sub forma unor pufuri interconectate,
amplasate la marginea orasului pe directia nord.

Frontul a fost realizat etapizat in mod diferit att in ceea ce priveste numirul de puturi
cat si dinstaniele dintre ele avdnd punct de plecare Uzina de apd nr. 2. Avand orientarea
generald pe directia sud-nord frontul trece pe la est de localitdile Sanleani, Livada, Zimand-
Cuz. Zimandul Nou. In dreptul localitdjii Andrei Saguna s-a realizat o modificare de directie
spre vest fafd de proiectul inifial, in scopul limitirii efectelor negative asupra zonelor agricole.
trontul fiind aici oarecum paralel cu DN 79 Arad-Oradea.

Primele puturi (SP) numerotate de la 22 la 9 au fost realizate in anii 1968-1969. (SP 8-
57) in perioada 1971-1973, SP 58-62 intre anii 1973-1974 iar SP 63-66 in anul 1977. Ultimele
puturi SP 67-105 au fost realizate in anul 1980. La ora actuali frontul de captare contine 91 de
puturi (SP) conectate la un colector general ce alimenteazi Uzina de api nr.2.

Primele tronsoane au fost realizate cu distante intre puturi (raze de intluengi) de 250 m,
urmand apoi ca prin indesire distania si rezulte (25 m, care distan(a a fost pastrati ulterior si
pentru ultimele tronsoane.

Numerotarea de identificare a pugurilor (SP) pe frontul de captare plecand de la Uzina
de apd nr. 2 este urmatoarea: 22-1, 41-105, cuprinzind suplimentar puturile intercatate cu
numerele 54,°55°, 63°, 64 7 si 65°.

Puturile capteazd complexul acvifer de medie adincime, au adincimea maximi intre 90-

100 m si sunt forate si echipate cu electropompe la un diametru de ¢ 110 mm pe tronsonul

SP 22-14, respectiv ¢ 137 mm in restul acestuia.

Fronwl este exploatat de Regia de Apd Canal, fosta Intreprindere Judeteani de

Gospodirire Comunald si Locativd Arad.

46

BUPT



4.2 Caracterizarea geografici si hidrologici

Din punct de vedere geologic Campia Aradului apartine bazinului Panonic iar
geomorfologic sectorului estic al acestuia, respectiv Campia Tisei.
Climatul este slab continental, zona este caracterizatd ca semiaridi iar regimul hidrologic

este periodic nepercolativ. In tabelul 4.1 se prezinti date climatice multianuale care

caracterizeazd zona.

Tabelul 4.1 Date climatice multianuale.Statia meteorologici Arad

Precipitatii (mm)

I I I | m | v | v | VI I vl | viIi I IX | X | XI | X1 l Suma
Medii multianuale 1961-1990

318 I 290 | 328 I 429 I 59.2 I 80.1 I 53.1 l 46.1 I 38.4 I 31.4 | 38.7 l 44.6 l 528
1993

7.3 | .2 I 511 l 68.8 | 17.5 I 45.5 I 68.8 | 17.5 | 50.2 | - | 40.8 | 73.3 I 500.8
1994

411 I 3001 I 17.2 ] X3.0 | 52.0 | 739 l 254 [ 43.2 l 56.5 I 31.4 I 9.9 [ 312 I 500.8
1995

Temperaturi °C

2

v l VI | vil I Vit I X l X , X1 ] X1 I Medic
Medii multianuale 1961-1990

-1.2 l 0.9 l 5.2 l 1.0 | 16.0 I 19.5 l 20,7 I 20.4 I 16.6 I 11 75.4 l 0.8 I 10.5

1993

0.9 |,3.| |3.z | 10.4 I 18.6 lzo.} |zn.9 |:|Aﬁ l 15.3 | 1o lz‘o Iz.h lms
1994

2.9 I 17 |7.h I 11 l 16.2 | 19.5 | 23.7 ]zz.7 |zn_3 |9_6 |4A5 l 12 I 18
1995

-1.7 l 51 I 43 I 10.3 I 16.9 I 18.6 I 24.5 | 20.3 I 15.0 I 9.3 ] 54 | 1.2 | 10.8

Campia Aradului are o panti medie de 5 % de la sud- est spre nord-vest, cota generald
a terenului fiind 112 m.

Refeaua hidrografica in Campia Aradului este tributar3 raurilor Mures si Crisul Alb.
Muresul traverseaza judeful Arad de la est la vest pe o lungime de 135 km. suprafata bazinului

raului Mures fiind estimata la 27 056 km?, in dreptul postului hidrometric Arad. Debitele lichide
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multianuale ale Muresului la posturile hidrometrice Lipova. Arad si Niddlac se pastreazi
aproximativ constante la valoarea 185. mc/s, rezultind astfel in aceastd zond un debit specific
de 6.6 I/skm?.

Debitul mediu lunar cu asigurarea 95 % pentru postul hidrometric Arad are valoarea
Q o5 =27 mc/s iar debitul minim zilnic la aceeasi asigurare Qzi s, =1.4 mc/s.

In zona de interes din considerente de modelare s-a realizat sectorizarea raului Mures in
Opt tronsoane caracterizate prin nivele hidrometrice distincte ca valoare. Zona de interes este
brézdati de o serie de canale de constructie mai veche sau mai noui realizate in diverse scopuri.
Canalul Morilor, paralel cu raul Crisul Alb are un traseu care incepe din localitatea Bocsig si
tranziteazd zona pand la frontiera cu Ungaria. Canalul a fost realizat in trecut pentru alimentarea
Cu apd a amenajarilor piscicole din zond si a unor mori de apid de pe traseu, in prezent
functiondnd cu un debit nesemnificativ.

Canalul Matca a fost realizat in vederea legirii raului Bigic (afluent al Crisului Alb) cu
raul Mures i pe aceastd cale a transferdrii dintr-un bazin in altul a unui debit de apd apreciat
la 9 000 000 mc/an. Canalul a fost folosit ca sursi de api pentru irigatii in zona Ineu si
Podgoriile Aradului, in prezent debitele tranzitate sunt nesemnificative.

Cele doud canale prezentate mai sus sunt cele mai importante din zond, au adancimi
cuprinse intre 3-5 m iar patul este constituit din argile impermeabile, exceptind canalul Matca
in zona nord-vestici Ghioroc unde apar pietrisuri si nisipuri consistente.

in zond este prezentd de asemenea o retea de canale de irigaii si desecare a ciror debite

sunt nesemnificative si nu prezintd un cistig de luat in seami in bilangul hidrologic al zonei.
4.3 Caracterizarea hidrogeologici

Prezenta caracterizare hidrogeologicd are la bazi o serie de studii de teren realizate in
anii anteriori de diverse institufii in urmatoarele scopuri:

-prospectarea rezervelor de apad subterand ale conului de dejectie al raului Mures in
vederea alimentdrii cu apd a municipiului Arad (ISLG Bucuresti si ISPIF Bucursti) [101.105]:

-posibilitatea indesirii puurilor din primele doui tronsoane si extinderea frontului de
captare spre nord | 102,103|;

-eliminarea excesului de apid din Campia Aradului finsotiti de alte lucriri
hidroameliorative sau de regularizare a cursurilor de api (ISPIF Bucuresti. si IF Bucuresti)

|105]:
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-urmdrirea curentd a parametrilor hidrogeologici ai zonei prin refeaua de foraje
hidrogeologice, freatice sau de adancime (INMH Bucuresti) si nu in ultimul rand :

-verificarea curentd a parametrilor de exploatare a frontului de captare, imbunigigirea lor
in vederea retehnologizirii intregului sistem (PROED Bucuresti) | 103].

Zona frontului de captiri subterane pentru alimentarea cu apd a municipiului Arad
apartine unei importante hidrostructuri: conului de dejectie al raului Mures. Formarea conului
se presupune a fi incepand din Levantinul Superior, Pleistocenul Inferior si continuind in
Holocen. Umplerea lacului Panonic s-a ficut prin depuneri masive de material detritic adus de
ape din Muntii Apuseni, in acelasi timp producindu-se si o scufundare a intregii zone.

Conul propriu-zis este limitat la est de orasul Lipova, se intinde spre vest pe o lungime
de aproape 70 km pana in apropiere de Nidlac, are o mici extindere la sud de raul Mures iar
la nord este limitat de linia localitd(ilor Simand-Pereg. Suprafaia totald este estimati la 2210 km?
din care aproximativ 1500 km? la nord de raul Mures, zond in care este amplasat frontul de
captart subterane.

Grosimea maxima a depozitelor este de 222 m in zona Arad si descreste spre vest (185
m in zona Zadareni respectiv 100 m in zona Iratos) respectiv spre nord.

In general stratele acvifere sunt formate din nisipuri si pietrisuri de diverse granulometrii.
Orizonturile acvifere sunt separate intre ele prin intercalatii lenticulare de argild, argila nisipoasa
si prafuri argiloase ce asigurd parfial separarea lor din punct de vedere hidraulic.

Prelucrarea si interpretarea datelor continute de studiite hidrogeologice amintite anterior
a scos in eviden(d existenta a doud unitdgi hidrogeologice: unitatea campiei aluvionare ce acoperi
cea mai mare parte a teritoriului in cauzi §i unitatea campiei loessoide (Campia Semlacului)
situatd in colul sud-vestic al campiei, acoperind un procent de aproximativ 18 % din Campia
‘Aradului.

Pentru cdmpia aluvionard ce acoperd in principal partea de la nord de raul Mures. din
punct de vedere litologic au fost interceptate doud complexe:

-un complex litologic superior cu extindere in adincime pini la 100 m constituit din
depozite permeabile de grosimi mai mari si granulometrii in general grosiere cu intercalatii
impermeabile sub formi de argild, si:

-un complex litologic inferior frecvent interceptat sub 100 m si chiar pani la 400 m
addncime in care proportia orizonturilor permeabile este mai mici decit a orizonturilor
imperimeabile iar granulometria acestora este mai pugin grosierd.

Din punct de vedere hidrogeologic intereseazi doar complexul litologic superior in cadrul
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cdruia au putut fi individualizate la rondul lor urmitoarele strate acvifere:

a) Stratul acvifer freatic

Stratul acvifer freatic are o structurd variabild in teritoriu, in general insi este cu nivel
liber §i nu satureazd complet depozitele permeabile in zona centrald Arad-Santana, in timp ce
in extremitdfile zonei are un caracter ascensional saturand depozitele permeabile. Astfel in zona
SP 21-1, 41-43 stratul acvifer freatic prezinti un acoperis impermeabil de argild si praf argilos
de 2-5 m grosime, iar in zona SP 45-67 acesta se dezvoltd imediat sub stratul vegetal avand o
granulometrie grosiera.

Grosimea stratului acvifer freatic a fost gisitd de 15 m in zona SP 22, 20.5 m la SP 9
$i SP 46, respectiv de 28.5 m la SP 62, existand tendinga de ingrosare pe directia sud-nord.
Intercalaiile lentiliforme de argild apar in zona frontului incepand cu SP 63 si continudnd spre
nord si avand grosimi intre 3 si 5.5 m. Granulometria este datd de nisipuri pietrisuri i
bolovénisuri acestea din urma disparénd spre nord. Coeficientii de permrabiliate variaza intre
limitele 61.3-103 m/zi (CET) Arad si se poate aprecia o valoare medie in lungul frontului de
captare de 65 m/zi (7.5 10* m/s).

Patul stratului acvifer freatic este reprezentat printr-un nivel argilos continuu cu grosimi
intre 1-3 m in zona primului tronson (SP 22-1) si cu grosimi mai mari spre nord ( [1.8 m in
zona SP 41).

Stratul acvifer freatic nu este exploatat prin frontul de captare ci doar in puturile satesti
din zond, in care s-a inregistrat in ultimii ani o scidere continui a nivelului piezometric.

Stratul acvifer freatic comunici hidraulic cu stratul acvifer imediat urmitor (stratul
acvifer de medie adancime in profida stratului impermeabil de separatie. Zonele de comunicare
vor fi precizate in detaliu §i caracterizate din punct de vedere hidraulic in modelarea stratului
acvifer freatic (modelul HIDR_FR) in paragraful 5.2.

Raul Mures influenteaza regimul nivelurilor din stratul acvifer freatic. precizarea
sectoarelor de rdu cu nivelele corespunzitoare ficindu-se in acelasi paragrat.

b) Stratul acvifer de medie adancime

Constituie cel mai important strat acvifer al conului de dejectie al rdului Mures. motiv
pentru care este exploatat prin frontul de captare. Nivelul piezometric al apei in strat este
ascensional si se regdseste in general la valori apropiate de cele ale stratului acvifer freatic.

Granulometria acviferului este reprezentatd de nisipuri grosiere si medii. pietrisuri si
chiar bolovénisuri care se extind spre nord incepand cu SP 55-57. Se regdsesc §i aici intercalatii

lentiliforme de argild dezvoltate pe lungimi si grosimi variate.
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Grosimea complexului este variabila situandu-se intre limitele 30-100 (120) m. in dreptul
SP 4 grosimea acviferului a fost gasitd de 68 m iar in dreptul SP 62 de 72 m. Mediind grosimile
stratului obtinute de pe intreaga zond de interes se obtine o grosime medie a stratului de 42.5m.

Coeticientul de filtragie pentru stratul acvifer de medie adancime, determinat pe linia
forajelor F1+F8 i in dreptul forajelor F12, F15, si F23 a fost de 23.5 m/zi [105] valoare care
confirmd rezultatele obtinute prin alte studii de teren.

Stratul acvifer de medie addncime este exploatat prin frontul de captare, puturile avand
adéncimi cuprinse intre 80-105 m, majoritatea insd intre 95-100 m. Grosimea stratului captat
prin puturi este de 40-50 m.

Debitele de exploatare recomandate prin studiul hidrogeologic de bazi ISPIF |105] se
situeazd intre valorile 15- 30 I/s si put, diferentiat pe extinderea frontului. Debitele de exploatare
realizate pand in prezent sunt variabile, in general depisesc limitele recomandate (tabelul 4.3).
ceea ce a condus la o functionare in regim de nonechilibru a frontului, in zona acestuia nivelul
piezometric local scdzand cu aproximativ 5 m.

Studiile hidrogeologice executate in zona de interes la nivelul anilor 1993-1994 {103]
estimeazd faptul ci extinderea frontului de captare spre nord la configuratia actuald (91 puguri)
va determina in continuare functionarea lui tot in regim de nonechilibru daci debitele de
exploatare se mentin ridicate.

Valoarea debitelor de exploatare si distributia lor spatiald pe lungimea frontului de
captare. respectiv distributia lor temporald vor fi precizate in modelarea propriu-zisi a stratului
acvifer de medie adancime (modelul HIDR_FR) din paragraful 5.2.

Potabilitatea apei pompate din frontul de captare este constanti din punct de vedere
chimic si bacteriologic $i corespunde cerintelor indicatorilor de calitate prevdzuti de standardele
fomz‘mes[i [106].

Complexul litologic inferior este reprezentat printr-un strat acvifer de adincime. Prin
forajele de studiu executate stratul acvifer de adancime a fost interceptat in general la adancimi
de la 82 m (Arad. Mandruloc) pand la 180-185 m (Andrei Saguna). Granulometria stratului este
caracterizatd prin nisipuri i pietrisuri alternind cu zona in care apar liangi argilosi. Si aici se
regasesc intercalatiile lentiliforme de argild, insd de grosimi mai mici care cresc insi spre
extremitdtile nordice, vestice si estice ale conului.

Grosimile stratului acvifer de medie adancime nu sunt exploatate in prezent prin frontul
de captare din considerente care {in de costul ridicat al foririi si echipdrii puturilor, respectiv

de implicajiile care ar decurge prin exploatare estimate in modificiri negative ale parametrilor
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hidrogeologici si de exploatare actuali.

Alimentarea conului de dejectie al Muresului se face din:

-precipitatii cdzute in bazin;

-infiltratii de mal din rdul Mures in zonele in care acesta alimenteazi acviferul:

-scurgerea superficiald provenitd din zona Muntilor Highis.

Referitor la riul Mures acesta alimenteazd conul de dejectie in prima parte a acestuia
(zona Lipova-Ghioroc), respectiv dreneazi apele conului n extremitatea vestici (zona Semlac-
Nidlac).

Fluxul subteran principal are orientarea dupi directiile S-N, SE-NN, ESE-VNV si chiar
E-V. in zona frontului de captare directia principald de curgere fiind aproape perpendiculara pe
linia frontului.

Comunicarea hidraulici intre stratele acvifere prezentati anterior (freatic-medie
adancime) are loc in zonele in care siratele impermeabile de separatie au grosimi mai mici sau
chiar lipsesc si pe la capetele de strat de la marginea acvifereului in special in extremitatea nord-
esticd. In plus, comunicarea hidraulicd intre cele doui strate are loc si prin drenantd, respectiv
prin piererderea de debit din acviferul freatic in favoarea celui de medie adancime ca urmare
a exploatdrii a acestuia din urmi, lucru de care se va tine seama in procesul de modelare.

Tabelul 4.2 Bilantul apelor subterane in conul de dejectie al Muresului

Specificare m3/an
Intrari Precipitatii la nord de Mures (1590 1 025 550 000
km?2)

(+) Siroire din Mungii Highis 321 km? 25 600 000
Total intrari [ 051 150 000
Evapotranspiratie 758 430 000
Transfer prin canalul Maica in bazinul 9 000 000
Crisului Alb

lesiri Pierderi spre vest (Pereg. Griniceri) 10 731 000

) Pierderi subterane spre bazinul Crisului 8 451 600
Alb
Total iesiri 786 612 000
Diferente(+/-) +264 537 000

Bilanful apei in bazin s-a ficut in baza elementelor prezentate anterior (alimentarea

conului) la care se adaugi iesirile din sistem. elemente prezentate in tabelul 4.2. Din acest tabel
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Tabelul 4.3 Caracteristici hidrogeologice si de exploatare a frontului [103]

Pug NH Quax Qrecom Q 1993 Adinc. | G Ko
initial pui
m s s Ifs Vs m/zi m/zi
0 1 2 3 4 5 6 7
22 6.43 14.2 25 18.3 68 5.4 15.3
21 6.25 134 25 19.7 125 9.0 13.6
20 6.70 13.8 25 18.9 125 7.7 9.0
19 11 13.5 25 30.2 122.4 11.9 5.1
18 5.5 17.8 35 28.8 100 8.56 20.2
17 10.2 169 30 28.8 83 9.9 29
16 5.6 20 30 26.4 124 9.0 22
15 6.6 22 25 30 72.8 18.4 14.6
14 5.0 14.2 25 37.2 69.8 18.6 15.7
13 795 28 25 24.1 104 14 10
12 9.0 294 25 31.1 93 10 10
11 6.2 31.2 25 22.0 93 - 22
10 6.4 357 30 33 100 19.8 25
9 6.1 357 30 23.6 92 259 31
8 6.3 45 35 327 92 21.7 32
7 8.6 35.7 30 25.8 81 13.4 14
6 6.0 3.2 25 30.8 88 17.6 27
N 6.2 294 25 37.5 96 20 17
4 6.2 29.4 25 36.1 98 17.4 33
3 8.2 357 30 30.2 101 15 16
2 6.3 35.7 30 37 103 17.3 25
| 6.7 95.7 30 39.1 92 18.5 16
41 9.2 33.3 25 26.4 100 16.2 10
42 14 33 25 11.4 83 57 29
43 6.0 30.3 25 27.5 92 12.6 37
44 8.9 33 25 30.8 89 17.2 12
45 6.56 28.5 28 27.7 92 19.2 241
46 6.0 27 30 32 93 225 18.1
47 6.1 29 30 37 85 20.2 21.6
48 52 31.3 34.1 31.1 90 20.7 259
49 7.0 29 25 28.8 &8 19.4 25.1
50 10.5 30 36.5 333 125 15.1 -
51 8.8 27.5 20 28.3 91 13.4 11.6
52 6.45 31 27.5 23.6 88.6 13.8 20.5
53 5.8 28.8 36 21.6 90 15.9 28.2
54 5.15 30 39 21.6 91 15.2 13.4
55" 7.0 34 12.5 - 97 128
56 8.2 30.5 16.5 17.2 87 10.2 10.3
57 8.0 31 25 28 83 17 23.7
58 9.6 31.2 27.5 32.2 98 17.5 14.6
59 10.1 325 40 31.3 93 17.4 -
60 10.4 33 30 20.8 100 9.8 12.6
61 10.3 32 25 216 96 18.4 18.8
62 10.2 32 28.5 28.6 104 154 23.6
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63
63’
64
64’
65
65"
66 his
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80 bis
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90 bis
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

13
11.8
11.4
11
8.1
9.0
9.8
10.5
10.5
10.5
16.5
9.5

3.6
3.2
4.8

28
4.0
3.7
28
4.2
6.6
4.0
4.3

5.5
3.7
3.6
3.5
3.5

30
227
30.5
16.6
50
26.8
25
30

29
30
25.6
31
24

28
28.6
28.6
28
272

16.5
25
27.5
20
20
245
16.5
19
24.5
16
275
32
30.5
275
24
30
375
255
24.5
26.5
26
26
42.5
275
17.5
34
28

28.5
28
39.5
27
34

233

246
26.5
24.5
225
14.3
15.2
292
287
27.9
209
297

100
100
97
97
100
100
100
100
97.5
97.5
96
94
100
98
97
96
95
95
97
97
100
99
100
100
100
100
103
100
100
100
100
96
93
93.5
95
100
100
98.5
100
98
104
104
108
93
103
106

17.7
14.1
13.1
8.3
8.4

7.3

8.4
6.6
9.8
7.3
58
6.1
14.1
13.9
1.5

10.7
10.6
8.1

11.2
8.5
11
[
11.5
6.7
10.5
11.5
1.9
8.1
tl

13.4
11.7
17.1
12
233
35.8
17.6
14.8
14.6
13

14.8
17.5

1.7
222

15
16.2
18.7

17.2
19.3
31.7
13.7
14.8
31.2
26.9
20.6
20.5
26.9
41
18.8
36.6
32.4
24.5
235
58.9
18.2
14.9
18.6
141

21.2
242
30.7
297
11.7
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se remarcd variatia anuald a rezervelor de apd subterand in bazin, rezultdnd un surplus anual de
264 537 000 m3/an respectiv 8388 1/s..

Dupd cum se stie din literatura de specialitate [20,14], debitele exploatate dintr-o
hidrostructurd nu trebuie s3 depdseasca variatia anuali a rezervelor. In anii 1980-1982 debitul
exploatat in tot conul a fost de 4200 I/s iar la nivelul anilor 1990-1993 a scazut in jurul valorii
de 2800 I/s.

4.4 Surse potentiale de poluare si caracterizarea lor

In cadrul zonei modelate sursa potentiald de poluare a apelor subterane este reprezentatd
de Combinatul de Ingrasaminte Chimice (CIC) Arad, actualmente ARCHIM S.A. ARAD.

Situat la 15 km est de Arad, la extremitatea estici a localititii Vladimirescu. combinatul
ocupd o suprafad de 95 ha din care incinta industriald reprezintd 57 ha cu un grad de ocupare
a suprafetei de 76.5 % (43.6 ha) respectiv 23 ha sunt ocupate de bataluri.

Combinatul a fost pus in functiune in anut 1977 cu primele linii tehnologice. ulterior
intrand in functiune alte componente cerute de tehnologia specifici de producere a
ingragdmintelor chimice. Nivelele de productie ale principalelor produse finite, ori intermediare

specitice tehnologiei aplicate sunt prezentate in tabelul 4.3.

Tabelul 4.4 Capacitidti de productie CIC ARAD

Nr.crt. Produs Capacitate (t/an) Anul punerii in functiune
1 Amoniac | 300 000 1977
2 Amoniac 11 300 000 1988
3 Uree striping 420 000 1981
4 Acid azotic 480 000 1977
5 NPK 100 000 1977
6 Azotat amoniu si nitrocalcar 103 000 1977

Poluantii rezultati  in urma procesului tehnologic au efect asupra apei. solului si
atmosferei. In ceea ce priveste poluangii in apd acestia sunt reprezentati in principal de:

-condensul de proces de la striperul de condens (50 000 kg/ord) avind compozitia: NH .-
20 ppm. substante organice- 50 ppm, metale rare (Ni)-0.6 ppm si silice- 0.01 ppm:

-condesul stripat de la coloani (9100 mc/ord) avdnd compus principal ionul NH'; -0.6
mg/me.

-deseurile solide rezultate n urma procesarii CaCO; depozitate in batatul de 2.4 ha la un

volum de depozitare de 800 t/zi masi uscati.
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Deseurile rezultate la liniile tehnologice sunt reprezentate de compusii catalizatori ZnO
(4.3 van), Co, Mo (2.25 t/an), Fe,Cr (22.5 t/an), Cu (54 t/an). Ni (2.7 t/an), respectiv Fe,0,
(9 t/an). Poluarea apelor are loc in principal deci cu ionii NH*,, NO;, NO, si PO*,.

Punctele de poluare sunt localizate in combinat in depozitele de materii prime solide
vrac, depozitele de produse finite vrac (ingrisiminte), rampele de descircare si rampele de
ambalare-expediere. Aldturi de aceste puncte sigure si usor de localizat sursele de poluare au
fost reprezentate si de defectiuni locale si accidentale ale retelei de transport si distributie a
compusilor chimici folositi in tehnologie.

Apa industriald uzatd este neutralizatd prin 4 statii locale de neutralizare si apoi prin stafii
de pompare este evacuatd impreund cu apa uzati menajerd din incing in raul Mures.

In incinta combinatului au fost realizate 25 de foraje (15 m adincime) de exploatare-
urmdrire a apei freatice, pentru care au fost inregistrate concentratiile ionilor de NH™, si NO,
incepand cu anul 1983.

Odatd cu punerea in functiune a combinatului nivelul de poluare al apelor freatice cu
NH*, a crescut, dupd trei ani de monitorizare valorile concentratiilor inregistrate variind in
limite largi (335-3250 mg/I) | 108).

In tabelul 4.5 se prezinti variagia concentratiilor pentru cei doi ioni in circa 6 puturi din
incinta.

{n anul 1990 Combinatul de Ingrasiminte Chimice Arad este oprit din functionare si
supus coservdrii tehnologice, rdmanand in functie doar o linie tehnologicd de oxigen care are
productia redusd la jumitate din cea inifiald, respectiv sectoare de activitate nesemnificative din
punctul de vedere al studiului de fai.

La nivelul anului 1997 sursele de poluare rdmase active sunt reprezentate de halda de
CaCoO,, si batalul de CaCO; in suprafata de 2 ha.

Impactul sursei de poluare (Combinatul de Ingrisiminte Chimice Arad) asupra apelor
subterane evaluat prin studii recente (la nivelul anului 1994) citate de |108] scot in evidentad
gradul inalt de poluare atat in incintd cét si in zona limitrofd imediati. Aceste studii insd se
bazeazd pe interpretdri asupra evolugiei fenomenului de poluare doar in stratul freatic fird a lua
in considerare stratul acvifer de medie adancime.

In unele puturi insd nivelele concentratiei celor doi ioni au o tending de scadere in timp.
urmare a opririi productiei insd nu ofera indicii clare asupra evolutiei fenomenului de poluare

a apelor subterane din zona limitrofd combinatului respectiv zona frontului de captare Arad.
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‘Tabelul 4.5 Variajia concentrafiilor la puturi din incintd
Puul AS 2 Hala NPK i’l’uerS 1 D .Carburanti [Put AS 14 Hala CaCO3

Amoniu Azotat jAmoniu  Azotat ‘Amoniu - Azotat :Anul )
1 383 1914! 180 801 184 1454 1985
2 497 3101 220 808 226 1055 1980
3 996 3594, 205 1263 242 933 1987
4 1384 2525 124 715 131 885 1988
5 1629. 3692 45 136 11 842 1989
6 852 1389 23 187 217 256, 1990
7 721 9 17 5 295 o 1991
8 286 13 16 7 127 4 1992
9 300 139 54 84 297 24 1993
10 300 247 3 284 183 270 1994
PUTUL AS 2 @Amont,
@ Azotat
4000
3500 |
3000 |-
2500
2000
1500 |~
1000
500
0
PUTUL AS 1 @ Amoniu
B Azotat
1400
1200
TOOQ frensevesonsmmmmsssssomsommsscm S oo osoer s et e 0 145
800 |-
600
400 s
200 | pueill - CETEERpoil - BB . . .
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E Amoniu
PUTUL AS 14 @ Azotat
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:l’ul AS 15 Vest ADE :l’ul AS 16.ADEX Pup AS 18 cxterior platforma

Amoniu Azotat Amoniv Azotat Amoniu Azotat :Anul )
1 3417‘ 23,141 083 3430 1o 1579 1985
2 253 1721 ) 468 2074 298 1244 1980
3 266 1743 8OO 1955 134 523 1987
4 645 1882 1979 1608 321 902 1988
5 415 1090 2456 1209 138 271 1989
o 671 176 1045 302 76 327 1990
7 26‘ 39 709 3 483 237 1991
8 370. 3 383 10 110 8 1992
9 1338 2604. 1817 429 1310 275 1993
10 1193 4702‘ 1692 545 1093 214 1994
PUT AS 15
B Amoniu
8 Azotat
PUT AS 16
3500
3000
2500
2000 B Amoniu
1500 B Azotat
1000
500
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PUT AS 18
2000
1500
1000 B Amoniu
B Azotat
500 foe
0
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Cap.5 Modelarea numerici a curgerii si transportului poluantilor in
conul de dejectie al Muresului

5.1 Scopul modelirii

Conul de dejectie al Muresului este cea mai importanti hidrostructuri de api subterani
din vestul fdrii. Localizat la nord de rdul Mures se extinde spre nord pand in apropierea comunei
Simand, in partea vesticd pana in apropiere de Nidlac, iar in est se extinde pénd in zona orasului
Lipova, pe o suprafati totald de aproximativ 1400 km2,

Studiile hidrogeologice existente au scos in evidentd existenfa a trei complexe acvifere
distincte: stratul acvifer freatic, cel de medie adancime si stratul acvifer de addncime. Aceste
strate acvifere au caracteristici geometrice si hidrogeologice diferite (prezentate in capitolul 4),
iar primele doud comunici hidraulic intre ele pe anumite zone.

Din punctul de vedere al modelarii numerice prezinti interes doar primele dous complexe
acvifere.

In baza acelorasi studii hidrogeologice s-au determinat tipul conditiilor la limita
domeniului precizat mai sus. Pentru ambele strate modelate frontiera nordica §i esticd este de
tipul indlfimi piezometrice date (conditii de tip Dirichlet) iar frontiera sudici si esticd sunt
impermeabile.

Stratul acvifer freatic nu este exploatat la scard industriali ci doar prin pupurile sitesti.
Réul Mures strabate sudul zonei modelate de la est la vest, alimenteazi stratul freatic in zona
estica si are un efect drenant in partea vestici.

Stratul acvifer de medie adéncime este exploatat prin frontul de captare de alimentare cu
apd a municipiului Arad. Frontul de captare este amplasat pe directia sud-nord avéand punct de
plecare Uzina de apd nr. 2 Arad si se intinde pe o lungime de aproximativ 26 km.
Caracteristicile hidrogeologice, tehnice si de exploatare ale fronwlui de captare au fost
prezentate in capitolul 4.

Datoritd exploatarii stratului acvifer de medie adancime prin frontul de captare. stratul
treatic este drenat si alimenteazi stratul de medie adancime proportional cu diferenga de presiune
astfel creatd intre cele doud strate. Fluxul subteran are directia generali de curgere SE-NV.

La 15 km est de Arad in amonte pe direcfia curentului subteran. a fost construit
Combinatul Chimic Arad, (actualmente ARCHIM S.A Arad) care a inceput s3 functioneze din
anul 1977.
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Combinatul a produs ingrasaminte chimice si alte substante specifice tehnologiei acestora,
avand nivele ridicate de productie aga cum s-a ardtat in paragraful 4.4. In anul 1990 productia
este opritd si combinatul a fost pus in conservare.

Pe teritoriul combinatului beneficiarul a forat puuri de observatie prin care se urmireste
poluarea apelor freatice.

Scopul modelirii este pe de o parte obtinerea situaiei reale a conditiilor de curgere in
conul de dejectie al Muresului. Aceastd situatie este datd de existenta unui complex acvifer
bistrat cu legéturile hidraulice corespunzitoare, conditiile de alimentare ale acviferlui si nu in
ultimul rand exploatarea acviferului de medie adancime prin frontul de captare la parametrii
actuali.

Alte studii 1 modele [98,99[ ce au avut ca si obiect conul de dejectie al Muresului in
zona Arad. fie cd au reprodus conditii de curgere la nivelul anilor 1980, fie ci au reprodus
aceste conditii doar partial. Spre exemplificare modelul analogic electric realizat in 1980 nu a
reusit sd reproducd alimentarea freaticului din precipitatii ori drenarea diferentiati pe zone a
stratului acvifer freatic de citre cel de medie adancime.

Calarea modelelor de curgere pentru cele doud strate acvifere s-a ficut prin
modificarea/ajustarea datelor de intrare de domeniu (permeabilitate, transmisivitate) si a
conditiilor la limitd, pe anumite zone, astfel incat hidroizohipsele rezultate prin rulare si
corespundd nivelelor inregistrate la pupurile hidrogeologice din zona modelati.

Pe de altd parte, modelarea numeric isi propune a simula transportul poluantilor de la
sursa de poluare reprezentatd de Combinatul Chimic Arad in cele doui strate acvifere si in mod
special in stratul de medie addncime exploatat prin frontul de captare Arad.

Aspectele complexe legate de fenomenul de transport a poluangilor in acviterul bistrat din
zona Aradului sunt date de specificul sursei de poluare (tipul poluantilor, nivelele de productie
si implicit nivelele de poluare) si amplasamentul total gresit al combinatului fagd de frontul de
captare avand in vedere directia fluxului subteran.

In acest context se precizeaza faptul ci studiile si modelele analogice realizate au tratat
problema transportului poluantilor in zona Arad in mod simplificat. luind in considerare cazul
unui trasor, respectiv fard a fine cont de interconectarea acviferelor, elemente care reprezintd
limite ale acestor tipuri de modele.

Studiul conditillor de functionare a combinatului chimic permite stabilirea tipului

poluantilor si definirea tipurilor regimurilor de injectie. respectiv perioadele acestora.
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5.2 Realizarea modelelor numerice

In realizarea modelelor numerice de curgere si transport a poluantilor in acviferul bistrat
din zona Aradului este necesar a reproduce conditiile hidraulice specifice existente in prezent,
completate cu poluarea produsid de Combinatul Chimic Arad in care scop s-au avut in vedere
urmitoarele faze de modelare.

. In prima fazd modelul numeric HIDR_FR reproduce curgerea in stratul acvifer
freatic. Pe baza datelor hidrogeologice de domeniu si a conditiilor la limita acestuia. alturi de
efectul raului Mures si aportului din precipitatii, prin rularea modelului se obtine distribugia
hidroizohipselor si campul de viteze in stratul acvifer freatic.

Stratul acvifer freatic este drenat de stratul de medie adincime pe toatd supratata lui cu
debite care cresc spre zona frontului, in care se manifesti denivelarea de sistem produsd prin
exploatare.

2.1In faza a doua modelul numeric HIDR_MA simuleazi curgerea in stratul acvifer de
medie adancime. Conditiile hidraulice de curgere au fost stabilite pe baza studiilor
hidrogeologice care au permis delimitarea domeniului, stabilirea elementelor geomeltrice §i
hidrogeologice de domeniu si a conditiilor la timita acestuia. Asa cum s-a aritat mai sus
acviferul de medie addncime este exploatat prin frontul de captare.

Modelul va lua in considerare alimentarea acviferului de medie adancime prin drenangi
care se manifestd la scara intregului model dar cu debite diferite. Aceste debite cresc in zona
frontului de captare ca urmare a cresterii diferentei de presiune dintre cele doud strate. De
asemenea se va lua in considerare alimentarea acviferului de medie adincime in zonele in care
studiile hidrogeologice au evidentiat o comunicare hidraulici evidentd intre cele doui strate.

3.In faza a treia modelul numeric de transport POL_FR simuleazi transportul
poluantilor in stratul acvifer freatic considerdnd sursa de poluare Combinatul Chimic Arad.
Modelul are la bazd modelului de curgere in stratul freatic HIDR_FR care se completeaza cu
parametrii de timp §i transport. Studiul tipului productiei si a perioadei de functionare a
combiatului au permis stabilirea tipului geomeiriei sursei, tipul poluantilor si a regimurilor de
injectie.

S-a luat in considerare un regim de injectie permanent dat de perioada de functionare a
combinatului (13 ani). Desi de extindere mare (76 ha). combinatul chimic a putut fi considerat
ca o sursd punctuald datorita procentului mic (0.5%) din suprafata modelata.

Doi poluanti au fost luati in studiu (amoniu i azotat) pentru care ratele de injectie au fost
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astfel stabilite incat poluarea rezultati in celula sursi sd coincidi cu datele de monitorizare a
concentratiilor apelor freatice din incinta combinatului.

Sistarea functiondrii combinatului chimic in anul 1990 a ficut necesard considerarea in
continuare a unui regim instantaneu de injectie cu momentul inifial anul 1990, care permite
prognoza poludrii apelor freatice in viitor, functie de timpul total de simulare.

4.In faza a patra modelul numeric POL_MA simuleazi transportul poluantilor in stratul
acvifer de medie adincime exploatat prin frontul de captare. Ca si in faza anterioard, modelul
POL_MA are la bazd modelul numeric de curgere HIDR_MA care se completeazd cu parametrii
de timp si transport. Deoarece stratul acvifer de medie adincime este poluat din stratul freatic.
sursele de poluare sunt celulele poluate din stratul acvifer freatic in regimul de injectie
permanenta.

Datoritd slabei levigdri a ionului de amoniu, un singur poluant a fost considerat in
simulare si anume ionul azotat.

Regimul de injectie considerat a fost instantaneu, avind moment initial anul 1990, cand
combinatul a fost conservat. Timpii totali de simulare (10,20,30 ani) permit prognoze asupra
nivelului poludrii stratului acvifer de medie adancime Ia nivelul anilor 2000, 2010, 2020.

Toate modelele numerice sunt de tipul bidimensional si au fost realizate cu ajutorul
softului ASM (Aquifer Simulation Model) care are la bazi metoda diferentelor finite pentru
modelarea curgerii, respectiv metoda drumului aleator (Random Walk) pentru modelarea

transportului poluantilor in acvifere.
5.2.1 Modelul HIDR_FR

Realizarea modelului numeric ce reproduce curgerea hidraulici in stratul acvifer freatic
comportd precizarea elementelor hidraulice si hidrogeologice de teren existente, pe baza studiilor
avute la dispozitie $i prezentate in paragraful 4.2, cu schematizirile de rigoare in astfel de cazuri
si anume:

-precizarea  domeniului migcdrii i a conditiilor la limita acestuia. Discretizarea
domeniului miscarii s-a facut prin celule rectangulare (893x731 m). Pasii de discretizare au
rezultat pe de o parte din necesitatea de a exploata la maximum programul avut la dispozitie.
iar pe de altd parte din necesitatea ca pasii spaiali de discretizare din modelelele aferente

stratului freatic si cel de medie adancime si fie identici in vederea interconectirii lor. Pentru
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stratul acvifer freatic s-a delimitat zona de la sud de raul Mures, respectiv cea de la sud-vest ca
o frontierd impermeabild. Aceasta are la bazi concluzia studiilor de teren [100,101] privind
granulometria si grosimea stratelor in aceasti zond. Pentru zona de est si nord-vest, prin
prelucrarea profilelor hidrogeologice date in studiile de bazi sau ajutitoare se poate defini un
contur deschis de comunicare cu alte structuri adiacente avand nivele piezometrice cunoscute
considerate constante pe portiuni caracteristice (conditii de tip Dirichlet). Aceste nivele
piezometrice descresc de la valoarea maxima de 120 m (extremitatea estica in apropiere de riul
Mures. punctul A, fig.5.1) la valoarea minimd de 99.66 m in nord (punctul I). Nivelele
piezometrice in puncte caracteristice preluate din studiile hidrogeologice amintite anterior s-au
distribuit pe frontierd dupd o variatie liniara, evitdnd diferenfe mari de valori la noduri
invecinate, pentru a reproduce pe cat posibil situatia naturali existenti din teren. Nodurile avand
indlyimi piezometrice date vor fi caracterizate printr-un coeficient de inmagazinare supraunitar,
pentru restul nodurilor (in regimul permanent si uniform considerat) acest coeficient fiind nul.
-precizarea caracteristicilor hidrogeologice ale domeniului. Pentru stratul acvifer freatic
se poate accepta in baza acelorasi studii hidrogeologice amintite, o grosime medie de 14.5 m
si un coeficient mediu de filtratie de 65 m/zi (7.5 10* m/s). Reducerea coeficientuluj de filtratie
in extremitatea nordicd si vestici a zonei modelate s-a considerat nesemnificativi, aceste zone
netiind zond de interes deosebit. Modelarea influentei Muresului asupra stratului freatic s-a facut
prin considerarea unui coeficient de "leakage" |24, 56] in valoare egald cu unitatea in celulele
care corespund albiei acestuia . In restul celulelor din domeniu acest coeficient are valoarea
nuld. In plus. pentru celulele cu coeficientul “leakage” nenul este necesar a preciza valorile
superioare si inferioare ale nivelelor de api ale rdului. Aceste nivele reprezintd nivele
hidrometrice medii multianuale inregistrate pe raul Mures, respectiv cotele fundului albiei pentru
cea de-a doua categorie. Si in acest caz valorile folosite au incercat si reproducd panta naturald
de curgere a raului Mures care in zona de interes are variagii mici fiind aproape constanta.
Alimentarea freaticului din precipitajii se modeleazi in mod obisnuit printr-un debit
uniform distribuit pe toatd suprafagi modelului reprezentaind un procent (5-10 %) din
precipitafiile utile medii anulale preluate din datele climatice. Din tabelul 4.1 se poate considera
acest debit distribuit la valoarea SO mm/an . Alegerea valorii alimentirii stratului freatic din
precipitatii insd este un lucru dificil, modelul fiind "sensibil" la valoarea folositi. in sensul ci
hidroizohipselor difera ca forma si amplasament . Pe de altd parte insa stabilirea procentului real

din precipitatiile utile inregistrate in zond si mediate in timp si spatiu este aproape imposibili.
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Acest lucru se datoreaza numdrului mare de variabile ale problemei si anume :suprafata mare
modelatd (1239 km?), numirul redus de statii hidrometeorologice, structura planului de culturi,
nivelul evapotranspiratiei reale si potentiale, etc. lati de ce in modelul acviferului freatic
stabilirea valorii de alimentare din precipitaii este o problemi de calare si se face prin incercari.
In cazul de fagi s-au folosit valori de alimentare de 50, 25 si 10 mm, alegandu-se pand la urmd
ultima valoare, cu care deplasarea generald a hidroizohipselor pe directia E-V este acceptabild
$i se suprapune peste varianta martor, obginuti din datele hidrogeologice.

Deoarece acviferul freatic nu este exploatat prin frontul de captare nu se vor prevedea
puturi de exploatare.

Reprezentarea domeniului miscarii, a caracteristicilor hidrogeologice specifice acestuia
si a conditiilor la limitd este prezentatd sintetic in figura 5.1 iar valorile numerice folosite ca
date de intrare in model sunt date de tabelul 5.1.

In cadrul domeniului modelat s-au evidential suprafete care reprezinti zone de
comunicare hidraulica intre acviferul freatic si cel de medie adancime. efectul comunicirii prin
drenangd fiind prins in modelul de medie adancime.

Calarea modelului HIDR FR constd in ruliri (ajustari) ale coeficientului de
permeabilitate in jurul valorii medii, respectiv ale conditiilor la limit, in scopul obginerii unui
spectru de hidroizohipse cit mai apropiat de varianta martor (Figura 5.2) reiesiti din studiile de
teren {105], sau studii teoretice/ prelucrdri prin alte modele anterioare [100].

Configuratia hidroizohipselor rezultate in urma calirii modelului este prezentatd in figura
5.3. Confruntarea hidroizohipselor rezultate in calare cu datele de la forajele hidrogeologice din

zona modelatd aratd o bund concordantd, confirmand faptul ci modelul este corect realizat.
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Tabelul 5.1 Modelul HIDR_FR. Date de intrare

Nr.crt. Specificare/Valori/U.M
1 Tip model: ASM Diferene finite bidimensional (varianti celulari)
2 Suprafatd modelati: 1238.3 km?
3 Lungime maxima model (x): 47 x 893=41971 m
4 Ldfime maxima model (y): 55 x 731=40205 m
> Pasul de discretizare: A, = 893m: A, = 73Im
6 Nr. celule din domeniu: 1897
7 Coeficient de permeabilitate mediu k=7.5 x 10* m/s
8 Grosime medie strat acvifer: M = 14.5m
9 Conditii la limi
Frontiera cu indlfimi Ah=12000m Gh=114.00m
piezometrice (h) date Bh=11900m Hh= 104.10 m
Ch=11853m Ih=100.23m
Dh=118.00m Jh= 99.66 m
Eh= 116.00m K h= 100.34 m
Fh=11237m L h= 101.06 m
M h= 101.46 m
Frontiera impermeabild M-0O-P-A
10 Nivele raul Mures
Punct de identificare Nivel superior (m)
M1 118.29
M2 114.73
M3 111.53
M4 108.62
M5 104.98
Mé 101.13.
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5.2.2 Modelul HIDR MA

In ceea ce priveste modelul de curgere aferent stratului acvifer de medie adincime s-a
urmdrit reproducerea conditiilor hidraulice si hidrogeologice specifice prin precizarea acelorasi
elemente de modelare-schematizare ca si in cazul precedent, cu urmitoarele observatii:

-conturul impermeabil al domeniului (A-P-O-N) se extinde spre sud si vest fafd de
modelul precedent (figura 5.4) din considerente ce au la bazi granulometria §i grosimea
stratului acvifer de medie adancime. Restul conturului modelat prin modelul HIDR_FR,
respectiv conturul A-G-K-L, rimane valabil si pentru acest model, cu observatia cd ultimul
aliniament L-M se prelungeste pe aceeasi direcie cu aproximativ 4200 m pind in dreptul
punctului N. Transmisivitatea medie a acviferului a fost acceptatd la valoarea de 862 m2/zi (0.01
m?/s) avandu-se in vedere in calcul o valoare medie de 20.3 m/zi pentru coeficientul de filtragie,
respectiv o grosime medie a stratului acvifer de 42.5 m;

-conturul situat intre punctele A-G-K-M are nivelele piezometrice date si variabile pe
tronsoane ca si in cazul modetului anterior, la aceleasi valori numerice:

-in suprafaja modelatd se va introduce efectul de pompare al frontului de captare. Se
menfioneazd faptul ci frontul de captare cuprinde un numdir de 91 de puturi (SP) care se intind
pe o lungime de 26 km, debitele de exploatare la nivelul anului 1993 fiind date de tabelul 5.3.
In modelare ins3, acest efect de pompare s-a introdus printr-un numir redus de puturi (30) pe
aceeasi lungime de front, rezultind astfel debite modelate punctiforme cu valori superioare
situatiei reale ceea ce constituie o limitare a posibilitiilor modelului. Alti consumatori industriali
din zona modelatd nu au fost considerati, monitorizarea acestora fiind aproape inexistenta.

-datoritd exploatiriii acviferului prin frontul de captare, in strat se manifesti o denivelare
Iocala care are valoarea maximi pe linia pujurilor. Sciderea presiunii in stratul de medie
adancime va determina drenarea stratului freatic. Modelarea acestui efect drenant s-a ficut prin
diferite debite de alimentarea a stratului de medie addncime. Aceste debite s-au obtinut prin
ruldri iterative ale modelului, iar valoarea a fost calculati prin produsul dintre coeficientul de
permeabilitate al stratului argilos de separaie dintre cele doui acvifere si panta hidraulicd. La
randul ei panta hidraulici s-a determinat ca diferenta de presiune dintre cele doui strate acvifere
raportatd la grosimea stratului de separatie. Valorile astfel obinute sunt diferite. mai sciizute
spre frontiera domeniului si mai ridicate spre zona frontului de captare situdndu-se in intervalul
1-5 10" m*/s m2. Valorile au fost determinate iterativ. pornind de la valoarea nula pentru debite

obtinand o diferentd de presiune maximi intre cele doui strate si calculidnd pe baza acesteia
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Tabelul 5.2 Modelul HIDR_MA. Date de intrare

Nr.crt. Specificare/Valori/U.M
| Tip model ASM: Diferente finite bidimensional (variantd celulard
2 Suprafatd modelatid: 1539.3 km?
3 Lungime maximi model (x):58 x 893 m = 41 971 m
4 Lafime maximéd model (y): 49 x 731 m = 40 205 m
> Pasul de discretizare: A, = 893m; A, =731Im
6 Nr. celule din domeniu: 2358
7 Transmisivitate medie T = 862 m%/zi = 0.0l m2/s
8 Grosime medie strat acvifer: M = 42.5 m
9 Conditii la limita

Frontierd cu h dat A h= 120.00 m Hh= 104.10 m
B h= 119.00 m I h= 100.23 m
Ch=118.53m Jh= 99.66 m
D h= 118.00 m K h= 100.34 m
E h= [16.10 m Lh= 101.06 m
Fh=11237m M h= [01.46 m
G h= 114.00 m N h= 101.96 m

Frontierad A-Q-N

impermeabild

Debite prelevate

Traseu : SPI-SPI05

Numdr puturi modelate :30

Debit unitar pug: 0.075 mc/s

Debit total

0 2.25 me/s
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debitul de alimentare. Debitul de alimentare/drenare astfel obtinut se introduce intr-o noui rulare
obtinand alte denivelari, s.a.m.d..

Deoarece programul ASM stocheazi datele de intrare §i iesire in matrici asociate fiecirei
variabile, individualizate pe celulele de discretizare, calculul debitelor de alimentare s-a realizat
relativ ugor, folosind un program de calcul auxiliar.

Schematizarea domeniului modelului HIDR_MA si a condigiilor la limiti este prezentatd
in figura 5.4, iar datele numerice de intrare aferente sunt prezentate sintetic in tabelul 5.2.
Calarea modelului HIDR_MA s-a realizat prin ajustarea transmisivitdtilor si a conditiilor la
limitd. Configuratia hidroizohipselor rezultate in urma caldrii este prezentatdi in figura 5.6. iar

varianta martor a aceloragi hidroizohipse in figura 5.5.
5.2.3 Modelul POL_FR

Modelul POL_FR reprezintd un model numeric de transport al poluantilor in stratul
acvifer treatic. El are la bazd modelul de curgere HIDR_FR care se completeazi cu parametrii
de timp si de transport corespunzatori.

Sursa de poluare reprezentatd de Combinatul Chimic se intinde pe o suprafa(d relativ
mare (76 ha) care insa raportatd la marimea mare a suprafe(ei modelate(1539.3 km?), reprezini
un procent mic (0.05 %), ceea ce permite considerarea sursei de poluare din punct de vedere
geometric ca o sursa punctuald localizatd in celula avand indicii 48/38.

Pe teritoriul Combinatului Chimic beneficiarul a dispus forarea de pufuri pentru
urmdrirea concentratiilor apelor subterane din incinti. Pugurile au fost forate in stratul freatic.
iar pentru o parte din ele existd date de monitorizare inci de la intrarea in functiune a
combinatului (tabelul 4.5).

Valoarea porozitétii efective luati in modelare a fost de 0.2. Pentru fiecare din variantele
de mai sus s-au folosit cate trei seturi de valori (a.b.c) pentru dispersivitatea longitudinala.
respectiv cea transversald gi anume 600 m/60 m, 400 m/40 m si 200 m/20 m . avand in vedere
nedepdsirea pasului minim de discretizare spagiald (731 m).

Specificul functiondrii in timp combinatului chimic a determinat considerarea a dod
regimuri de injectie a poluantilor. Pentru perioada de functionare a combinatului s-a considerat
un regim de injectie continud in stratul treatic cu timpul total de simulare de 13 ani. Este

regimul de injectie in care poluantii se acumuleazi in stratul freatic si se extind pe o suprafatd
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relativ restrinsd. Incepand cu anul 1990 combinatul chimic este conservat, motiv pentru care in
continuare s-a considerat un regim instantaneu de injectie in care poluantii acumulati vor fi
raspandifi in acvifer prin procesele specifice de transport.

Modelul de transport al poluantilor a avut in vedere doi compusi chimici semnificativi
ionul de amoniu (NH™,), si ionul azotat (NO;). Stabilirea ratei de injectie (kg/zi) a celor doi
ioni poluanti constituie de asemenea un proces dificil. Dificultatea rezida din lipsa datelor in
acest sens, capacitatea mare de productie a combinatului in perioada de functionare, lipsa
monitorizarii accidentelor tehnologice care duceau la pierderi semnificative de produse chimice
ce contin cei doi ioni, etc. Pand la urmi rata de injectie pentru cei doi ioni s-a stabilit prin
ruldri efective ale modelului astfel incat concentragia in celula in care este pozitionatd sursa de
poluare sa rezulte la valoarea medie determinati din monitorizirile la puturile de observatie. De
mengionat faptul cd la valori diferite pentru dispersivitii aceste rate de injectie variazi.

Prin alegerea unor timpi totali de simulare, se pot obtine prin rularea modelului prognoze
ale poludrii stratului freatic la nivelul acestor perioade de timp, {inind cont de momentul initial.
respectiv anul 1990.

Pentru o mai bund reprezentare a concentragiilor numdrul total de particule folosit in
modelare a fost de 800-1000.

Pasii de timp folositi in modelare au fost diferiti in variantele rulate dar limitaji la
valoarea de 183 zile (6 luni), valoare care limiteazi dispersia numerici.

Variantele de simulare a transportului celor doi ioni poluanti depind de tipul injectiilor

§i sunt prezentate in capitolul 6.
5.2.4 Modelul POL_MA

Modelul POL_MA este un model numeric de transport al poluantilor in stratul acviter
de medie adancime. El are la bazd modelul de curegere HIDR_MA care se completeazd cu
parametrii de timp si transport.

Poluarea stratului acvifer de medie adincime are loc din stratul freatic. Celulele in care
s-au obfinut nivele de poluare prin rularea modelului POL_FR in regimul de injectie continud
vor constitui surse de poluare pentru stratul acvifer de medie adancime. In plus. celulele din
stratul freatic poluate in acest regim se incadreazi in zona de comunicare hidraulicé dintre cele

doud acvitere. Aceste argumente de bazi au determinat considerarea unui regim instantaneu de
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injectie in acviferul de medie adancime, avand momentul initial anul 1990, cand combinatul a
fost conservat.

Porozitatea efectivd luatd in considerare pentru acest strat acvifer are valoarea 0.2.

Tipul poluantului luat in modelare este unul singur si anume ionul azotat (NO',). Studiile
de teren si teoretice [33] au confirmat faptul cd ionul de amoniu este puternic adsorbit de
complexul coloidal astfel ci levigarea lui este micd, deci probabilitatea de a fi regdsit in apele
subterane de medie adancime este scizuti.

Numdrul particulelor de simulare s-a ales in acest caz 1000 pentru o mai bund
reprezentare a rezultatelor de distributie a concentratiilor.

Pasii de timp considerati au fost alesi astfel incat s limiteze dispersia numerica.

Timpul total de simulare are anul de referingd@ 1990, an in care combinatul chimic a fost
conservat. Acest timp total dd posibilitatea prognozei evolugiei poludrii stratului acvifer de medie
adincime si a fost ales de 10-30 ani.

Coeficientul de intarzdiere a fost considerat | iar cel de degradare nul. coeficientul
dituziei moleculare fiind de asemenea nul. rezultdnd astfel un model convectiv-dispersiv.
Interpretarea rezultatelor obtinute prin variantele de simulare va trebui si {ind cont de faptul cd
acestea sunt maxime.

Variantele de simulare a poludrii stratului acvifer de medie adancime si rezultatele

obfinute sunt prezentate in capitolul 6.
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Cap.6 Variante de simulare si rezultate obtinute

Simularea transportului poluantilor in acviferul bistrat Arad s-a fdcut cu ajutorul
modelelor numerice de curgere si transport realizate si prezentate in capitolul 5 considerand
drept sursd de poluare Combinatul Chimic Arad.

Variatele de simulare care s-au realizat se deosebesc prin urmitoarele elemente :

-modelul numeric de transport folosit aferent acviferului freatic ori de medie adincime
(POL_FR, POL _MA);

-regimul de injectie considerat (continuu sau instantaneu);

-pozitia surselor de injectie, tipul poluantului si nivelul de poluare (rate de injectie):

-parametrii de transport: coeficientul de difuzie, coeficientul de intdrziere, porozitatea
efectivd, dispersivitatea longitudinald si transversala;

-parametrii de timp :pasul de timp (zile) si timpul total de simulare (ani).

In baza elementelor de mai sus s-au realizat un numir de 4 variante de simulare

prezentate mai jos.
6.1. Varianta I. Injectie permananti in stratul freatic

Varianta I s-a realizat in baza modelului de transport POL_FR avind urmitorii
parametrii de timp §i transport :

-injectie permanentd in stratul acvifer treatic avind drept sursd de poluare Combinatul
Chimic . localizat spatial sub forma punctiformi in celula cu indicii i/j 48/38;

’ -s-au avut in considerare doui categorii de poluanti: ionul amoniu (NH**) si ionul azotat
(NO™) :

-deoarece dispersivitatile de cAmp nu au tost determinate prin studii de teren s-au
considerat trei subvariante distincte de modelare (a.b,c) cu dispersivitati
longitudinale/transversale avand valorile de :200/20 ; 400/40 ; 600/60 m:

-timpul total de simulare este dat de perioada de functionare a Combinatului Chimic
(1978-1990) reprezentand o perioadi de timp totald de 13 ani;

-pasui de timp in simulare a fost de 100 de zile;

-coeficientul de intirziere a fost considerat 1 (adsorbgie nuli), coeficientul de degradare

nul iar coeticientul de difuzie de asemenea nul, modelul fiind convectiv-dispersiv.
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Ratele de injetie pentru cei doi poluangi au fost determinate prin ruliri iterative ale
modelului astfel incat nivelul de poluare ofinut in celula de injectie sd coincidi cu cel inregistrat
la puturile de observatie din incinta combinatului.

Rezultatele ruldrii modelului POL_FR in varianta I pentru ionii de amoniu(I-1) si azotat
(I_2) sunt prezentate sintetic in valori absolute (mg/I) in figurile 5.7-5.12. Suprafati afectati de

poluare in stratul acvifer freatic in aceastd variantd are o extindere relativ mici.

6.2 Varianta Il.Injectie instantanee in stratul freatic (10 ani)

In acestd variantd s-a folosit modelul de transport convectiv-dispersiv POL_FR cu
urmdtorii parametrii de timp si transport:

-injectie instantanee in stratul acvifer freatic a acelorasi ioni poluanti :amoniu §i azotat
rezultand doud subvariante II_1 si II 2. Zonele de poluare au fost cele rezultate din varianta I
(injectie permanentd). Nivelele de poluare reprezentate prin masele de injectie sunt diferite in
celulele sursd si au valoarea maximd in celula de injectie de la varianta I ( celula 48/38).
Insuménd nivelele de poluare in celulele sursd se regéseste masa totald de poluant de la injectia
continud, aceasta reprezentind si o verificare a rezultatelor oferite de model. Datoriti faptului
¢d masele de poluant modelate sunt mari iar programul ASM admite rate de injectie maxime de
10 000 kg/punct de injectie s-au folosit mai multe puncte de injectie. Nivelele de concentratie
ale surselor/celulelor de injectie in mg/l 5i % din total, respectiv numirul de puncte de injectie
in celule sunt prezentate in figurile 5.13, 5.14 5i 5.15 si sunt aferente ionului de amoniu. Pentru
ionul azotat aceleasi elemente se prezinti in figurile 5.22, 5.23 si 5.24. Nivelele de poluare
réspectiv numdrul de puncte de injectie pentru fiecare din subvariantele realizate (I 1 si I1_2)
variazd funciie de marimea dispersivitdtilor longitudinale/ transversale folosite dupd cum se
observd in figurile 5.13-5.15, respectiv 5.22-5.24;

-numdrul particulelor folosit in modelare a tost de 800;

-pasul de timp folosit in modelarea fost de sase luni (183 zile);

-timpul total de simulare in aceastd variantd este relativ scurt, de 10 ani. iar rezultatele
obtinute sunt o prognozd a nivelului de poluare a stratului acvifer freatic in anul 2000:

Pentru o mai bund interpretare a nivelului de poluare in cei zece ani rezultatele oinute
au fost prezentaie atdt absolut in unitifi de concentratie (ing/l) cat si relativ (% din total).

Distributia concentratiilor pentru ionul de amoniu folosind diferite puncte de injectie si
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diverse valori pentru dispersivitate sunt prezentate in figurile 5.16-5.21. Rezultate similare

pentru ionul azotat sunt prezentate in figurile 5.25-5.30.

6.3 Varianta III. Injectie instantanee in stratul freatic (100 ani)

Varianta III este similara variantei II cu deosebirea cd timpul total de simulare a fost de
100 de ani astfel cd rezultatele oferd o prognozi de poluare a stratului acvifer freatic la nivelul
anului 2090.

Datoritd timpului mare de simulare interpretarea rezultatelor obtinute din modelul
POL_FR (un model convectiv-dispersiv) trebuie facutd cu oarecare rezervi. Aceastd observatie
este legatd de faptul cd amandoi ionii poluan{i considerati (amoniu si azotat) sunt compusi ai
azotului care n apa subterand suferd reactii chimice specifice de transformare din ciclul azotului
in care sunt implicati si alti ioni, nedispundndu-se insd de date concrete in acest sens.

Rezultatele obtinute in aceastd variantd sunt prezentate in forma relativi (% de
concentratie din total) pentru cei doi ioni considerati (1-amoniu, 2-azotat) in figurile 5.31-5.36)
corespunzdtor setului de valori ale dispersivitdtilor (a-200/20, b-400/40, c-600/60).

In zona frontului de captare traversatd de pana poluantd identificatd in prealabil prin
ruldri preliminare au fost alese trei pozitii (celulele 42/35, 42/36 42/38) in care s-a urmarit
variatia concentratiei in timp. Aceste grafice sunt prezentate in figurile 5.37 si 5.38 aferente

tipului de poluant si setului de valori pentru dispersivititi.

6.4 Varianta IV. Injectie instantanee in stratul acvifer de medie adincime

In aceasta variantd s-a folosit modelul de transport POL_MA aferent stratului acvifer de
medie addncime cu urmdtorii parametri de timp §i transport:

-regimul de injectie este instantaneu avind momentul inifial anul 1990, anul in care
combinatul a intrat in conservare. Considerarea acestui regim este argumentatd de faptul cd
stratul acvifer de medie addncime este poluat din stratul freatic. iar zona poluatd din freatic
corespunde zonei de comunicare hidraulicd evidentd dintre cele doui strate;

-un singur agent poluator a fost considerat, respectiv ionul de azotat in baza observatiilor
tacute in paragratul 5.4 referitor la slaba levigare a ionul de amoniu;

-ratele de injectie sunt date de distributiile de concentratie obtinute 1n stratul freatic in
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varianta I_2 in celule in care existdi comunicare hidraulici intre cele doud strate acvifere. In
paragraful 5.2 au fost evidentiate zonele de comunicare intre cele doud strate acvifere iar
rezultatele obtinute in varianta I_2 arati c3 celulele poluate apartin acestei zone de comunicare
hidraulicd. In baza acestei observatii ratele de injectie se pot pretua de la varianta I 2 (figurile
5.13-5.15) insd diminuate cu un coeficient de reducere subunitar obtinut din raportul grosimilor
celor doud strate acvifere (14.5/42.5). Acest lucru ar putea conduce la ideea unei noi variante
de simulare in care modelul de curgere si contind un singur strat acvifer avand grosimea egali
cu suma grosimilor celor doud strate si transmisivitatea calculatd ca o medie poderati.
Dificultatea constd insd in faptul ci stratul acvifer freatic este cu nivel liber iar cel de medie
adancime este sub presiune.

O singurd valoare a fost folositd pentru dispersivitatea longitudinald respectiv transversali
1 anume media seturilor de valori folosite pani acum (400/40 m).

In baza rezultatelor obtinute la variantele anterioare care au folosit diverse dispersivitii,
rezultatele obtinute in aceastd variante se pot extrapola si pentru alte valori ale dispersivititilor.

Doi pasi de timp au fost luagi in simulare (100 zile , 183 zile) si cinci timpi totali de
simulare 10, 15, 20, 25 si 30 ani. Timpii totali de simulare oferd prognoze ale poluirii stratului
acvifer de medie adéncime la nivelul anilor obiingi prin adidugarea acestor timpi la anul de
referingd 1990.

Timpii totali de simulare au fost determinati prin ruliri preliminare, durata de 30 ani
reprezentind timpul in care pana poluantd atinge trontul de captare.

Rezultatele obtinute in aceast variantid de simulare corespunzitoare celor doi timpi totali
sunt reprezentate in ultima forma folositd pand acum (procentual) in figurile 5.39, 5.41. 5.43,
5:45 51 5.47.

De asemenea i in aceastd variantd au fost identificate celulele traversate de pana poluanti
pentru diversi timpi totali de transport iar in acestea au fost realizate graficele concentratie-timp
prezentate in figurile 5.40, 5.42, 5.44, 5.46 si 5.48. Aceste grafice permit evaluarea timpului
in care pana poluanti traverseazi o anumitd zond (pentru primii timpi de simulare), respectiv

momentul in care pana poluantd atinge frontul de captare.
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Cap.7 Concluzii

Importanta apelor subterane este datd de stabilitatea lor cantitativd si calitativd in
conditiile unei exploatiri ragionale.

Poluarea apelor subterane din diverse surse de poluare este un proces deosebit de
complex si de lungd duratd. Simularea curgerii apelor subterane si transportul poluantilor cu
ajutorul modelelor numerice reprezintd un mijloc modern de investigare si prognozi a regimului
cantitativ §i calitativ al acviferelor exploatate.

Modelarea numerici a transportului poluantilor are la bazi ecuatiile generale de miscare
§1 transport. Aceasta din urma se obtine in mod obisnuit prin bilanful masei de poluant dintr-un
volum de control de mediu poros. In acest context se poate evidentia modul original de obtinere
a ecuatiei de transport bazat pe o noud conceptie si rigurozitate. Aceasta are la bazi introducerea
si definirea unor densitdfi scalare si vectoriale asociate masei globale de poluant din mediul
poros si aplicarea riguroasd aprincipiului general al conservirii masei totale de poluant. Ecuatia
astfel obfinutd contine termeni noi care prin particularizare conduc la aceeasi formid generald a
ecuatiei de transport.

Completarea ecutiei de transport cu conditiile la limitd i inigiale fac posibild obtinerea
de soluii prin diverse metode. Lucrarea contine exemple de solutii analitice pentru cazul
unidimensional respectiv pentru cazul bi- si tridimensional pentru injectie instantanee §i continud.

In lucrare modelarea curgerii si transportului poluangilor in acvifere se face folosind
modele numerice cu ajutorului softului specializat ASM (Aquifer Simulation Model). ce are la
bazd metoda diferentelor pentru ecuatia de curgere respectiv metoda drumului aleator pentru
eéua;ia de transport. Modelarea s-a realizat pentru studiu de caz concret complex. reprezentat
prin conul de dejectie al rului Mures exploatat prin trontul de captare pentru alimentarea cu
apd a municipiului Arad.

Interpretarea studiilor hidrogeologice de teren executate de diverse institugii/autori au
permis evidentierea a doud complexe acvifere distincte: un complex acvifer freatic si unul de
medie adancime, ultimul exploatat prin frontul de captare. Aceste acvifere au caracteristici
geometrice §i hidrogeologice diferite i sunt interconectate hidraulic pe zone distincte.

Realizarea modelelor numerice de curgere si transport aferente celor doud acvifere permit
evidenyierea urmitoarelor elemente de contributie:

-analiza condiiilor geomorfologice si hidrogeologice pe baza studiilor de teren aferente
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zonei cu scopul stabilirii domeniului miscarii si a condigiilor hiadralice existente la limita
acestuia, respectiv precizarea caracteristicilor hidrogeologice de domeniu. Discretizarea spatiala
s-a realizat prin pagi inegali dupd cele doud directii, stabili(i astfel incat resursele softului si fie
exploatate la maximum;

-modelarea efectului hidraulic al riului Mures asupra acviferului freatic printr-un
coeficient de "leakage” unitar aferent albiei acestuia;

-calarea modelului numeric de curgere pentu stratul freatic prin ruldri/ajustiri ale datelor
de inirare, stabilirea pe aceastd cale a ratei anuale de aport din precipitatii si obtinerea spectrului
hidroizohipselor :

-modelarea efectului de drenare a stratului acvifer freatic de citre acviferul de medie
adincime ca urmare a exploatdrii acestuia din urmd prin frontul de captare. Debitul de
alimentare a stratului acvifer de medie adancime a fost obginut prin ruldri iterative a modeluiui
de curgere aferent stratului de medie adancime;

-modelarea frontului de captare prin respectarea debitului total de exploatare actual si a

-calarea modelului de curgere in stratul acvifer de medie adincime prin ruldri si ajustiri
ale conditiilor hidrogeologice de domeniu si a celor la limita acestuia si obtinerea in final a
hidroizohipselor:

-studiul conditiilor de amplasament a combinatului chimic Arad, tipul, perioada si
nivelele de productie, elemente care incadreazid combinatul intr-o posibild sursd de poluare a
apelor subterane;

-analiza datelor de monitorizare a calitédtii apelor subterane din incinta combinatului.
stabilirea tipului agentilor poluanti, regimurilor de injectie si ratelor de injectie ale acestora.

Stabilirea elementelor de mai sus au permis realizarea a doud modele numerice de
transport ce au la bazd modelele de curgere completate cu parametrii de timp si transport
corespunzitpoare fiecdrui strat acvifer. Variantele de simulare realizate se deosebesc prin
urmatoarele elemente:

- tipul modelului folosit respectiv stratul acvifer considerat in simulare;

- regimul injectiilor de poluangi (continuu sau instantaneu):

- ratele de injectii respectiv masele de injectie corespunzitoare celor doi ioni luati in
studiu (amoniu §i azotat);

- pozifia sursei de poluare in cazul injectiei permanente, tipul §i geometria acesteia:
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-pozitia punctelor si ratele de injectie a poluanfilor in varianta instantanee pe baza
rezultatelor obtinute la injectiile permanente;

- parametrii de timp (pasul de timp, timpul total de simulare);

- parametrii de transport (porozitate, dispersivitatile longitudinale si transversale).

Simularea transportului poluantilor in stratele acvifere din zona Aradului s-a ticut prin
urmatoarele variante:

-Varianta I - Injectie permanentd in stratul acvifer freatic. Sursa de poluare reprezentati
prin Combinatul Chimic Arad este de tip punctual, localizatd in celula cu indicii 48/38.
Considerarea combinatului chimic ca §i o sursd punctuald se bazeazi pe observatia ci suprafata
combinatului reprezintd un proces redus (0.05 %) din suprafaia modelai. Timpul total de
simulare este de {3 ani i reprezintd perioada de tunctionare a combinatului (1978-1990). Ratele
de injectie pentru ionii amoniu si azotat au fost determinate astfel incdt concentratiile obtinute
prin rulare sd coincidd cu cele Tnregistrate la puturile de observatie din incintd. Au fost folosite
trei seturi de valori pentru dispersivitatea longitudinald si transversald respectiv valorile 600/60,
400/40, 200/20 m.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in valori absolute (mg/l) pentru cei doi ioni (-
amoniu, 2-azotat) §i aratd o zond poluatd de extindere relativ micd pentru apele freatice.

Varianta II - Injectie instantanee in stratul acxvifer freatic. Regimul de injectie este
instantaneu si este justificat punerea in conservare a combinatului in anul 1990. Punctele de
injectie Tn aceastd variantd sunt localizate in celulele poluate de la injectia continud (Varianta 1)
si difera ca localizare si extindere functie de tipul poluantului considerat (l-amoniu. 2-azotat)
si dispersivitdtile considerate. Pasul de timp folosit a fost de 3 luni, timpul total de simulare este
de 10 ani, rezultand astfel prin rulare o prognozi a poludrii apelor freatice la nivelul anului
2000. Si aici au fost folosite cele trei seturi de dispersivitdti (a,b,c).

Rezultatele obtinute aratd o poluare a apelor freatice cu extindere relativ micd.

Varianta III - Injectie instantanee in stratul acvifer freatic. Varianta foloseste aceiasi
parametrii de transport ca si varianta |, parametrii de timp fiind diferiti: pasul de timp 6 luni
iar timpul total de simulare 100 de ani. Rezultatele obtinute pentru cei doi ioni (l-amoniu. 2-
azotat) aratd cd frontul de poluant traverseazd frontul de captare insd poluarea se manifestd pe
o mare supratatdi ceea ce face ca valorile concentratiilor sa fie mici.

Varianta IV. Injectie instantanee in stratul acvifer de medie adancime. Deoarece stratul

acvifer de medie adancime este poluat de cel freatic. punctele de injectie sunt obtinute din
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varianta |_2. Acesastd observatie este susfinutd i de faptul cd celulele din freatic afectate de
poluare fac parte integranti din zona de comunicare hidraulici intre cele doui strate. S-a folosit
o singurd valoare medie pentru dispersivititi (400/40 m).

Ratele de injectie pentru un singur poluant de aceastd datd (azotat), au fost obtinute prin
reducerea datelor de concentratie rezultate din varianta [_2 cu un coeficient rezultat din raportul
grosimilor celor doud strate acvifere.

In ceea ce priveste parametrii de timp, din ruldri preliminare a rezultat un timp orientativ
de simulare dat de timpul total in care poluantul atinge frontul de captare. In consecingi au fost
folositi timpi totali de simulare de 10-30 de ani, cu pasii de timp corespunzitori de 100,
respectiv 183 zile.

Rezultatele prezentate relativ (% din total) aratd o poluare relativ slabd a frontului de
captare pe o lungime de aproximativ 2 km care se obtine dupi un timp total de aproximativ 30
ani. respectiv la nivelul anului 2020. Pana poluanti traverseazd frontul de captare intr-un timp
estimat la 1| ani obtinut din simuldri complementare si reproducerea variatiilor concentratie/timp
la diverse puncte de observatie din vecinitatea acestuia.

Un numdr relativ mic (patru) de puturi este afectat de pana poluanti. Daci considerdm
aportul de debit al acestor puturi la debitul total al frontului de aproximativ 10 %. observind
nivelele slabe de concentratie in zona lor, rezultd ¢ prin dilutie aceste concentrajii se reduc si

mai mult astfel incit poluarea generald asupra frontului este mica.
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57
Dispetsivitate longit. 200 m
Dispersivitate transv. 20 m
33 287 514

LOCALIZAREA

INJECTIILOR

INSTANTANEE

+
NH, mgf
43
55 75
Dispersivitate longit. 400 m
" 284 556 Dispersivitate transv. 40 m
48
Dispersivitate longit. 600 m 7 115
Dispersivitate transv. 60 m
55
38 292 611
893 m
COMBINATUL CHIMIC

I

Figura 5.13 Modelul POL_FR.Celule de injectie si nivele de concentratie. Varianta Ii-1
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Dispersivitate long. 200
Dispersivitate transv. 20 6.5
38 — 335 60
LOCALIZAREA
INJECTIILOR
INSTANTANEE
+
NH, %
48
5.7 7.7
Dispersivitate long. 400 m
Dispersivitate transv. 40 m
38 293 573

48
Dispersivitate long. 600 m
Dispersivitate transv. 60 m 6.2 10
4.8
28 25.5 53.5

893 m

COMBINATUL CHIMIC
73im

Figura 5.14 Modelul POL_FR.Celule de injectie §i procente de concentratie.Varianta 11-1
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Dispersivitate longit. 200 m 10
Dispersivitate longit. 20 m
38 — 54 96
LOCALIZAREA
INJECTIILOR
INSTANTANEE
NR PUNCTE
48 1 PCT=10000 Kg
10 16
- 54 108 Dispersivitate longit. 400 m
Dispersivitate longit. 40 m
48
!
14 23
Dispersivitate longit. 600 m
Dispemsivitate longit. 60 m
11
38 58 121
893 m

COMBINATUL CHIMIC

’ 731 m

Figura 5.15 Modelul POL_FR.Celule de injectie 5i numir de puncte de injectie. Varianta 11-1
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Dispersivitate longit. 200 m 151
Dispersivitate transv. 20 m
38 — 796 1571
LOCALIZAREA
INJECTIILOR
INSTANTANEE
NO3 mg/l
48
184 240
Dispersivitate longit. 400 m
886 1669 Dispersivitate transv. 40 m
38
48
Dispersivitate longit. 600 m 375
Dispersivitate transv. 60 m
890
38 e L 1675 237
893 m
COMBINATUL CHIMIC

73lm

Figura 5.22 Modelul POL_FR.Celule de injectie si nivele de concentratie. Varianta I1I-2
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Dispersivitate longit. 200 m
Dispersivitate transv. 20 m

8 32 62
L LOCALIZAREA
INJECTIILOR
INSTANTANER
NO3 %
48
6 8
Dispersivitate longit. 400 m
Dispersivitate transv. 40 m
30 56
38—
48

Dispersivitate longit. 600 m
Dispersivitate transv. 60 m 12
38 28 53 7
893 m
COMBINATUL CHIMIC
73lm
| I

Figura 5.23 Modelul POL_FR.Celuie de injectie si procente de concentratie. Varianta II-2
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Dispersivitate longit. 200 m 30
Dispersivitate transv. 20 m
38 e 150 290
LOCALIZAREA
INJECTIILOR
INSTANTANEE
NUMAR PUNCTE
" 1PCT=10000 Kg
35 45
Dispersivitate longit. 400 m
% 170 310 Dispersivitate transv. 40 m
43
Dispersivitate longit. 600 m 83
Dispersivitate transv. 60 m
38 e cen 194 365 48
893 m
COMBINATUL CHIMIC

73lm

Figura 5.24 Modelul POL_FR.Celule de injectie i numar de puncte ¢ injecyie. Varianta II-2
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