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Capitolul 1

INTRODUCERE

1.1. EVOLUTIA EFECTIVELOR DE ANIMALE SI
PASARI IN ROMANIA

Explozia demografica din ultimele trei decenii, corelatd cu cresterea nivelului de trai a dus
la o cerere tot mai mare si mai diversificati de produse alimentare.

O alimentatie completa si valoroasa corespunde unui mare consum de proteine de origine
animald. Aceasta a determinat dezvoltarea vertiginoasi a zootehniei pe baza celor mai moderne me-
tode si sisteme de crestere, care constau in asigurarea conditiilor optime de adapostire §i igiend,
un fnalt grad de mecanizare a procesului de productie si folosirea furajelor combinate [69].

Efectivele de animale §i pasiri crescute in Roméania (tab. 1.1) au o tendingd de cresiere
continud din 1951 pand in 1986-1989, cind au atins valori maxime [130]:

-6.703.000 bovine, in anul 1987;

-14.351.000 porcine, anul 1989;

-17.342.000 ovine, in anul 1986;

-127.561.000 pasari, in anul 1989.

Sporurile cele mai mari s-au inregistrat la pasiri (624 %) si porcine (553 %), iar la ovine
(70 %) si bovine (49 %) au fost mai mici (tab. 1.2).

Efectivele de animale si pasiri crescute in judetul Timis au o pondere insemnatd
in cele inregistrate la nivelul arii:

-4 % la bovine;

-8 % la porcine;

-5 % la ovine;

3% la pasdri.

Dupd cum se observi din cifrele de mai sus, efectivele porcilor reprezintd procentul cel
mai mare comparativ cu cele de la bovine, ovine si pasiri. din totalul celor inregistrate !a nivelul
tdrii.

Comparativ cu media pe {ar4, la categoriile de animale si pasdri analizate. in judetul Timis
ponderea celor crescute in mari complexe ale unititilor de stat si cooperatiste este mai mare, iar

in gospodariile populatiei este mai mici (tab. 1.3).
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Fig. 1.1. Evolutia efectivelor de bovine, porcine si ovine din Romania (1981-1995).
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Oscilatiile efectivelor de animale si pasiri din Roménia, in perioada 1951-1995 (mﬁ:‘capete)

Tabelul 1.2

Animale Efective Efective Spor Efective Reducere
si pasari 1951 maxime — minime -
1986-1989 | Efective % 1995 Efective %
Bovine 4.502 6.703 2.201 49 4.481 3.222 48
Porcine 2.197 14.351 12.154 553 7.758 6.593 46
Ovine 10.222 17.342 7.120 70 10.897 6.445 63
Pasari 17.610 127.561 109.951 624 70.157 57.404 45
Tabelul 1.3
Efectivele maxime de animale si pasiri din Romﬁnia’ si respectiv din judetul Timis (mii capete)
Specificatie Bovine Porcine Ovine Pisari
Efective | % | Efective | % | Efective | % | Efeciive | %
Roménia 6.703 | 100 | 14.351 | 100 | 17.342 | 100 | 127.561 | 100
-unitdyi de stat 1.206 18 7.606 53 3.122 18 | 65.056 51
-unitd{i cooperatiste 3.284 49 2.727 19 6.243 36 | 16.583 13
-gospodariile populatiei | 2.213 33 4.018 28 7.977 46 | 45.922 36
Judetul Timis 257 | 100 1.594 | 100 247 | 100 4.120 | 100
-unitdti de stat 98 38 1.389 87 84 34 2.496 60
-unitdti cooperatiste 121 47 74 5 120 49 392 9
-gospodariile populatiei 38 15 131 8 43 17 1.322 31

Judetul Timis, analizat dupd numirul maxim de porci crescuti, se afld pe primul loc cu
1.594.000 porci (in anul 1989). Acest fapt se datoreste existentei S.C. COMTIM-HOLDING S.A.
care este unul dintre cele mai mari, cu profil zootehnic, din Europa. in societatii intrd la ora actuali
21 de societdfi comerciale [132]. Domeniul de activitate este foarte variat: producerea, cresterea
si Ingrésarea porcilor, ingrisarea taurinelor, producerea de nutrefuri combinate, procese de abatori-
zare i indusirializare a cdrnii, activit(i de import-export, valorificarea prin magazine proprii a pro-
duselor de carne si prestdri de servicii cétre populagie. Activitatea de bazd este producerea, creste-
rea si ingrasarea porcilor si a taurinelor, care se desfdsoard in 5 societdti comerciale de profil:
COMSELTEST Padureni. COMSUIN Beregsiu, COMSUIN Birda, COMSUIN Periam, COM-

AGRA Beregsau. Unigile de productie ale COMTIM-ului sunt raspandite pe suprafata intregii zo-

ne de ses a judetului Timis.
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Aparitia unitdtii COMTIM a fost urmarea condigiilor pedoclimatice favorabile practicérii
agriculturii in judetul Timis, pentru o valorificare superioard a productiei cerealiere, coavertitd in
carne de porc si de taurine.

in afara acestui colos, pani in 1989, au mai existat pe raza judetului Timig o serie de com-
plexe cu capacitd{i mai mici apartinand unor Asociatii Economice Intercooperatiste. Din cauza con-
digiilor politice, social-economice si juridice aparute dupa anul 1989 in Romania, complexele asoci-
atiilor au fost depopulate, situatie existentd i la unele complexe ale holdingului COMTIM (fig. 1.1)
[132].

in perioada de activitate maximi (1986-1989) in cele 32 de complexe apartinind COM-
TIM-ului se cresteau aproximativ 1.300.000 porci si 30.000 taurine, iar in prezent, in cele 24 de
complexe care mai sunt populate, efectivele se ridica la circa 800.000 porci si 20.000 taurine. Se

remarcd o scadere a productiei cu circa 40 %.

1.2. PROBLEME DE PROTECTIE A MEDIULUI IN ZONA
COMPLEXELOR ZOOTEHNICE

in paralel cu sistemul traditional de crestere a animalelor si pasarilor, in mica gospodarie
individuald, in ultimele trei decenii, s-a dezvoltat sistemul de crestere in ferme de tip industrial ba-
zat pe concentrarea unui numdr foarte mare de animale (sau pasdri) pe suprafete restranse, unde
principalele operatii sunt mecanizate. in anul 1989 existau in Roménia peste 300 de complexe cu
sistem de crestere industrial, in care se aflau circa 10.046.000 porci [21,130].

Consideradnd cantitdtile anuale specifice medii (pe cap de animal sau pasire) de dejectii
evacuate [35,69]:

-6,5 m? la porci;

-4,3 m?3 la taurine;

-1,1 m3 la ovine;

-0,05 m3 la pasari;
s-au calculat cantitatile anuale de dejectii evacuate, corespunzator efectivelor maxime de animaie
$i pasdri crescute in complexele zootehnice din Romania si repectiv din judetul Timig (tab. 1.4).

Protectia mediului din jurul complexelor zootehnice poate fi realizatid fie prin intermediul

statiilor de epurare echipate cu treaptd biologicd [33,61,73,76,85,86,87], fie prin reintegrarea eflu-

entului in mediul natural, respectiv solul agricol [2,7,12,16.35,40.63,65].
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Tabelul 1.4
Cantitatile anuale maxime de dejectii evacuate de la complexele zootehnice din Romania,

respectiv din judetul Timig (mii m?)

Animale si Romaénia Judetul Timis
pasdri numdr capete dejectii (m>/an) numdr capete dejectii (m3/an)
Bovine 4.257.000 18.305.100 219.000 941.700
Porcine 10.046.000 65.299.000 1.463.000 9.509.500
Ovine 8.580.000 9.438.000 204.000 224.400
Pasari 80.365.000 4.018.250 2.888.000 144.400

Statiile de epurare existente la complexele de animale din tara noastrd si in special cele
de la complexele de porci, nu functioneazi la parametrii proiectati din cauza sporirii excesive a
efectivelor de animale, folosirii unui personal de deservire necalificat.

Solul, in anumite condiii, poate indeplinii rolul de factor epurator al reziduurilor evacuate
de la complexele zootehnice [15,24,34,74,109,115]. Capacitatea de "autoepurare” sau de "oxidare"
a solului este variatd, depinzdnd de cantitatea si calitatea produselor reziduale incorporate in sol,
precum si de starea si insusirile fizico-chimice si microbiologice ale solului supus tratamentului.

fn anul 1989 in Romania existau aproape 100 de amenajiri, cu o suprafaid de circa
62.000 ha, pentru distributia apelor uzate de la complexele de porci. in judetul Timis existau 12
amenajdri cu o suprafatd de 5.208 ha.

Distribuirea pe cdmp a apei uzate provenite de la complexele zootehnice, ca apd de iriga-
tie, in norme prea mari, conduce la poluarea solului si a apelor freatice [98.100,111]. Deversarea
acestor ape uzate neepurate sau insuficient epurate, in canalele de desecare sau in emisarii naturali
determind poluarea apelor de suprafata.

Statele industrializate au rezolvat problema apelor uzate evacuate de la complexele de porci
prin folosirea lor ca apd de irigatie, datorit conginutului ridicat de azot, fosfor si potasiu necesar
dezvoltirii plantelor [4,31,34,39,81,114]. Atunci cand conditiile locale de mediu nu au permis dis-
tributia pe cAmp a acestor ape uzate s-a efectuat tratarea corespunzatoare in statii de epurare. dupi
care sunt deversate in emisarii naturali.

Lipsa de preocupare a factorilor de conducere din complexele zootehnice pentru men-
tinerea stare de functionare a statiilor de epurare, acolo unde ele existi, precum si dezintere-
sul unitétilor detinitoare de teren pentru folosirea lor ca apa de irigatie, a condus in tara

noastri, la poluarea gravi a apelor de suprafati si subterane din preajma complexelor zooteh-
nice.
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Capitolul 2

CARACTERISTICILE PRODUSELOR

REZIDUALE PORCINE
2.1. CARACTERISTICI CANTITATIVE

Progresul tehnico-stiinific inregistrat n ultimele decenii a contribuit la schimbarea modu-
lui de crestere a animalelor, trecindu-se de la sistemul traditional, denumit "clasic gospodaresc”,
la sistemul modern industrial.

Pentru obginerea unui spor maxim de greutate in minimum de timp si cu eficientd economi-
cd maximd, porcii sunt crescuti in spatii limitate, acoperite, in care conditiile de mediu sunt men-
tinute la parametrii optimi. in acest sens s-a manifestat tendina de a folosi cat mai putind mand de
lucru la indepartarea reziduurilor de la animale pentru a mentine conditiile igienico-sanitare la cos-
turi minime, care trebuie incluse in costurile produsului final, produsele de carne si derivatele lor.

Morrison, citat de lonecu-Sisesti V. [69], defineste reziduurile de la fermele de animale
ca hrand nedigeratd, alcdtuitd in principal din fibre de celuloza care au scdpat actiunii bacteriilor.
De asemenea, o parte din ceilalti nutriengi nu sunt digerati, datoritd maruntirii insuficiente a hranei
fnainte de a intra in aparatul digestiv sau din cauzi ci unele substante nutritive continute in celule
cu pereti celulozici sunt ferite de actiunea sucurilor gastrice. In plus, in materiile excrecate de ani-
male mai intrd si reziduurile de naturd minerald, celulele moarte de pe traiectul intestinal, mucilagii
si bacterii.

Termenu! "reziduu animal" in literatura de specialitate are mai multe infelesuri:

-materii fecale proaspete, incluzind partea solidd si cea lichida:

-totalul excrementelor, inclusiv agternutul (paie, rumegus), care absoarbe partea lichida;

-partea care a ramas din totalul excrementelor, dupd scurgerea partii lichide;

-materialul rimas dup scurgerea pirtii lichide, evaporarea apei si indepdrtarea nutrientilor
solubili;

-numai lichidul scurs din excremente.

La fermele de crestere si ingrisare a porcilor, in sistem industrial, din (ara noastra rezidu-
urile sunt indepdartate de pe pardoseala adiposturilor in reteaua de canalizare prin jet de apa sub

presiune. Amestecul de materii fecale si urini de o anumitd consitentd este diluat §i transformat

intr-o veritabild "api uzata".
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Loehr [75] indic3, pentru fiecare kilogram de céstig in greutate vie a animalului, o
productie de 6-25 kg de reziduuri.

in Anglia, cantitatea medie de reziduu nediluat este de 7,2 l/cap de porc ingrdsat [64].

Taiganides, citat de Chiriac V. [35], a indicat valoarea reziduului zilnic de 6 % din greuta-
tea corporald a porcilor.

Day, citat de Negulescu C.A.L. [85], apreciazd ci la o greutate convenjionald vie de
500 kg de porc corespund 30 kg de reziduuri, ceea ce confirmi valoarea de 6 % din greutate men-
tionatd mai sus.

Reziduurile de porcine sunt compuse din reziduuri de digestie (materiile fecale), reziduuri-
le de metabolism (purinul) §i componenta addugati [83].

Reziduurile de digestie se prezinti ca o materie de consistentd variabild, structurd péstoa-
sd, pigmentatd diferit §i cu miros caracteristic. Materiile fecale sunt la emisie o rezultantd a digesti-
ei furajelor ingerate -egesta- in care se disting: fractiunea ingeratd dar nedigerata. fractiunea digera-

td dar neabsorbiti si fractiunea addugati. . CLe 0T

Fractiunea addugatd este formatd din sucuri digestive, celule epite]iz;ié,. mjicroorganisme
si produsii lor de activitate.

Fractiile nedigerate din ragie sunt tesuturi lignificate (sclerenchimuri §i vase), epiderme
incrustate cu cutind, fragmente de parenchim etc. Fracjiunea digeratd dar neabsorbitd este formata
din lignine, celulozd, lignocelulozi, hemiceluloze, polipeptide, uree, sdruri de sodiu si potasiu etc.

Materialul nedigerat din hrand si celulele bacteriene, vii si moarte, alcituiesc 20-30 % din
materiile solide excrecate. Lignina nedigeratd, combinati cu proteinele, formeaza un humus compa-
rabil cu cel din sol.

Structura si consistenta materiilor fecale sunt determinate de caracteristicile fizico-chimice
ale ratiei si particularititile digestiv-metabolice ale speciei si categoriei de animale analizate. Struc-
tura fizicd este functie a rezistentei mecanice si marimii particulelor de furaje, ingerate, in legitura
cu sistemul si eficacitatea masticatiei.

Culoarea materiilor fecale depinde de cantitatea de pigmenti din raie, de tipul clorofilei.
carotenului si de pigmentii biliari eliminati prin fecale: stercobilind, bilifucsind, mezobilifucsina etc.
Mirosul respingdtor al materiilor fecale este datorat produsilor volatili ai catabolismului microbian
al azotului §i sulfului: amoniac, scatol, indol, mercaptani, hidrogen sulfurat etc.

in general se admite ci emisiunea zilnica de fecale reprezintd in medie 6 % din greutatea
vie a animalelor. Din totalul de materii fecale la emisiune, 55 % o reprezintd apa (variatia 53-

75 %) si 45 % substanga uscati (variatia 47-25 %) [83].
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Urina reprezinti al doilea component al reziduurilor zootehnice propriu-zise, produs la
nivelul rinichiului, ca rezultat al metaBolismqui. Un porc produce zilnic 2-6 litri de urini\icu densi-
tatea medie 1.012 kg/m?3 si contine substante minerale (cloruri, carbonati, fosfati, sulfati), substante
organice (coloranti, mucus, sulf legat organic, substante organice azotoase reprezentate de acidul
uric, uree si alte substante neazotate reprezentate prin fenoli urinari, indoxil, scantoxil. paracrezol.
indican, sulfati, cistina, cisteini, cantiti{i mici de pigmenti, fermenti, vitamine, hormoni etc.).

La porci, urina reprezinti o fractiune importanti din excrementul total si are un continut
redus in azot, dar destul de ridicat in acid fosforic.

Amestecul de dejectii solide si lichide va avea o compozitie intermediard intre acesti doi
constituenti, in masura in care nu sunt diluati.

Caracteristicile produselor reziduale rezultate din statiile de epurare ale complexelor de
crestere si ingrisare a porcilor sunt puternic influenfate de o serie intreagi de factori, care, in final,
le conferad proprietitile:

-greutatea animalelor;

-ratia utilizatd in complex;

-starea fiziologicd a animalelor;

-asternutul utilizat;

-produsele de spdlare, dezinfectie, deratizare si dezinsectie folosite;

-cantitatea de apd de spilare folosita;

-resturile de furaje si diferite corpuri striine;

-modul de functionare a statiei de epurare si conditiile climatice.

in tabelul 2.1 este prezentati influenta tipului de porc si a greutdii asupra cantitdtii pro-
dusi zilnic [3].

Dieta si metabolismul animalului influeneazd deasemenea cantitatea gi natura reziduurilor.
Porcii, care au stomacul simplu, produc materii fecale si urind similare cu cele de origine umana.
Hrana este, in acest caz, in mare misuri digerabild, produsele de excretie reprezentdnd o cantitate
relativ mici.

Animalele adapostite in grajduri sunt hrinite in sistemul modern in asa fel incét sd se ob-
tind un cat mai mare spor in greutate in cel mai scurt timp. Acest lucru presupune consumarea efi-
cientd a hranei de citre animal. in aceste conditii, produsele reziduale vor contine mai multe sub-
stanfe impurificatoare decat in conditiile cresterii unor animale cu spor normal de greutate. Experi-
enfele au ardtat cd daci acelagi tip de animal este alimentat cu hrand mai concentrata si in reziduuri-

le lui se va regasi mai mult material nutritiv.
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Tabelul 2.1

Influenta tipului de porc si a greutitii asupra cantititii de reziduuri produse zilnic

Tipul de porc Greutatea vie | Fecale | Urind Fecale + urini
(ke) (ke) ® (kg) % din greutatea vie
Purcel 5 0,08 0.57 0,65 13,0
Purcel 12 0,18 | 1,09 1,27 10,6
Porc la ingrisat 30 0,53 1,90 2,43 8,1
Porc la ingrasat 50 0,62 2,20 2,82 5,6
Porc la ingrisat 80 1,27 3,50 477 6,0
Scroafd gestanti 200 0,93 8,60 9,53 4.8
Scroafd in lactatie 250 2,14 3,70 5,84 2,3

De exemplu, daci proteinele depdsesc o anumitd proportie din hrani, ele sunt digerate mai
putin si trec intr-o mai mare cantitate in materiile fecale, iar cel digerat dar in exces, este indepdrtat
prin urini.

Compozitia si raportul dintre dejectiile solide si lichide variazi foarte mult cu felul si
calitatea furajelor: cu cit sunt mai concentrate cu atit dejectiile au un continut mai ridicat in azot,
fosfor si potasiu. Cand hrana este bogati in substante azotoase, dejectiile solide si lichide sunt bo-

gate in azot. Cu cét substania uscatd din hrand este mai bine digeratd, cu atit continutul in azot,

fosfor, potasiu etc. creste in dejectiile lichide si este mai mic in cele solide. Cénd hrana este fi-

broasd, cantitatea de substanti uscati este mai mare in dejectiile solide, iar cind este format din
furaje suculente, atunci dejectiile lichide sunt in cantitate mai mare.

Compozitia reziduurilor depinde de masura in care animalele sunt apte de a digera hrana,
de continutul in proteini si de materialul fibros si de natura elementelor din ratia de hrani. Dife-
rentele in compozitia reziduurilor pot apare datorit schimbarii conditiilor de mediu sau schimbarii
productivitdtii lotului de animale. Caracteristicile reziduurilor animale prezintd variatii nu numai
datorita diferentei de hranire al lor, ci si datoritd naturii suprafefei pe care sunt acumulate si datori-
td frecventei cu care sunt indepartate. Schimbarea hranei, a conditiilor de adipostire a animalelor
si in general, a mediului, atrag schimbiri corespunzdtoare in caracteristicile reziduurilor. In hrana
porcilor se introduc §i antibiotice asa zise "doze nutritive" pentru sandtate si crestere. O parte din
aceste antibiotice sunt eliminate de animal si ajung in apele uzate si n@moluri $i produc o serie de
modificdri ale florei acvatice si o selecgie a microorganismelor in apele uzate, cu influente multiple

asupra epurdrii apelor uzate. Alte adaosuri in hrana porcilor cum ar fi cuprul si arsenicul, influen-
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teazd caracteristicile fizice precum si proprictafile biochimice ale reziduurilor.

Aproape toate reziduurile care contin azot, rezultate din descompunerea proteinelor in
corpul animalului, sunt eliminate in urind, prin rinichi; urme apar n transpiratie si o cantitate
relativ mai mare in materiile fecale.

Pentru evitarea impurificirii cu reziduuri animale este de dorit, ca in hran, cantitatea de
material nedigerabil si fie cit mai redusa.

Animalele nerumegitoare (porcii) necesiti hrand alcituiti din compusi usor digerabili, in-
cluzénd surse de carbon pentru energie, ca amidon, zaharuri §i grasimi si surse de azot, ca aminoa-
cizii mai importanti, uzual sub formi de proteine. fn mod similar, in hrana trebuie asigurate §i sur-
se de sulf si fosfor, vitamine, minerale gi alti factori de crestere, intr-o forma usor asimilabild de
cdtre animal. Cantitd{i mari de ingredient in hrand descresc proportia de hrand asimilabila de cétre

animal datoritd lipsei enzimelor necesare degradirii celulozei;:astfel fibrele de celulozi apar in re-

ziduuri.

Microorganismele par a avea o importan(d minord in aparatul digestiv al pasarilor si porci-
lor, putine fiind detectate in esofag, stomac sau portiunea superioard a intestinului.

Degradarea amidonului incepe datoritd amilazelor din saliva, este continuatd de acidul din
stomac si se termind in intestin. Rezultd glucoza care trece in singe si este folositd pentru energie
si sintezd. Gréasimile furnizeazd o alti parte a energiei dupd ce sunt emulsionate in intestin.
Proteinele sunt transformate datoritd pepsinei din stomac, urmatd de proteoliza datoritd enzimelor
secretate in intestin.

Dacd un animal monogastric este alimentat cu hrand alcdtuitd din zaharuri solubile,
aminoacizi, vitamine, factori de cregtere si minerale, fird ingrediente, excretia azotului se face sub
formad de uree in urind. Cantitatea relativ mici a fecalelor este alcdtuitd in acest caz, din celule
moarte §i microorganisme intestinale.

{n acest mod, in absenta materialului organic, fibros, insolubil, fecalele sunt usor
degradabile.

Prin cregsterea procentului de azot din regimul alimentar se produce o crestere a cantitdtii
de azot excretat $i la un CCO si CBO, excretat in cantitate mica. Prezenta lipidelor in cantitdti peste
5 % in ratie madreste CCO si CBO,. Prin inlocuirea glucidelor digestibile cu celuloza se mdireste
raportul CBOs/CCO. De asemenea s-a constatat ci valorile CCO si CBOy sunt mai mari in cazul
utilizdrii ovdzului decat in cazul utilizdrii porumbului. Utilizarea graului duce la valori ale CCO
CBO; mai coborate decit porumbul [83].

Reziduurile porcine contin in substani uscatd: 46 % solide grosiere, 37 % solide fine,
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6 % coloizi si 11 % solubile. Consumul biochimic de oxigen (CBOs) se datoreazi 13 % solidelor
grosiere, 52 % solidelor fine, 7 % coloizilor si 28 % solubilelor [110].

Dejectiile proaspete contin in 100 g proteind brutd urmitoarele cantititi de aminoacizi:
0.6 g lizind, 0,14 g histidind, 0,44 g arginind, 0,53 g treonind, 0,52 g izoleucind, 0,92 g leucind,
0,81 g fenilalanini i 0,58 g valind [110].

Starea fiziologic3 a animalului are o influentd deosebitd asupra caracteristicilor dejectiilor,
intrucét de aceasta depinde gradul de utilizare a hranei de citre animal si numarul si gama de mi-
croorganisme lasate in mediu prin intermediul dejectiilor. Animalele bolnave elimind prin interme-
diul dejectiilor o parte din patogenii pe care ii contine.

Continutul bacterian al fecalelor este fard indoiald cel mai important factor de instabilitate,
care actioneazd din tubul digestiv si pand la mineralizarea materialului. Dupa emisiunea lor, fecalele
si urina sunt invadate de microflora si microfauna aerobi din mediul de stocare, paralel cu readap-
tarea -inlocuirea florei anaerobe in interiorul masei de material.

in complexele de crestere si ingrisare a porcilor din tara noastra curitirea pardoselii i a
locului de defecare se face prin jet de apd, calculandu-se cite 2-4 | api pentru fiecare m? de pardo-
seald sau 15-19 | de apa pe cap de porc. Urmarea utilizarii unor cantitdti mari de apa la spalarea
pardoselii addposturilor, pentru asigurarea conditiilor igienico-sanitare, determind o crestere de 6-10
ori a volumul inigial al reziduurilor.

in Franta, pentru grajdurile fari asternut, in care se fac 2 spildri pe zi, se utilizeazd
23 I/cap/zi. In ltalia se folosesc, in medie, 20 I/cap/zi [83]. Volumele mari de api ce se utilizeazi
la spdlare, permit ca aceasta sa-si imprime proprietdfile asupra apei uzate [60].

Odati cu reziduurile, apa de spilare antreneazd si resturile de alimente si alte corpuri
strdine care se gadsesc in boxe. O influenti deosebitd asupra calitifii apei o au cantititile relativ mari
de sare de bucdtdrie din furaje, care imbogitesc apa in sodiu si clor.

Pentru dezinfectie se utilizeazi substante care au drept efect stoparea fermentatiilor putride
pe o perioadd de timp variabili (1-3 siptimani). Produsele comercializate din acest tip sunt bacte-
ricide care opresc fermentarea acizilor grasi, a carbonatului de amoniu, a indolului, scatolului si
hidrogenului sulfurat. De reguld, se folosesc solutii de sodd in diferite concentratii, reziduuri de

antibiotice cu spectru larg, acizi sau baze.
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2.2. CARACTERISTICI CALITATIVE

in domeniul protectiei si epuririi apelor este necesard cunoasterea parametrilor care indicd
impurificarea apelor, ca: materii in suspensie, CCO, CBO;, continutul in nutrienfi. numdarul total
de germeni etc. Diversi autori au publicat date privind caracteristicile de impurificare datorité rezi-
duurilor de la animale, in urmitoarele trei moduri [35]:

-Concentratia, in mg/dm?, a caracteristicilor de impurificare in amestecul rezidual. Deoare-
ce umiditatea variazd Tn functie de cantitatea de apa folosita la spilare, de cantitatea de apd risipitd
la addpat, de cantitatea eliminatd sau pierdutd prin evaporatie sau maritd prin precipitatii, valorile
exprimate, in mg/dm?, pot avea variatii intr-un interval destul de larg.

-Concentratia, raportati la cantitatea de materii solidé sau de materii solide volatile
(g/g.s.v.). Spre deosebire de apele uzate orisenesti, reziduurile animale sunt materii solide ce con-
tin o oarecare cantitate de apd. Desi umiditatea reziduului variazd, continutul in materii solide de-
pinde numai de ratia de hrand §i de specia de animal si ar trebui practic, si fie constantd pe cap
de animal;

-Cantitatea totald zilnici pe cap de animal (kg sau g/cap i zi) este una din cele mai realiste
exprimdri ale potentialului de impurificare al unei unititi de productie animali.

Intrucat atat in literatura de specialitate cat si in cazurile concrete din tara noastra se obser-
vd o neuniformitate in prezentarea acestor valori, fiecare autor specificind o anumitd greutate a
animalului de referin{d, se considerd ci cea mai potrivitd cale de exprimare este raportarea indicato-
rului de impurificare la 0 anumiti greutate vie conventionald (G.V.-1.000 kg).

Metodele clasice de analizi a indicatorilor de impurificare (CBO;, CCO, materii in suspen-
sie etc.) au fost stabilite pentru apele uzate. Reziduurile animale sunt insa concentrate, pentru efec-
tuarea determindrilor clasice fiind necesara diluarea lor. in unele reziduuri se regdsesc antibiotice
sau ioni ai metalelor grele, ce se adaugi in hrani pentru a asigura un spor rapid in greutatea anima-
lului si a micsora numarul pierderilor. Aceste substante pot provoca interferente in metodele clasice
de analizi, fiind incd o sursi de erori care explica diferentele mengionate mai sus.

in tabelul 2.2 sunt prezentate valori ale parametrilor de calitate determinate in reziduurile
porcine [35].

Astfel, la porcine, materiile solide totale (S.T.) determinate prin reziduul total la 105 "C
variazd intre 9 si 12 % din cantitatea de reziduu in stare bruti.

Materiile solide volatile (S.V.) se determind prin cilﬂlﬁie la 600 °'C a reziduului total

In acest mod se poate aprecia cantitatea de materie organicd dih teziduul animal. Reznduunle ani-
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Tabelul 2.2

Parametrii de calitate ale reziduurilor porcine

Caracteristica Unitatea de misurd Porci la ingrasat
Reziduu brut” (R.B) kg/G.V. zi 65
Raportul fecale urini - 1,2
Materii solide totale (S.T). kg/G.V.-zi 6,0
(% R.B.) 9,2
Materii solide volatile (S.V) kg/G.V.-zi 4,8
(% S.T.) 80
CBO;, kg/G.V.-zi 2,0
(% S.T.) 33
CCO kg/G.V.-zi , 5.7
(% S.T.) - 95
Azot total kg N/G.V.-zi 0,45
(% S.T.) 7,5
Fosfor kg P/G.V.-zi 0,15
(% S.T.) 2,5
Potasiu kg K/G.V.-zi 0,30
(% S.T.) 49

Notda: ) -fard agternut.
G.V. -greutate vie.

male sunt alcatuite in majoritate din materie organicd, procentul de substanta volatild din reziduul
in stare brutd reprezentind 80-85 % la porcine.

Consumul chimic de oxigen (CCO) este un alt mod, indirect, de exprimare a cantitfii de
materie organicd din reziduu, prin indicarea cantititii de oxigen necesar pentru oxidarea materiei
organice. Pentru determinarea consumului chimic de oxigen al reziduurilor, diluate in prealabil,
se foloseste ca oxidant bicromatul de potasiu (K,Cr,0,). Valoarea medie a acestui indicator se in-
cadreazi intre 88 si 95 % din totalul materiilor solide (S.T.) din reziduul animal.

Consumul biochimic de oxigen la 5 zile (CBO;) este alt indicator uzual la apele uzate, fo-
losit pentru aprecierea incircirii organice §i proiectarea statiilor de epurare. Acesta exprimd, tot
indirect, cantitatea de materie organici prin oxigenul folosit de microorganisme pentru oxidarea bio-
chimic# a substanelor organice. in tara noastri, pentru apele uzate de la porci, in urma unor cerce-
tari intreprinse in Institutul de Cercetdri si Proiectiri pentru Gospoddrirea Apelor din Bucuresti.

s-a stabilit valoarea CBO;=105 gO,/cap si zi.
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Azotul sub diversele sale forme constituie o importanti sursd de impurificare a apelor sau
solurilor. Solurile obignuite contin azotat S0- 150 kg/ha. in unele alimentiri cu apa ale localitatilor
rurale s-a gdsit concentratia de azotat de peste 5 mg/dm? |35,37,106].

Azotul total reprezintd 0,4-0,7 kg N/1.000 kg greutate vie pentru porci. Raportat la totalul
materiilor solide, azotul total reprezintd 4-7 %.

Fosforul, ca si azotul, este un element care, daci se giseste in apele evacuate in cursurile
naturale de apd, poate provoca fenomene neplicute (stimularea cresterii plantelor acvatice).
Reziduurile de la animale contin cantitdgi importante de fosfor. Din tabelul 2.2 se observi ca fosfo-
rul total reprezintd 0,15 kg P/G.V.-zi, iar raportat la totalul materiilor solide 2,5 %.

lonii de potasiu si calciu au o concentratie ridicatd in reziduurile animale §i trebuie
determinati cu multd atentie, deoarece ei nu sunt decit partial indepartati in instalatiile de epurare
de tip conventional. Sodiul, potasiul si calciul sunt elemente importante pentru caracterizarea apei
uzate din punct de vedere al folosirii in agricultura. )

Din mésuritorile efectuate la complexele de crestere si ingrasare a porcilor din tara noastrd
a rezultat cd dejectiile lichide i solide reprezintd 23,32 % in apa uzati brutd. Apa tehnologicd (cu
caracter de apd potabild) formati din pernele de apd + spalarile tehnologice §i eventualele pierderi
reprezintd 76,68 % din apa uzatd evacuati de la complexele de crestere si ingrasare a porcilor [83].
Dilutia la evacuarea apelor uzate brute din complexul de porci (inainte de intrarea in statia de epu-
rare) este de 1:3,3. Dilutia apelor uzate decantate prin eliminarea namolului pe paturi este de 1:3,7.

in tabelul 2.3 sunt prezentate cantitdfile de ape uzate si ndmol rezultate din complexele de

porci din Romania [83].

Tabelul 2.3
Cantitatile de ape uzate si nimol evacuate de la complexele de crestere si ingrisare a porcilor
Specificatie Unitatea Capacitatea de productie
de misurd (mii capete/an)
15 30 45 60 150
Debitul | maximum orar m3/h 31 63 68 126 315
de ape . ) ]
uzate maximum zi m3/h 315 630 665 1.260 | 3.150
anual mii m3/an 115 230 239 460 1.150
Namol | la intrarea in paturi m>/zi 24 48 58 96 240
primar | (umiditate 95 %) mii m*/an 88 17,5 21,2 35 86,1
la evacuarea din paturi | m3/zi 4 8 10 16 40
(umiditate (70 %) mii m3/an 1,5 2,9 3,6 5,8 14.6
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Din punct de vedere fizic, apa uzatd decantatd este de culoare inchisa, portocalie-rosieticd,
netransparentd sau foarte putin transparentd, cu miros greu, patrunzator, caracteristic [107].

Caracteristicile chimice ale apei uzate decantate. citate in literatura de specialitate [35,60,
72.83,110], prezintd o mare varietate (tabelul 2.4). Datele prezentate in tabel scot in evidentd conti-
nutul ridicat in elemente nutritive, apa uzatd putdnd fi consideratd ca un ingrasamant lichid azoto-
potasic-fosforic. Dupd gradul de mineralizare, apa uzatd decantati se incadreazi in clasele de salini-
zare C;-C;, indicdnd un pericol ridicat de salinizare. Apa uzati se incadreaza dupa potentialul alca-
lizant in clasele S, si S,, prezentéind un pericol slab pind la mijlociu de alcalizare.

Dupd coeficientul de irigagie Priklonski apa uzatd decantatd este nesatisfacdtoare ca apad
de irigatie putdndu-se folosi numai pe solurile intens drenate sau cu drenaj artificial.

Dupd indicele Kelley, apa uzatid decantatd este bund pentru irigatii existdnd un oarecare
pericol de absorbtie a sodiului.

Dupi STAS 9450-88 ce prezintd conditiile de calitate a apei pentru irigarea culturilor se
constatd cd apa uzatd decantatd are valori ale reziduului salin ridicate si foarte ridicate si un poten-
tial de alcalizare ridicat sau foarte ridicat ceea ce aratd ci pentru a putea fi utilizati la irigat sunt
necesare amenajari speciale pentru spilare si drenaj, soluri permeabile si plante tolerante si foarte
tolerante la salinitate. luindu-se misuri de aplicare a amendamentelor organice si minerale.

Dupa valorile C.S.R., apa uzatd decantatd este acceptabild pentru folosirea la irigafie.
Analizind deci diversele criterii de pretabilitate a apei pentru irigat se considerd ci ea este de ca-
liate satisfécdtoare si poate fi folositd la irigarea plantelor tolerante la salinitate in perimetrele
special amenajate in care s se institue un sistem riguros de protectie a calitdtii solului.

Apa uzatd decantati analizatd dupi indicatorii de calitate din STAS 9450-88 este o apd in-
tens poluatd, iar folosirea ei la irigatie se va face in functic de situatia epidemica si epizooticd din
zona de captare $i amonte a sursei de apa pentru irigagie, dupd modul de udare si dupi felul si des-
tinajia produselor vegetale care se irigi.

Din punct de vedere enzimatic s-a inregistrat la apa uzatd decantata valori mari [16.60,83]:

-activitatea zaharazici =1.400 mg glucozi/l;
-activitatea ureazici =129 mg fenol/l;
-activitatea fosfatazici =65 mg fenol/l;

-activitatea dehidrogenazici =433 mg formazan/l;
Namolul preluat din paturile de uscare inainte de evacuare are un continut ridicat de apd
si elemente nutritive (tabelul 2.5) [16,60].

Din punct de vedere microbiologic, nimolul prezint o flord bacteriand saprofitd banald,
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Caracteristicile chimice ale apelor uzate decantate

Tabelul 2.4

Caracteristica Unitatea de masurd Limite de variagie Media
pH 6.5-9,1 7.5
Suspensii totale mg/I 1.000-12.000 200
Reziduu fix mg/l 1.500-4.900 2.375
Azot total mg/l 260-920 430
Fosfor total mg/Il 20-95 60
Potasiu total mg/l 180-260 220
NH,* mg/l 172,0-184 5 1782
NO; mg/l 0,55-0,575 0,56
P,O; mobil mg/l 21,5-28.,5 25,0
K* mg/l 117-142 129,5
me/l 3,0-3,64 3,32
Na* mg/1 33-528 280
me/I 1,43-22,96 12,17
Ca** mg/l 30-30,2 30
me/l 1,50-1,51 1,50
Mg** mg/| 56-63 59
me/] 4,6-5,2 4,9
Cl mg/l 40-810 425
me/I 1,13-22,80 11.97
CO;~ ; -
HCO; mg/l 98.8-247.5 186.6
me/I 1,62-4,50 3.06
SO, mg/I 100-1.000 550
me/l 1,04-10,4 5.73
Fenoli mg/l 0,02-0,03 0.025
Coeficientul Priklonscki 2.5-4.8 4.7
SAR 0,8-12,3 6,7
Criteriul Kelley 0,23-3,42 1.90

cu urmdtoarea alcituire calitativa: 11,2 % bacterii sporogene (Bacillus cereus. Bacillus sphaericus.

Bacillus subtilis) 16 % micrococi, 15 % arthrobacter, 12 % streptococi, 6.4 % flavobacterium,
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Caracteristicile namolului din paturile de usare

Tabelul 2.5

Elementul analizat Unitatea Adancimea de recoltare Media
de mdsurd 0-10 10-20 2040 40-60 0-60 cm

Umiditatea % 71 82 82 87 82
pH 6,72 6,63 5,98 6,00 6,23
Materie organici % 84 . 88 87 87 87
N total % 3,53 2,86 3,54 3,47 3,40
N-NO; mg/100 g 132 195 191 227 194
N-NH, ing/100 g 92 936 1.297 1.074 962
P total % 1,02 1,09 1,16 1,11 1,09
P,0, mobil mg/100 g 257 199 267 247 247
K total % 0,25 0,23 0,22 0,23 .23
K,O mobil mg/100 g 381 339 408 417 395
Na solubil mg/100 g 58 73 81 89 78
Zn total ppm 87 43 32 30 42
Cu total ppm 18 7 5 4 7
Reziduu mhos 1.607 983 4.212 3.245 2.917
conductometric mg/100 g 559 337 1.474 1.131 1.018

20 % achromobacter sp., 4 % actinomicete, 3,2 % rizobiaceae si 12 nedeterminate.

Din ndmol s-au izolat microorganisme patogene ca: salmonele (Escherichia coli, Clostri-

dium perfringens), bacteriofagi, bacterii tifice, leptospire, enterovirusuri si oud de helminti.

Activitatea enzimatici este foarte ridicati [16,60,83]:

-activitatea zaharazici

-activitatea ureazici

-activitatea fosfatazici

=16 g glucozi/100 g ndmol s.u.;
=243 mg NH,/100 g namol s.u.;
=623 mg fenol/100 g ndmol s.u.;

-activitatea dehidrogenazici =1.990 mg formazan/100 g namol s.u.

Acest lucru atestd o densitate microbiand si surse nutritive si stimulatoare de crestere

extraordinare.
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2.3. CARACTERISTICI BACTERIOLOGICE

Proprietdtile biologice, incluzand proprietdtile microbiologice ale reziduurilor animale, sunt
in stransd legdturd cu modul de hrand al animalelor i cu tipul de stomac (rumegétoare sau nerume-
gitoare), care afecteazi proportia de materie organica din reziduuri, mai ugor sau mai greu degra-
dabila.

Speciile i numirul de microorganisme din tractul intestinal sunt putine cunoscute, desi
s-au identificat bacterii, bacterii filamentoase, fungi, virusi i protozoare.

Animalele rdspindesc germeni patogeni, in mare masurd, prin reziduuri.

Apele uzate pot contine diversi germeni patogeni pentru om i animale, ca: salmonele, bru-
cele, leptospire, listerii, coccidii, colibacili, baciiul tuberculozei, bacilul rujetului, erizipel, antrax,
virusi, diversi alti paraziti etc.

De asemenea, in apele uzate sau in emisarii care primesc ape uzate de la animale, diversi
cercetdtori au gdsit germeni ai unor boli ce se transmit prin apd [80,121].

Un indicator frecvent utilizat pentru a indica gradul de infectare al apeloy este numari co-
liformilor. Desi microorganismeie din traiectul digestiv a! animalelor nu se cunosc in detaliu, s-au
ales grupe care sd indice poluarea cu materii fecaie, pe langd bacteriile coliforme si Strepiococits
fecalis. Desi bacteriile coliforme se gdsesc in numar mare in reziduurile animalelor domestice, ter-
menul nu este specific datoritd faptului c3 aproximativ 5 genuri de bacterii sunt capabile de a forma
gaz prin fermentarea lactozei in 48 ore la o temperaturd de 35 °C. Geldreich a stabilit ca metoda
posibild pentru a deosebi materiile fecale animale de cele umane, numdrul de bacterii coliforme si
streptococi fecali, dupd cum rezultd din tabelul 2.6 [35].

Numdrul de coliformi pe cap de porc este de 3-10 ori mai mare decét pe cel al oamenilor.

Din tabelul 2.6 reiese ci raportul intre coliformii fecali si streptococii din fecale poate ser-
vi pentru diferentierea impurificirii datoriti omului si animalelor. Acest raport este, pentru apele
ordsenesti, de peste 4, in timp ce pentru reziduurile de la animale este mai mic de 0,6.

{ncircitura microbiani a apelor uzate provenite G crescdtoriile de porci este asigurati
de faptul ca aceastd specie reprezintii rezervorul natural pentru diversi germeni -unele serotipuri de
leptospire, de salmonele etc.- care sunt eliminati, in cantititi variabile, odati cu dejectiile [9,10,11].

Produsele reziduale (apa i nimolul) provenite din crescatoriile de porci si folosite la irigat
sau pentru ingrasat solul, dupa parcurgerea treptelor de epurare, sunt libere de leptospire, micro-

plasme, germeni vibrioformi, de virus al bolii lui Aujeszky $i de virus al pestei porcine clasice
[102].
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Tabelul 2.6

Caracteristici bacteriologice ale dejectiilor de la om si de la porc

Indicator Unitatea Om Porc
de masurd
Greutatea reziduurilor Greutatea medie a fecalelor g/zi 150 2.700
Umiditatea % 77 67
Dgnsitatea medie Coliforme fecale numér/g | 1,3x107 | 3,3x10°
@ indicatorului Streptococi fecali numir/g | 3,0x10° | 8,4x107
Indicator .unitar, Coliforme fecale numar 2,0x10° | 8,9x10°
per cap i zi Streptococi fecali | numdir 4,5x10* | 2,3x10"
Raportul Coliforme 4,3 0,4
Streptococi

Apa uzatd si ndmolul rezultat din aceasta au o incércdiurd ridicatd de flord coliforma. in
afara acasteia, s-au mai pus in evidenti fungi si agenyi microbien: din genurile Staphvlococus
Pseudomonas, Proteus.

Prin metodele experimentale s-a demonstiai ¢ in apa si ndmolul provenite de la cresci-
toriile de porci leptospirele persistd pand la 2 ore, iar virusurile bolii lui Aujeszky si al pestei porci-
ne intre 36 si 72 ore [10].

fn solul irigat cu apd reziduald sau fertilizat cu ndmol prelevat din statiile de epurare afe-
rente crescdtoriilor de porci nu au fost decelate leptospire patogene, germeni vibrioformi. micro-
plasme, virus al bolii Aujeszky si al pestei porcine [11].

Solul ingrdsat cu nimol provenit din statiile de epurare conservi viabilitatea leptospirelor
patogene din statiile de epurare aproximativ 2 ore, iar a virusului bolii lui Aujeszky intre 36 si 72
ore.

Rezultatele investigatiilor vizand potentialul epizootogen al ndmolului compostat aratd ca
indiferent de structurd, ndmolul compostat, preparat fie prin fermentare spontzrd, fie prin fermenta-
re dirijatd, este lipsit de potential epizootogen sub raportul prezentei de leptospire, riicroplasme,
germeni vibrioformi i virus al bolii lui Aujeszky [60].

Dupd 7-10 zile de la contaminare, leptospirele, microplasmele si germenii vibrioformi
dispar din ndmolul compostat. Acelasi produs mentine viabilitatea virusului bolii lui Aujeszky maxi-
mum 12 ore.

Din investigatiile ficute [11], privind rolul epizootologic al plantelor cultivate, rezulti ca
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plantele furajere: lucernd, lolium, golomat, sfecld furajera, sfecld de zahdr, orz, oviz, porumb. so-
ia, cultivate pe teren irigat si/sau fertilizat cu ndmol provenit din statii de epurare aferente crescéto-
riilor de porci sunt libere de leptospire patogene. microplasme, germeni vibrioformi, virus al bolii
lui Aujeszky si al pestei porcine. Aceste plante au fost examinate in trei perioade de vegetatie repre-
zentdnd toate etapele de vegetatie.

in solurile irigate gi/sau fertilizate cu namoluri provenite din statii de epurare aferente

crescdtoriilor de porci flora coliformd a fost -de reguli- inferioard celei gésite in apa uzatd, cu

valori care au ajuns pani la 77x10” germeni/ml [11]. in afara florei coliforme, in solurile cultivate
cu diverse plante (soia. orz, porumb) s-au pus in evidentd fungi si bacterii din genurile Streptoco-

ccus. Pseudomonas si Proteus.
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Capitolul 3

FENOMENE DE POLUARE DATORATE

REZIDUURILOR PORCINE
3.1. POLUAREA AERULUI

Poluarea produsa de reziduurile de la complexele de crestere si ingrdsare a porcilor se re-
simte n atmosferd, in apele de suprafatd si subterane si in sol [62,77,82,84,106,111].

Substante volatile dezagreabile, produc un miros foarte greu de suportat in zona deversarii
sau folosirii apelor uzate, cu consecinge negative atit pentru conditiile si calitatea muncii cat si pen-
tru zonele de locuit sau agrement.

Mirosurile se datoresc descompunerii anaerobe a reziduurilor. in timpul careia s-au identi-
ficat urmatorii compusi: alcooli (metano!. etanol, 2-propanol, butanol, propanol, izohutanol, izovro-
panol); acizi (acetic. propionic. butiric, izo-butiric, izo valeric); aromatice (p-crezol): heterocicli
de azot (indol, scatol. pirazin); amine (metilamina, etilamind. trimetilamina, trietilaming); cartoniii
(formaldehide, acetaldehide. propionaldehide. butiraldehide, valeraldehide, heptalaldehide. octalai-
dehide, decaldehide, izobutilaldehide, diacetil, hexanol, acetond, 3-pentanone); mercaptani (metil-
metcatan); sulfuri (dimetil sulfat, dietil sulfat); esteri (etilformic, metil acetat, propil acetat, butil
acetat, izopropil acetat, izo-butil acetat, izopropil propionat) si gaze fixe (bioxid de carbon, metan.
amoniac, hidrogen sulfurat) [78].

Proprietitile si efectele gazelor toxice rezultate din complexele de porcine sunt prezentate
in tabelul 3.1 [84].

Din mésurdtorile efectuate la o statie amplasatd la 0,4 km de o crescitorie de porci cu
90.000 capete, au fost absorbite in fiecare siptimani 2,8 kg amoniac, ceea ce duce la 146 kg/ha
anual.

Multi agenti patogeni se pot transmite de la aiiimale la om prin intermediul atmosferei.
Supraviefuirea in aer a germenilor patogeni sau conditionat patogeni depinde de o serie de factori
cum sunt: temperatura, umiditatea aerului, lipsa suportului nutritiv i existenta unor agenti cu actiu-
ne bactericidd si bacteriostatici.

in zonele cu reziduuri porcine, mustele se dezvoltd rapid si creaza disconfort. Mustele sunt

atrase de reziduurile animale daci umiditatea acestora variazd intre 55 si 85 %.
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3.2. STANDARDE PENTRU CALITATEA APEI

Protectia mediului inconjurdtor este. in prezent, consideratd pe plan mondial drept
disciplina cu cea mai mare pondere in responsabilitatea pe care o are stiinta fajd de progresul
general al omenirii. Stiinga ocrotirii naturii. ca stiingd de larga sintezd, a cdpatat in ultimul timp un
impetuos impuls, rezultat al unei stringente necesitdti a societdfii umane de a corela rezultatele
pozitive si favorabile ale progresului tehnic, cu consecinte nefaste ale degraddrii mediului
inconjurdtor datorate folosirii intensive a resurselor naturale.

in cadrul protectiei eficiente a mediului inconjuritor, una din problemele importante este
aceea de stabilire a unor criterii §i limite pentru indicatorii de calitate caracteristici. Pentru protectia
calitdtii apei, acesti indicatori de calitate se pot referi, fie la resursele de ap3, fie la efluentii de ape
uzate care polueaza aceste resurse [125,126,127.128].

Limitele stabilite pentru diferiti indicatori de calitate cupringi in STAS 4706-88 urmaresc

ca la categoria a Il!-a sd corespundd czrintelor de desfasurare a proceselor biologice carz asigun

A

autoepurarea materiilor organice. iar peniru categoria [, caracteristici care s& asiguie posibilitate
de tratare a apei. cu mijloace obisnuite si tard cheltuieli prea mari. astfel incat s3 poaia {1 utilizatd
ca apd potabild.

Astfel. pentru categoria I se prevede un continut redus de materii organice (CBO. max.
5 mg/dm? si CCO max. 10 mg/dm?) la o mineralizare totald de cel mult 750 mg/dim* Indicatorii
toxici sau periculogi pentru sinitate sunt prevdzuii in limitele pentru potabilitate, fard a se mai
conta pe efectele posibile ale tehnologiei de tratare. Aceastd prevedere asigurd protectia sanatatii
oamenilor chiar in cazul unor defectiuni tehnologice de tratare. Printre elementele toxice normate
sunt: arsen pand la 0,05 mg/dm3, argint 0,01 mg/dm3, cadmiu 0,005 mg/dm?, cianuri 0,01 mg/dm?
crom hexavalent 0,05 mg/dm?, cupru 0,1 mg/dm3, mercur 0,005 mg/dm3. plumb 0,05 mg/dm3,
seleniu 0,01 mg/dm? etc.

Pentru ca apa de categoria a Ill-a si permitd procesele de autoepurare este prevazut si
contind cel pugin 4 mg/dm? oxigen dizolvat, un consurm biochimic de oxigen de max. 12 mg/dm3
§» un consum chimic de oxigen (metoda cu permanganat de potasiu si metoda cu bicromat) de 25
respectiv 29 mg/dm3.

Substantele toxice sunt mentinute la nivele apropiate celor prevdzute pentru apa potabili,
spre exemplu: argint 0,01 mg/dm?3, crom hexavalent 0,1 mg/dm?, mercur 0,02 mg/dm?, nichel
0,1 mg/dm?, plumb 0,01 mg/dm?3, seleniu 0,01 mg/dm?, astfel incét s3 se asigure posibilitatea de

refolosire de cat mai multi consumatori.
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De asemenea, condiiile vor fi mai severe pentru unele substante toxice cu persistentd mare
in apd.

Standardul privind conditiile de calitate prevede. asa cum s-a ardtat §i cerintele pe care
trebuie $a le indeplineascd apa folositd la irigatii. Accasta prevedere are un caracter general. prin
conditiile standardului eliminindu-se sau limitdndu-se elementele ddunitoare dezvoltirii plantelor.
Tindnd seama de marea variabilitate pe care pot s o dea, atit diferitele caracteristici ale solului,
cét i plantele cultivate s-a elaborat STAS-ul 9450-88 care specificd conditiile tehnice generale de
calitate necesare apei pentru irigarea culturilor agricole.

Indicatorii luati Tn considerare la aprecierea calitiii apei pentru irigatie se pot clasifica in
3 grupe:

-indicatori salini:

-indicatori toxici sau ddundtori;

-indicatori infecto-contagiosi.

Grupa de indicatori salini imparte apa de irigatie in 4 clase de salinitate si in 2 clase de
alcalizare. Reziduu salin de 150, 500, 1.500 si 3.250 mg/dm? reprezintd limitele maxime ale =e!or
patru clase de salinitate. Clasele de aiczlizare sunt reprezentate fie prin valorile corcentrati:i de
sodiu, fie prin indicele S.A.R.

Pentru indicatorii toxici sau ddundtori, valorile s-au normat pe doui categorii. acestea tiind
stabilite in functie de marimea normei de irigatii, de umiditatea zonei i de textura soiului.

in categoria I s-au previzut limite asemanitoare cu cele de categoria I din STAS 4706-88
sau chiar mai severe.

Indicatorii infecto-contagiosi, limitati in standard la germeni coliformi, sunt stabiliti pentru
3 categorii de ape:

-potabild (germeni coliformi pani la 10?/dm?);

-moderat poluatd (germeni coliformi 10%-10°/dm?);

-intens poluati (germeni coliformi peste 10°/dm?).

Domeniul de utilizare a acestor categorii de apa diferd dupd situafia epidemiologica si
epizootologicd din zona de captare si in amonte de aceasta, dupd modul de udare si dupi felul si
destinatia produselor vegetale care se irigi. Astfel, apa moderat poluatd nu este utilizabila la soluri
foarte permeabile si pentru plante cu destinatie alimentard sau furajerd in stare proaspiti sau
conservatd prin congelare, murare. Apa intens poluatd poate fi utilizatd numai in cazul cdnd sunt
luate mésuri de protectie a apei freatice si cind produsele culturii sunt prelucrate termic, industrial

sau nu sunt alimentare.
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3.3. POLUAREA APELOR

Amplasarea initiald a marilor complexe s-a ficut in cele mai multe cazuri in apropierea
unor cursuri de apa. in ideea cd problema apelor uzaie va {i usor rezolvatd prin deversarea lor in
acestea. In necesitatea de a pistra cit mai curate cursurile de ap s-a interzis prin cadru legal (Le-
gea 8/1974), deversarea in emisari a volumelor mari de apa uzati $i s-a impus gésirea unor solutii
de epurare a lor.

Apele uzate provenite din zootehnie continud sd polueze apele de suprafatd si subterane
datoritd functiondrii statiilor de epurare sub parametrii proiectati, acolo unde ele existd sau datoritd
inexistentei lor.

Caracteristica principald a reziduurilor porcine o constitue continutul foarte ridicat de ma-
terie organica usor degradabild [84]. Prima consecinti este cea de poluare primari cu efecte directe
asupra reducerii cantitdfii de oxigen in api, care poate ajunge in cazul unor poludri max:me pand
la zero. Efectul secundar este de favorizare a dezvoltdrii verigii primare a langului trofic (plantele)
cu consecintele sale pozitive si negative asupra apelor. Ca efect pozitiv este productia de oxigen
si dezvoltarea langului trofic pani la peste, iar ca efect ncgativ este accentuarea dezechilibrata a
acestei actiuni. Atfel. saturatia de oxigen creste in timpul iiumindrii de o zi pana la valori foarte
mari, insd in timpul noptii consumul de oxigen pentru respiratia plantelor gi animalelor este aga de
mare, inct poate provoca deficit accentuat de oxigen in masa apei. In aceste conditii, posibilitatea
de mineralizare aerobi scade, astfel incit se acumuleazd materie organicd nemineralizatd in suspen-
sie sau sedimentatd si care constitue baza pentru declansarea unei dezvoltdri excesive a vegetafiei.
in conditii favorabile de lumini si temperaturd. Aceste dezechilibre intervenite in lanul trofic se
resimt la nivelul tuturor verigilor si sunt ddundtoare pentru calitatea apei.

Apele de suprafagi din imediata vecinitate a crescdtoriilor se pot imbogati in azot prin
adsorbtia amoniacului din atmosfers (unde se afld in concentratii de 20 de ori mai mari decat in zo-
nele martor).

Reziduurile porcine sunt surse de agenti infectiosi care pot infecta alte animale si in ultima
instang omul. Bolile transmisibile de la animale prin apa sunt: antrax, bruceloza, coccidiosa, ence-
falita, erisipelul, histoplamoza, holera porcilor, bronsita infectioasd, boala Newcastle, gastroente-
ritele, salmonelozele si Ieptospirozele.

O concentratie ridicati de substante organice in apd diminueazd activitatea infuzorilor care
au un rol deosebit in procesele de autoepurare a apei cind distrug colibacilii salmonelele, stafiloco-
cii gi brucelele in 72 de ore.

O actiune deosebit de gravi o au reziduurile porcine asupra apelor freatice pe care le in-
carcd cu sdruri solubile i nitragi [87,104,106].

in zonele in care se administreazi norme mari de udare si in zonele carstice existi perico-

lul de patrundere a apei uzate incdrcati cu germeni patogeni si cu diversi constituenti chimici direct
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in apele subterane, ducédnd la poluarea acestora [118,119].
Reziduurile pot transmite apelor gust si miros neplicut §i este posibil ca apa uzatd sd adau-

ge impuritdfi care prin natura proprietdtilor lor toxice si biostatice inhibd orice fel de cresterc a
plantelor.

3.4. POLUAREA SOLULUI

Ideea cd solul constitue un sistem epurator, un filtru viu, nu este de dati recentd. Din ex-
perientele anterioare s-a constatat cd aceastd idee este valabild numai in cazul in care nu se depdsesc
anumite limite. Trebuie ins3 s se {ind seama de proprietitile fizico-chimice si biologice ale acestuia
si utilizate ca atare in asa fel incét aplicarea dejectiilor sd nu afecteze aceste proprietdti si nici sa
devind nocive peniru plantele de culturd, precum si apele de suprafatd si freatice.

Particulele grosiere continute in apa uzatd vor fi retinute la suprafati de citre sol. iar parti-
culele fine vor putea patrunde distante scurte in acesta. Bacteriile sunt reginute de cétre sol. Solul
ca orice filtru se poate colmata sub actiunea mecanicd a materiilor in suspensie. Prin termenrare
are loc o proliferare a tesuturilor microbiene ce obtureaza porii soivlui [31].

Administrarea unor nerme de udare si de irigare mari poate crea o stars anaerobioza, din
cauza excesului de umiditate care reduce capacitatea de autopurificare a solului, terenurile irigate
astfel devenind insalubre [53].

in urma irigirii cu norme mari de apd uzatd poate apare fenomenul de "oboseald a solului”
prin cregterea continutului de microelemente (Zn, Cu) cloruri, sulfagi, acizi grasi si alte substante
nocive, precum si prin spdlarea fierului in addncime, degradarea structurii, aerisirea insuficienta.

Oboseala solului poate fi provocati si de modificarea echilibrului biologic din sol. Intr-un
sol sdndtos si fertil predomind o populatie microbiani stabild si bine echilibrati. Printr-o interventie
nefavorabild acest echilibru este deranjat, se schimba raportul microbian in favoarea organismelor
saprofite parazite determinénd aparitia fenomenului de oboseald a solului.

Administrarea unor doze excesive de produse reziduale duce la cresterea continutului solu-
lui in saruri solubile, la Tnlocuirea din complexul coloidal a calciului cu sodiu, potasiu si hidrogen,
la acidifierea solului, la cresterea concentratiilor de aluminiu in sol peste limita de tolerang pentru
plante, la degradarea structurii solului si sciderea permeabilitatii [48,79].

Principalii ioni prezenti in solutia solului vor fi anionii NO;', HCOy', SO,, CI'si cationii
Ca**, K*, Mg** si NH,*, care in doze mari pot avea efect toxic pentru plante. Toxicitatea saruri-
lor de potasiu §i magneziu se confundi cu aceea a sarurilor solubile in general §i cu a nitragilor.
Prezena in cantitate mare in sol a azotului nitric duce la riscul acumuldrii lui in planti, cu efecte
nedorite pentru animale [54].
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Capitolul 4

COLECTAREA, EVACUAREA SI EPURAREA
APELOR UZATE DE LA COMPLEXELE DE

CRESTERE SI INGRASARE A PORCILOR

4.1. COLECTAREA SI EVACUAREA REZIDUURILOR
DIN COMPLEXELE DE PORCI

Concentrarea zecilor de mii si in unele cazuri peste o sutd de mii de porci in complexe de
tip industrial a dus la apariia, in aceste locuri, a unor volume enorme de produse reziduale, care
devin surse de poluare a mediului ambiant.

Evacuarea reziduurilor din addposturile inchise. in care porcii sunt crescui in sistem indus-
trial. se poate realiza pe cale uscati sau pe cale umedd. Mectoda evacudrii pe cale uscatd, fard adaos
de apd de antrenare, este maj avantajoase din punctui de vedere al protectiei apelor. Sistemul esi
alcdtuit dintr-un lang cu racleti care au o migcare continud intr-un canal de beton in care cad rez-
duurile prin gritarele din pardoseald. La un capat al addpostului reziduurile astfel raclate sunt co-
lectate intr-un canal de beton transversal sensuiui de migcare al lanfului cu racleti. Blaha, citat de
Chiriac V. |35], a descris un astfel de sistem fabricat de o firmd suedezd Alfa Laval si executat la
fernia de porci Levin (Cehia).

Metoda evacudrii pe cale umeds a reziduurilor odata cu apa de spilare nu este de data re-
centd. In ultimul timp a aparut ideea automatizirii spalarii, pentru o mai ragionald folosire a apei.

Un sistem recent experimentat la fermele de porci este colectarea reziduurilor in nigte
jgheaburi longitudinale, paralele cu latura lungi a addpostului, unde sunt antrenate hidraulic la in-
tervale regulate, prin functionarea automati a unui rezervor cu sifon. O alternativé atractivd din mai
multe puncte de vedere este folosirea pentru antrenarea reziduurilor a apei epurate, recirculate in
rezervorul mentionat mai sus [35].

in tirile unde s-au atins concentrari foarte mari de animale intr-o singura unitate, care se
exploateazi in sistem industrial, antrenarea reziduurilor de pe pardoseala adaposturilor se face cu
jet de apd, intr-un sistem de canalizare. in acest fel reziduurile se dilueazi, functie de cantitatea de
api folosita, de 3 pani la 10 ori, devenind ape uzate care sunt transportate gravitational sau prin
pompare la statia de epurare.

Impristierea pe cAmp a reziduurilor animale reprezintd un mod foarte eficient de a mentine
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fertilitatea solului. Materiile hranitoare din reziduuri imbunititesc structura solului, ii maresc capa-
citatea de retinere a apei, micsoreazd posibilitatea de erodare a solului datoritd vantului si ploilor,
imbunititeste aerisirea solului si are un efect pozitiv pentru microorganismele din sol. imprastierea
reziduurilor trebuie sd tind cont de sezon. de tipul de culturd. de pericolul imprastierii unor patoge-
ni. Hart, citat de Chiriac V. [35], sugereaza ca reziduul si fie imprastiat dupa o prealabila tluidiza-
re. in grosime de 0,1-0,5 cm, pentru a evita dezvoltarea mustelor §i a permite o uscare rapida.

La inceput imprastierea pe cAmp a avut ca scop, mirirea productiei agricole pe seama nu-
trientilor din reziduuri [63,64]. Cu timpul, a cdpdtat importantd necesitatea evacudrii reziduurilor,
care odatd cu marirea numdrului de capete dintr-o fermi, trebuie transportate la distante mai mari,
suprafata din jurul fermei devenind insuficientd. Datoritd concurentei ingrasamintelor chimice, mai
usor de manipulat si la un cost relativ scdzut, folosirea reziduurilor animale la fertilizarea solurilor
se aplicd din ce in ce mai putin.

in anumite conditii, valoarea reziduurilor animale este mai micd decét costul manoperei
si echipamentului necesar transportului si imprastierii lui. Din acest motiv a aparut mai atrdgatoare
nietoda irigdrii cu apele uzate tratate, respectiv, cu fractiunea lichidd a amestecului rezidual. Eva-
cuarea pe camp a lichidului rezidual se poate face continuu sauv discontinuu, in functie de norma
de irigare a recoltei. Acest ultim sistem presupune prezen{a unor rezervoare de stocare a reziduuri-
1 pe o duratd de cateva luni.

S-a folosit si sistemul de aspersare a culturilor cu ape uzate rezultate la fermele de porci.
Problemele care apar in acest caz sunt legate de suprafata de teren necesard, de instalatiile de asper-

siune, precum si de producerea de mirosuri nepldcute in timpul si dupi aspersare.

4.2. EPURAREA MECANICA SI CHIMICA A APELOR UZATE

indepartarea fractiunii solide grosiere este necesara atit pentru cazul epurdrii biologice a
reziduurilor, pentru producerea de furaj proteinizat din reziduuri cét si pentru irigatii [33,40,85].

Separarea fractiunii solide din reziduurile de la animale de cea lichidd permite vaiorificarea
fractiunii solide, in timp ce fractiunea lichida poate fi folositd la irigatii, la antrenarea reziduurilor
(prin recirculare) sau descircati intr-un emisar, dupa o epurare corespunzatoare [61,65,76]. Separa-
rea se poate realiza prin diferenta de greutate specificd, evaporarea sau trecerea prin site sau filtre.
La crescitoriile de porci in sistem industrial s-a generalizat transportul hidraulic al reziduurilor. Se-

pararea fractiunii solide devine imperios necesard pentru tratarea separatd a volumului mare de ape
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uzate si a namolului.

Decantarea reziduurilor. Decantarea celei mai mari parti a fractiunii solide din amestecul
rezidual diluat se produce prin reducerea vitezei de curgere in bazinele de decantare. Decantarea
cste influentatd de conginutul in substanid uscatd al reziduurilor si de durata de sedimentare. Mate-
rille in suspensie coloidale, precum si materiile plutitoare (resturi de hrand, paie etc.) nu se depun
prin sedimentare libera.

Odata cu scdderea conginutului in substantd uscatd al reziduurilor, viteza de sedimentare
a particulelor solide creste, iar sedimentul, raportat la volumul total, scade.

Materiile grosiere din apele uzate sedimenteazi in 3-5 minute, materiile in suspensie de-
canteazd dupd cateva ore.

Tratarea chimica s-a folosit in unele cazuri si la reziduurile de la animale. Unii autori
aratd cd pentru a inhiba producerea de mirosuri neplacute si pentru a realiza gi un oarecare grad
de epurare, se poate folosi laptele de var si clorul (tabelul 4.1) |35]. Tratarea cu lapte de var a re-
dus valoarea CBO cu circa 50 % prin precipitarea materiei organice. Pentru a mentine pH-ul in ju-
rul valorii 10 s-a adugat zilnic circa 70 g lapte de var pentru fiecare porc (de 45 kg). Tn miod ase-
mandtor, necesaru! ziliic de clor a fost de 45 g clor activ pentru un porc de 45 kg. inhibarca miro-
surilor se poate realiza i cu doze mai mici (50 %) decat cele indicate mai sus.

Alti aciori [114] indicd pentru o bund clorizare a pardoseliici o dozd de minimum
(.05 kg clor activ pentru porcul de 100 kg. Clorizarea reziduurilor de la porci, diluate in prealabil.
elimind intr-o oarecare masurd mirosurile gi imbunitéfeste flocularea si deshidratarea: in cazul men-

tionat, valoarea CCO s-s redus cu aproximativ 72 %. n mod obisnuit. clorizarea se aplicd pentru

i dezinfectia apelor epurate.

Tabelul 4.1
Continutul gazelor care se degaji din reziduurile de la porci netratate si tratate
Indicatori Unitatea | Netratate | Tratate cu lapte de var | Tratate cu clor
" de méasurd
pH 6,0 10,0 5,8
Amoniac (NH;) g/dm3 10,8x10° 8,5x10° Urme 1
Bioxid de carbon (CO,) g/dm? 4,25 0,47 0,60
Oxigen dizolvat (0O,) g/dm?3 16,93 19,40 20,60
Azot (N,) g/dm3 76,78 79,90 78,80
Metan (CH,) g/dm3 0,12 0,23 0,00
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Sulfatul de aluminiu a fost folosit de Wolfermann, citat de Chiriac V. [35] pentru separa-

rea pdrtii solide a reziduurilor de cea lichidd. Separarea a inceput la 0 doza de 10 g/l r la 20 o/l

P
a apdrut o delimitare vizibild intre partea solidd si cea lichidd. Se pare ci, dat fiind destinagia ulteri-
oard a reziduurilor la irigatii, la solurile puternic acide nu se indicd imprastiertea reziduurilor-dupa

ce au fost in prealabil tratate cu sulfat de aluminiu.

4.3. UTILIZAREA SOLULUI CA SISTEM EPURATOR

Solul datoritd alcatuirii sale granulometrice si stirii sale structurale se prezintd ca un corp
poros, care lasd sd treacd prin el numai particule cu dimensiuni mai mici decét ale porilor. Are loc
astfel o retinere pur mecanici, (solul comportindu-se ca un filtru) a particulelor grosiere din produ-
sele grosiere administrate. Particulele mai fine vor putea stribate distante scurte in sol si chiar si
bacteriile si celelalte microorganisme vor {i reginute in primii centimetri de la suprafata solului yi
supusi actiunii factorilor de mediu.

Factorii care afecteaz# rezisten(a solului la poluarea biologica. aparuta in urma discmindrii
pe sol odatd cu produsele reziduaie a germenilor patogeni, includ numarul si tipul de organisme,
tipul de sol (structura, umuditatea, pH, continutul de materie organicd), temperatura. cantitatea de
precipitatii, cantitatea de lumind solard, gradul de acoperire cu aparat foliar §i competitivitatea flo-
rei microbiene [54].

In mare parte flora microbiand proprie a solului are actiune antibiotica fatd de flora
impurificatoare contribuind in acest fel la distrugerea germenilor patogeni. in plus, solul nu ofera
conditii favorabile de temperaturd si umiditate mai ales in straturile sale superficiale unde se
cantoneaza flora supraadiugatd, supusi permanent radiatiilor solare; nici suportul nutritiv necesar
florei supraaddugate nu este asigurat, astfel incat germenii patogeni dispar sau mai exact sunt dis-
trusi dupd un oarecare timp de supraviefuire in sol.

Sc estimeazd ca pentru descompunerea unui kg de carbon organic sunt necesare doud kg
de oxigen. Puterea de purificare a unui sol este estimat de specialisti la 1.200 kg CCO pe hectar
si zi atunci cand sunt conditii favorabile [53].

in descompunerea resturilor organice se deosebesc trei etape: hidroliza, reactiile de oxido-
reducere si mineralizarea totals.

Viteza de descompunere §i produsii finali de descompunere sunt condifionati de

caracteristicile produselor reziduale, starea de aerobiozi sau anaerobiozd a solului. témperatura,
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reactie. texturd etc. Cele mai favorabile condiii sunt oferite de solurile nisipoase cu reactie neutrd,
temperaturd ridicatd §i conditii aerobe. Prin descompunerea resturilor organice apar prinitre alti pro-
dusi finali i amoniacul. care fiind volatil poate difuza in atmosferd, dar datoritd adsorbﬁéi molecu-
lare pierderile sunt micsorate. Deci moleculele de amoniac sunt retinute la suprafaga particulelor
de sol datoritd sarcinilor elctrice libere ale acestora. Retinute polar pot fi §i uncle substante coloi-

dale ca acizii humici si oxizii de fier, care formeaza pelicule in jurul particulelor de sol. Deci..cu

cat solul este mai bogat in particule fine cu atat capacitatea lui de refinere moleculara (adsorbyie.

moleculard) va fi mai mare |100].

O fractie a materiilor dizolvate in apa reziduald se va gési in partea de apa retinuté de sol,
acesta este cazul anionilor si materialelor organice neadsorbite. O altd fractie va fi constituitd de
catre cationii ce vor fi fixati cu energie slabd de citre coloizii solului, ienomen cunoscut sub
denumirea de adscrbtie cationicd sau schimb de cationi [90].

Prin fenomenele de schimb, cationii sunt retinuti in complex, ferifi de spalare si vor fi
trecuti in mod treptat in solutia solului de unde vor fi felositi de citre plante.

Solurile cultivate au in general o capacitate de scnimb cationic variind de la 10 la 30 me
20 t K la hectar [103].

Fixarea se face prin schimb de cationi deja adsorbiti in sol, ioni de calciu §i magneziu sa-
turdnd de cele mai multe ori complexul adsorbant. Daci apa uzatd aduce cantiti{i importante de so-
diu, acesta are tendin{a sd inlocuiasci din complexul adsorbtiv al solului ionii de calciu i magneziu
si sd ducd astfel la degradarea solului. Un efluent care are raportul de adsorbtic a sodiului peste 2
prezintd pericol pentru degradarea solului.

Solurile au proprietatea de a retine nu numai cationii ci gi anionii. Retinerea anionilor are
loc fie prin adsorbtia lor la suprafata particulelor coloidale fie prin trecerea anionilor in componena
unor substante insolubile sau greu solubile.

Anionii din sol sub raportul posibilititii de retinere se impart in 3 grupe. in prima grupa
intrd anionii care pot fi refinugi puternic (anionii acidului fostoric. silicic §i ai unor acizi organici);
in a doua grupd intrd anionii foarte slab refinuti sau care nu se refin deloc (anionii acidului
clorhidric, azotic i azotos), iar a treia grupi cei cu o pozitie intermediard (anionii acidului sulfuric,
carbonic, ai unor acizi organici). Retinerea anionilor prezintd o deosebitd importanta in legaturi cu
regimul fosforului din sol [48].

Cea mai importanti formi de retinere care are loc in sol este refinerea biologicd; aceasta

se datoreste plantelor si microorganismelor §i constd in refinerea substantelor nutritive sub forma
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de substante organice |115].

In utilizarea solului ca sistem epurator, rolul vegetatiei este foarte important pentru ci
impiedicd patrunderea in adiancime a elementelor mincrale si evitd astfel poluarea ‘:av"pve'lor freatice
si consumad cantitdfi mari de elemente nutritive si apd. De altfel, chiar dozele de produse reziduale
recomandate a se aplica pe teren sunt limitate la volumul de apd §i elemente nutritive consumate
de cétre plante [54,68].

LLa administrarea apelor uzate se va tine seama si de necesitatea de a se asigura un consum
optim de cdtre plante, addncimea de umectare nedepasind adincimea la care actioneazd sistemul
radicular. Se evitd astfel levigarea nitratilor in apa freaticd [69,70].

Importania microflorei solului se explicd prin actiunea ei ca agent de descompunere #
materiilor organice: un hectar de sol contine, in substanta uscatd, 1-2 t microorganisme care se poi
compara cu o statie de epurare cu ndmol activ de ordinul a 400 m* de bazin de aerare.

Aceastd microflord poate avea o activitate considerabild dacd conditiile fizico-chimice '
sunt favorabile dezvoltarii. Se stie ¢d timpul de dublare a acestei microflore este in medie de la 2
ore la 2-3 zile. in plus germenii activeazi la o gami larga de pH, de la 3 la 11. Temperatura dc
dezvoltare pentru diversi germeni ajunge pand la 0 'C si in plus diversele microorganisme ramé:
active §i in sol foarte umed. Deci solul contine o varietate foarte mare de microorganisme capabile
sd descompund toate materiile organice si problema adaptdrii la un substrat nou, la us efluent
fluctuant nu se pune cu aceeasi acuitate ca in stafia de epurare {82].

Din punctul de vedere al fiziologiei microbiene, un bilan{ al materialelor aratd cum
carbonul addugat prin produsele reziduale se va regdsi in cele din urma in protoplasma
microorganismelor din sol si al plantelor crescute, in humusul solului si ca dioxid de carbon eliberat
in atmosferd prin activitatea fotosintetici continud.

Retinerea biologici fati de celelalte forme de retinere prezentate anterior se deosebeste in
principal, prin faptul ci este absoluti, selectivd si acumulativd. Retinerea biologicd prezintd
importanta in legéiturd cu retinerea si acumularea in sol a tuturor substantelor de nutriie a plantelor,
dar in mod deosebit cu a celor azotate.

La vitezd redusd de descompunere in cazul anaerobiozei se adaugd si prezenta unor
compusi de descompunere ce au efect toxic asupra microorganismelor si vegetatiei.

Compusii puternic mirositori cum sunt indol, secatol, mercaptane, hidrogen sulfurat si
aminele sunt derivate ale descompunerii proteinei in condifii de anacrobioza.

Deci pentru o funcfionare intensi a proceselor de descompunere din sol sub actiunea

microorganismelor si pentru aparitia unor produsi de degradare favorabili dezvoltarii vegetatiei, este
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necesar ca solul sa fie tinut in conditii de aerobiozd. Se impune deci cresterea porozititii, cresterea

gradului de agregare a particulelor de sol imbunétdtindu-se continuu indicii de calitat
mentinerca unui raport echilibrat intre apa si aerul din sol si menginerea unui echiﬁbﬁ; vch_imic $i
biologic al solului favorabil dezvoltdrii in conditii optime a vegetaici.

Un sol cu o porozitate medie de 45 % pe adincimea de 30 cm regine o cantitate teoreticd
de oxigen de 610 kg dacid solul este uscat si 260 kg dacd solul are o umiditate corespuniﬁtbare

valorii de 50 % din capacitatea sa de retinere. S-a constatat ci oxigenul poate fi inlocuit foarte

repede prin difuzie, iar timpul necesar pentru o inlocuire completi a atmosferei solului pe 20 cm’™

este estimat la 75 minute. Aceastd difuzie a oxigenului se efectueazd de 10.000 ori mai repede in

aer decat in apd. Transferul oxigenului se poate diminua in raport de 1 la 7 daci trece printr-un sol -

uscat sau printr-un sol la capacitatea de retinere a apei. Toate acestea aratd necesitatea ca solul sd
fie tot timpul mentinut la un nive! al umidititii capabil sa permitd reinnoirea continud a atmosterei
solului, capabild sd intretind reactiile de descompunere aerobd §i si evite acunularea produselor
de degradare limitative pentru viata in sol [31].

La administrarea apelor uzate, una dintre cele mai importziiie caracteristici ale solului este
capacitatea lui hidricd de a primi §i transmite apa. Aceastd capacitate de asimilare hidraulicd este
factorul limitativ principal in stabilirea solului pe care se administreazi apele uzate, a normelor de
udare si de irigare. a tehnicilor de udare adoptatz i a monitoringului evolutiei solului si a mediului
ambiant in ansamblu in zonele irigate cu ape uzate [17,67.71.97].

Capacitatea de asimilare hidraulicd este specificd fiecdrui teren §i este controlaid de
proprietdtile hidrice ale solului si structura geologicd, topografie, tipul de vegetatie si tehnologia
folositd, climatul si natura apelor uzate. La stabilirea capacitdtii de asimilare hidricd se mai tine
cont i de alfi factori cum sunt: perioada de aplicare a apei uzate, perioada de stocare, necesitatea
sau nu a drenajului, calitatea apelor freatice si evoluia lor [118,119].

Din cercetdrile efectuate pand in prezent s-a ajuns la concluzia cd folosirea la irigatie a
apelor uzate nu constitue un pericol sanitar. Pe o addncime de pdmant de 0,90-1,20 m, toate bacte-
riile de origine intestinala sunt filtrate. Cercetiri efectuate cu bacterii marcate au ardtat ¢ solul re-
tine pe primul centimetru de adincime circa 90 % din totalul bacterii'or, iar pe primul milimetru
62-64 % [66].
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Capitolul 5

PREZENTARE GENERALA A ZONEI STUDIATE
5.1. GEOMORFOLOGIA SI GEOLOGIA

Zona studiatd, cu o suprafagd de 49.600 ha, este situati la sud-vest de municipiul Timigoa-
ra si se intinde in partea de nord pan la limita localitdii Dudestii Noi, la sud este limitatd de froha
tiera de stat cu Yugoslavia, la vest intre localitdfile Becicherecu Mic si Clarii Vii, iar la est iht}e
localitdfile Sdcdlaz si Riuti pani la frontiera de stat (fig. 5.1).

Din punct de vedere geomorfologic zora studiati face parte din Campia de Vest. care este
parte componenti a Campiei Panonice [116,117,124]. in perimetrul zonei studiate se regasesc ur-
mdtoarele subdiviziuni ale Campiei de Vest:

-extremitatea sudicd a Cdmpiei Vinga. in zona localitdtiior Becicherecu Mic. lecea Mica
si Cérpinis;

-extremitatea vesticd a Campiei Timisului, in zona localitdfilor Sdcilaz. Beregsau Mare.
Beregsdau Mic, Bobda si Rauti;

-extremitatea sud-esticd a C2mpiei Kikinda-Pesac, In zona localititilor Cenei si Checea.

Atitudinea terenului variazd intre 85-88 m in partea de nord si intre 75-76 m in partea de
sud a zonei studiate.

Panta generalé a terenului este de 0,04 % si are directia NE-SV.

Tipul morfogenetic ciruia ii apartine zona studiaté este Titu, ce se caracterizeaza prin vdi
putin adénci, albii pérasite §i terase ingropate acoperite pariial cu depozite loessoide-deluviale
[116].

Relieful din extremitatea sudici a Campiei subcolinare a Vingdi este usor ondulat datoritd
microreliefului de crovuri mulat pe un relief preexistent.

Constitutia geologica de suprafatd apartine cuaternarului fiind reprezentat prin argild rosca-
1, depozite loessoide si aluviale recente luncilor. Cuaternarul acoperd complet regiunea.

Argila roscatd apare pe interfluviul dintre Valea Beregsdului si lercici datoritd proceselor
deluvial-proluviale. in masa sa are diseminate si elemente mai grosiere, in special concretiuni calca-
roase. Grosimea stratului de argili este de 3-10 m. Apartine de vérsta Pleistocenului superior [117].

Depozitele loessoide sunt reprezentate prin mai multe nivele. Se dezvolti la nord si est de
valea Pdmantu Alb si la nord-vest de linia ce uneste localititile Cérpinis, lecea Mici, Biled. Loessul

propriu zis formeazi nivelele inferioare Pleistocenului superior. Grosimea lor este de 5-12 m. Nive-
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lele superioare sunt formate dm o serie de depozite loessoide apar{inand unor tlpun," i

functie de compozitia granulometricd si care au fost considerate ca fiind depuse in urm roceselor

de giroire in ultima parte a Pleistocenului superior si primei pérti a Holocenului. (wosmea depou-

telor locssoide este de 8-20 m.

Holocenului superior i s-au atribuit aluviunile actuale reprezentate prin pietrigtri, nisipuri
si argile. Grosimea lor creste de la est la vest si de la nord la sud (8-10 m).

Relieful din extremitatea vestici a CAmpiei Timisului se caracterizeaza prin forme morfolo-

gice tipice de lunca. vii putin adénci, albii parasite, terase inecate, forme morfologice ncdiferenﬁé:;

te.

Din punct de vedere geologic se intdlnesc depozite fluvio-lacustre gi aluvio-proluviale alca--

tuite dintr-o alternantd de prafuri nisipo-argiloase sau orizonturi de nisipuri, nisipuri prifoase si ni-,

sipuri argiloase.

Relieful din extremitatea sud-esticd a Campiei Kikinda-Pesac se prezinti ca o suprafa(d pla-
nd cu o ugoard cadere pe directia NE-SV si se caracterizeaza prin existenta crovurilor in partea nor-
dicd i esticil. care favorizeazd stagnarea zdpezilor si apei de ploaie [117].

Din punct de vedere geologic aceastd cAmpie +ace parte din inarea unitate structurala De-
presiunea Panonicd, a cdrei scufundare a inceput probabil la sférsitul Cretacicului dar care s-a for-
mat in mare parte in timpul Neozoicului. Depoitele sedimentare apartin Miocenului, Pliocenului
si Cuaternarului, cu o grosime totald de peste 2.000 m.

Geologia de suprafagd apargine exclusiv Cuaternarului, care este reprezentati p1in depozite
loessoide de naturd deluvio-proluviald gi aluviunile fluvictile recente.

Depozitele loessoide sunt reprezentate prin mai multe nivele, apartinand unor tipuri diferite
in functie de compozitia granulometrici. in general sunt formate din prafuri nisipoase, galbui, ma-
croporice, cu concretiuni calcaroase care au fost considerate ca fiind depuse in urma proceselor de
siroire in ultima parte a Pleistocenului Superior si primei périi a Holocenului. Grosimea depozitelor
loessoide este de 8-20 m.

Aluviunile recente reprezentate prin pietriguri i nisipuri s-au atribuit Holocenului Supe-
rior. Grosimea lor creste de la nord (12 m) spre sud (17 m) si de la vest spre est in apropierea vii
Bega Veche [117].

Principalul curs de api din zona studiati este canalul Bega Veche. in acesta se descarcd

pe teritoriul zonei studiate pardurile lercici §i PAmantu Alb, precum si canalul de desecare CPE.
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5.2. HIDROGEOLOGIA

Din raionarea apelor freatice (fig. 5.2) rezultd ci zona studiata se caracterizeazd prin defi-
cit de umiditate (K.>1.2), iar apele treatice aflate in sesuri aluviale sunt slab drenate;‘[l_'ilﬁl.

in urma observatiilor efectuate la forajele din zoni s-a stabilit ca primul stra}‘ffea’tié este
sub presiune. in tavanul acestuia se afld cantonat stratul freatic sezonier cu nivel liber, care se ga-
seste la o adancime de 4-6 m in partea de nord si la 2-4 m in partea de sud a zonei studiate-(fig.
5.3) [38.116]. o

Hidroizohipsele si hidroizofreate indic3 direcia de miscare a curentului subteran NE-S

conformd atdt cu panta reliefului cét §i cu orientarea generald a retelei de vii din zond (fig. 5.4) ‘

[116]. Panta hidraulici medie a stratului freatic sezonier este de 0,03 %. Local se intdlnesc unele
devieri ale sensului de miscare, determinate de conditii litologice locale, de formele de microrelief
si de influenfa canalului Bega Veche asupra curentului freatic. De asemenea, canalele de desecare-
drenaj influenteazd drenajul zonei.

Nivelul hidrostatic al stratului freatic sub presiune se afli ia addncimea medie de 1.84 m
in partea de nord si la 2,32 m in partea de sud a zonei studiate. Gradientul hidraulic al acestuia este
de 0,03 %.

Coeficientul de filtragie al stratului in care este cantonat freaticul sezonier are valoarca de
0,9 m/zi [58].

Apele freatice sunt slab drenate. Din cauza pantelor hidraulice reduse ele sunt aproape
stagnante. Prezenfa lor aproape de suprafata terenului 2 produs pe mari suprafete lacovistirea i sa-

riturarea solurilor.

5.3. FORAJE EXISTENTE

in zona studiati existi un numir de 7 foraje, ce apartin R.A.LF. Filiala Timisoara. in care
se urmdreste dinamica apei sezoniere cantonate in materialul argilo-prafos din tavanul strawlui fre-
atic. Parametrii acestor foraje sunt prezentati in tabelul 5.1. In figurile 5.5 si 5.6 sunt prezentate
profile litologice ale acestora.

Pe adancimea de 5 m a forajelor F1-F7, profilele litologice indici urmitoarea alternangi

a stratelor:
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Fig. 5.3. Hidroizofreatele pentru partea de vest a tirii.
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30km

Fig. 5.4. Hidroizohipsele pentru partea de vest a tirii.
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Parametrii forajelor F1-F7

Tabelul 5.1

Forajul Diametru | Adéancimé | Cotd teren | Cotd NH,,, | Cotd NH,,, | Coda NH,,
(mm) (m) (m) (m) (m) (m)
Fl 100 5 84,28 82,64 82,32 82,49
F2 100 5 86,17 84,21 83,92 84,07
F3 100 5 81,28 79,43 78,96 79,21 .
F4 100 5 80,19 78,83 78,44 78,65 .
FS 100 5 79,57 77,32 76,94 77,13
F6 100 5 78,75 77,10 76,69 76,91
F7 100 S 78,65 77,13 76,78 76,96
-la forajul F1: -strat vegetal, cu grosimea de 0.70 m;
-praf argilos nisipos, cu grosimea de 2,10 m;
-nisip prifos argilos. cu grosimea de 1,80 m:
-argild prifoasd. la baza forajului;
-la forajul F2: -strat vegetal, cu grosimea de 0,80 m;
-argild compactd, cu grosimea de 1,60 m;
-nisip, cu grosimea de 2,00 m;
-argild compacti, la baza forajului;
-la forajul F3: -strat vegetal, cu grosimea de 1,40 m;
-argild compacti, cu grosimea de 1,20 m;
-nisip prifos argilos, cu grosimea de 0,80 m;
-praf argilos galben roscat, la baza forajului;
-la forajul F4: -strat vegetal, cu grosimea de 0,80 m;
-argild prifoasi, cu grosimea de 1,35 m;
-praf argilos nisipos, cu grosimea de 1,75 m:
-argild prifoasi, la baza forajului;
-la forajul F5: -strat vegetal, cu grosimea de 1,25 m;
-argili prifoasi, cu grosimea de 3,15 m;
-nisip argilos, la baza forajului;
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BUPT



8617 0,00 _
85,37| 0807 N <20

[ NHmax ]
8377 240
8177| 440
8117 | 5,00

F

8019 0,00

A B% IR A
79,39 | 0,80} =37 n =3
78,04
76,29
75,19

84,28 0,00

8358| 0,70]"%

81,48 | 2,80[

79,68| & 60[F LT

79,28] 5,00~ .

F3

81,28 0,00
ARSI
:lll:l;l;“ NP

79,88 | 1,40[TT mraas

78 68| 2,60

77,88 | 3,407 < :

76 28| 5,000 /7

Legenda

31335 sol vegetal

oAl

PRARA

757 praf argilos

] nisipos

praf argilos
galben roscat

“| nisip

;=] nisip prafos
< argilos

argild compacta

argila prafoasa

Fig. 5.5. Profil litologic prin forajele F1, F2, F3, F4.
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-la forajul F6: -strat vegetal, cu grosimea de 1,00 m:
-argild compactd, cu grosimea de 1,25 m;
-argild prifoasé, cu grosimea de 0,75 m;
-argild compactd. cu grosimea de 1.60 m;
-argild nisipoasd, la baza forajului;
-la forajul F7: -strat vegetal, cu grosimea de 1,50 m;
-argild compactd, cu grosimea de 0,60 m;
-argild nisipoasd, cu grosimea de 2,50 m;
-nisip argilos, la baza forajului; :

Din datele de mai sus se remarcd prezenta masivi a stratelor argiloase, care dé,lerminid?
slabd permeabilitate a terenului si implicit o vitezd redusd de infiltrare a apei spre primul strat fre:
atic. »

Adancimea minima (medie lunard) la care este cantonati apa freatici sezonierd variazi in-
tre 1,36 m la forajul F4 si 2,25 m la forajul F5, iar adéncimea maxima (medie lunara) intre 1,75
m la forajul F4 si 2,63 m la forajul F5.

Nivelele mai ridicate ale apei freatice sezonjere s-au inregist-at la sfargitul perioadei de
acumulare in sol, din topirea zdpezilor si ploi, in lunile mariie sau aprilie cind temiperaturile acruiui
sunt incd mici si din aceastd cauzi evapotranspiragia poteniald este redusa. O bund parte din culturi
le agricole nu sunt semdnate, iar cele existente l= acea datd au un consum redus de apd.

De asemenea, in zona studiati, existd 20 de foraje ce apartin R.A. Apele Romane Filiala
Timisoara. Aceste foraje s-au cxecutat cu scopul (principal) de a intercepta stratul de baz4 al primu-
lui orizont acvifer. Parametrii acestor foraje sunt prezentati in tabelul 5.2. n figurile 5.7-5.11 sunt
prezentate profile litologice ale acestora.

' Forajele F11-F14 au fost executate la vest de localitatea Becicherecul Mic, pe ambele ma-
luri ale paréului lercici, un afluent al canalului Bega Veche (fig. 5.1).

Din profilele litologice (fig. 5.7) se observi cé sub stratul de sol vegetal de circa 0,70 m
urmeaza:

-0 alternangd de prafuri argiloase, nisipoase si nisipuri préfoase argiloase. de culoare cafe-
nie, pana la 4,60 m; ‘

-argil prifoasi, cenusie-cafenie cu oxizi de Fe, umedd péand la 7,80 m;

-nisip fin cu foarte slab liant argilos, feruginos, cu apd pand la 10,6 m;

-praf nisipos argilos, cenusiu de la 10,60 m pani la 11,90 m;

-nisip fin §i mediu cafeniu cu api, pand la 12,30 m;

-argile marnoase cu concretiuni calcaroase si oxizi de Fe in alternanti cu argile nisipoase

si nisipuri fine argiloase cu apa pani la 22,30 m.
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Forajele F21-F25 au fost executate la vest de localitatea Sicilaz, pe ambele maluri ale cur-
sului Bega Veche (fig. 5.1).

Profilele litologice (fig. 5.8) evidentiazd prezenta in partea superioare a unor depozite pra-
foase-argiloase cu grosimi variind de la 1.60 m pana la 4,80 m.

Sub aceste depozite, a fost interceptat un orizont argilos propriu-zis, cu grosimi variind
dela3la& m.

Urmeazd un orizont nisipos cu frecvente treceri granulometrice pe laterald si cu grosimi
variind de la 3,20 m pand la 4,00 m care constitue stratul freatic. Acesta a fost interceptat la cota
5,80 m. Sub aceste nisipuri urmeazd un complex argilos prifos (F21), marnos (F22, F23, F24) si
chiar nisipos (F25) constituind stratul de bazi al orizontului freatic.

Canalul Beregsau are o tendintd de drenare a apei subterane, insd nu existd o certitudine
in acest sens. deoarece aici intervin permeabilitatea redusd datoritd compiexului prafos de la supra-
fagd. neuniform dispus si el din punct de vedere granulometric si prezentei freaticului superficial.
| Forajele F31-1-35 au fost executate la nord de iocalitatea Bobda. pe ambele maluri ate ca-
nalului Bega Veche (fig. 5.1).

Profilele litologice (fig. 5.9) aratd o alternantd de argiie, prafuri argiloase, nisipoase, cu
orizonturi de nisipuri. Depozitele au o structurd incrucisatd, cu frecvente treceri granulometrice pe
verticald si lateral, fapt ce ingreuiazi paralelizarea diferitelor orizonturi. Cu toate acestea. se pot
face urmdtoarele precizari:

Pe malui stang al canalului Bega Veche predomina depozite argilo-prifoase in detrimentul
clelor nisipoase, pe malul drept, orizonturile argilo-prafoase sunt separate in mai multe complexe
frin intercalarea a doud strate de nisipuri.

Primul orizont de nisip, ce constitue §i primul orizont ireatic apare la adancimi de
2,70 m pand la 6,10 m. Stratul de bazi a fost intilnit intre 5,20 m si 8,60 m. Granulozitatea mate-
rialului variazd de la nisipuri fine la nisipuri prafoase.

Al doilea orizont nisipos, ce reprezinti stratul freatic propriu zis a fost identificat in toate
forajele. Stratul apare pe malul drept al canalului Bega Veche la acéncime de 8,30-8,70 m, iar pe
malul sting la addncimi de 14,40-16,30 m. Stratul de bazi pe malul drept a fost gésit intre 11,70-
16,80 m, iar pe malul sting intre 15,20-18,20 m, deci grosimea stratului descreste dinspre nord
spre sud. Materialul component al stratului este mai omogen, predomind nisipurile fine i fine spre
medii (d,=0,1-0,4 mm).

Apa apare in cadrul primului strat de nisip la adancimi de 2,63-3,00 m. in momentul cénd

se intercepteazi al doilea orizont apa este ascensionald, nivelul stabilindu-se la adancimi apropiate
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fafd de primul 2,00-3.40 m.

Forajele F41-F43 au fost executate la nord de localitatea Rauti, in spatiul dintre canalele
Bega si Bega Veche (fig. 5.1).

Profilele litologice (fig. 5.10) indicd prezenga. unui strat de argild priafoasa pand la adianc
mea de 2,50 m in zona forajului F41, praf argilos galben roscat pand la addncimea de 3 m in zona
forajulut FA2 sia unor straturi de argiis prafowst | pralargilos galbon rogeat | L i wdie
de 7 m in zona forajului F43. Acestea constituie tavanul primului strat freatic cantonat intr-un depo-
zit de nisip a cdrui addncime creste de la forajul F41 (6 m) spre forajul F43 (14 m). Grosimea stra-
tului de nisip creste de la 3 m la 7 m in aceasi direcjie. Baza primului strat freatic este constituitd
din argild compacti si este situat la addncimi cuprinse intre 6 m in zona forajului F41, 10 m in zo-
na forajului F42 si 14 m in zona forajului F43.

in zona forajului F41 s-a gisit al doilea strat freatic la adincimea de 10 m. Acesta este Si-
tuat intr-un strat de nisip prafos argilos. ce se continud la addncimi mai mari si in zona forajelor
+42 51 F43. Baza celui de al doilea strat freatic este constituitd din argild compactd. aflatd la adanci
mea de '6 m in zona forajului F41.

Forajul F51 este amplasat la sud de localitatea Cenei, pe malul drept al canalului Bega Ve-
che (fig. 5.1).

Profilul litologic (fig. 5.11) indicd prezena a doud straturi freatice. Primul este situat
intr-un depozit de nisip la addncimea de 3,50 m. iar al doilea la 15,40 m. Tavanul primului strat
freatic este alcatuit dintr-un strat de argild marnoasd, care se gdseste sub stratul vegetal gros de
0,80 m si dintr-un strat de argild nisipoas3 situat la cota 2,10 m.

‘ intre cele doui strate freatice se afld un strat de argild compact la cota 4,20 m si unul de
Qrgilﬁ nisipoasa la cota 12,40 m. Baza celui de al doilea strat freatic este formatd din argild com-
pacti situati la adincimea de 16,60 m.

Forajul F61 este amplasat la sud-vest de localitatea Carpinig (fig. 5.1).

Profilul litologic (fig. 5.11) indici prezenta a doud straturi freatice. Primul este situat
intr-un depozit de nisip la adancimea de 1,10 m, iar al doilea la 6,10 m. Tavanul primului sirai 1re-
atic 1l constitue straiul vegetal gros de 1,10 m.

intre cele dous strate freatice se afli un strat de argild compacti la 2 m adincime. Baza
celui de al doilea strat freatic este formatd din argild compactd situatd la 8,50 m adancime.

Forajul F71 este amplasat la sud de localitatea Beregsdu Mic, pe malul drept al canalului
Bega Veche (fig. 5.1).

Profilul litologic (fig. 5.11) indicd prezentaa doud straturi freatice. Primul este situat
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intr-un depozit de nisip préfos argilos la addncimea de 3.50 m, iar al doilea intr-un depozit de nisip
la cota 8,30 m. Tavanul primului strat freatic este alcitit dintr-un strat de praf argilos nisipos. care
se gdseste sub stratul vegetal gros de 0.60 m si dintr-un strat de argild compactd situat la adancimea
de 1,50 m.

intre cele doud strate freatice se afld un strat de argild compacti la cota de 4,20 m. Baza
celui de al doilea strat freatic este formatd din argild compacti situatd la 14,30 m adéncime.

Din datele obtinute prin pomparile experimentale si finind cont de pozitia orizonturilor de

nisip s-a calculat pentru fiecare foraj in parte coeficientul de permeabilitate k (tab. 5.2).

5.4. ANALIZA CLIMATICA

Climatul zonei este temperat continental moderat, ca rezultat al suprapunerii circulatiei ma-
«2lor de aer atiuntic cu invaziile de aer mediteranian si ad-iatic.

Direcyic nredomirantd a vantului este V-SV [116].

Temperatura aerului. Zona studiaid se gaseste frecvent sub influenta activi:agii ciclonilo
¢ maselor de aer din Mérile Mediterand si Adriatica. Acesiza ajung iarna relativ calde. producand
dezghet general. Pe fundul /4.'or adanci se accentueazd incdlzirea aerului comprimat p-i» coborare.

Pentru analiza temperaturii aerului in zona studiatd am folosit inregistrarile de la statia me-

teo Timisoara, din perioada 1971-1995 (anexa 1).
j Media anuald a temperaturii aerului a fost, in perioada studiati, de 10.7 °C (tab. 5.3). Li-
kmitele Tntre care au oscilat temperaturile medii anuale ale aerului, in perioada analizatd. au fost:
9,6 °C tn anul 1993 i 11,6 "C in anul 1990. Temperatura medie lunard cea mai scazutd: -3,7 °C
s-a inregistrat in luna ianuarie din anul 1987, iar cea mai ridicatd: 24,4 °C in luna august din anul
1992.

larna are o durati redusd, in multi ani muncile agricole de primavara puténd incepe inca
din luna februarie. Numaru anual de zile cu temperaturi medii zilnice peste 0 °C este de 320-335,
iar al celor cu temperaturi medii mai mari de 10 °C, peste 200-220. Din cele 100 zile cu inghet,
numai in 25-30 temperaturile maxime sunt negative.

Precipitatii. Pentru analiza cantititilor de precipitatii cdzute in zona studiatd am utilizat
misurdtorile de la 7 posturi pluviometrice: Sicilaz, Becicherecu Mic, Beregsau Mare, Carpinis,
Bobda, Cenei, Raui, efectuate in perioada 1971-1995 (anexele 2-8).

Suma precipitatiilor anuale medii multianuale, in zona studiati, a fost de 517,0 mm (tab.
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Bobda. Cenei. Rauti, efectuate in perioada 1971-1995 (anexele 2-8).

Suma precipitatiilor anuale medii multianuale, in zona studiatd, a fost de 517,0 mm (tab.
5.4). Valoarea maxima: 528.2 mm s-a inregistrat la postul pluviometric de la Becicherecu Mic. iar
valoarea minima: 502.9 s la Raup (ab. =Y.

Dacd intre precipitatiile anuale. medii multianuale, s-au inregistrat diferente mici intre pos-
turile pluviometrice din zona studiatd, intre valorile extreme sume lunare diferengele au fost mari.
Astfel suma precipitatiilor lunare minime a fost: 0,0 mm si s-a inregistrat la posturile pluviometrice
din Sacilaz in decembrie 1994, Becicherecu Mic in decembrie 1972, Beregsdu Mare in ianuarie
1977 si 1989, Cirpinis in decembrie 1972 si ianuarie 1989, Bobda in martie 1972 si 1992, Cenei
in decembrie 1972 si noiembrie 1978, Rauti in decembrie 1972. Valoarea maxima a fost: 198,8 mm
si s-a inregistrat la Becicherecu Mic in august 1975.

Anual cad precipitatii in 120-130 de zile, mai frecvent in doud intervale: intre sfarsitul pri-
maverii §i inceputul verii (In lunile mai si iunie); toamna si spre inceputul iernii (octombrie-decem-
brie).

Evapotranspiratiz potentiali. Pentru calculul evapotranspiratiei poteniale, E , am utilizat

relatia stabilitd dc Thornthwaite [50]:

in care: t este temperatura medie a fiecdrei luni, in °C, din anul pentru care se calculeazi E ;

I -indicele termic anual al zonei, calculat cu relatia:
=8 ( Ly (5.2)
i=1 5
a -un parametru calculat cu relatia:
a=0,000000675-I°~0,0000°7%+0,017921°1+0,49239 (5.3)

k, -coeficient de corectie in functie de latitudine (tab. 5.5).

Tabelul 5.5

Valorile coeficientului de corectie k

1 11 I v \Y VI Vil VIII IX X XI X1

0,795 0,81 1,02 1,13 1,285 1,30 1,315 | L215 1,04 0,9 0,79 | 0,745
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Suma valorilor lunare multianuale ale evapotranspiratiei potentiale, in zona studiatd, se ri-
dicd la 684,1 mm (tab. 5.6).

Facand diferenta intre suma precipitatiilor i evapotranspiratia potentiald se constata un de-
ficit de precipitatii anual mediu multianual de 167,0 mm (1ab. 3.7). Valorile cele mai mari aic deil
citului mediu lunar multianual, se inregistreaza in lunile iulie si august. Excedentul maxim de preci-
pitatii (valori medii lunare multianuale) s-a inregistrat in luna decembrie.

Pentru caracterizarea conditiilor climatice ale alimentirii apelor freatice am folosit raportul

dintre evapotranspiratia potentiald si precipitatiile atmosferice (K.) [8]:

ETP_684,1
K.= =——<==1,32 (5.4)
< ¥Yp 517,0

in care: ETP -evapotranspiratia anuald medie multianuald. in mm;

LP -suma precipitatiilor medii multianuale, in mm.

Conform acestui criteriu, zona analizati se caracterizeazd ca zond cu umiditate deficitard
(K.=1.32>1,2).

Indicele de ariditate de Martonne l-am calculat cu relatiile {12]:

1. = =_ =25 5.9}
ar 10+t 10+10,7
j=120 (5.6)
10+t

§in care: I, este indicele de ariditate de Martone pentru valori anuale;
P -precipitatiile anuale, in mm;

' t -temperatura medie a aerului, in °C;
i -indicele de ariditate de Martone pentru valori lunare.

Caracterizarea pluviometrici a zonei dupd valorile indicelui de ariditate de Martonne s-a

facut dupd cum urmeazi:
I, <10 -regim areic;
I,,=10-30 -regim endoreic;
I,,>30 -regim exoreic;
I,=10...20 -zoni de stepd uscati;
1,=20...24 -zoni de stepd moderati;

[,=23...29 -zoni de silvostepi;
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[,,=28...36 -zond de pidure din regiune de cAmpie.

Valoarea indicelui anual de ariditate de Martonne obginut pentru valorile medii multianuale

(I, =25) incadreazi regimul precipitatiilor in categoria endoreic. caracteristic 7onei de padure din

regiunca de campie.

Pentru calculul indicelui lunar de ariditate de Martonne cu relatia (5.6) am utilizat valorile

temperaturii aerului medii multianuale (tab. 5.3) si ale precipitagiilor medii multianuale (tab. 5.4).

Rezultatele obginute sunt prezentate in tabelul 5.8.

Tabelul 5.8
Indicele lunar de ariditate de Martonne
Postul l.una

pluviemetric 1 [y Ty [y | v [ v [ ve | ovin [ ix | x | x| xn

. Sacilaz 40 | 301 26} 26 | 27 | 34 | 21 17 171 24 | 27 | 33
Becicherecu Mic | 41 y 31 | 27 § 26 | 2% _}4 22 18 18 | 23 | 26 | 32 )
Beregsdu Mare 35129 26 _27 27 | 33| 22 19 152012735 ;
[Cérpini§ 391 32| 27 {é 25 | 31231 19 | 16| 24 | 28 | 3b |

| Bohda 39130 | 27 (27 27|29 22 19 17 | 22 | 28 37

Cenei 36 | 31 | 28126 29 | 31 2; 17 151 20 | 27 | 35

| Raugi 38 |31 ]26| 28| 26| 32|21 14 16| 21 | 27 | 36
ii Lunile ianuarie, februarie si decembrie au un regim al precipitatiilor exoreic, celelalte luni

ncadrandu-se intr-un regim endoreic.
Indicele hidroclimatic (I,.) I-am calculat cu relatia [8]:
In =E_'113'1_3'100 (5.7)

in care: P -precipitatii, in mm;

ETP -evapotranspiratia potentiald, in mm.

Limitele valorice ale indicelui hidroclimatic si categoriile de bilanf hidroclimatic, pe care

le-am utilizat la caracterizare, sunt prezentate mai jos.

I, < 10 -deficit total;

I,.=11-25 -defict foarte puternic;

I, =26-50 -deficit puternic;
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I, =51-75 -deficit moderat;

I,.=76-90 -deficit slab;

1,.=91-110 -echilibrat:

1,.=111-130 -excedentar slab:

I,.=131-160 -excedentar moderat:

1,.=161-200 -excedentar puternic;

I;.> 200 -excedentar foarte puternic.

Valoarea obtinutd pentru indicele hidroclimatic mediu multianual I, =76 este caracteristic
unei zone cu un deficit slab de precipitatii.

Indicele hidroclimatic lunar le-am calculat pe baza valorilor medii multianuale ale precipi-
taiilor (tab. 5.4) si ale evapotranspitajiei potentiale (tab 5.6). Rezultatele obtinute sunt prezensate
in tabelul 5.9.

Tabelul 5.9
Indicel~ hidroclimatic lunar
Postul Luna
pluviome- - - .
tric I I Tii Y \Y vi | VII| VI | IX X X1 X1l
Sicilaz 1935 | 523 | 139 | 80 | 58 | vz i 39 36 52 | 108 | 271 | 1123

Becichere- 1982 | 529 | 146 | 82 | 54 | 67 | 41 39 52 | 101 | 263 | 1319
cu Mic

Beregsau 1711 | 508 | 140 | 8 | 57 | 65 | 40 40 46 | 95 | 273 | 1177
Mare

Carpinig 1911 ] 550 | 149 | 86 | 54 | 61 | 42| 41 48 | 105 | 278 | 1267

Bobda 1911 | 527 | 145 | 84 | 58 | 58 | 41 40 | 50 | 96 | 276 | 1235
Cenei 1729 531 | 150 | 79 | 62 | 61 | 41 36 | 45 | 88 [ 271 | 1184

Rauti 1876 | 544 | 139 | 86 | 57 | 63 | 38 31 47 | 92 | 272 | 1216

in lunile ianuarie, februarie noiembrie i decembrie se inregistreaza un excedent foarte pu-
ternic de precipitatii, iar in martie un excedent moderat. in luna aprilie deficitul de precipitatii este
slab, in mai si iunie deficitul este moderat, iar in iulie august si septembrie deficitul este puternic.
Luna octombrie are bilan{ hidroclimatic echilibrat.

Analiza climatici a zonei, efectuati mai sus, aratd cd factorii climatici si in special preci-

pitatiile favorizeaza transportul poluantiilor citre stratul freatic.
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7.5. LEGATURA DINTRE NIVELUL APEI FREATICE SEZONIERE
SI UNI FACTORI CLIMATICI

in urma masuratorilor referitoare la nivelul freatic sezonier, efectuate in perioada 1971-
1995 la forajele (F1-F7), precum si a unor factori climatici (precipitatii, temperatura aerului, evapo-
transpira{ia), am observat ci existd o legdturd intre acesti factori. Relatiile care descriu aceste legd-
turi, pentru fiecare lund din an, sunt prezentate mai jos [30]:

-luna ianuarie:

X, +X
y=x,+a— 22 (5.8)
X+ Xy +X,
-luna februarie:
X, +X
y=x,+a—2"2_ (5 9)
X Hxt X,
-luna martie:
y=X,+*a'Xx,*bx, 15,10
-luna aprilie:
y=x,+a (x,+X;) (5.21)
Ji -luna mai:
_ y=x,+ax,+bx, (5.12)
1
-luna iunie:
X, +X.
V=X, +a~x2+b-—2—3— (5.13)
X, Xyt X,
-luna iulie:
X.
y=x,+a'x,+b > (5.14)
X3tX,
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-luna august:

X3
X +X.

y=x+ax, +b

-luna septembrie:

X3
X +X,

y=x,+ax,+b
-luna octombrie:
y=x,+ax,+bx,
-luna noiembrie:
y=x,+ax,+bx,
-luna decembrie:

VEX, +aX, thX, FCX,

in care: y este nivelul freatic sezonier din luna curentd, in m;

x, -nivelul freatic sezonier din luna precedentd, i» 1a:

X, -diferenta dintre suma precipitatiilor i evapotranspiratia potentiald din luna curentd (i).

in mm;

| x; -diferenfa dintre suma precipitatiilor i evapotranspiratia poteniald din luna anterioard

} (i-1), in mm;

- x, -diferenfa dintre suma precipitatiilor si evapotranspiratia poteniald din luna i-2, in mim;
a, b, ¢ -coeficienti a ciror valori sunt prezentate in tabelul 5.10.

Valorile nivelului freatic sezonier calculate cu reiatiile (5.8-5.19). pentru cele 7 foraje,

sunt prezentate in anexele 10-16.

Diferentele intre valorile mésurate gi cele calculate cu relagiile de mai sus sunt cuprinse

intre 5-16 cm.

.15)

.16)

.17)

.18)
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Capitolul 6

CAMPURILE EXPERIMENTALE DE LA

BEREGSAU MARE SI VOITENI
6.1. SCOPUL CERCETARILOR

Conform programelor de dezvoltare a agriculturii, pdnd in anul 1985 erau prevazute a se
executa 95 de amenjari de distributie a apelor uzate provenite de la complexele de crestere §i ingra-
sare a porcilor din Roménia (Decretul 200/1981!). Suprafata de teren amenajati pentru distributia
in camp a apelor uzate a fost de 62.000 ha. Scopul amenajirilor a tost realizarea protectiei mediului
in jurul complexelor de porci, prin utilizarea solului ca sistem epurator.

Solutia de reintegrare in naturd a apelor uzate. bogate in elemente nutritive necesare dez-
voltdrii culturilor aericole, a fost cxperimentatd atat in strdindtate [7,15.65] ~at si la noi in {ard
[2.16.24.67,68,72,83,100,115]. Pi.u ¢iatributia acestora pe camp s-a urmarit dease sienea §i saxisfa-
¢erea necesaruiui de api ai plantelor in perioadeie seceroase aie anului. Pe baza re.-uiiaielor obiinute
s-au stabiiit criteriile si soiuiile de amenajare a terenurilor ce urimau a fi ainenajate i3 acest sCop
[13.i7,20,23,69,70,73,118,119]. Rezultatele pc-itive, cat si pericoiul de poluare a mediului cu ape-
le uzate evacuate de la complexele de porci au fost prezentate in capitolele anterioare.

La Tnceputul anului 1988 s-a pus problema verificdrii eficientei amenajarilor executate. Pe
l?aza comenzii lansate de ctre Institutul de Stuuii si Proiectari imbunétﬁ;iri Funciare Bucuresti, pen-
‘ﬁ'u tema de cercetare: Eficienta amenajirilor de irigatii cu ape uzate provenite de la complexele
de crestere si ingrisare a porcilor, executate pani in prezent si propuneri de mésuri in vede-
rea sporirii eficientei acestora, Institutul de Cercetdri §i Inginerie Tehnologicd pentru Irigaf'* si
Drenaje Bineasa din judetul Giurgia a format echipe de cercetitori, care in perioada 1988-1¢91 au
lucrat la aceastd tematica.

Prima etapd in derularez contractului a fost inventarierca amenajdrilor existente la acea
dat, anul 1988 si culegerea datelor necesare stabilirii eficientei acestora.

Echipa din care am fécut parte a realizat inventarierea a 27 de amenajéri din 10 de judete
ale girii. Din constatirile rezultate in urma inventarierii enumdr cateva [21]:

-ritmul de finalizare a executiei amenajirilor: 8 in 1984, 2 in 1985, 4 in 1986, 12 in 1987
si una in 1988;

-statiile de epurare a apelor uzate sunt prevazute cu treaptd mecanicd, iar la 3 stafii existd
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$i treapta biologicd, ce constd din bazine de aerare echipate cu aeratoare cu ax vertical, dar care
nu functionau;

-eficienta foarte scizuti a statiilor de epurare materializatd in calitatea nesatisfacatoare a
apclor epurate:

-apele uzate de la complexe sunt deversate in totalitate sau partial in canalele de desecare
sau in emisarii naturali, din cauza unor deficiente de naturi organizatorici, de executie sau de ex-
ploatare;

-aparitia fenomenelor de poluare a mediului manifestate prin colmatarea canalelor de de-
secare, inrdutdtirea indicatorilor de calitate ai emisarilor naturali, deteriorarea calitdtii apei din pri-
mul strat freatic;

-distributia apelor uzate s-a ficut pe toatd suprafaia amenajatd in doud amenajdri, in 14
amenajdri s-a irigat pargial suprafata amenajatd, iar in 11 amenajdri nu s-a irigat nici un hectar.

-eficienta economici a fost realizatd numai la doud amenajari.

Pe baza constatdrilor succint prezentate mai sus, dar §i a altor date s-a ajuns la concluzia
cd aceste amenajdri nu gi-au atins nici sccnul de proteciie a mediului si nici eficienta economica pla-
nificata.

in etapa de cercetare urmitoarz (1989-1991) s-a trecut la urmdrirea sistematica a unor
amenajdri de distribufie a apelor uzate provenite de la complexele de porci [21,22]. Pentru aceasta
in judeyu! Timis s-au infiinfat doud cAmpuri experimentale, amplasate in amenajirile de la Beregsdu
$i Voiteni. in amandoui s-au distribuit, prin tehnologii si in sisteme organizatorice si juridice dife-
rite, ape uzate provenite de la complexe apartinind de COMTIM.

i

6.2. SCURTA PREZENTARE A AMENAJARILOR
DIN JUDETUL TIMIS

in judetul Timis, in perioada deruldrii tematicii de cercetare, existau 12 amenajiri pentru
distributia apelor uzate proven'ite de la complexele de crestere si ingrdsare a porcilor (fig. 6.1) [25].
Capacitatea totald de productie anuali a celor 12 complexe a fost de 550.800 porci, iar volumul de
apd uzatd evacuat anual a fost de 3.621.500 m3. Capacitatea bazinelor de stocare a apelor uzate de-
cantate a fost de 1.814.000 m?, iar suprafata amenajati de 5.208 ha. Caracteristicile tehnice ale ce-
lor 12 amenajdri sunt prezentate in tabelul 6.1.

Schema cadru a unei amenajiri de distributie a apelor uzate provenite de la complexele

de crestere si ingrisare a porcilor este prezentatd in fig. 6.2.
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Reziduurile din complexele de crestere si ingrdsare a porcilor in sistem industrial din ju-
detul Timis sunt indepartate de pe pardoseala addposturilor, in refeaua de canalizare. prin jet de apd
sub presiune. Debitul mediu zilnic de apa uzatd evacuat de la un porc este de 18 m? si variaza intre
9-10 m* la complexele: AEI Gataia, AEl Cenad, AEI Varias, COMTIM si Ortisoara si intrg 22-
24 m3 la celelalte complexe. Diferentele intre complexe se datoresc posibilitéilor tehnico-financiare
ale unitdgilor. Apa utilizati in complexe este de buni calitate fiind captati din puturi forate la 50-
110 m adéncime. Prin intermediul pompelor apa este trimisd in castele de api cu indliimea de 20-
30 m, de unde ajunge gravitafional la toate folosingele.

Prin refeaua de canalizare apa uzati este condusi gravitagional la statia de epurare. Aceasta
este realizatd cu treaptd mecanicd si are in componengi urmitoarele obiecte: gritar, decantor verti-
cal si platformd de uscare a nimolului. De la statia de epurare, printr-o treapti de pompare, apa
decantatd este trimisd in bazinul de stocare, aflat la o distani mai mic3 sau mai mare de complex.

) Conform "Proiectului cadru" aprobat de Ministerul Agriculturii cu avizul nr. 644/1979,
amenajdrile pentru distributia in cAmp a apelor uzate provenite de la complexele de crestere si in-
grasare a porcilor sunt prevazute cu bazine de stocare [120,122]. Rolul acestor bazine este de a sto-
cd apa uzatd decantatd, evacuatid de la complexe, in lunile in care nu se efectueazi distributia lor
pe camp (octombrie-februarie si aprilie).

Bazinele de stocare au 4 compartimente, cu o capacitate totald de stocare cuprinsi intre
46.000 m* (AEI Gataia) si 240.000 m* (COMTIM Voiteni) ocupand o suprafati de teren cuprinsd
intre 2,5 ha si 8 ha. Iniltimea utili a bazinelor este cuprinsd intre 3,5 si 4,5 m, iar indl{imea de
g4rdd este 1 m.

i Impermeabilizarea bazinelor de stocare este realizatd cu folie de polietilend cu groasimea
de 0,3 mm, lestatd cu un strat de pgmant de 25 cm pe radier si cu dale din beton avand dimensiuni-
le' 1x1x0,05 m pe taluz. in vederea reducerii cantititii de beton, la bazinul de stocare de la AEI Gi-
taia i la un compartiment din bazinul de stocare de la COMTIM Voiteni, folia de polietilend s-a
lestat pe taluz cu rame din beton cu dimensiunile 1x1 m si 10 cm grosime, umplute cu paAmant.

in apropierea bazinului de stocare se afld amplasati o statie de pompare cu ajutorul cireia
se realizeazd transportul sub presiune prin conducte subterane, a apei uzate decantate preluate din
bazin, pand la hidranti.

Distributia in cAmp a apelor uzate decantate din bazinele de stocare, avand raportul de di-
lutie 1:3 (apd uzatd: api curati), se face prin scurgere la suprafafd. Echipamantele de udare utilizate
sunt de tipul EUBA 150T. Prin aceastd metodd apa uzatd se distribuie pe cAmp in afara sezonului

de vegetatie, pentru a evita contactul plantei cu apa uzatd.
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Acolo unde resursele de ap curatd permit realizarea unei dilutii 2 apei uzate decantate in
raportul de 1:5 pani la 1:8 distribuia acesteia pe camp se face prin aspersiune in toatd perioada
de vegetatie a plantelor. Instalagiile utilizate sunt de tipul IATF si cu pivot central. .

Datoritd solurilor grele din judetul Timig, inainte de distribuirea apei in camp prin lﬁ_{etoda
scurgerii la suprafatd. este necesar a se efectua o scarificare a terenului in vederea mdririi perinezi¥

Normele de udare aplicate in amenajérile din judetul Timis au fost de 650-750 1h3/haz iar
in zonele cu nivel freatic mai ridicat s-au efectuat lucrari de drenaj pentru a evita impurificarea
apelor freatice.

Distributia in cAmp a apelor uzate decantate la 10 amenajdri din judetul Timis.era preva-
zutd a se efectua prin scurgere la suprafatd utilizind echipamente de udare de tipul EUBA 150T,
iar la doud amenajari (COMTIM Beregsdu si COMTIM Grabati) prin aspersiune. Echipamentele
de udare prin aspersiune, utilizate la cele doud amenajari, sunt moderne de mare productivitate de
tipul IATF (TYPHON 75 importate din Yugoslavia) si cu pivot central (ELECTROMATIC 50 achi-
zitionate din Yugoslavia). Caracteristicile tehnice a celor doud echipamente sunt prezentate in tabe-

lele 6.2 si 6.3. Utilizarea metodei de distributie prin aspersiune la amenajirile de la COMTIM Be-

Tabelul 6.2
Caracteristicile tehnice ale instalatiiei TYPHON 75
Elemente UM Caracteristica
iDiametrul furtunului mm 75
Lungimea de udare m 285
Litimea de udare m 48-42
Diametrul duzei mm 16
Presiunea la hidrant daN/cm? | 4,2-5.6
Presiunea la aspersor ' daN/cm? | 34
Debitul aspersorului m3/ora 19-24
I/s 5,27-6,67
Norma de udare (reglabil) m?/ha 44-100
Viteza de deplasare a ciruciorului in timpul udarii (reglabild) m/ord 10-40
Timpul de udare al unei fasii ore 28,3-7.1
Suprafata udatd pe pozitie ha 1,3-1,6
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Tabelul 6.3
Caracteristicile tehnice ale instalatiiei ELECTROMATIC 50

Elemente | UM Caracteristica
Numdrul de cadre motrice 2-12

Lungimea aripei ' m 123-638

Distanta intre cadrele cu roti m 51,5

Suprafata udatd intr-o pozitie ha 5-136

Timpul necesar pentru o rotatie ore 4-255

Viteza de deplasare m/min 0,25-2,5
Diametrul conductei mm 152-168
inilfimea pénd la conducta m 3

Panta maxima a terenului % 15

Diametrul duzelor de stropire mm 2-10

Distanta intre duze m 2,5

Debitul aripii i/s 40-160

Norma de udare m3/ha 100-1.000
Lungimea consolei m 20

Tipul aspersorului de capat BIRD 85E

Raza de stropire m 20

‘;Sistem de actionare electric

‘Distan;a intre roti mm 3800

Puterea electromotorului kw 1,5 la 1420 rot/min

regsdu si COMTIM Grabayi si achizitionarea utilajelor moderne de mare randament a fost posibild
datoritd puterii economice a unititii COMTIM, dar mai ales conditiilor juridice si organizatorice
(bazinul de stocare, statia de punere sub presiune, reteaua de conducte si terenul sunt in pro-
prietatea, exploatarea si intretinerea acestei intreprinderi), situatie care nu se regaseste la cele-
lalte amenajdri. La celelalte 10 amenajiri din judetul Timis terenul amenajat, statia de punere sub
presiune. reteaua de conducte ingropate si echipamentele de udare sunt proprietatea unititii agricole
de tip IAS sau CAP, bazinul de stocare este proprietatea IEELIF, care efectueazd reparatiile la sta-
tia de punere sub presiune si reteaua de conducte ingropate, iar unitatea care produce poluantul (apa

uzatd) apar{ine COMTIM-ului sau unor unitdi de tip AEI. Toate aceste unititi numai arareori reu-
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sesc sd se sincronizeze pentru a fi Indeplinite toate conditiile necesare unei bune distributii a apelor
uzate pe intreaga supfataid amenajati si in acest fe} investitiile ficute s3-si arate efectele benefice
prin reducerea poludrii mediului in jurul complexelor si obginerea unor productii superioare faid de
terenurile neirigate.

Datoriti deficientelor semnalate mai sus, in perioada 1986-1989, distribufia apelor uzate
s-a fdcut pe suprafete mult mai mici decdt cele amenajate, iar in unele amenajdrii nu s-a distribuit
api uzatd deloc (tab. 6.4). In judeul Timis numai in dous amenajiri (COMTIM Beregsiu si COM-
TIM Grabati) s-a continuat distribugia in cAmp a apelor uzate, dupd anul 1989, iar in celelalte 10
amenajari nu s-a mai udat deloc.

Prin mésurarea nivelului apei in bazinele de stocare la 1.08 si 31.10.1989 am determinat
volumele de apd existente la acele date. Pe baza relatiei de bilang (6.1) am stabilit cantitatea de ap

uzatd pierdutd dupd evacuare de la statia de epurare a complexului.

V,=V;~V+ (V,+P) - (E+I) (6.1)

in care: V, este volumul de apd uzati pierdut, in m?;
V; -volumul initial de apd uzati din bazinul de stocare, in m3;
V. -volumul de apd uzatd evacuat de la complex, in m3:
P -volumul de apd, acumulat in bazinul de stocare, din precipitatii, in m?;
E -volumul de apd pierdut prin evapotranspiratie, in m3;
[ -volumul de apd distribuit pe cAmp, in m?;

! V¢ -volumul final de api uzati din bazinul de stocare, in m3.

Rezultatele calculelor sunt prezentate in tabelul 6.5. Se remarca procentele foarte ridicate,
24 pénd la 89 (in medie 60,6), ale pierderilor de apd uzatd evacuatd de la statiile de epurare ale
cdmplexelor.

Ca urmare a deversirii apelor uzate in canalele de desecare s-a produs colmatarea intensa
a acestora si poluarea manifestatd prin lipsa florei gi a faunei specifice. Amploarea fenomenului de
poluare si colmatare cu dejectii brovenite de la complexele zootehnice din judetul Timis, la starsitul
anului 1988 este subliniati si de cifrele din tabelul 6.6. Din lungimea totald a retelei de canale de
desecare din judegul Timis, care era in anul 1988 de 11.514 km, 2,5 % erau colmatati (292 k).

Ritmul de despotmolire a canalelor de desecare colmatate cu dejectii de la complexele zo-
otehnice din judetul Timig este nesatisfacitor (tab. 6.7). fn anul 1988 IEELIF Timis a despotmolit
de dejectii 19,3 km de canale de desecare cu un volum de terasamente de 91.705 km.

Prin colmatare canalele de desecare nu-si mai pot indeplini scopul pentru care au fost exe-
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Tabelul 6.6

Situatia canalelor de desecare poluate si colmatate din judetul Timig

Unitatea care polueazi Lungime | Volum colmatat | Volum specific Valoare
(km) (m3) colmatat despotinolire
(m3/mm) (mii lei)
COMTIM 204,74 239.693 1,17 5.103,9
Trust IAS 35,85 39.445 1,10 839,8
Unitdgi CAP 26,18 36.830 1,41 784,1
Schela extractie Sandra 2,00 500 0,25 10,6
AEI 21,85 13.500 0,62 287.,4
Avicola 1,40 1.400 1,04 30,9
Total 292,02 331.418 7.056,7
Tabelul 6.7
Situatia canalelor despotmolite de dejectii in judetul Timig
Sistem hidro- 1985 1986 1987 1988
ameliorativ lung. [ volum | lung. | volum | lung. | volum | lung. volum
(m) (m?) (m) (m?) (m) (m?) (m) (m?)
Sannicolau 3.935 | 27.000 - - 2.300 | 5.676 -
Mare
Cirpinis 2.600 [ 3.500 | 3.632 | 16.029 - - 3.630 7.480
*imisoara 5.120 { 21.000 | 1.100 | 5.000 | 1.900 | 7.500 -
Costei - - - - - - - -
Sag 1.900 | 7.200 | 1.780 | 5.150 | 2.550 [ 11.846| 8.350 | 70.100
Deta 5.805 | 10.494 - - - - 800 1.800
Topolovdy - - - - - - 6.500 | 12.325
Total 19.360 | 69.194 | 6.512 | 26.179 | 6.750 | 25.022 | 19.280 | 91.705

cutate. In plus, acestea devin o sursd de rispandire a poludrii mediului prin transportul poluantilor

in emisarii naturali.
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6.3. CAMPUL EXPERIMENTAL DE LA VOITENI

Campul experimetal de la Voiteni a fost amplasat pe o suprafad de 3.2 ha in cadrul ame-
najdrii pentru distributia apelor uzate de la COMTIM Voiteni. Masuratorile in cAmp s-au efectuat
in perioada 1989-1991. Scopul acestui cAmp experimental a fost gisirea celor mai eficiente tehnolo-
gii de distributie in camp prin scurgere la suprafati a apelor uzate decantate in vederea evitirii po-
ludrii mediului, asigurdrii protectiei muncii §i sporirii eficientei investitiei.

Amenajarea pentru distribugia in cAmp a apelor uzate decantate provenite de la complexul
de crestere si ingrdsare a porcilor COMTIM Voiteni a fost proiectatd si executatd de IEELIF Timis.
Predarea lucrarii cdtre beneficiar, IAS Voiteni, s-a facut la sfargitul anului 1984.

Studiile intocmite in teren au scos in evidenid urmatoarele aspecte:

-din punct de vedere pedologic stratul activ de sol are grosimea necesara dezvoltirii plante-
lor si inmagazinarii apei. Textura solului este argiloasi cu permeabilitate redusd. Conductivitatea
hidraulicd a solului, determinatd in teren prin metoda revenirii, este cuprinsa intre 6- 21 mm/ord.
Continutul de argild coloidald din sol (¢ <0,002 mm) este cuprinsi intre 40-45 %.

-din punct de vedere hidrogeologic, nivelul freatic s-a gésit la adancimi ce au variat intre
1 $i 3 m in perioada iunie-iulie. Pe suprafata studiati nu existd puturi hidrogeologice cu observati
de duratd din care sd rezulte variatia in timp a nivelului freatic §i caracterul acestuia, permanent
sau sezonier.

-din punct de vedere litologic s-a intilnit un strat omogen format din argile si argile pra-
foase cu grosime ce depdseste 10 m. Stratul acvifer propriu-zis format din nisipuri se gédseste la
a(}éncimi de 14-17 m in care apa se giseste sub presiune datoritd tavanului de argild foarte gros si
greu permeabil. Atunci cind este stripuns acest tavan apa se ridicd in foraj la adancimi care vari-
az'z“i intre 0,2-2,0 m.

Campul experimental de la Voiteni a cuprins 4 experiente, in cadrul cérora s-au distribuit
norme variabile de udare, pe un teren care a avut folosinia de pasune:

-Experienta 1 cu o subrafa;i de tha are panta terenului de 0,06 % si s-a aplicat o norma
de udare de 700 m3/ha pe teren scarificat si nescarificat.

-Experienta 2 cu o suprafati de 0.6 ha are panta terenului de 0,06 % si s-au aplicat nor-
me de udare de 500, 700 si 900 m3/ha in 3 repetitii pe teren scarificat i nescarificat.

-Experienta 3 cu o suprafatd de 0.6 ha are panta terenului de 1 % si s-au aplicat norme
de udare de 500, 700 si 900 m3/ha in 3 repetitii pe teren scarificat si nescarificat.

-Experienta 4 cu o suprafatd de lha are panta terenului de 2 % si s-a aplicat o normd de
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udare de 500 m3/ha pe teren scarificat §i nescarificat.

Scarificarea s-a executat la addncimea de 50-55 cm, cu ghearele scarificatorului distantate
la 1 m. in directia pantei terenului, folosind un tractor pe senile S 1800.

Echipamentul de udare utilizat la distribugia apelor uzate decantate a fost de tip EUBA
150T cu un debit la orificiu de 1 I/s. Uddrile s-au aplicat in luna august si septembrie.

Din observatiile efectuate in timpul uddrilor s-a constatat cd, pe terenul scarificat distanta
maxima la care a ajuns apa, misurati de la conducta de udare, nu a depdsit 15-20 m in variantele
cu norma de udare de 900 m>/ha. Nu s-au semnalat biltiri la suprafata terenului. in variantele la
care s-a aplicat 0 norma de 900 m?/ha pe teren nescarificat, distanta maxima pe care s-a scurs apa
uzatd a fost de 40-50 m, cu o inil{ime maxima a stratului de apd de 10 cm. Apa adunati in micro-
depresiuni a baltit timp de 4-5 ore.

Tehnologia de distributie a apelor uzate pe teren scarificat, cu conducte de udare amplasate
din 50 in 50 m prezintd dezavantajul ci se obtine o neuniformitate a uddrii, fasiile de teren udate
éu ldtimea de 15-20 m alterndnd cu cele neudate cu o ldtime de 30-35 m.

Citirile nivelului apei in cele 4 compartimente ale bazinului de stocare, efectuate in
perioada 1.03-31.10.1990, au permis calcularea volumului de apa stocati. in anul 1990 datoritd ar-
derii electropompelor de la statia de pompare, prin care se realizeaz transportul apei uzate decan-
tate de la stagia de epurare la bazinul de stocare, aceasta a fost evacuatd intr-un canal de desecare
din apropierea complexului.

Din observatiile efectuate s-a constatat o scddere continud a nivelului apei in bazinul de
stocare si implicit a volumului de api uzati stocat (fig. 6.3). Astfel. in perioada analizatd nivelul
'ap}ei a scizut in compartimentul 1 de la 2,20 m la 0,30 m, in compartimentul 2 de la 3,50 m la
1,30 m, in compartimentul 3 de la 3,50 m la 1,80 m, iar in compartimentul 4 de la 3,50 m la
1,5'0 m. Volumul de apa stocatd in bazin, in aceeasi perioadd. a scdzui de la 153.630 m® la
53.610 m3. Pe baza relatiei de bilant (6.1) am determinat cantitatea de apd uzatd pierdutd prin
infiltratii din bazinul de stocare.

Calculul este prezentat in tabelul 6.8. Cantitatea de 2pd uzatd pierdutd prin infiltratii din
bazinul de stocare, in perioada analizati, se ridicd la 64.320 m* (fig. 6.3), ceea ce reprezinii
32.4 % din cantitatea de ap# uzati stocati la inceputul perioadei analizate si 20,1 % din volumul
mediu zilnic de apd uzatd evacuat de la complex.

Rezultatele calculelor efectuate m-au ficut si trag concluzia cd solutia de impermeabilizare
a bazinului de stocare (folie de polietilend de 0,3 mm grosime) este complet nesatisfacdtoare.

Grosimea stratului de particule fine depus pe radierul bazinuiui de stocare a fost de 10 ¢in
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Fig. 6.3. Volumul de api uzatii pierdut prin infiltratii din bazinul de stocare de la
COMTIM Voiteni (1.03-31.10.1990).
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dupa 3 ani de folosire. Ritmul de acumulare a depunerilor pe radierul bazinului de stocare, prevdzut
de proiectant, era de 5 cm/an.

Pentru evaluarea calitdtii apei s-au prelevat probe din sursele de apd, care au fost analizate
chimic si interpretate calitativ dupd STAS 9450-88 privind apa pentru irigarea culturilor agricole,

STAS 4706-88 privind apa de suprafaid si dupi algi indicatori (Coeficientul Priklonski. % Na din

suma cationilor, criteriul Kelley) mentionati in literatura de specialitate [12,97,103]. Relatiile de

calcul ale acestora sunt:

CSR=(HCO, +C0,27) - (Ca**+Mg**) (6.2)

SAR= Na®
V13,187Ca%*+21, 746 Mg?*

p=—_ 288 (6.4)
rNa*+4rCl1l-
Na(%) = Na 100 (6.5)
Ca?*+Mg?*+K'+Na*
xk=—Ma g (6.6)
ca?*+Mg?*

in care CSR este carbonatul de sodiu rezidual;
SAR -raportul de adsorbtie al sodiului
P -coeficientul Priklonski;
Na(%) -procentul de natriu din suma cationilor;
K -criteriul Kelley;
r -numérul de ioni (me/l)

Sursele de apd analizati sunt: evacuare stajie de epurare, canal de desecare P6 amonte si
aval de complex la 300 m, fantini fermi la 100 m de complex, bazin de stocare, dren i foraj de
6 m adincime la 150 m de bazin. Limitele minime i maxime pentru indicatorii analizati la apa pre-
levat din sursele de mai sus, in perioada 1989-1991, sunt prezentate in anexa 17.

Dupi reziduul salin majoritatea surselor analizate se incadreazd in clasele de salinitate C3
(reziduu mineral ridicat) si C4 (reziduu mineral foarte ridicat) ceea ce le face improprii folosirii
la irigatii. exceptie face apa din dren si din foraj care se incadreazd in clasa ("2 (reziduu mincral

moderat) utilizabile la irigatii [28].
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Continutul in cloruri incadreaza apa evacuati din statia de epurare si din bazinul de stocare
in clasa de salinitate C2 si C3, restul surselor incadrandu-se in clasele C1 si C2.

Toate sursele analizate prezintd pericol ridicat de acumulare a sodiului in sol. cu influente
negative asupra permeabilitifii pentru api, fapt pus in evideng de valorile ridicate ale indicelui
CSR.

Continutul ridicat de sodiu corelat cu valorile mari ale indicelui SAR determind incadrarea
majoritdtii surselor analizate in clasa de alcalizare S2 (potential moderat de alcalizare) §i' S3
(potential ridicat de alcalizare), exceptie face apa din fintdnd, dren si foraj, care se incadreazd in
clasele S2 si S1 (potential redus de alcalizare).

Valorile pH-ului indic3 la toate sursele de api analizate reactie neutrd sau slab alcalind.

Dupi continutul de calciu, detergenti si magneziu toate sursele analizate sunt corespunza-
toare pentru irigatii.

Absenta fenolilor s-a semnalat la apa din foraje, la toate celelalte surse acest indicator are
valori peste limita admisa la folosinta apa de irigatie.

Continutul de fier total s-a situat peste limitele admise la apa evacuati din stafia de epu-
rare, canalul de desecare P6 in sectiunea aval de complex si bazinul de stocare, in celelalte surse
fiind sub limita admisa.

Dupi valorile coeficientului Priklonski apa evacuatd de la statia de epurare, fantana, ferma
si bazin de stocare este nesatisfacitoare pentru irigatii, celelalte surse fiind satisfécdtoare sau bune.

Procentul ridicat al natriului din suma cationilor determind incadrarea tuturor surselor ana-
li;ate in categoria apelor nesatisficdtoare pentru irigafie.

! Criteriul Kelley indicZ posibilitatea alcalizirii slabe a solului de cdtre apa din dren si din
foraj.

I Din analiza surselor de api din amenajarea de la COMTIM Voiteni rezulti calitatea neco-
respunzitoare dupd majoritatea indicatorilor analizafi. Se remarcd gradul de poluare foarte ridicat
al apelor de suprafatd (canalul de desecare P6), precum si depdsirea limitelor admise la reziduul
salin, indicele CSR, % Na din suma cationilor in apele subterane (fantind).

Pentru stabilirea influengei irigatiilor cu ape uzate asupra solului s-au recoltat csantioane
de sol dupd stringerea recoltei, care au fost analizate chimic. Indicii pedologici obtinuti la COM-
TIM Voiteni dupd un an de irigafii sunt prezentati in anexa 18.

Din rezultatele analizelor chimice se constatd o schimbare a reactiei solului din slab acidd
la solul neirigat in neutr3 la solul irigat. De asemenea a crescut continutul de fosfor si potasiu la

solul irigat cu ape uzate fatd de cel neirigat.
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6.4. CAMPUL EXPERIMENTAL DE LA BEREGSAU

Céampul experimental de la Beregsiu Mare a fost amplasat pe o suprafatd de 500 m? in ca-
drul amenajdrii pentru distribugia apelor uzate de la COMTIM Beregsdu. Méasuratorile in cdmp s-au
efectuat in perioada 1989-1991. Scopul acestui cAmp experimental a fost gdsirea celor mai eficiente
tehnologii de distributie in cdmp prin scurgere la suprafati a apelor uzate decantate in vederea evi-
tdrii poludrii mediului, asigurdrii protectiei muncii si sporirii eficientei investitiei.

Amenajarea pentru distributia in cAmp a apelor uzate decantate provenite de la complexul
de crestere si ingrasare a porcilor COMTIM Beregsiu a fost proiectatd si executatd de IEELIF Ti-
mis. Predarea lucrdrii citre beneficiar, COMTIM Beregsdu, s-a facut la sfarsitul anului 1985.

Studiile intocmite in teren au scos in evidentd urmitoarele aspecte:

-din punct de vedere pedologic stratul activ de sol are grosimea necesard dezvoltdrii plante-
lor si inmagazindrii apei. Solurile intdlnite sunt de tip cernoziom gleizat si slab salinizat, cu texturd
lutoasd, moderat permeabile.

-stratul freatic sub presiune este cantonat intr-un depozit de nisip la addncimea de 12.7-
14,7 m. in cazul strapungerii tavanului de argild nivelul hidrostatic se stabilizeaza la 2-3 m adénci-
me. Conductivitatea hidraulicd a acestui strat este de 50 m/zi.

-din punct de vedere litologic in intervalul 0-1,5 m adancime s-au intdlnit argile cafenii
si argile prafoase galbend cafenie cu concretiuni de calcar. Pe intervalul de addncime 1.5-3 m pre-
domind prafurile argiloase, prafurile nisipo-argiloase si nisipuri argiloase.

! Campul experimental de la Beregsiu Mare a cuprins o experientd cu 4 variante, in cadrul
cﬂjfora s-u distribuit o normi de udare de 750 m3/ha cu diferite dilugi:

-Varianta 1 cu o suprafati de 30 m2 pe care s-a distribuit apd comventional curat:

-Varianta 2 cu o suprafatii de 30 m2 pe care s-a distribuit apd uzati in dilutie cu apa con-
ventional curatd in raportul 1:1;

-Varianta 3 cu o suprafagi de 30 m? pe care s-a distribuit apd uzau in dilutie cu apd con-
ventional curatd in raportul 1:2;

-Varianta 4 cu o suprafati de 30 m? pe care s-a distribuit apd uzatd in dilugie cu apa con-
ventional curatd in raportul 1:3;

Pe toate variantele pentru distributia apei s-au executat brazde cu lungimea de 10 m.

Pentru evaluarea calititii apei s-au prelevat probe din sursele de apa care au fost analizate
chimic si interpretate calitativ dupd STAS 9450-88 privind apa pentru irigarea culturilor agricole.

STAS 4706-88 privind apa de suprafa(d si dupd alti indicatori mentionaji in literatura de specialita-
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te. Sursele de apa analizatd sunt: evacuare statie de epurare, compartimentul de apa decantatd nedi-
luatd din bazinul de stocare, compartimentul de apd decantata diluatd cu apd din paraul ler, paréul
ler. fantdnd situatd la 10 m de pardul ler, foraj de 110 m adancime utilizat la alimentarea cu apa
a complexului, apd uzatd diluatd cu apd conventional curati in rapoartele 1:1, 1:2 si 1:3, precipita-
fil.

Limitele minime si maxime pentru indicatorii analizati la apa prelevatd din sursele de mai
sus, in perioada 1989-1991, sunt prezentate in anexa 19.

Valorile ridicate ale reziduului salin, din majoritatea surselor analizate le incadreaza in cla-
sele de salinitate C3 §i C4, fiind improprii utilizarii la irigarea culturilor agricole, cu exceptia apei
din precipitatii ce se incadreazi in clasa C2 [26].

Continutul bogat in cloruri al apelor din majoritatea surselor analizate le incadreaza in cla-
sele C3 si C2 de salinitate, exceptdnd apele din foraj, dilutii si precipitatii, care se incadreazd in
clasa C2.

Prezenta sulfatilor in cantitii excesive in majoritatea surselor analizate le face improprii
utilizdrii pentru irigaii, exceptie ficind apa din fantdnd, dilutii i precipitatii.

Pericolul foarte mare de acumulare a sodiului n sol, cu influente negative asupra permea-
bilitdtii pentru apd este pus in evidengi de valorile ridicate ale indicelui CSR la majoritatea surselor

+ analizate incadrandu-le in clasa de salinitate C3 si C4, exceptie face apa din precipitatii. care se in-
cadreazd in clasa C2.

Continutul de sodiu corelat cu indicele SAR incadreazd majoritatea surselor analizate in
clasele de alcalizare S2 si S3, exceptie face apa din fantand, diluii si precipitatii, care se ncadreazd
in}clasa St.

Valorile pH-ului indici la toate sursele de apd analizate reactie neutrd sau slab alcalina.

Dupd conginutul de calciu, detergenti, fier total. magneziu si fenoli, toate sursele sunt co-
respunzitoare pentru irigatii, exceptind apa evacuatd de la statia de epurare si paraul ler in care
s-au gasit depdsiri ale concentratiei fenolilor si fierului total peste limitele admise.

Coeficientul Priklonsky indici calitaiea nesatisfacdtoare pentru irigatii a apei din majorita-
tea surselor analizate exceptind apa din fantind, dilutii $i precipitatii.

Procentul ridicat al natriului din suma cationilor determind incadrarea majorititii surselor
de apd in categoria surselor necorespunzitoare pentru irigatie, exceptind precipitatiile.

Absenta pericolului de alcalizare al solului este evidentiat de valorile criteriului Kelley pen-
tru apa din fantdna si precipitatii, in timp ce la celelalte surse acest pericol existd.

Din analiza surselor de api din amenajarea de la COMTIM Beregsiu rezulti calitatea ne-
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corespunzitoare dupd majoritatea indicatorilor analizati. Se remarci gradul de poluare foarte ridicat
al apelor de suprafatd (paraul ler), precum si dep3sirea limitelor admise la reziduul salin. indicele
CSR, % Na din suma cationilor in apele subterane (foraj).

Pentru stabilirea influengei irigatiilor cu ape uzate asupra solului s-au recoltat esantioane
de sol dupd strangerea recoltei, care au fost analizate chimic. Indicii pedologici obtinuti la COM-

TIM Beregsdu dupa 5 ani de irigatii sunt prezentati in anexa 20.

K

Din rezultatele analizelor chimice se constatd o imbunititire a reactiei solului in cazul iri- * .

gdrii cu ape curate fad de cel neirigat si fagi de cel irigat cu ape uzate. De asemenea a crescut con-

tinutul de fosfor si potasiu la solul irigat cu ape uzate fagi de cel neirigat.
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Capitolul 7

MODELAREA TRANSPORTULUI POLUANTILOR

PRIN MEDII FLUIDE SUBTERANE
7.1. CONSIDERATII TEORETICE

Studiul transportului poluantilor prin medii fluide a preocupat in ultimii ani un colectiv de
cadre didactice din cadrul Facultitii de Hidrotehnici din Timisoara. in cadrul contractelor de cerce-
tare au fost relevate unele aspecte ale acestei probleme [45,46].

in prezenta lucrare am cdutat sa dau raspuns la citeva intrebari, care s-au pus si in cadrul
contractelor de cercetare, pentru cazul complexelor de crestere a porcilor. Aceste intrebari sunt:

a) Care este natura poludrii ?

a,) miscibilitatea cu apd a poluantului:
a,) gradul de periculozitate prezentat.
b) Care este scara poludrii ?
b,) cantitatea totald de poluant;
b,) debitul sursei poluante si caracteristicile geometrice:
b;) volumul acviferului afectat de poluare:
b,) durata poludrii.
i ¢) Modelul fizic care descrie fenomenul ?
d) Modelul matematic care descrie tenomenul ?
e) Realizarea unei prognoze a evolutiei frontului de poluare prin simularea fenomenului
cu'ajutorul calculatorului electronic.

Baza de date. pe care am utilizat-o in formularea raspunsurilor la intrebdrile de mai sus,
este formatd din observatiile si masuritoril efectuate in cdmpurile experimentale de la Voiteni si
Beregsiu, masurdatorile si studiile efectuate de citre R.A.L.F. Filiala Timisoara i R.A. Apele Ro-
mane Filiala Timisoara. Prezentarea si interpretarea acestor date am facut-o in capitolele preceden-
te.

in stabilirea modelului fizic si a celui matematic am utilizat informatiile din bibliografia

studiatd, iar simularea am efectuat-o cu ajutorul pachetului de programe 1.
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7.2. SURSA DE POLUARE SI NATURA POLUARII

Poluarea stratului acvifer cu apd uzatd evacuatd de la complexul de crestere a porcilor
COMTIM Beregsdu a inceput odati cu popularea grajdurilor cu porci (anul 1975) si s-a produs prin
infiltratii din canalele de evacuare in paraul ler.

Dupi 1985, anul finalizirii executiei bazinului de stocare, sursa de poluare a devenit apa
uzatd decantatd ce se acumuleazi in acesta. Apa uzatd decantat3 constituie vectorul poludrii stratului
freatic datoritd concentratiilor ridicate ale unor substante chimice ce sunt prezentate in anexa 19 (re-
ziduu salin, cloruri, sulfati, sodiu, fenoli, fier total).

Infiltrarea apei uzate din bazinul de stocare in pinza freaticd este influentatd de caracteris-
ticile mediului poros din zona de patrundere. Parcurgerea profilului de sol dintre radierul bazinului
de stocare si pinza freaticd se caracterizeazd prin procese de autoepurare, care se continud in mai
micd mdsurd in acvifer, unde predomind efectele de dilutie.

Tavanul stratului acvifer sub presiune din zond, considerat slab permeabil, lasé totusi sd
treacd apa uzatd infiltratd din bazinul de stocare. Ridicinile plantelor cultivate in jurul bazinulu:
de ‘stocare (porumb si mai ales lucerni si trifoi) patrunzand adanc in sol dupi uscare devin cii de
comunicatie prin straturile considerate impermeabile.

Permeabilitatea stratului acvifer influenieazd in mare masurd dimensiunile zonei poluate.
in zona nesaturati domini miscarea pe verticald, iar Tn zona saturatd este dominantd miscarea pe
orizontald, deoarece permeabilitatea pe verticald este mai micd decét ce pe orizontala.

] Infiltrarea apelor uzate in apa subterani determind schimbdri calitative ale acesteia si tot-
od’i‘i’nﬁ are si implicafii in miscarea apelor subterane. Alimentarea straturilor acvifere cu apd uzatd
ce'contine suspensii fine colmateazi porii si in final ingreuneazd primenirea normald a stratului.
imlbécsirea porilor cu suspensiile fine continute in apele uzate sau cu cele rezultate din procese chi-
mice duc la compactarea solului si la sciderea permeabilitdii lui.

Prin patrunderea poluantilor in apa subterand se declangeazd un ansamblu de fenomene
complexe fizice (adsortie, retenﬁie capilari), chimice (schimb ionic, precipitarea diferitelor sdruri)
si biologice (procese de biodegradare).

Caracteristicile reactive (chimice sau biologice) ale stratului freatic, din zona studiata,
constitue surse negative (in sens de retinere de substantd poluantd) in bilangul masic sau energetic.
care se stabileste in cadrul fenomenului de poluare.

Substantele chimice continute in apa uzatd, infiltratd in stratul acvifer, produc o forma de

poluare periculoasd, cunoscutd sub denumirea de poluare cu substanie miscibile, de tipul trasorilor.

93

BUPT



Incadrarea in aceasta categorie am ficut-o tinind seama de masa foarte micd a substantelor poluan-
te, care constituie un adaos neglijabil la densitatea si vdscozitatea apei subterane.

Miscarea apei cu trasori in apa subterand este un caz de deplasare a doud tluide miscibile.
Datoritd acestui fapt, teoria poludrii apei subterane se bazeazi in principal pe teoria deplasarii flui-
delor miscibile. C4nd doui fluide miscibile vin in contact, existd la inceput o suprafatd netd de se-
paratie, care dispare treptat in zona de tranzitie, odatd cu aceasta disparand si diferengele intre pro-
prietdfile fizice ale fluidelor sau intre concentratii [108].

Transportul poluantilor, continuti de apa uzatd, prin stratul acvifer depinde de dinamica
acesteia si de caracteristicile fizico-mecanice, chimice, biologice etc. ale poluantilor i ale stratului
acvifer.

Dintre componentele chimice ale apelor uzate, care depasesc concentratiile admise de stan-
dardele de calitate a apei, chiar i in probele recoltate din subteran, am ales fenolii. Acestia sunt
produse ale procesului de metabolism si se elimini prin urind. Provenienta lor in apa freaticd, in
aval de bazinele de stocare, se explicd prin infiltratiile ce se produc din aceste bazine. De asemenea
am analizat si evolutia reziduului salin in stratul freatic intru-cit acest indicator inregistreaza
valorile cele mai ridicate in apa uzati decantatd din bazinul de stocare.

Analizele chimice ale esantioanelor de api recoltate din stratul freatic, in puncte situate
amonte de bazinele de stocare, evidetiazi lipsa fenolilor. De asemenea in amonte de bazinu! de sto-
care de la COMTIM Beregsdu nu existd uniti(i industriale care ar putea contribui la poluarea apei
subterane cu fenoli.

! Celelalte elemente chimice, regisite in apele subterane, pot proveni din tratamentele chi-
m'iice aplicate terenurilor agricole (ingragiminte, amendamente etc.) si care patrund in subteran prin
iml‘iltrare odati cu precipitatiile. Stabilirea proportiei provenienei lor din apele uzate si din trata-
mentele chimice este greu de realizat datoriti fenomenului complex al migrarii spre panza freaticd,
raspandirii neuniforme pe zona studiati, varietitii mediilor poroase strabatute si procesului de auto-
epurare realizat in sol.

Infiltrarea apei uzate iln stratul acvifer prezintd un pericol foarte mare de contaminare a
acestuia cu o serie de substante chimice. Prezenta lor in apa freaticd, in concentratii peste limita
admisd de STAS 1342-91, fac improprie utilizarea acesteia ca sursd de apd potabild. Analizele chi-
mice efectuate la esantioanele de apa din primul strat freatic, recoltate din fantanile din zond, sem-
naleazi depisirea concentratiei admise la o serie de indicatori, printre care i fenoli. Din aceastd
cauzi utilizarea apei din primul strat freatic ca apd potabild este periculoasi pentru sdnitatea popu-

latiei si animalelor din zon3.

94

BUPT



7.3. SCARA POLUARII

Prin extrapolarea rezultatelor calculelor efectuate in legdturd cu debitul de apd uzatd infil-
trat din bazinul de stocare de la COMTIM Voiteni (tab. 6.8) am apreciat ci debitul mediu infiltrat
din bazinul de stocare de la COMTIM Beregsiu este de 53.130 m3/an. Variatia lunard a acestuia
este prezentatd in tabelul 7.1. La suprafata de 3,5 ha, a celor 4 compartimente ale bazinului de sto-

care de la COMTIM Beregsdu, corespunde un debit mediu specific infiltrat de 15.180 m3/ha-an.

Tabelul 7.1
Debitul mediu lunar de api uzata infiltrat din bazinul de stocare

de la COMTIM Beregsiu (capacitate 165.000 m?)

Luna Debitul infiltrat
% din volum bazin stocare m3/lund m3/zi-ha I/s
I 1,0 1.650 15,2 0,68
11 1,9 3.135 32,0 1,30
11 2,1 3.465 31.9 1.29
v 2,5 4.125 39.3 1,59
\Y 2,6 4.290 39,5 1,60
VI 2,4 3.960 37,7 1,53
v 5,4 8.910 82,1 3,33
:" VIl 7,1 11.715 108,0 4,37
L IX 2,2 3.630 34,6 1,40
X 2,5 4.125 38,0 1,54
XI 1,4 2.310 220 0,95
X1l 1,1 1.815 15,7 0,74
Total an 32,2 53.130

Aferent debitului mediu anual de apa uzatd infiltraid, din bazinul de stocare de la COM-
TIM Beregsau am calculat cantititile de substante poluante infiltrate odatd cu acesta:

-8,7 t/an cloruri;

-13.9 t/an sulfai;

-22.0 t/an sodiu;
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-5,3 kg/an fenoli;

-53 kg/an fier total.

in conditiile unei conductivitdti medii de 9,5 mm/ha a stratului de sol cu grosimea de
13.70 m situat deasupra panzei freatice rezultid timpul necesar infiltrarii apei uzate din bazinul de

stocare in stratul de api freaticd de 60 zile.

7.4. MODELUL FIZIC AL TRANSPORULUI POLUANTILOR
PRIN MEDIUL FLUID SUBTERAN

O etapd importantd in studiul transportului poluantilor prin medii fluide il reprezintd sta-
bilirea modelului fizic i a celui matematic. Modelul fizic descrie procesele care determind migcarea
poluantilor in apa din stratul freatic, iar modelul matematic permite rezolvarea cantitativa si calita-
tivd a problemei.

Complexitatea fenomenului de transport necesitd, in general, rezolvarea unor clase de pro-
bleme fizice, chimice, biologice, multifazice, termice, care au aport diferit, in funciie de situatic.

Din categoria proceselor fizico-chimice care descriu fenomenul de transfer de masa a polu-
antilor o importantd deosebitd prezinti advectia, dispersia si difuzia [47,108].

Adbvectia este fenomenul fizic prin care un constituent este rdspandit in acvifer in directia
datd de viteza de curgere a apei subterane concomitent cu aceasta. Advectia este un transfer de tip
ex%:lusiv mecanic, deci fard amestec.

'- Pentru situatia concretd din zona bazinului de stocare de la COMTIM Beregsiu, datoritd
vir;ezei mici de curgere a apei subterane, procesul de transport advectiv se manifestd pe distante
foarte mici.

Difuzia reprezintd rispandirea unui constituent in mediul poros sub influenta migcarii mo-
leculare Browniene dinspre punctele de concentratie inaltd inspre cele de concentratie scazutd, chiar
in absenta miscarii apei subterane. Concentratiile tind s se egalizeze in toate pirtile acviferului.

Difuzia este un proces complex de transfer de masd care reprezintd efectele de transfer ma-
croscopice ale unor fenomene microscopice cum sunt difuzia moleculard si difuzia turbulentd.

Difuzia moleculari este efectul de transfer macroscopic al fenomenului de agitatie molecu-
lari i are loc indiferent daci existd sau nu migcarea mecanicd macroscopicd a celor doud fluide.

Difuzia turbulenti este efectul mediat in miscarea medie turbulentd a fiuctuatiilor turbulen-

te locale, fenomen analog cu difuzia moleculard. dar la altd scard.
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Dispersia este fenomenul de amestec si intindere a poluantului in miscare prin mediul po-
ros si care determind scaderea gradientului concentragiei. Dispersia rezultd din actiunea simultana
a tenomenului pur mecanic si a fenomenelor fizico-chimice.

Actiunea mecanici se datoreste distributiei neuniforme a vitezei curentului de fluid intr-un
mediu poros, care are drept cauze:

-adeziunea si vascozitatea (fig. 7.1a);

-variagia dimensiunilor porilor (fig. 7.1b);

-neregularitatea traiectoriilor (fig. 7.1c).

x

77 VAL AN
- (i) 28222
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Fig. 7.1. Distributia vitezei curentului de fluid intr-un mediu poros.

Actiunea mecanicé determind dispersia mecanica ce se descompune in dispersie longitudi-
nald si transversald. Diferenta dintre dispersia longitudinald si transversald descreste cu scaderea
vitezei.

Actiunea fizico-chimici se datoregte difuziei moleculare care rezultd din gradientul poten-
tialului chimic, corelat cu concentratia si se manifesta atit pe directia longitudinald cdt si transver-
sala.

‘ Fagi de difuzie, care este condifionati numai de existen{a diferentei de concentratie, disper-
sia este legatd de materialul poros si de existena unei miscdri a apei.

Difuzia moleculari are loc atit in fluidul in migcare, ct si intr-un fluid in repaus. Aceasta
este totdeauna prezentd aldturi de dispersia mecanicd. Importanta difuziei moleculare in raport cu
dispersia mecanicd este variabild in functie de viteza curentului de apd subterana. La viteze mici
difuzia este predominanti iar la viteze mari dispersia este principalul factor al procesului dispersiv.
in multe situatii contribugia diﬂiziei moleculare la dispersia hidrodinamica este micd in comparatic
cu contributia dispersiei mecanice.

Dispersia este influentati de parametrii dependenti de:

a) mediul poros :dimensiunea particulelor, porozitate, permeabiiitate;

b) faza lichida: densitate, vascozitate, compozifie chimica;

c) miscarea in mediul poros: distributia de vitezd. lungimea zonei de tranzitie.

Fenomenul de dispersie in camp gravitagional poate fi descris de o relagie intre urmatorii
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parametrii [108]:

D=£(g,Ap. 1,1y, u, Dy, d) (7.1)

in care D este coeficientul de dispersie, in [L2T|;

g -acceleratia gravitationald, in [LT?];

Ap -diferenta de densititi a celor dou# fluide ce vin in contact, in [ML?];

Wy, My -vascozititile lor dinamice, in [L'MT'};

u -viteza medie a apei in pori, in [LT'];

D, -coeficient de dispersie iniial, care este corelat cu coeficientul de difuzie D, in [LZT ;

d -parametru caracteristic mediului poros, in [L].

In literatura de specialitate parametrul caracteristic mediului poros are diverse semnificatii
functie de autor: diametrul mediu al particulelor, sau al golurilor, diametrul sferic echivalent al unei

particule etc. Pentru calculele practice in literatura de specialitate [44] se recomanda relagia:
d=| Yk (7.2)

in care v este coeficientul de viscozitate cinematicd a apei, in [L2T"];

g -acceleratia gravitationals, in [LT?|;

k -coeficientul de filtragie, in [LT].

Aplicand teorema produselor din teoria analizei dimensionale rezultd o relagie intre urma-
toglrele patru complexe adimensionale:

i

ud Wi ghpd®

(7.3)
D, Ko P1Dn

D
q’
I
in care ud/D,, este numdrul Peclet, ce caracterizeaza influenfa vitezei fluidelor, u.

Pentru cazul poludrii apei subterane cu apd uzatd care produc modificdri neglijabile ale
densitdtii i vascozitdtii apei (cazul trasorilor), fenomenul dispersiei se reduce la dependenta primi-
lor doi parametrii.

Parametrii prin care se masoara dispersia sunt marimi fizice (densitate, concentratie, vite-
zd) $i marimi matematice (coeficienti de dispersie).

Dispersia hidrodinamici are doud componente: difuzia moleculard si dispersia mecanica.

din a cdror combinatie cantitativa rezultd 5 regimuri ale dispersiei [108].

Coeficientul dispersiei hidrodinamice are expresia:
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in care: D, este coeficientul dispersiei hidrodinamice:

D -coeficientul dispersiei mecanice;
D,, -coeficientul aparent al difuziei moleculare.

In figura 7.2 este prezentati grafic dependenga D, /D, =f,(ud/D,,), iar in figura 7.3 depen-

denta D, /ud=f,(ud/D,,) in medii poroase neconsolidate, D, fiind coeficientul de dispersie longitudi-

nala.

lagia:

x
106 .
"y
102 - /
, .

Diagrama din figura 7.3 pune in evidenti cele 5 regimuri de dispersie:

D%m

“YDem

10771 10 102 10? 104 105 108

Fig. 7.2. Dependenta D, /D_=f,(ud/D,) Fig.7.3. Dependenta D, /ud=f,(ud/D,)

a) Difuzie moleculard purd, care corespunde vitezelor mici de deplasare si este datd de re-

(%)0=0,67 (7.5)

m

b) Suprapunerea dispersiei mecanice peste difuzia moleculara.

c) Dispersia mecanici este dominanti si se stabileste relagia:

D,_, Dy E_d m 7.6)
F”,-(—LTR)O"'(DM) (7.6)

d) Dispersie purd mecanicd in care influenta difuziei moleculare devine neglijabil si coefi-
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cientul de dispersie longitudinala se exprima prin:

D,=a,u (7.7)

e) Dispersie mecanicd in care migcarea apei subterane iese din limitele de valabilitate ale
legii Darcy (Re> 10) [87].
Pentru dispersia transversald in medii neconsolidate concluziile sunt similare. Coeficientul

de dispersie transversald are expresia:

Dr=a,u (7.8)

in relaiile (7.7) si (7.8) a, si a; sunt dispersivititile longitudinale respectiv transversale.
Atunci cand miscarea este bidimensionali dispersia se va dezvoita in ambele directii ale
miscarii si va avea doud componente: dispersia longitudinald si dispersie transversald, diferite ca

mérime. cea longitudinald fiind superioari celei transversale (fig. 7.4).

9

Fig. 7.4. Dispersia longitudinala si dispersia transversali.

Experimentele au demonstrat ci intr-un mediu poros izotropic componentele longitudinale
§{transversale ale dispersiei sunt dependente liniar de viteza medie a curgerii subterane.
’ Aceste “ispersivitdti sunt proprietiti intriseci ale mediului poros s* au unitifi de lungime.
E;valuarea acestor proprietdti este esentiali in vederea unei prevederi corecte a miscarii peivantului.
Coeficientul de dispersie are proprietiti directionale [45]. Se considera un camp de vitezd
neuniform in migcarea bidimensionala u(u,, u,), in care viteza este o functie de punct. Se defineste
un sistem de coordonate ales separat in mod global pe tot domeniul miscdrii (XOY). in fiecare
punct al acviferului se define§£e un sistem local de coordonate (X’O’Y’) astfe! ales incat axa O’X’
coincide cu directia vitezei u. Se poate defini un unghi 6 a cdrui tangentd este datd de tg 6=u,/u,.

In sistemul de coordonate local viteza fiind paraleld cu axa O’X’ se poate scrie:

D =ayul (7.9)
Dy=a|u|

cu u=(uz2=u?2)"

fntocmai ca si conductivitatea hidraulic, coeficientul de dispersie este un tensor de ordinul
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doi. Directiile sale principale sunt in directia curgerii si perpendiculard pe aceasta. In campul de
viteze neuniform directiile principale variazd de la punct la punct. in sistemul de coordonate locale

care coincide cu directiile principale. tensorul coeficient de dispersie 1D7] este diagonn!:
D, 0
D=l 7.10)
ID'I={g" (

Este necesar a transforma tensorul coeficient de dispersie de la sistemul de coordonate lo- ** =
cal la cel global [D]. Sistemul global nu va coincide in general cu axele principale ale fiecarui
punct. Rotatia tensorului coeficient de dispersie in sistemul de coordonate global este identicd cu

cea a tensorului conductivitate hidraulici:

[D) =[R] (D] [R] (9.11)

unde [R] reprezintd matricea de rotatie. Spre exemplu o componentd oarecare a.tensorului D din

fela;ia de mai sus se obtine astfel:
D,,=D,cos*6+D,sin0 (9.12)

Un alt tenomen care se intilneste la transportul poluantilor in apa subterand este adsorbiia.
care se defineste ca o iegdturd fizicd sau chimici a particulelor dizolvate la suprafata uiei substante
solide si in general la suprafafa de separatic a fazelor [47]. Adsorbtia fizicad este reversibila. feno-
menul invers se numeste desorbtie. Procesul de adsorbtie este ireversibil in cazul realizirii unei le-
g?turi chimice la suprafata de separatie a dou# faze.

i La aceste tipuri de transfer fizico-mecanic se mai adaugd transferul de tip reactiv corespun-
zitor diferitelor procese fivico-chimice, biologice #tc. care participd la aportul sau consumul polu-

antului in apa subterand.

7.5. MODELUL MATEMATIC AL TRANSPORULUI POLUANTILOR
PRIN MEDIUL FLUID SUBTERAN

in deducerea ecuaiei care descrie transportul poluantilor prin medii fluide, se pleacd de
la ecuatia de transfer pentru o proprietate ¢, obginutd pe baza principiului general al bilanfului, scris

pentru un volum de fluid [47]:
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%f¢dv+fﬁ'@d5+fodv=0 (7.13)
v S \4

in care V este volumul (de control) ocupat de fluid;

S -frontiera volumului V;

¢=¢(x,y,z,t) -proprietatea asociatd corpului fluid;

q=q(x,y,z.t) =Xqi(x,y,z,t) -densitatea fluxurilor difuzive-dispersive ale proprietitii ¢ si
reprezintd vectorul flux specific al proprietdtii ¢ pe unitatea de suprafatd si unitatea de timp;

o=0(x,y,z,t) -densitatea efectelor neconservative (surse, absorbtie) ale aceleasi proprietti
si reprezintd cantitatea de proprietate ¢ (aparuti sau consumatd) in unitatea de volum si unitatea
de timp; .

n -normala exterioard la suprafata S.

Prin aplicarea teoremei transportului:

d 0 .-
2 fodv=[ [ L& -V-7p] dv (7.14)
dt{ {at

si a teoremei divergentei:

fﬁ-(jds=fv~zjdv (7.15)
S v

ecya;ia generald a bilangului (7.13) devine:

i

[128+va¢+vgrol av=0 (7.16)
\4

Deoarece V este arbitrar, din (7.16) rezulti:

%,fvﬁdﬁ,v.aﬂ):o (7.17)

Ecuatia obtinuti (7.17) reprezinti forma locald a bilangului proprietitii .

Cu U=1(x,y,z,t) s-a notat cimpul de vitezi efectivé (reald) care descrie miscarea (advec-
tivd), in mediul fluid.

Termenilor din ecuatia de bilant locald (7.17) li se pot atribui urmitoarele semnificatii:

g—? -componenta variatiei locale a proprietitii ¢;

V-U¢ -componenta variatiei advective a proprietitii ¢;
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=0

V- -componenta variatiei de tip "sursid" ("absorbtie") a proprietdii ¢.

In cazul mediilor poroase, considerate ca medii continue, proprietatea ¢ este:
b=pcm, (7.18"
si are semnificatia de concentratie masicd a poluantului in mediu poros:
p -densitatea efluentului, in [ML"];

¢ -concentratia poluantului, in [M] poluant/[L3] fluid;

m, -porozitatea efectivd a mediului poros:

(7.19)

3
I
<l

in care V, -volumul total ocupat de golurile interconectate, in [L3];
Y/ -volumul total ocupat de mediul poros, in [L?].

Fluxul difuziv-dispersiv se poate exprima sub formi g;obald, prin analogie cu legea lui
Fick [101]:

g=-DV(pcm,) (7.20)
in care D este tensorul global difuziv-dispersiv, care include efectelc. difuziei moleculare si ale dis-
persiei.

Introducénd relatiile (7.18) si (7.20) in (7.17) se obtine o prima formi a ecuatiei de trans-

fer a poluantilor ir stratul acvifer:

‘ a(pact—me) +V-dpem,~V[DV(pem,) | =¢ (721
!

Termenul ¢ din relagia (7.21) reprezintd efectele neconsegvative determinate de:

-adsorbtie/desorbgie:

01=_%[(1—me)paca] (7.22)

in care p, este densitatea poluantului adsorbit de faza solida, in [ML?};
c, -concentratia poluantului adsorbit de faza solidd, in [M] poluant/|L?] fazi solidi;

-degradarea poluantilor din fluid, respectiv faza solidd:
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(7.23)

a,=-Alpcm+ (1-m,) p,c,]

in carc N este rata de descompunere. in [T];

-influx de poluant:
0,=q7p,Cp (7.24)
in care q" este fluxul specific in unitatea de timp;

gt

p, -densitatea poluantului introdus; '”';,‘LML"I;

e A ; .
¢, -concentratia poluantului mtrqu [M] poluant/[L?] fluid;
(7.25)%

-sursa masicd (volumica):
0,=0

in care ¢ este sursa masica.
Tinand seama de efectele neconservative redate prin relatiile (7.22), (7.23), (7.24), (7.25)

termenul g se poate scrie:
(7.26}

o:—gag ((1-m)p,c,]-Alpcm +(1-m.)p,c,]+q"p,c t0
fnlocuind (7.26) in (7.21) se obtine ecuatia de transfer a poluantilor in stratul acvifer sub

forma:
a = X
3¢ [Peme+ (1-m,) p,c,] +V-dpem,~VIDV (pcm,) ] + (7.27)

j
Alpcm+(1-m,) p,C,) —q'ppCp=0"=0

Pentru aducerea relatiei (7.27) la o formd mai simpld se introduce notatia c,=Kc si totoda-

td se imparte cu pm,, in ipoteza ci p=constant i m,=constant.

9¢ 1. (1-m,) Payy +v-iic-V[DVe] +
at (1me) P p.c . (7.28)
-m,) p pep__O _
A —— & 3K -——-——=0
cli+ e 1 om,  pm,
Se mai introduce notatia:
R=1+K1 e%ﬁ (7.29)

in care R este factorul de intirziere.
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O altd forma de scriere a relatiei (7.28) tindnd seama de (7.29) este:

9c, Viic g1 Pyeyspe-9Pefe 0" (7.30)
at R R pm R pm R

Semnificatia termenilor din relatia (7.30) este urmitoarea:
¢

C o
ET -acumulare locali;

leV"lIc -transport advectiv;
D e .
V|ﬁVc| -difuzie/dispersie;

Ac -degradare:

Y

*

q—p"f"—ﬂux exterior;
pm R

il

A -sursd/adsorbtie;
pom,R

Dacd se are in vedere faptul cd intre viteza de curgere reald (u) a apei subterane prin me-

diul poros si cea aparentd (v) existd relagia:

'

atunci:

g — -

'

!

V=m_u (7.31)

(7.32)

Cu aceastd observatie ecuatia generald (completd) locald a transportului poluantilor in me-

dii poroase se scrie sub forma:

Oc, iVc
at R

_vr Pu~ _q _ __o" _
V[EV-.] +AC pmeR(ppcp pc) o R 0 (7.33)

e

Rezolvirile gisite de diversi cercetitori pentru modelele matematice ale problemelor de

transport a poluantilor in medii fluide au la bazd una din urmdtoarele metode:

- analitice;

- a caracteristicilor;
- statistice;

- numerice;

Solutiile analitice gisite de diversi cercetdtori pentru ecuatia de transport a poluantilor in
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medii fluide subterane corespund, in general, unor conditii locale [1.19.49.55,56,57,81,91,92,96.
99.112].

Solutiile analitice pot servi la estimarea calitativa a transportului poluantilor si reprezintd
un instrument de verificare a solugiilor obtinute prin modelare numericd, dacd domeniul miscdrii
se preteazd la anumite simplificari.

Modelele matematice numerice sunt in plind dezvoltare datoritd puterii mereu crescande
a capacitdtii i vitezei de calcul a calculatoarelor electronice [18,32',36,41,42,51,52,88,89,113].

Marea majoritate a modelelor numerice de simulare a transportului poluantilor in acvifere
au in compunere doud module (modele): un model de curgere a cirui rulare di ca rezultate finale

campul de viteze de curgere rezultate si inil{imi piezometrice si un model de transport care f

seste campul de viteze oferit de modelul de curgere in rezolvarea transportului masic. Legitura fn-

tre cele doud module este redatd in figura 7.5.

campuri
Intrari Rezultate de vitezi

Intrari Rezultate

/
—‘l Modele de transporl][—f o chmpuri de

concentratii

Fig. 7.5. Model numeric de simulare a transportului poluantilor.

O sintez3 a cuplirii modelelor fizice si chimice, in functie de metodele si tehnicile de cal-

cul numeric, este prezentati in tabelul 7.2.
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Tabelul 7.2

Tehnici numerice de calcul folosite in modelarea transportului poluantilor

Nr. Autori Mediu | Concepte ale | Numdrul de | Metoda nume-
crt ecuatiilor de | dimensiuni | rica folositd in
transport in transport transport
1 2 3 4 5 6
1 | Lai, Jurinak (1971) SA BM 1 MEDIF
2 | Rubin, James (1973) SA BM 1 MEFIN
3 Valocchi (1981) SA BM 2 MEFIN
4 | Jannings s.a. (1982) SA BM ‘ 1 #MEFIN "4#
5 | Miller, Benson (1983) SA BM 1 MEDIF -+
6 | Kipp (1986) SA BM 1 MEDIF
‘ 7 | Grove, Stollenwerk (1984) SA BM 1 MEDIF '
8 | van Beek, Pal (1978) SA BM 1 MEDIF
‘9 | tGrove, Wood (1979) SA BM 1 MEDIF
10 | Dance, Reardon (1983) SA CA 1 MEDIF
11 | Schultz, Reardon (1983) SA CA-AN 2 Al\‘_
12 | Jurry g.a. (1978) NSA BM 1 MEDIF
13 | Robbins §.a. (1980) NSA BM 1 MEDIF
14 | Melamed s.a. (1977) NSA BM 1 MEDIF

in ;care s-au folosit urmatoarele abrevieri:

BM -ecuatia bilanfului masic;

CA -metoda celulelor de amestec:

CA-AN -metoda celulelor de amestec analiticd;
MEDIF -metoda difere'n;elor finite;

MEFIN -metoda elementelor finite.

Discretizarea domeniului constituie un element foarte important in rezolvarea modelului

numeric adoptat. Aceasta se poate face utilizind una din urmdtoarele tehnici:

-diferete finite;
-elemente finite;
-elemente de frontiera.

Tehnicile numerice se diferentiazi prin conceptele diferite folosite in rezolvarea ecuatiilor
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cu derivate partiale, cunoscand la randul lor individualizirui specifice si variante de rezolvare co-
respunzdtoare fiecareia dintre ele [46].

Ca o caracteristicd actuald in dezvoltarea modelelor numerice de transport a poluantilor
in acvitere se poate evidentia tendinia de combinare a metodelor si tehnicilor numerice de calcul
impreund cu alte concepte teoretice cum ar fi:

-includerea pe cit posibil a unor variante analitice-numerice si statistice;

-evitarea sau limitarea dispersiei numerice prin folosirea diferengelor finite inainte, inapoi
sau centrale. de la caz la caz, in mod selectiv pentru aproximarea derivatelor de ordinul I sau Il
a variabilelor indlfime piezometricd si concentratie:

-in foarte multe cazuri modelul de transport necesitd informatii suplimentare privind aspec-
te de ordin chimic (reactii chimice semnificative, concepte de echilibru chimic), elemente a cirt‘)r
precizare precum si prinderea lor in modelul chimic, este o problemi tot atit de dificild sau mai
complexi ca insdsi rezolvarea numerica propriu-zisi;

-cuplarea modelului fizic cu cel de transport prin intermediul campului de viteze se poate
face prin metoda pasului simplu sau dublu, concepte prin care campul de viteze odatd obtinu: dir
modelul de curgere sufera sau nu modificiri in faza ultimd de transport. Procedeul iterativ da sigu-
rana cd concentratiile obtinute reprezintd solugii atit pentru ecuatia advectie-dispersie cat i pentru

sistemul chimic considerat.

i7.6. METODA ELEMENTULUI FINIT DE REZOLVARE A ECUATIEI
TRANSPORTULUI POLUANTILOR PRIN MEDII FLUIDE SUBTERANE

Primul set de programe uiilizat in simularea transportului poluantilor prin medii fluide sub-
terane, se bazeazd pe ecuatia de transport scrisd pentru cazul curgerii apei in regim nepermanent

printr-un strat freatic sub presiune (fig. 7.6), sub forma:

3 3 9c_
(m .bD,, ac) ay(m bDyy "bax v,ba

(7.34)
mede% +m bR AC- (cp-C) v-0(c,~c)

Ecuatia (7.34) se aplicid la un sistem local de coordonate asociat fiecdrui element avand

axele principale in directia fluxului. Coeficientii de dispersie Dy, si Dy, sunt definiti prin:
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Fig.7.6. Schematizarea regimului nepermanent de curgere.
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m.D, =a,v"+D,m,

Coeficientul de intarziere, R,, este dat de relatia:

B=kup

Pa
PP

ky=k

(7.35)

(7.36)

(7.38)

Notatiile din relatiile (7.34), (7.35), (7.36), (7.38) au urmiwarele semnificatii:

m, -porozitatea;

b -grosimea stratului acvifer, in [L];

D,,, D,, -coeficientul de dispersie longitudinald, respectiv transversald, in [L2T];

¢ -concentratia solutiei, in [M] poluant/[L?} fluid;
v,, vV, -componentele vectorului vitezd, in [LT'];

N -rata de descompunere, in [T"];

¢, -concetratia fluxului vertical infiltrat, in (M] poluant/[L?] fluid;

v -parametru definit in modul urmitor:

ksi
m

v=

(hy-h)

(7.39)
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. St . . ~ -
in care — este coeficientul de scurgere, in [T"]:
m

k., -coeficientul de infiltratie al stratului semipermeabil. in ILT"]:

m -grosimea stratului semipermeabil, in [L}|;

h, -nivelul hidrostatic al freaticului sezonier, in |L];

h -nivelul hidrostatic al apei din stratul freatic sub presiune, in [L];

Q -debitul pompat, in [L3T"];

¢, -concetratia apei pompate, in [M] poluant/[L3] fluid;

a,, a, -dispersivitatea longitudinali, respectiv transversald, in [L];

D,, -difuzia moleculara, in [L2T'];

o, -densitatea mediului poros, in [ML?];

p -densitatea lichidului introdus, in [ML];

k, -coeficient de distributie;

o, -densitatea poluantului adsorbit de mediului poros. in [ML?];

k -coeficieniul de filtragie al stratului acvifer sub presiune. in [LT"}.

Primul set de programe efectueazi rezolvarea apreximativi a ecuatiei diferentiale (9.34)
prin metoda Galerkin. Domeniul modelat este discretizat prin metoda elementelor finite in elemente
triunghiulare. iar tunctia de aproximare utilizati este liniara.

Metoda Galerkin prezentatd sub forma matriceald (7.%0) permite o adaptare imediatd a me-

todlei elementelor finite.
; (k] {c®)=(p) (7.40)
in tare [K®] este matricea de formai;
{C*} -matricea elemetelor necunoscute;
{Q*} -matricea de echivalare nodali.
Pentru a ajunge la forma matriceali (9.40) este necesar sd fie parcurse urmitoarele etape:

-scrierea ecuatiei diferengiale (7.34) sub forma:

d
L<c>=—<mebD %)+ 2 (b, 55) -v,b G2 -v b3S

(7.41)
-m de a medeAc+ (c,-c) v+o(c,~c) =0
in care L este un operator diferential, iar c=c(x,y,t) este concentratia;
-precizarea conditiilor initiale si de margine:
-concentratie cunoscuti pe frontiera S a domeniului (problema Dirichlet):
110

BUPT



clx;, t)|S=f(x;, t)

~debit masic pe contur (problema Neumann):

ac

e,
J

l,=g(x;, t)

-conditii mixte:

_p. 9€

ijg{;lizqili&-

in care Dy sunt coeficientii de dispersie, in [L>T};

-cosinugi directori ai normalei exterioare la suprafata S;

(g}

-valori cunoscute ale concentratiei, in [M] polauant/[L3] fluid;
q; -componentele debitului specific al fluidului, in [LT]

-alegerea unei functii de aproximare a domeniului modelat;
['(x,y) =a,+o x+a.y

-alegerea unei functii de aproximare a soluiei ecuatiei (7.41) de forma:

E(x,y, t) =§N: T (x,y)c;(£)=I[1T[&
i i=1
in kare NN este numdrul de noduri in care a fost discretizat domeniul;
TI'i(x,y) -funcfia de aproximare a domeniului modelat;
ci(t) -valorile nodale ale concentratiei;

-calcularea reziduului R (care apare datoritd aproximdrii ficute):

R=L(&) =R(Cy, Cys -+ +1Cp)

-definirea unui vector {U} de forma;
T
{Bh=(U, U, U,...U,]
-scrierea conditiilor de ortogonalitate sub forma matriciald:

{D’)=f () -rda=(0)
A

(7.42)

(7.43)

(7.44)

~J
N
155

(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)

-transformarea conditiilor de ortogonalitate prin utilizarea integralei prin parti bazati pe
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integrala Green;
-aducerea condiiilor de ortogonalitate sub forma matriceald (9.40).
Functia bidimensionald T'(x.y) care descric domeniul modelat este aproximata pe domeniul

triunghiulut 1-2-3 (fig 7.7) prin functie de interpolare liniard (7.45).

2(x2,7)

Fig. 7.7. Functia bidimensionaia de interpolare.

Functia de interpolare va inlocui pe I'(x,v; printr-un plan care trece prin punctele cores-

punzatoare valorilor nodale T',, T',, T';. Utilizand aceste valori drept conditii rezulta:

M(x,,y,) =T =a,+e x +a,y,

T(x,,y,) T =e, +a. x *a,y, (7.50)
! L(x,,y,) =Ty=a,+a,x,+a,y,
, Rezolvand sistemul de ecuatii si introducind nwiatiile:
| A TX Y3 "Xy, b,=y,~y, i Cy =X, "X,
BRIV, b,=y3,=yy i Cyr=X), =X, (7.51)
BV, "XV, i b,=y,-¥, Cy=X,-X,

coeficientii «,, «,, o, se calculeazi cu relatiile:

a,=(a,I' +a,,+a.l;) / (24)
o,= (b, I +b,T,+b,I';) / (24) (7.52)
a,=(c,I+c,T,+c;Ty) / (24)

unde s-a notat cu A aria triunghiului 1-2-3 din planul xy, ce se obtine dezvoltdnd determinantul:
Dupi inlocuirea expresiilor (7.52) in (7.50), se poate reordona functia I'(x,y) in raport cu

r,, I';, T'5, sub forma:
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1 a,ta,ta,
A=3 1 3 v, | = 1 2‘ (7.53)
z 7. ’
[(x,y) =N, +N,T,+N,T, (7.54)

unde s-au introdus functiile de formi:

N,=(a,+b,x+c,y) /2A
N,=(a,+b,x+c,y) /24 (7.55)
N,=(a,+b,x+c,y) /2A

Functiile de interpolare T'; sunt polinoame liniare definite doar pe elementele in care a fos

discretizat domeniul si care in noduri satisfac conditiile de continuitate:

- T ) ={ b=k (7.56)
0 (i#k)
Expresia generald a matricei de forma [K“’] este:
(k') =[(B17(D] (8] da (7.57)
A
in care matricea [B] cuprinde derivatele functiilor de forma N;:
oN ON, oN, N,
i x| | ox “ox ox
J = = (7.58)
) ] oN| | 9N, oN, o,
dy| | oy oy ]

Tinind cont de expresiile (7.55) ale functiilor de forma N;, expresia matrice [B] devine:

b,
B (7.59)

Matricea [D] este matricea unitate:

[D]=[(1) (1)] (7.60)

Marricea {C®} reprezinti matricea concentratiilor din noduri pe care dorim sa le determi-

Matricea {Q®} este matricea de echivalare nodald a debitelor, care pentru un element tri-
unghiular din domeniul discretizat se calculeazi conform schifelor din figura 7.8.
Pentru cazul particular din figura 7.8 functia interpolare (7.45) va avea expresia:
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Fig. 7.8. Echivalarea nodali a debitelor.

T(x, v = Xy [ (=35, +y,x+x,7) T+ (-, ) T+ (-y,x) T,] (7.€1)
3V

Indltimea pe care se calculeazs debitul ce intrd, respectiv ce iese prin laturile clementului
triunghiular, s-a notat cu z.

Componentele vitezei sunt date de relatiile:

v M (x,y) . Yoo
x dx XY,
? (7.62)
| o0, y) . % pp
i Yy oy ’xayz( 212

Debitele ce intrd, respeciiv ce ies prin laturilé triunghiului se calculeazi cu relatiiie:

2
Y22 .
=- = (r,-T,) (7.63)

Q]_z XYZZ X3y2 1 3

2

X3 Z
Ql3=‘VyX32=z,f?; (I -T) (7.64)
023501,7015= ny [y} (T,-T,) +x3 (0, -T))) (7.65)

3Y2

Echivalarea la noduri se face prin transferarea in noduri a jumatate din debitele de pe latu-
rile adiacente nodului respectiv:
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_QJZ+OJ.?-_ “

0. = (v T -x2(D,-T ) (7.66:
: z 2X,V. T ’
Ol"“’("' . . . . -
D =—=f <= N (-1 ] 7.67;
22 2 2x,y, T ‘
01,%0,, z P
50 _ 7.68)
0,=——= %y, (y3(D,-T))] (

Cu aceste consideratii matricea de echivalare nodald a debitelor va avea expresia:

Q.| |y3(,-T,) -x3(T,-T,)
iQ‘e’}: Qz = FZ ”FJ (7.69 )
2, r,-T,

{1 capitolul urmator este prezentat setul de date utilizat la ruliri si rezultatele obtinute in

urma prelucrdrii pe calculatorul elecironic.

7.7. CONSIDERATII ASUPRA UNOR COEFICIENTI DIN ECUATIILE
DE TRANSPORT A POLUANTILOR PRIN MEDII FLUIDE SUBTERANE

i in literatura de specialitate exista referiri la determinarile experimentale si la unele formule
sirﬁple de calcul a unor coeficienti (difuzie moleculard. dispersie longitudinald si transversala, inma-
gazinare si scurgere) ce intervin in ecuatiile de traasport.

Rezultatele obfinute pe cale experimentald s-au dovedit a fi foarte apropiate cu cele obtinu-
te prin aplicarea unor relatii simple de calcul. Cateva din aceste relafii. pe care le-am utilizat in cal-
cule sunt prezentate mai jos:

a) Coeficientul de difuzie moleculari depinde de solutie, concentratia solutiei si tempera-
turd. In tabelul 7.3 sunt prezentate cateva valori ale coeficientului de difuzie in funciie de tipul de
lichid, iar in tabelul 7.4 sunt prezentate valori pentru electroliti in soluii apoase, la temperatura
de 25 °C [49].

Coeficientii de difuzie pentru solutiile conservative in medii poroase sunt de doua ori pana
la o sutd de ori mai mici decat valorile determinate in solutii apoase. Valori de 1-10"" m2/s pana
la 1-10"" m?/s sunt tipice pentru stratele argiloase de sol. Valorile coeficientilor de difuzie determi-

nai in strate cu granulatia mare neconsolidati sunt mai mari de 1-10"" m?/s, dar mai mici decat
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Tabelul 7.3

Valori ale coeficientului de difuzie (cm?/s)

Coeficienwl de dituzie Lichid Conditii
102-10° apd in turbuleng suprafete orizontale
102-10 apd in turbulend suprafete verticale
107 api caldi
10°-10 sare, gaze in apd difuzie moleculard
107-10° proteine in apa solugii ionice, medii poroase
10°-107 sare in apa solutii ionice, medii poroase

Tabelul 7.4
Valori ale coeficientului de difuzie i apa la 25 °C pentru ioni (10°* cm?/s)

Cation Coeficuientul de difuzie Anion Coeficientul de difuzie B

H 93,1 OH 52.7

Na 13,3 F 14,6

K 19,6 Cl 20.3

Mg 7,05 Br 20,1

Ca 7,93 H,S 17,3

} Ba 8,48 HCO, 11,8

P Mn 6,88 CO; 9.5

Ra 8,89 SO, 10,7

ai electrolitilor in solutii apoase (2-10° m2/s).

b) Coeficientii de dispersie au fost determinati pe cale experimentald in laborator sau in
teren.

Foarte multe studii si cercetiri [5,6,49,101,108] au evidentiat faptul cd dispersivitatea va-
riazdl cu scara problemei. Astfel, pentru experientele de laborator cu trasori se obgin unele valori
ale dispersivititii iar pentru incercrile in camp alte valori, in funcie de distanga parcursa de trasor.

Imperfectiunile mediului poros se manifestd de la scard microscopicd pand la scard macros-
copici si megascopici. Heterogenitatea si scara macroscopicd contribuie cel mai mult in stabilirea
valorilor dispersivitatii. Valoarea dispersivititii macroscopice este in general de cel putin doud ori

mai mare decit valorile din experimentele cu coloane. Valorile tipice ale dispersivititii longitudinale

la coloane experimentale este de la 107 la 1 cm, iar in cAmp valorile cresc de la 0,1 la 2 m, posibil
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pand la 10 m. In tabelul 7.5 sunt prezentate valori ale dispersivitd{ii longitudinale si transversale
determinate in camp [112].
Tot din studii de camp a rezultat ¢d dispersia transversald este cu un ordin de marime mai

micd dect cea longitudinala. in medii cu stratificatii orizontale pronunjate, aceasta este de ordinul

Tabelul 7.5
Dispersivitatea longitudinala si transversala determinaté in cAmp
Nr. Metoda de determinare Roca Dispersivitatea | Dispersivitatea
crt. longitudinald transversald
(m) (m)
I | Un singur put de misurare | sedimente aluviale 3-107-7 9-10°-1
2 | Un singur pu{ de mdsurare | calcar 12
‘ 3 | Doud puturi de misurare sedimente aluviale 1-10-15
4 | Doud puguri de masurare | dolomit 38
S | Doui puturi de midsurare | calcar 15
6 | Model regional sedimente aluviale 12-16 4-30
7 | Model regional depozit glacial 21 4
8 Model regional calcar 7-61 1-20
9 | Model regional fractiuni de balast 30-91 18-136

i
coéficientului de difuzie. Practica curents implic actualmente folosirea unei valori constante pentru
dispersivitate. Problemele referitoare la definirea gi asocierca dispersivititilor la scard macro nu au
fost invalidate de folosirea acestor concepte. in ciuda limitdrilor problemele au ramas ca un model
satisfacdtor pentru un proces complicat de amestec.
Relatiile simple pentru calculul coeficientilor de dispersie longitudinald, respectiv transver-

sald, citate in literatura de specialitate [87], sunt urmitoarele:

D,=0,9vRe'’? (7.70)

D;=0,11vRe’®’ (7.71)

in care v este coeficientul de véscozitate cinematicd a poluantului din apa subterand;

Re -numirul Reynolds, determinat cu relatia:
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d -parametru caracteristic stratului acviter determinat cu relagia (7.2).
c) Coeficientul de inmagazinare reprezinti volumul de apa cedat sau inmagazinat de strat
pe o suprafatd orizontald egald cu unitatea, cind sarcina hidraulici scade, respectiv creste, cu o uni-

tate i se poate calcula cu relatia {93]:

S=107"%b (7.73) -

in care b este grosimea stratului acvifer, in m.

d) Coeficientul de scurgere se calculeazi cu relagia [129]:

i = Kei (7.74)

in care k, este coeficientul de scurgere, in [T];
kg -coeficientul de filtragie al tavanului semipermeabil, in [LT"};

m -grosimea tavanului semipermeabil, in [L]:
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Capitolul 8

SIMULAREA TRANSPORTULUI POLUANTILOR PRIN
MEDII FLUIDE SUBTERANE CU AJUTORUL

CALCULATORULUI ELECTRONIC
8.1. PREZENTAREA DATELOR DE INTRARE

Pe baza datelor din teren, prezentate in capitolele anterioare, am realizat citeva simﬁlﬁ;_i,
privind transportul poluantilor in primul strat acvifer din zona studiati. Grosimea medie a primul@
strat acvifer. pe intreg domeniul analizat, am considerat-o de 3,4 m (tab. 5.2). B

Cu un prim set de programe am simulat transportul poluantilor in situatia unei injectii per-
manente. Domeniului modelat 1-am discretizat intr-o refea de 1.910 elemente triunghiulare. Infiltra-
rea apel uzate din bazinui de stocare am simulat ¢d se realizeaza prinir-un puj (fig. &.1). Studiul
transportului poluantilor in situatia unei injectii continue l-am efectuat in varianta debit i concen-
rafic constantd in ump si in varianta debit si concentratie constantd in timp.

Cu al doilea set de programe am simulat transportul poluantilor in varianta unei injectii
instantanee. Domeniul studiat 1-am discretizat intr-o retea de dreptunghiuri.

Rezolvarea ecuatiei transportului poluantilor, in ambele seturi de programe, se face prin

metoda elementului finit.
y De asemenea am simulat o solutie de limitare a zonei poluate prin amplasarea unor foraje

de extraciie (fig. 8.1j din care se pompeazi un debit dublu faid de cel infiltrat din bazinul de stoca-
re.

in prima etapd, de calare a modelului hidraulic, datele de intrare utilizate au fost transmisi-
vitatea si nivelul hidrostatic al apei subterane pe frontiera de sus si de jos a domeniului.

Zonared transmisivitdfii in domeniul modelat (fig. 8.2) am efectuat-o pe baza datelor
existente. referitoare la forajele din zond, urmirind obtinerea unor valori ale nivelurilor hidrostatice
cat maj apropiate de cele mésurate in foraje (tab. 5.2).

Nivelul hidrostatic al apei freatice sub presiune l-am apreciat pe baza masurdtorilor efec-
tuate lu forajele din zond (ab. 7.2) ca fiind cuprins intre 84,00 m si 84,40 m pe frontiera de sus
vl intre 73,00 m $i 74,30 m pe frontiera de jos.

Valorile mésurate ale nivelului hidrostatic si cele obinute in urma caldrii modelului, la fo-

rajele din zond sunt prezentate in tabelul 8.1. Se constatd o diferentd micd (14 cm) intre nivelul hi-
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Legenda
27 -Féntana Sicilaz
28 -Fanand Becicherecu Mic
29 -Fantana Beregsiu Mare
30 -Fantand Beregsiu Mic
31 -Fantand lecea Mica
32 -Fantani Cirpinig
33 -Fantana Bobda
34 -Fantana Cenei
35 -Fantand Rauti
36 -Fantand Checea
37 -Injectie din Bazinul de stocare
39-Extractie din stratul acvifer
177-Extractie ain stratul acvifer

668-Extractie din stratul acvifer .

Fig. 8.1. Nodu:i caracteristice d:» zona studiata (scara 1:300.000).

drostatic mediu masurat in zoni si cel rezultat in urma caldrii. In figura 8.3 este prezentat nivelul

hidrostatic al stratului acvifer din domeniul modelat, rezultat dupd calare.

Pentru etapa a doua, de calare a modelului de transport poluanti, am folosit valorile unor

parametrii ce caracterizeazd domeniul studiat: coeficientul de inmagazinare, coeficientul de scurge-

re, nivelul hidrostatic al freaticului sezonier, coeficientul dispersivitdtii longitudinale si porozitatea.

Valorile coeficientul de inmagazinare calculat cu relagia (7.73), coeficientului de scurgere

calculat cu relagia (7.74) si cele misurate ale porozitdtii sunt prezentate in tabelul 8.2. Pe baza date-

lor din acest tabel am realizat zonarea parametrilor respectivi (fig. 8.4, 8.5 si 8.6). Pentru coefici-

entul dispersivitdfii longitudinale am considerat o valoare unicd pe toatd suprafata.

Zonarea nivelul hidrostatic al freaticului sezonier, realizatd pe baza datelor din tabelul 5.1,
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Tabelul 8.2

Valorile unor parametrii ce caracterizeazi domeniul studiat

Nr. nod Foraj Coeficient de inmagazinare | Coeficient de scurgere | Porozitate
(107 (105
1 Fl1 37 6,0 0,35
2 F12 27 1,2 0,37
3 F13 10 2,0 0,32
4 Fl4 24 1,1 0.39
Medie F12-14 25 2,6 0,36
5 F21 16 4,0 0,35. 1‘
6 F22 8 3,0 033
7 F23 7 4,0 0,34
8 F24 40 6,0 0,30
9 F25 40 1,5 0,36
Medie F21-25 22 3,7 0,34 '
10 F31 ' 19 4,0 0,35
11 F32 40 6,0 0,28
12 F33 82 4,0 0,32
'1 13 F34 8 6,0 0,34
14 F35 17 6,0 0.33
', Medie F31-35 33 5,2 0,32
15 F41 60 6.0 0,27
16 F42 30 6,0 0.29
Medie F41-42 45 6,0 0,28
17 F51 12 1,5 0,37
18 F61 24 3,0 0.28
19 F71 60 4,0 0,32
Medie generali zoni 32 3,7 0,32

este prezentatd in figura 8.7.
Valorile procentuale ale volumului de apa uzatd infiltrat din bazinul de stocare de la COM-

TIM Beregsiu au fost asimilate cu cele determinate la COMTIM Voiteni (tab. 6.8), pentru perioada
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37

Fig. 8.5. Zonarea coeficientului de scurgere (107 s™').

Fig. 8.4. Zonarea coeficientului de inmagazinare (10*).
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Fig. 8.6. Zonarea porozititii.

126

BUPT



14 0t el 001 0¢ 8L 0t 901 86 681 ¥91 48! S661
801 0rl el 6¢l1 0L1 93 £0¢ 123 LE Iy 123 Ly $661
LL ¥8 SOl ¥81 10T L0T 142 [ o8 L6 144 9 £661
6L Y4 [4% 6¢ 8¢ 9¢ Y4 134 9¢ 081 ¥8¢ £ee 661
81 181 ¥6 SL1 43! 9¢l SO1 L8T 47 IL S9 1L 1661
G8¢ 6¢ 123 €LT 9¢ 181 611 2% IS oy 9¢ w 0661
[47 9¢ 6t 68¢ L1t e eel 0¢ 33 137 44 [4% 6861
LS 143 1S 8¢ €t L8C 11¢ 9% 49 19 159 ¥9 8861
99 9¢ 161 S0¢ 961 v £0! 87 144 139 £9 06 L861
69 6 SLT pel 191 Ll Syl 129 8y 14 6V 9¢ 9861
11X IX X X1 IA [IA IA A Al 1 1 |

eung nuy

(cwp/3ur .01) nesdarag WILINQD ©l 3P 248003S 3p [nuizeq wip glejjyul giezn ede uip J10[1[0Ud) & BIgUN] APIW BHL.IUIDU0)

£'8 1M2qu]

127

BUPT



martie-octombrie i apreciate pentru perioada noiembrie-februarie. Variatia trimestriald a volumului
de apd uzatd infiltrat am considerat-o constanti in cei 10 ani utilizati la calare.

Concentratia de fenoli din apa uzatd infiltratd din bazinul de stocare am stabilit-o pe baza
analizelor chimice efectuate la probele de api uzatd recoltate in cadrul experientelor efectuate la
COMTIM Beregsdu, in perioada 1989-1991 si a celor efectuate de R.A. Apele Romane in perioada
1986-1995.

Debitele medii lunare de apa uzati infiltratd din bazinul de stocare de la COMTIM Bereg-

sdu sunt prezentate in tabelul 7.1, iar concentragia de fenoli medie lunari din aceasta este prezentatd
in tabelul 8.3.

Tabelul 8.4
Debitele de api subterani extrase din localititile situate in zona studiati
Nr. nod Localitatea Numdr locuitori Debit extras (1/s)

27 Sicilaz 2.590 24
28 Becicherecu Mic 2.160 2,0
29 Beregsdu Mare 2.270 2,1
30 Beregsdau Mic 1.190 1,1
31 lecea Micd 1.410 1,3
32 Cirpinig 3.670 3.4
33 Bobda 1.180 1,1
34 Cenei 2.380 2,2
35 Rauti 1.080 1,0
36 Checea 2.480 23

Total ] 20.410 18.9

Debitele de api extrase din cele 10 localitd(i le-am stabilit prin inmultirea numdrului de
locuitori [131] cu un debit specific de 80 1/om-zi (tab. 8.4). Aceste debite le-am considerat constan-
te in perioada analizatd.

Pentru simularea transportului de poluanti, in cazul injectiei instantanee, am masurat supra-
faja afectatd de poluare dupa 10 ani de injectie continud. Pe aceastd suprafaid am coniderat c s-a

injectat instantaneu o masi de poluant egald cu cea acumultd in cei 10 ani de injectie continud.
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8.2. REZULTATE OBTINUTE

Conditia obtinerii unor valori corecte. impusa in primul set de programe. este ca numarul

Peclet sd fie mai mic decat 2:

pe=— VAL (8.1)

T a Lv+D,m,
in care Pe este numirul Peclet;
v -viteza de curgere a apei freatice, in [LT"};
Al -lungimea caracteristicd a elementului finit, in [L];
a, -coeficientul dispersivitdii longitudinale, in [L];
D,, -coeficientul difuziei moleculare, in [L2T'];
m, -porozitatea.
in cazul in care a;v> >D_m,, lungimea caracteristicd a elementului finit trebuie s satis-

faca conditia:

Al<10a, (8.2)

Din incercirile efectuate de satisfacere a conditiei (8. 1) am observat ca numarul Peclet este
cel mai puternic influentat de coeficientul dispersivitdtii longitudinale a, . Rularile efectuate cu dife-
fite valori ale coeficientului dispersivitdfii longitudinale a, (fig. 8.8) au permis determinarea valorii
%:are satisface conditia (8.1), aceasta fiind de 91 m. Valoarea de 91 m pentru coeficientul dispersivi-

tatii longitudinale am utilizat-o la toate rulirile ulterioare.
i

Pe

20

;0 20 30 4 50 60 0 20 9 100 a (m
Fig. 8.8. Diagrama Pe=f(a,).
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Corectitudinea rezultatelor obtinute la ruldrile in varianta imjectie continui cu debit i con-
centratie variabild in timp este conditionatd de impunerea unui pas de timp care sa satisfaca condi-

tia:

At<—= (8.3)

in care At este pasul de timp, in [T];

Al -lungimea caracteristicd a elementului finit, in [L];

v -viteza de curgere a apei freatice, in [LT"];

Pasul de timp pe care l-am utilizat in faza de calare este de 90 zile, iar in faza de prognoza
de 1825 zile.
R Limita concentratiei de fenoli din apa freatici peste care am considerat ¢ se poate utiliza
termenul de poluare este de 1 mg/m? si este egald cu cea admisi de STAS 1342-91 pentru apa pota-
bila.

in etapa de calare a modelului de transport al poluantilor prin medii fluide subterane am
efectuat ruldri in varianta injectie continui cu debit si concentratie variabila, timp de 10 ani, perioa-
dd pentru care am avut date din teren. Suprafata afectatd de poluarea cu fenoli este de 400 ha, iar
concentratia maximd 63,7 mg/m? (fig. 8.9). Rezultatele obtinute sunt apropiate de cele misurate
in teren (anexa 19).
; Tot in aceastd etapd am rulat datele in varianta injectie continud cu debit si concentratie
éons[antﬁ in timp. Debitul injectat constant in perioada 1986-1995 l-am considerat de 1,7 /s, care
se infiltreazd printr-un puf. Valoarea concentragiei constante de fenoli din apa injectata timp de 10
ani pentru care am obtinut aceeasi valoare maximi (63,7 mg/m?) la sfarsitul perioadei de calare a
fost de 83 mg/m?. Suprafata afectati de poluare la sfarsitul perioadei de calare a fost de 400 ha
(fig. 8.10).

in etapa de prognozz“i am considerat varianta de injectie continud cu debit si concentratie
constanti in timp, pentru care am utilizat aceleasi valori de la etapa de calare. Evolutia frontului
de poluare este prezentatd in fig. 8.11. Suprafata afectatd de poluare cregte de la 400 ha dupa 10
ani de infiltratii din bazinul de stocare la 680 ha dupd 20 ani, 1.700 ha dupd 50 ani si 2.470 ha
dupd 100 ani. Concentratia de fenoli din apa freaticd creste de la 63,7 mg/m* dupa 10 ani la
156,8 mg/m? dupi 20 ani. 177,3 mg/m> dupi 50 ani $i 285.7 mg/m? dupd 100 ani (fig. 8.12 si
8.13). Directia de deplasare a frontului de poluare este spre Beregsdu Mic.

Pentru prognoza evolutiei frontului de poluare, in situatia in care bazinul de stocare nu ar

mai fi alimentat cu apd uzati dupi 10 ani de functionare, am utilizat al doilea set de programe si-
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mulédnd o injectie instantanee de poluant. Cantitatea de fenoli injectatd (53 kg) am considerat-o egald
cu cea infiltratd in cei 10 ani de functionare a bazinului de stocare. Suprafata pe care s-a injectat
instantaneu poluantul am considerat-o de 120 ha, fiind egald cu cea puternic afectatd de poluare
(concentratia de fenoli mai mare de 11 mg/m?3) dupi aceastd perioadi (fig. 8.9). .

Observénd cid suprafata afetatd de poluare, in varianta injectie continui de poluant ni aj'ﬁn-
ge pand la limita de jos a domeniului analizat, in varianta injectie instantanee am redus perimetrul
analizat la 4.000 ha. Zona analizatd in aceasta varianti este cuprinsi intre bazinul de stocare de la
Beregsau Mare si prima localitate in aval de acesta Beregsdu Mic, situatd la o distangi de 4,7 km.
. Pentru a urmarii evolutia concentratiei fenolilor in timpul deplasrii frontului de poluare
axn‘sj:mulat existenta a 3 puturi de observatie. Perioada de timp pentru care am efectuat simularea
este de 600 ani. Zona afectatd de poluare si evolutia concentratiei fenolilor in cele 3 puturi de ob-
servayie, la diferite intervale de timp, este prezentati in figurile 8.14...19.

Suprafata afectatd de poluare creste de la 150 ha dupa 20 ani la 1.600 ha dupa 300 ani.
intr-un ritm mult mai lent decdt in varianta injectie continud. Dupa 300 ani suprafata afectatd de
poluare inregistrazd o tendintd de restrangere, ajungand la 1.500 ha dupd 600 ani. Concentratia ma-
xima de fenoli inregistratd in puturile de observatie este de 55 mg/m? dupd 20 ani si are o tendin{d
de scadere odatd cu trecerea timpului, ajungdnd sub limita de poluare (1 mg/m?) dupa 600 ani.

in ideea reducerii suprafetei afectate de poluare am simulat existenta unor puturi din care
se extrage un debit dublu fagd de cel infiltrat si care au fost amplasate in apropierea bazinului de
stocare pe directia de deplasare a frontului de poluare (fig. 8.1) in varianta injectie continud si la
l'}mita zonei afectate de poluare dupa 10 ani in varianta injectie instantanee.

Extragerea apei din cele 3 puguri amplasate in apropierea bazinului de stocare, concomitent
éu infiltratiile produse, ar fi determinat o restrangere a suprafeiei afectate de poluare dupa 10 ani
la 300 ha (fig. 8.20) si aconcentratiei maxime de fenoli din apa subterand la 55,6 mg/m?>.

Evolutia in continuare a frontului de poluare, in varianta injectie continud, este prezentatd
in fig. 8.21 si 8.22. Se observi ci zona afectati de poluare, odatd cu trecerea timpului, este mult
mai mici fati de varianta fird puturi de extractie, la aceleasi intervale de timp (750 ha, respectiv
2.470 ha dupd 100 ani), iar deplasarea in aval a frontului de poluare este impiedicaid. Aceeasi
situagie se inregistreaza la concentratiile maxime (142,4 mg/m?, respectiv 285,7 mg/m> dupd 100
ani).

Puyurile de extractie, in varianta injectie instantanee, amplasate la limita supafeiei afectate
de poluare dupd 10 ani de functionare a bazinului de stocare. ar impiedica complet deplasarea in

aval a frontului de poluare.
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8000 m

Legenda:
BS -Bazin de stocare

Frontul de poluare

"7 Zond poluatd puternic dupi

10 ani de injectie continud
PO -Put de observatie
PE -Put de extractie

[ 3 40)

5000 m

Scara 1:100.000
S=150 ha

Variatia concentratiei de fenoli in puturile de observatie

o | (mgim3)

21 PO1

t (ani)

1 2 s 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 8.14. Zona afectati de poluare dupi 20 ani (bazinul de stocare a functionat 10 ani).
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Legenda:
BS -Bazin de stocare
Frontul de poluare

7% Zond poluatd puternic dupd

10 ani de injectie continud

PO -Put de observatie

8000 m

PE -Put de extractie

®PE

5000 m

Scara 1:100.000
S=380 ha

Variatia concentratiei de fenoli in puturile de observatie

¢ | (mgim3)

PO1

PO3

t (anil

4 8 12 16 20 24 28 32 3 40

Fig. 8.15. Zona afectati de poluare dupi 50 ani (bazinul de stocare a functionat 10 ani).
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Legenda:
BS -Bazin de stocare

Frontul de poluare

i._% Zoni poluati puternic dupa

10 ani de injectie continud

3100 m

PO -Put de observatie

8000 m

PE -Put de extractie

®PE

5000 m

Scara 1:100.000
S=830 ha

Variatia concentratiei de fenoli in puturile de observatie

¢ fimgm3)

1 PO2

t(ani)
10 20 30 40 50 60 70 80 SC

Fig. 8.16. Zona afectati de poluare dupi 100 ani (bazinul de stocare a functionat 10 ani).
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8000 m

Legenda:
BS -Bazin de stocare
Frontul de poluare
"} Zond poluatd puternic dupd

“ -

10 ani de injectie continud

PO -Puy de observatie

PE -Put de extractie

e PE

5000 m

Scara 1:100.000
S=1.000 ha

Variatia concentratiei de fenoli in puturile de observatie

¢ [(mgm3)
6 9
5
4
PO1
3
2
PO PO3
1
t(ani)
0 20 40 60 80 100 120 140 150

Fig. 8.17. Zona afectatii de poluare dupi 150 ani (bazinul de stocare a functionat 10 ani).
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80H) m

Legendd:
BS -Bazin de stocare
Frontul de poluare
T Zoni poluatd puternic dupd
10 ani de injectie continud
PO -Put de observatie
PE -Put de extractie

4000 m

5000 m

Scara 1:100.000
S$=1.600 ha

Variatia concentratiei de fenoli in puturile de observatie

c (mglm3)

PO1

PO2 PO3

t (ani)

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Fig. 8.18. Zona afectati de poluare dupi 300 ani (bazinul de stocare a functionat 10 ani).
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Legenda:

[
o ‘bl’()l
1

BS -Bazin de stocare

Frontul de poluare

771 Zond poluatd puternic dupd

10 ani de injectie continud

¥U00 m

PO -Put de observatie
PE -Put de extractie

Scara 1:100.000
S$=1.500 ha

Variatia concentratiei de fenoli in puturile de observatie

e [ moimd)

N

60 120 180 240 300 330 420 480 540 600

Fig. 8.19. Zona afectatii de poluare dupi 600 ani (bazinul de stocare a functionat 10 ani).
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Capitolul ¥

CONCLUZII SI RECOMANDARI

Poluarea produsi de volumele foarte mari de apd uzati evacuatd de la complexele ¢ ;
tere si ingrdsare a porcilor din tara noastrd este puternic resimtitd in zonele limitrofe acéé}%,
Analiza efectuatd asupra modului de evacuare si de utilizare. in unele cazuri, a ap : by,
de la complexele de porci din judetul Timig evidentiazd gradul ridicat de colmatare gi de Raluare

a emisarilor in care se descarcd (canale de desecare, cursuri naturale).
Distributia pe camp a apei uzate, conform metodologiei elaborate de I.S.P.I.F. Bucuiiiil§

s-a aplicat numai in doud cazuri in judetul Timis (COMTIM Beregsdu si COMTIM Graba;i

unde au fost create toate conditiile organizatorice si juridice (unitatea care a produs apa uzatd a fost:

detindtoarea terenului pe care s-a realizat amenajarea s: a echipamenielor de udare).

Infiltratiile produse din bazinul de stocare se datoreaza utilizarii ca material de impermea-
bilizare a foliei de polietilerd. care nu asigurd o etansare corespunzatoare.

Analiza conginutului apei uzate evacuate de la complexele de crestere si ingrdsare a porci-

lor COMTIM Voiteni si COMTIM Beregsau Mare din judetul Timis a scos in evidentd urmétoarele
aspecte:
j -concentratii foarte ridicate ale clorurilor. sulfatiior, sodiului. fenolilor si fierului tota! aso-
;}tiate cu continutul bogat in saruri si substante organice. determind poluarea apelor de supratata in
care este descdrcatd precum si a celor subterane prin infiltratiile ce au loc din bazinul de stocare:
: -cantititile mari de substange utile pentru cresterea plantelor (N. P. K) le recomanda pentru
fertilizarea terenurilor agricole, cu respectarea strictd & normelor si perioadelor de udare recoman-
date de specialisti.

Analiza modului in care se produce transportul poluantilor prin medii fluide subterane in
conditiile zonei studiate evidengiazd urmitoarele:

-existenia unui strat freatic mentinut sub presiune de un strat de sol greu permeabil:

-in tavanul stratului freatic sub presiune se afld cantonat un strat freatic sezonier;

-panta hidraulic foarte mici a stratului freatic sub presiune corelatd cu permeabilitatea
scizutd a mediului poros determind viteze mici de curgere:

~transmisivitdtile au valori mici datoritd permeabilitdtii scdzute si grosimii mici a stratului
freatic.

Modelul fizic utilizat in descrierea fenomenului de transport al poluantilor prin medii fluide
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6000 m

5100 m

a) Injectie continua de poluant, S=2.470 ha. c,,, =285.7 mg/m? (scara 1:50.000).

8000 m

o PE

5000 m

b) Injectie instantanee de poluant. S=830 ha. c,,,,=55,0 mg'm? (scara :100.000).

Fig. 9.1. Suprafata afectati de poluare cu fenoli dupa 100 ani.
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4500 m

wan=177,3 mg/m?

a) Injectie continua fira puturi de extractie, S=1.700 ha. ¢

3350 m

b) Injectie continui cu puturi de extractie, S=630 ha, c,,,=87,0 mg/m?*

Fig. 9.2. Zona afectatid de poluare dupa 50 ani (scara 1:50.000).
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subterane se bazeazd pe procesele de difuzie-dispersie ce au loc in stratul freatic.

Simuldrile realizate pe calculatorul electronic cu ajutorul celor doud seturi de programe
au permis determinarea zonei afectate de poluare in variantele injectie continud si injectie instan-
tanee de poluanti. In varianta injectie permanentd sc ating valorile cele mai mari ale suprafetei afec-

tate de poluare si ale concentratie maxime de fenoli din apa subterand, comparativ cu varianta injec-

.. .. . . % O

tie instantanee. la aceleasi intervale de timp (fig. 9.1). ?
Solugia realizarii unor foraje, in apropierea bazinului de stocare, pe directia de cut:

apei subterane. simulatd pe calculator evidentiaza reducerea considerabild a suprafe;eiiafe;cta‘te

poluare in cazul injectiei permanente i impiedicarea avansarii frontului de poluare in aval

cazul
injectiei instantanee. :

Realizarea unei impermeabiliziri mai bune prin utilizarea altui tip de material.
a unei tehnologii de executie adecvate. ar limita forrte mult cantitdtile de apa uzatd infilira

bazinele de stocare si implicit ar reduce gradul de poluare al apei subterane.

Contributii pcrsonale

Lucrarea contine 205 pagini si este structuratd pe 9 capitole. Pe langa cele 38 tabele. 48
figuri si 102 relagii matematice. lucrarea mai contine lista celor 132 titluri bibliografice consultate
{la redactare. precum si 20 anexe cu datele utilizate in calculele efectuate.
| Contribugia personald in aceasts lucrare constd in:

\ -estimarea cantitdtilor anuale maxime de dejectii evacuate de la complexele zootehnice din
Romania:

-sinteza caracteristicilor reziduurilor porcine §i a apelor uzate evacuate de la complexele
de crestere si ingrdsare a porcilor;

-inventarierea formelor de poluare a mediului datorate reziduurilor porcne:

-analiza apei uzate dup indicatorii prevazuii in standardele de calitate §i evidentierea depa-
sirii limitelor admise de acestea;

-descrierea modului de colectare, evacuare a reziduurilor de la complexele de porci. pre-
cum si a metodelor de epurare fizici, chimica si biologicd utilizand solul ca filtru biologic;

-analiza condiiilor geomorfologice si geologice pe bazu datelor de la forajele existente in
zona:

_calculul unor valori caracteristice ale factorilor climatici (temperatura aerului. precipitatii.
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evapotranspiraia) si a unor indici specifici (raportul dintre evapotranspiratia potentiald si suma pre-
cipitatiilor, indicele de ariditate de Martone, indicele hidroclimatic), in vederea stabilirii conditiilor
climatice ale alimentirii apelor freatice;

-stabilirea unor relatii de calcul care descriu legdtura dintre nivelul apei freatice sezoniere
si unii factori climatici:

-analiza caracteristicilor tehnice si functionale ale amenajérilor de distibutia apelor uzate

in cdmp din judetul Timis si sublinierea potentialului de poluare pe care il reprezinti;

-utilizarea unor programe de simulare a transportului poluantilor in acvifere bazate pe me-

toda elementelor finite si metoda volumelor (celulelor) finite, in cazul situatie concrete de-ladBereg-
sdu Mare;
-calarea modelului hidraulic si de transport a poluantilor prin medii fluide subtctﬁk;.m.
_pe metoda elemetelor finite si avand la dispozitie determindrilor efectuate in teren timp de 10268
in urmditoarele regimuri caracteristice:
-injectie continud de poluant, tinind seama de variatia in timp a ratei de injectie;
-injectie continud de poluant, cu o ratd de injectie mediatd, constantd in timp;
-prognoza evoluiei frontului de poluare $i a concentratiei maxime a fenolilor din apa sub-
terand in urmdtoarele variante:
-injectie continui de poluant, cu o rati de injectie mediatd. constantd in timp, utilizind
programulul de simulare a transportului poluantilor bazat pe metoda elementelor finite;
] -injectie "instantanee" de poluant, utilizind programulul de simulare a transportului poluan-
filor bazat pe metoda volumelor (celulelor) finite:
| -simularea unei variante de atenuare a fenomenului de poluare datorat infiltrarii apelor

uzate din bazinul de stocare de la Beregsiu Mare in panza freatica, prin executarea unor foraje de

extractie in apropierea bazinului de stocare.
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