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INTRODUCERE 

Dezvoltarea tehnicilor şi tehnologiilor nucleare sub diferite forme a condus de-a lungul 

timpului la formarea şi acumularea unor materiale radioactive considerate deşeuri radioactive, 

care prin definiţie sunt „acele materiale rezultate din activităţile nucleare, pentru care nu s-a 

prevăzut nicio întrebuinţare ulterioară şi care conţin sau sunt contaminate cu radionuclizi în 

concentraţii superioare limitelor de exceptare reglementate”. 

Depozitarea acestor deşeuri radioactive trebuie realizată astfel încât să nu afecteze 

siguranţa mediului înconjurător şi a generaţiilor actuale şi viitoare.  

Existenţa şi gestionarea deşeurilor radioactive constituie problema cea mai importantă 

pentru toate ţarile în care se desfăsoară activitaţi în domeniul nuclear (în principal energetica 

nucleară) şi chiar şi pentru cele în care nu au loc astfel de activităţi (care deţin deşeuri 

radioactive rezultate din aplicaţii medicale, de cercetare etc). 

În prezent, ca soluţie de gestionare a deşeurilor radioactive, este acceptată în unanimitate 

ideea depozitării acestora în instalaţii special dedicate care, în funcţie de tipul de deşeuri 

radioactive, pot fi amplasate atât la suprafaţa pământului, cât şi în subteran în formaţiuni 

geologice stabile, la adâncimi variate care pot depăşi 500 m (aşa numitele depozite geologice 

de mare adâncime destinate deşeurilor radioactive care conţin izotopi de viaţă lungă – ex: 

combustibilul nuclear uzat). 

SCOPURI ŞI OBIECTIVE 

 Teza de doctorat are ca obiective: 

 evaluarea proprietăţilor dispersive ale mediului subteran şi ale apelor de suprafaţă din 

zona Depozitului Naţional de Deşeuri Radioactive de joasă şi medie activitate 

(DNDR) Băiţa Bihor. 

 evaluarea riscului de contaminare indus de prezenţa DNDR.  

Depozitul Naţional de Deşeuri Radioactive (DNDR) Băiţa – Bihor pus în operare în anul 

1985, este administrat de către Institutul Naţional de Cercetare şi Dezvoltare pentru Fizică şi 

Inginerie Nucleară „Horia Hulubei“ (IFIN-HH) şi este destinat depozitării finale a deşeurilor 

radioactive de joasă şi medie activitate de viaţă scurtă provenite din activităţi industriale, 

medicale şi de cercetare (denumite deşeuri instituţionale), inclusiv materialele rezultate din 

decomisionarea reactorilor de cercetare şi surse radioactive uzate.  

Aceste deşeuri, premergător depozitării la DNDR Băiţa Bihor, sunt colectate, tratate şi 

condiţionate în Staţiile de Tratare a Deşeurilor Radioactive (STDR) din cadrul IFIN-HH şi din 

cadrul Sucursalei Cercetări Nucleare (SCN) Piteşti, a Regiei Autonome Tehnologii pentru 
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Energia Nucleară (RATEN). 

DNDR Băiţa nu este autorizat pentru depozitarea deşeurilor provenite din ciclul 

combustibilului nuclear. 

Activităţile necesare întocmirii tezei de doctorat s-au întins pe durata a circa 4 ani (2013-

2017) şi au cuprins: 

 documentare şi cercetare bibliografică, 

 prelevarea probelor de apă şi de rocă, masurători şi observaţii în zonă şi pe 

amplasamentul DNDR Băiţa Bihor,  

 experimente în laboratoarele DMDR din cadrul IFIN HH. 

Lucrarea prezentată ca teză de doctorat cuprinde: 

  date cu caracter general legate de deşeurile radioactive şi de soluţiile de depozitare 

ale acestora; 

  rezultatele experimentelor de laborator, măsurătorilor şi observaţiilor de teren 

referitoare la zona studiată; 

 analiza şi compararea datelor obţinute, cu date din alte lucrări referitoare la zona 

studiată. 

Noutatea lucrării, prezentată ca teză de doctorat, este legată în principal de evaluarea 

comportării radionuclizilor şi a evoluţiei diferitelor procese care au loc la contactul dintre apa 

subterană şi rocă de-a lungul căilor de migrare. Pentru clarificarea acestor aspecte esenţiale în 

evaluarea riscului de contaminare indus de prezenţa DNDR, au fost evaluate în detaliu în zona 

amplasării DNDR: 

 caracteristicile climatologice ale zonei; 

 condiţiile hidrologice si hidrogeologice; 

 deşeurile radioactive şi materialul de umplutură; 

 potenţialul de etanşare al formaţiunilor geologice. 

STRUCTURA TEZEI 

Teza de doctorat este structurată în două părţi, împărţite în 6 capitole și are ca scop 

investigarea zonei de influenţă a Depozitului Naţional de Deşeuri Radioactive de joasă şi medie 

activitate Băiţa, jud. Bihor.  

Partea I intitulată „Caracterizarea deşeurilor radioactive şi a soluţiilor de depozitare”, 

este împărţită în două capitole şi urmăreşte caracterizarea succintă a deşeurilor radioactive şi a 

soluţiilor de depozitare a acestora, pe plan mondial, la adâncimi diferite, în diverse formaţiuni 

geologice. 
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Capitolul 1 – „Caracteristici generale ale deşeurilor radioactive” - prezintă sintetic 

problematica deşeurilor radioactive şi metodele generale de management al acestora. 

Capitolul 2 – „Opţiuni de depozitare a deşeurilor radioactive” – este dedicat prezentării 

opţiunilor de depozitare în funcţie de natura deşeurilor radioactive şi de caracteristicile mediului 

gazdă al diferitelor amplasamente. 

PARTEA a II-a. Studiu de caz – Depozitul Naţional de Deşeuri Radioactive de joasă şi 

medie activitate Băiţa, jud. Bihor, este imparţita în patru capitole (capitolele 3 – 6) bazate pe 

studii legate de amplasarea si operarea DNDR Băiţa-Bihor.  

Capitolul 3 – „Prezentarea Depozitului Naţional de Deşeuri Radioactive de joasă şi 

medie activitate – Băiţa, jud. Bihor’- realizează o descriere detaliată a cadrului natural în care 

este amplasat depozitul, a barierelor inginereşti utilizate, precum şi a programului de 

monitorizare a mediului desfăşurat în zona de influenţă a acestuia. 

Capitolul 4 - „Caracterizarea căilor de infiltrare a apelor meteorice în zona galeriilor de 

depozitare ale DNDR şi studierea retenţiei radionuclizilor“ este o caracterizare completă a 

posibilelor căi de migrare (fisuraţia naturală a rocilor), precum şi a capacităţii de retenţie a 

radionuclizilor de către formaţiunile traversate. 

În capitolul 5 – „Caracterizarea hidrologică şi hidrogeologică a zonei de influenţă a 

DNDR”, - se evaluează zona de influenţă a DNDR pe baza parametrilor fizico-chimici şi 

radiologici ai apelor de suprafaţă şi subterane din zona de influenţă a DNDR, cât şi a zonelor 

adiacente, în vederea comparării acestora cu rezultatele viitoarelor studii de monitorizare. 

În capitolul final, „Concluzii si contribuţii personale”, este prezentată o sinteză a 

rezultatelor obținute, o interpretare a acestora şi enumerate contribuţiile personale realizate în 

cadrul programului doctoral. 

PARTEA I CARACTERIZAREA DEŞEURILOR RADIOACTIVE ŞI A SOLUŢIILOR 

DE DEPOZITARE 

Capitolul 1. CARACTERISTICI GENERALE ALE DEŞEURILOR RADIOACTIVE  

Prin definiţie, deşeurile radioactive reprezintă materialele rezultate din activităţile 

nucleare, pentru care nu s-a prevăzut nicio întrebuinţare ulterioară şi care conţin sau sunt 

contaminate cu radionuclizi (atomi instabili ai unui element care se dezintegrează cu emitere 

de energie sub formă de radiații) în concentraţii superioare limitelor de exceptare reglementate 

de autoritatea naţională de reglementare, autorizare şi control a activităţilor nucleare. 

Deşeurile radioactive sunt produse în întreaga lume în cadrul procesului de generare de 

energie electrică din surse nucleare, în diferitele etape ale ciclului combustibilului nuclear, 
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precum şi în urma utilizării materialelor radioactive în industrie, medicină, agricultură şi 

cercetare, minerit, prelucrare a minereului şi din alte activităţi care implică folosirea 

materialelor radioactive. Toate țările produc şi generează deşeuri radioactive, în special cele 

care folosesc centrale nucleare pentru a genera electricitate. 

Proprietăţile deşeurilor radioactive variază atât în ceea ceea ce priveşte conţinutul, cât 

şi în privinţa proprietăţilor fizico - chimice. Prezenţa radiaţiilor are drept rezultat apariţia unui 

potenţial pericol pentru oameni şi pentru mediul înconjurător. Prin urmare, acestea trebuie 

gestionate astfel încât orice riscuri să fie reduse la niveluri acceptabile. 

Depozitarea este ultima etapă din managementul deşeurilor radioactive. Aceasta se 

realizează prin plasarea deşeurilor radioactive în instalaţii de depozitare cu asigurarea securităţii 

radiologice şi a protecţiei fizice, fără a intenţiona să fie mutate sau reutilizate şi cu asigurarea 

supravegherii pe termen lung (funcţie de tipul de depozit). Securitatea este în principal realizată 

prin concentrare şi reţinere, adică izolarea deşeurilor radioactive condiţionate în depozitul 

definitiv. 

Deşeurile radioactive conţin elemente chimice radioactive care nu mai au utilizare 

practică, ele putând fi întâlnite, din punct de vedere al stării de agregare, sub formă gazoasă, 

lichidă sau solidă. Din punct de vedere al radioactivitaţii, caracterul nociv al acestora poate 

varia de la perioade scurte de timp până la sute, mii de ani sau chiar sute de mii de ani. 

În activitatea de management a deşeurilor radioactive, acestea sunt tratate şi aduse într-

o formă solidă şi stabilă, reduse ca volum şi imobilizate pentru a facilita transportul şi 

depozitarea lor finală. 

În România legislaţia de reglementare a activităţilor nucleare a fost adoptată în anii ´50-

´60 (odată cu punerea în funcţiune a Reactorului de Cercetare VVR-S de pe Platforma 

Măgurele). Odată cu adoptarea acestei legislaţii a fost construită Staţia de Tratare a Deşeurilor 

Radioactive (STDR) din cadrul IFIN-HH. Aceasta a intrat în operare la sfârşitul anului 1975. 

Ulterior, în anul 1982, a început proiectarea şi amenajarea Depozitului Naţional de Deşeuri 

Radioactive de joasă şi medie activitate de la Băiţa, judeţul Bihor (DNDR), acesta fiind finalizat 

şi pus în operare în anul 1985. 

Prin punerea în funcţiune şi exploatarea în condiţii de securitate radiologică a celor două 

instalaţii a fost rezolvată gestionarea deşeurilor radioactive instituţionale rezultate din aplicarea 

tehnicilor şi tehnologiilor nucleare (industrie, cercetare, medicină, agricultură, învăţământ, 

protecţia mediului etc.), cu excepţia ciclului combustibilului nuclear, din întreaga ţară. 
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1.1 Clasificarea deşeurilor radioactive  

Clasificarea deşeurilor radioactive se face ţinând cont de nivelul de radioactivitate şi de 

perioada de timp în care deşeul rămâne periculos. În plus, se ia în considerare şi faptul că unele 

deşeuri radioactive, datorită modului de producere, pot conţine substanţe chimice toxice, iar 

toxicitatea lor, spre deosebire de radioactivitate, nu scade în timp, fapt care influenţează 

hotărâtor modul lor de gestionare (figura 1). 

 

Figură 1 Clasificarea deşeurilor radioactive [IAEA] 

1.2 Managementul deşeurilor radioactive 

Problematica deşeurilor radioactive presupune urmarea unor etape de bază pentru 

gestionarea în mod corespunzător a acestora. Aceste etape constau în predepozitarea (care 

include caracterizarea, pre-tratarea, tratarea, condiționarea, stocarea şi transportul) şi 

depozitarea acestora (figura 2). 

 

Figură 2 Schema managementului deşeurilor radioactive 

De asemenea, în managementul deşeurilor radioactive un pas important este 

caracterizarea acestora, în funcţie de care se stabilesc metodele optime de gestionare a 

deşeurilor. 
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Pre-tratarea este o activitate anterioară etapei de tratare, în cadrul careia se desfăşoară 

următoarele operaţiuni: colectarea, segregarea, (sortarea deşeurilor în funcţie de activitate, 

material, doză etc.), tratamentul chimic şi decontaminarea. 

Tratarea deşeurilor radioactive are ca obiectiv schimbarea caracteristicilor acestora şi 

include următoarele activităţi: reducerea volumelor, extragerea radionuclizilor din deşeuri şi 

modificarea compoziţiei fizice şi chimice. 

Condiţionarea reprezintă totalitatea operaţiunilor care reduc pericolul potenţial dat de 

dispersia şi migrarea radionuclizilor şi au ca rezultat realizarea coletelor cu deşeuri radioactive 

potrivite pentru stocare sau depozitare finală, incluzând: imobilizarea deşeurilor în diferite 

tipuri de matrici solide (cimentul, bitumul şi sticla) şi închiderea/etanşarea deşeurilor în colete. 

Stocarea deşeurilor radioactive are ca scop atingerea timpilor de înjumatăţire necesari 

pentru eliberarea restrictivă/nerestrictivă sau pentru procesarea viitoare şi/sau depozitarea 

ulterioară a acestoră. 

Transportul dintr-o locaţie în alta a deşeurilor radioactive se face în containere speciale. 

Depozitarea deşeurilor readioactive se realizează în depozite special amenajate pentru 

acest scop în funcţie de clasa în care se încadrează acestea. Acest subiect este detaliat în 

capitolul II al acestei lucrări. 

Capitolul 2. OPŢIUNI DE DEPOZITARE A DEŞEURILOR RADIOACTIVE 

2.1 Modalităţi de depozitare a deşeurilor radioactive în funcţie de caracteristicile acestora. 

Depozitarea, ca o etapă finală în gestionarea deşeurilor radioactive, implică izolarea 

acestor deşeuri de biosferă în depozite special proiectate şi construite. În funcție de natura, 

concentrația și de tipul radionuclizilor conţinuţi în deşeuri, depozitul poate să fie amplasat la 

suprafaţa pământului, subteran dar aproape de suprafață sau în formațiuni geologice optime, 

aflată la adâncimi mai mari de 500 m (figura 3). 

 

Figură 3 Modalităţi de depozitare a deşeurilor radioactive [IAEA, GSG-1, 2009] 



Obreja Bogdan Tudor – „Investigarea şi evaluarea riscului de contaminare indus de prezenţa Depozitului 

Naţional de Deşeuri Radioactive-Băiţa Bihor” 

11 

 

Diferitele bariere ale sistemului de depozitare, naturale şi inginereşti contribuie la 

îndeplinirea funcțiilor de siguranță pe diferite perioade de timp. Caracteristicile barierelor 

trebuie să vizeze izolarea pentru perioade de la câteva sute de ani a deşeurilor cu durată scurtă 

de viață, până la câteva mii de ani pentru deşeurile de nivel intermediar şi de nivel înalt. 

Programele de monitorizare ale depozitelor şi implicit ale mediului înconjurător trebuie 

efectuate atât înaintea și în timpul construirii și funcționării unei instalații de depozitare, cât şi 

după închiderea sa (figura 4). Monitorizarea trebuie efectuată la fiecare etapă a dezvoltării și a 

funcționării unei instalații de depozitare, scopurile acestor programe de monitorizare incluzând: 

 adunarea de date şi informații în vederea evaluărilor ulterioare; 

 asigurarea siguranței operaționale; 

 asigurarea faptului că operarea depozitului se desfasoară în condiţii de siguranţă; 

 asigurarea condițiilor de siguranță post - închidere. 

 

Figură 4 Etapele ciclului de viaţă pentru un depozit de deşeuri radioactive 

În vederea depozitării deşeurilor radioactive, pe plan mondial au fost elaborate mai 

multe opțiuni alternative care pot varia în funcţie de legislația fiecărei tări în parte, de diferențele 

geologice ale viitoarelor amplasamente, precum şi de cantitatea şi de caracteristicile diferitelor 

tipuri de deşeuri ce urmează a fi depozitate. 

2.2 Modalităţi de depozitare a deşeurilor radioactive în diverse formaţiuni geologice. 

Depozitarea deşeurilor radioactive în depozite special construite, la diferite adâncimi, în 

diverse formaţiuni geologice este o soluţie internaţional acceptată, care izolează fizic deşeurile 

şi limitează migrația radionuclizilor pentru o perioadă cât mai lungă de timp, în vederea scăderii 

naturale a cantităţii acestora prin dezintegrare. 

Până în prezent studiile au arătat că cele mai potrivite roci gazdă pentru depozitarea 

deşeurilor radioactive sunt: rocile cristaline, cum este granitul nefracturat, rocile sedimentare, 

ca argila şi sarea, din clasa evaporitelor (Tabelul 2).  

Tabel 1 Comparaţia parametrilor optimi pe diverse tipuri de roci 

Tip de rocă Roci cristaline Argile Evaporite 

Conductivitate 

hidraulică 

este determinată de gradul de fracturare al 

rocilor 

este determinată de 

porozitate (10-12-10-14cm/s) 
este aproape 0 
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Retenţia de 

radionuclizi 

este variabilă şi depinde de mineralogia, 

de condiţiile tectonice şi structurale 
foarte bună foarte bună 

Stabilitatea rocilor/ a 

săpăturii 
bună bună 

în strânsă legatură cu 

condiţiile structural-tectonice 

Conducerea de 

căldură 
bună variabilă foarte bună 

În prezent, pe plan mondial, sunt dezvoltate sau sunt în curs de dezvoltare o serie de 

concepte de depozitare a deşeurilor radioactive în formaţiuni geologice diferite, atât în 

cavităti/galerii ale unor foste exploatări de minerale utile (sare, uraniu, fier, calcar), cât şi 

depozite realizate special cu ajutorul lucrărilor miniere în roci gazdă ca granit, argilă, tuf 

vulcanic. 

Conceptul de depozitare în galerii ale fostelor exploatări miniere este utilizat pe plan 

mondial în ţări ca: Cehia, Germania, România, în acest scop fiind alese pentru depozitare 

lucrările miniere care îndeplinesc condiţii de amplasament optime pentru depozitare: lucrările 

miniere utilizate pentru depozitare trebuie să fie în general uscate/lipsite de infiltraţii, în zone 

slab fracturate, cu adâncimi optime de depozitare, care pot ajunge până la sute de metri. 

 

PARTEA a II-a. STUDIU DE CAZ – DEPOZITUL NAŢIONAL DE DEŞEURI 

RADIOACTIVE DE JOASĂ ŞI MEDIE ACTIVITATE BĂIŢA, JUD. BIHOR 

Cele două instalaţii de interes naţional: Depozitul Naţional de Deşeuri Radioactive de 

Joasă şi Medie Activitate, de la Băiţa Bihor şi Staţia de Tratare a Deşeurilor Radioactive de pe 

Platforma Măgurele, alcătuiesc Departamentul Management Deşeuri Radioactive (DMDR) din 

cadrul Institutului Naţional pentru Fizică şi Inginerie Nucleară -„Horia Hulubei” (IFIN-HH). 

Prin punerea în funcţiune (STDR în anul 1974, DNDR în anul 1985) şi exploatarea în 

condiţii de securitate radiologică a celor două instalaţii, a fost rezolvată gestionarea deşeurilor 

radioactive instituţionale rezultate din aplicarea tehnicilor şi tehnologiilor nucleare (industrie, 

medicină, agricultură, învăţământ, protecţia mediului etc.), cu excepţia ciclului combustibilului 

nuclear, din întreaga ţară. Departamentul Management Deşeuri Radioactive (DMDR) se ocupă 

la nivel naţional de gestionarea deşeurilor radioactive instituţionale de joasă şi medie activitate, 

în condiţii de securitate radiologică a personalului operator, a populaţiei şi a mediului (figura 

20). 
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Figură 5. Schema de gestionare a deşeurilor radioactive  

Capitolul 3. Prezentarea Depozitului Naţional de Deşeuri Radioactive de joasă şi medie 

activitate – Băiţa, jud. Bihor 

Sistemul constructiv şi de monitorizare 

Prezentarea DNDR Băiţa Bihor 

Depozitul Băiţa Bihor este situat la o altitudine de 840 m, în două galerii de exploatare 

abandonate ale minei de uraniu Băiţa (Galeria 50 şi Galeria 53 – ultima fiind utilizată pentru 

aeraj). Galeriile 50 şi 53 reprezintă o parte dintr-o reţea extinsă de galerii de prospecţiune şi 

exploatare a uraniului, interconectate între ele.  

Începând din 1985, deşeurile au fost depozitate într-o serie de galerii transversale (13/1, 

13/2, 15/2, 17/2, 19/1, 23/1, 23/2, 27/1, 27/2, 31/1, 31/2), poziţionate perpendicular pe galeria 

principală de acces (Galeria 50) – (Figura 36). 

Galeriile transversale (7/2, 8/2, 9/1, 9/2, 10/2,11/2, 12/2) din vecinatatea Galeriei 50, 

care au fost considerate necorespunzătoare pentru depozitare, au fost în cea mai mare parte 

etanşate cu beton atunci când a fost construit depozitul. 

 

Figură 6. Reprezentare schematică a gradului de umplere al DNDR la nivelul anului 2017 
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După umplerea celor 11 galerii transversale se va trece la umplerea secţiunii Galeriei 50 

(metrul 240 – 458), între Galeriile 31/1 şi 13/1 (figura 37). 

 

Figură 7. Reprezentare schematică a gradului maxim estimat de umplere al DNDR 

Galeriile de depozitare, împreună cu diferitele lor componente, izolează coletele cu 

deşeuri şi limitează eliberarea de radionuclizi din depozit în geosferă şi mediul înconjurător. 

Caracteristicile naturale ale amplasamentului descrise în prezenta teză de doctorat 

asigură acestuia rolul de barieră geologică/naturală. Pentru asigurarea securităţii pe termen lung 

a depozitului a fost luată decizia de implementare şi a unui sistem de bariere inginereşti, pentru 

a suplimenta capacitatea barierelor naturale în satisfacerea criteriilor radiologice în perioadele 

de operare, închidere şi post-închidere a depozitului. 

Sistemul de bariere inginereşti la DNDR-Băiţa Bihor 

În galerii, coletele cu deşeuri radioactive sunt aşezate orizontal, cu generatoarea în 

lungul galeriilor, pe rânduri şi straturi, astfel încât spaţiul liber dintre colete să fie cât mai mic. 

Începând cu anul 1985, când a fost pus în funcţiune depozitul şi a început depozitarea 

primelor colete cu deşeuri radioactive condiţionate, şi până în anul 1996, nu s-a practicat 

umplerea spaţiilor libere dintre colete. Începând cu anul 1996 s-a decis utilizarea bentonitei, ca 

material de umplere a spaţiilor libere dintre colete, aceasta având şi rol de retenţie a eventualelor 

migrări de radionuclizi. Pentru a limita împrăştierea bentonitei se montează cofraje din lemn pe 

fiecare rând cu colete (Figura 38). 

 

                                        a)                                                                 b) 

Figură 8 Secţiune transversală prin galerie de depozitare prezentând modalitatea de aranjare în stivă a 
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coletelor cu deşeuri radioactive a) fără bentonită (anii 1986-1996), b) cu bentonită (1996-prezent) 

Astfel, în prezent, sistemul de bariere din cadrul depozitului este format din: 

- matricea de condiţionare a deşeurilor radioactive,  

- materialele şi tehnologiile utilizate pentru umplerea spaţiilor libere dintre colete şi dintre 

colete şi peretii galeriilor de depozitare; 

- mediul geologic în care este amplasat depozitul. 

 Matricea de condiţionare a deşeurilor radioactive 

Pentru depozitarea deşeurilor se utilizează colete tip A, constituite din butoaie de oţel 

carbon vopsite, cu volumul de 220 l, 320 l (au fost depozitate în număr limitat şi nu mai sunt 

utilizate în prezent) sau 420 l. 

În interiorul butoaielor de 220 l sunt introduse central butoaie de 100 l, tot din oţel 

carbon, în care sunt betonate deşeurile radioactive necompactabile. În butoaiele de 420 l sunt 

introduse pelete cu deşeuri radioactive obţinute prin supercompactarea butoaielor de 220 l care 

conţin deşeuri radioactive compactabile (Figura 39). Condiţionarea deşeurilor radioactive se 

realizează prin umplerea spaţiului dintre butoiul exterior (de 220 l sau 420 l) şi butoaiele 

interioare (de 100 l sau pelete obţinute din butoaie de 220 l) cu o matrice de beton. 

 

Figură 9. Prezentare schematică a tipurilor de colete utilizate în depozitarea deşeurilor radioactive în 

România 

Materialele şi tehnologia utilizate pentru umplerea spaţiilor libere dintre colete şi 

dintre colete şi pereţii galeriilor de depozitare 

Bentonita a început să fie folosită în procesul de depozitare a deşeurilor radioactive 

condiţionate la Băiţa Bihor din 1996 (Figura 40). În urma unei serii de studii şi cercetări [IFIN-

HH-Sectia a VI-a, Stănciucu M.] s-a ajuns la concluzia că bentonita din zăcământul Oraşul 

Nou, Satul Mare se pretează cel mai bine în vederea utilizării ca material de umplere a spaţiilor 

libere dintre colete şi că bentonita nu reacţionează chimic cu betonul folosit ca barieră fizică în 

depozitarea finală a deşeurilor radioactive. 
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Figură 10. Modalitatea de aranjare a coletelor condiţionate cu deşeuri radioactive împreună cu bentonita şi 

cofrajul de lemn: 

a) imagine cu o stivă de depozitare incompletă, b) imagine cu o stivă de depozitare completă 

Utilizarea bentonitei ca material de umplere a spaţiilor libere dintre colete este o 

alternativă viabilă ţinând cont de rezultatele obţinute din punct de vedere al capacităţii de sorbţie 

şi retenţie, precum şi al gradului de umiditate în condiţii reale de depozitare şi în condiţii de 

laborator.  

Capitolul 4 CARACTERIZAREA CĂILOR DE INFILTRARE A APELOR 

METEORICE ÎN ZONA GALERIILOR DE DEPOZITARE ALE DNDR ŞI 

STUDIEREA RETENŢIEI RADIONUCLIZILOR. 

Considerând că apa este principalul vector de diseminare şi transport a unor posibili 

radionuclizi în zona de influenţă a DNDR, am iniţiat un studiu pentru o caracterizare cât mai 

completă a apelor şi a căilor de curgere subterane (figura 45), ţinând cont de: 

- parametrii meteorologici ai amplasamentului, 

- mineralogia şi proprietăţile fizico – chimice ale zonelor de fricţiune ale faliilor 

(caracterizarea căilor de curgere ale apelor de infiltraţie de la nivelul galeriilor DNDR), 

- prezenţa faliilor majore şi a zonelor fracturate, urmărind capacitatea acestora de 

adsorţie a radionuclizilor (studiu de caz adsorţia 137Cs). 
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Figură 11. Reprezentare schematică a căilor de infiltrare a apei în zona DNDR 

 

În acest capitol sunt prezentate rezultatele obţinute în urma acestui studiu. 

4.1 Datele meteorologice din zona Depozitului Naţional de Deşeuri Radioactive – 

Băiţa Bihor  

Staţia meteorologică automată de monitorizare meteorologică amplasată în perimetrul 

Depozitului Naţional de Deşeuri Radioactive – Băiţa Bihor, model „WatchDog data logger 

WD2700“ (figura 46), are drept scop obținerea datelor necesare pentru întocmirea unui bilanț 

meteorologic. Bilanţul s-a realizat prin evaluarea datelor măsurate anual şi a fost comparat cu 

date măsurate de staţiile existente în apropierea DNDR, anterior anului 2012 - anul în care a 

fost montată staţia meteo pe amplasament.  

 

Figură 12. Staţia meteorologică de pe amplasamentul DNDR 

4.1.1 Parametri meteorologici monitorizaţi: 

4.1.1.1 Precipitații 

Precipitaţiile totale anuale înregistrate de pluviometrul automat al staţiei meteorologice 

de pe amplasamentul DNDR au valori cuprinse între 772,7÷979,6 mm. La calculul acestor 

valori, ţinând cont că pluviometrul nu este încălzit, se adaugă valorile calculate pentru 
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cantităţile de zăpadă căzute în lunile de iarnă. Valorile obţinute sunt în concordantă, fără 

diferenţe semnificative, cu valorile obţinute anterior de către Watson et all (2005) şi de către 

Institutul de Meteorologie şi Hidrologie [Studiu meteorologic al zonei Băiţa-INMH (1982)].  

 

Figură 13. Variaţii anuale de precipitaţii în zona DNDR 

 

4.1.1.2 Temperatura aerului 

În urma analizei tendințelor de evoluție a temperaturilor medii anuale (figura 52), pe 

baza datelor înregistrate în perioada 2013 –2017, se poate observa că valorile lunare ale 

temperaturilor au fost în general mai mari cu câteva grade decât cele estimate, aceste valori 

medii mai mari datorându-se microclimatului zonei fostei exploatări miniere, care este 

influenţat direct de lipsa vegetaţiei, ceea ce conduce la o încălzire semnificativă a rocilor şi 

astfel la atingerea unor temperaturi zonale care, pe timpul verii, pot atinge 35°C. 

 

Figură 14. Valorile medii lunare ale temperaturii în zona DNDR 

4.1.1.3 Umiditatea aerului 

În zona DNDR Băiţa Bihor valorile medii multianuale ale umidităţii relative a aerului 

pot fi cuprinse între aproximativ 80÷85% în lunile aprilie – septembrie şi 90÷95% în lunile 

ianuarie, februarie şi octombrie – decembrie. 
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Valorile maxime orare au atins 100%, mai ales în orele de dimineaţă (în jurul orei de 

răsărit a Soarelui) în timpul verii şi în cursul nopţii şi chiar şi al zilei, în anotimpul de iarnă. 

Valorile minime orare au scăzut până la 70% în decembrie, 60% în ianuarie, 50% în celelalte 

luni de primăvară şi toamnă, precum şi în luna februarie.  

4.1.1.4 Vântul 

În zona DNDR s-au constatat unele schimbări ale direcţiei vântului, acestea fiind 

influenţate în special de configuraţia reliefului. Din datele obţinute de la staţia meteorologică 

s-a constatat că predomină circulaţia realizată pe direcţia vest – est. 

Datele înregistrate de staţia meteorologică amplasată la DNDR pentru perioada 2013-

2017 au arătat că viteza medie anuală a vântului s-a situat între 2÷5 m/s, maximul putând depaşi 

uneori 10÷15 m/s, iar frecvenţa timpului calm a fost de 20÷30% vara şi 30÷40% iarna. 

4.2 Studiul căilor de migrare a radionuclizilor în zona DNDR 

4.2.1 Date Generale 

Hidrosfera reprezintă o cale importantă prin care substanţele radioactive pot fi dispersate 

în mediul înconjurător, astfel că în lucrarea de faţă mi-am propus sa fac o evaluare a 

proprietăţilor dispersice ale mediului subteran şi ale apelor de suprafaţă din zona de influenţă a 

DNDR Băiţa Bihor. 

În principal, fenomenele care duc la modificarea concentraţiei unui radionuclid şi a 

migrării frontului de undă a acestuia sunt: 

- Sorbţia şi desorbţia, 

- Advecţia, 

- Difuzia, 

- Schimbul ionic, 

- Dezintegrarea radioactivă. 

4.2.2 Caracterizarea materialelor utilizate 

4.2.2.1 Cesiul 

Cesiul este un element care prezintă izotopi radioactivi generaţi ca produşi de fisiune şi 

care pot fi prezenţi în deşeurile radioactive. Depozitarea deşeurilor radioactive care conțin 137Cs 

necesită precauţii speciale, deoarece acesta persistă în mediu timp de aproape 300 de ani (10 

timpi de înjumătățire) ca element puternic radioactiv care prezintă fenomenul de bioacumulare 

şi poate ajunge în lanțurile alimentare. 
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Acest element a fost studiat pe scară largă, deoarece solubilitatea sa nelimitată şi 

similaritatea chimică cu potasiul îl fac dăunător pentru mediu şi om. Multe studii privind 

adsorbția Cs pe diferite feluri de sol şi grupuri de argile au fost efectuate cu scopul de a elucida 

comportamentul acestui element chimic în mediu. 

4.2.2.2 Probe de rocă 

Pentru eventualitatea în care materialele de umplere ar fi străpunse, este important să se 

cunoască modul în care contaminanţii se deplasează în mediu, să se înțeleagă corect 

comportamentul contaminanţilor şi modul de transport pentru a identifica riscurile asociate cu 

contaminarea şi să se dezvolte planuri de remediere. 

Acest studiu a urmărit să determine ce proprietăţi ale soluţiei apoase şi ale mediului 

adsorbant sunt importante în controlul comportamentului de adsorbție/desorbţie a cesiului şi să 

calculeze valoarea Kd, în condiţiile specifice rocilor din zonele faliilor care intersectează 

galeriile de depozitare ale DNDR.  

Experimentele de curgere pe coloană cu pat fix de sorbent sunt destinate să ofere o 

simulare mai realistă a condițiilor de câmp dinamice pentru a cuantifica mișcarea 

contaminanților. Principiul metodei constă în trecerea unui lichid ce conţine contaminantul de 

interes printr-o coloană ce conţine un strat fix de diferite fracţii de rocă (material prelevat din 

zonele de fisuraţie-figura 60). După străpungerea stratului de fracţii de rocă, peste acesta a fost 

trecut un volum de apă din zona depozitului, pentru desorbţia cesiului reţinut în coloană. 

În astfel de experimente se combină efectele chimice de adsorbție cu efectele 

hidrologice de curgere a apei subterane printr-un mediu poros, astfel încât este posibilă o 

estimare a deplasării contaminantului de interes.  

 

Figură 15 Reprezentarea schematică a zonelor de recoltare probe 



Obreja Bogdan Tudor – „Investigarea şi evaluarea riscului de contaminare indus de prezenţa Depozitului 

Naţional de Deşeuri Radioactive-Băiţa Bihor” 

21 

 

4.2.2.3.Caracterizarea probelor P1-P4 cu ajutorul XRF şi XRD 

Caracterizare cu ajutorul XRF 

Patru probe au fost analizate pentru elemente minore şi majore; rezultatele, pentru 

fiecare probă în parte, obţinute în urma măsurătorilor, sunt prezentate în urmatorul tabel: 

Tabel 2 Tabel comparativ cu conţinuturile în elemente minore şi majore ale probelor prelevate din zonele de 

faliere şi din zonele compacte dintre falii, din zona galeriei 23/1 a DNDR, determinate prin fluorescenţa de 

raze X 

Proba 

 

Na2O 

(%) 

 

MgO 

(%) 

 

SiO2 

(%) 

 

Al2O3 

(%) 

 

K2O 

(%) 

 

Fe 

total 

(%) 

 

Mn 

(mg/kg) 

 

Cr 

(mg/kg) 

 

CaO 

(%) 

 

Ti 

(mg/kg) 

 

V 

(mg/kg) 

 

Ni 

(mg/kg) 

 

Sr 

(mg/kg) 

 

Cu 

(mg/kg) 

 

Zn 

(mg/kg) 

 

Rb 

(mg/kg) 

 

Ba 

(mg/kg) 

P1/23/1 3.45 2.76 64.1 13.7 3.39 3.69 519 158 2.49 4930 87.4 120 200 2.13 40.9 95.9 621 

P2/23/1 2.87 1.86 54.9 18.6 5.19 4.63 348 122 1.88 6139 111 89.6 252 4.35 34.3 130 783 

P3/23/1 3.82 2.03 72.8 6.84 1.24 2.33 899 135 3.56 2888 50.1 83.1 91.3 37.9 57.2 28.1 196 

P4/23/1 0.86 5.85 52.5 12.9 2.88 3.86 1017 116 7.56 4674 87.1 72.1 314 7.60 60.0 64.2 972 

Proba 1 0.22 0.81 40.75 16.57 5.36 3.99 119.6 51.74 3.76 6734 120.1 37.6 54.04 28.33 58.59 273.56 374 

Proba 2 0.54 2.09 42.91 10.83 2.48 2.51 949.27 90.62 13.01 3457 65.87 31.27 128 66.7 132.1 96.4 367.8 

Proba 3 0.39 2.61 52.1 14.7 1.87 3.62 529.1 87.4 5.64 5219 95.8 41.6 111.7 121.9 170.3 107.7 607.1 

Proba 4 0.96 1.67 56.1 9.35 2.84 3.34 574.0 88.6 7.45 3481 63.2 34.6 140.3 58.4 161.7 89.9 401.4 

Probele P1/23/1, P2/23/1, P3/23/1, P4/27/2 (marcate cu culoarea verde), probe de rocă 

analizate prin fluorescenţa de raze X recoltate din zonele compacte adiacente zonelor de faliere 

ale galeriei 23/1, descrise în studii anterioare [Ţugulan et al]. 

Probele Proba 1, Proba 2, Proba 3, Proba 4 (marcate cu culoarea căramizie), probe 

de rocă recoltate din zonele de faliere ale galerie 23/1 şi caracterizate în acest studiu. 

În urma comparării valorilor elementelor minore şi majore, exprimate procentual, 

obţinute cu ajutorul analizelor xrf, efectuate pe probele P1/23/1, P2/23/2, P2/23/3 P2/23/4 

(prelevate din zonele nefracturate ale galeriei de depozitare 23/1) şi pe probele P1, P2, P3, P4 

(prelevate din zonele breciate ale fracturilor galeriei de depozitare 23/1) se pot observa anumite 

scăderi sau creşteri cantitative sau procentuale ale anumitor elemente. 

Aceste variaţii cantitative elementare sunt mici şi sunt considerate normale, ţinând cont 

că probele sunt recoltate atât din pachete de roci/zonele breciate ale faliilor, unde au avut loc 

diferite fenomene de metamorfism şi alterare, cât şi din zone ale galeriei 23/1, neafectate de 

aceste procese. 

Caracterizarea probelor P1-P4 cu ajutorul difracţiei de raze X 
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În toate cele patru probe analizate P1÷P4 s-a observat predominanţa picurilor 

caracteristice următoarelor minerale: cuarţ, calcit, biotit, montmorilonit, clorit, feldspat, 

hematit, albit. 

În plus, faţă de mineralele descrise mai sus, multe din falii şi fracturi conţin cantităţi 

semnificative de minerale argiloase. Argilele sunt importante daca luăm în considerare 

potenţialul de transport al radionuclizilor prin sistem, datorat proprietăţilor de sorbţie. Argilele 

sunt prezente atât ca depuneri fine pe planurile de falie (gol de falie), asociată adesea cu 

materialele de neoformaţie cuarţo-carbonatice, cât şi ca rezultat al alterării unor minerale ca 

feldspaţi, actinolit, epidot şi clorit. Compoziţia este dominată de prezenţa montmorillonitului 

cu magneziu şi cuarţului, uneori cu cantităţi semnificative de calcit. 

În urma comparării probelor (P1÷P4) a fost aleasă ca probă reprezentativă proba 

numarul 4, în vederea analizării detaliate a gradului de adsorţie/desorbţie a Cs+ care 

caracterizează grupul de falii analizat. Aceasta alegere s-a făcut considerând că proba este 

reprezentativă din punct de vedere al intensităţii picului de montmorilonit, care indică un 

conţinut mediu în acest mineral, care are importante proprietăţi de adsorbţie. 

4.2.3 Metode de lucru 

Proba numarul 4 a fost sitată, rezultând 3 sorturi cu următoarele repartiţii granulometrice 

(figura 67): 

 

Figură 16. Imagine cu cele trei fracţii granulometrice N1, N2, N3 

- sort N1: d < 0,4 mm; 

- sort N2: 0,4 mm < d < 2 mm; 

- sort N3: d > 2 mm. 

Raportul masic între cele 3 sorturi a fost N1:N2:N3 de aproximativ 1:2:48. 

Experimentele de adsorbţie au fost realizate pe 7 amestecuri de diverse procente sort. 

Din combinarea în diferite proporţii a fracţiilor N1÷N3 s-au obţinut 7 amestecuri cu 

compoziţiile menţionate în tabelul 13. 
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Tabel 3 Compoziţia, densitatea şi porozitatea amestecurilor A1÷ A7 

Amestec N1 (%) N2 (%) N3 (%) ρ, g/cm3 η, cm3/cm3 

A1 100 0 0 1, 375 0,255 

A2 90 10 0 1, 375 0,289 

A3 80 20 0 1,341 0,341 

A4 70 30 0 1,341 0,373 

A5 50 50 0 1,309 0,421 

A6 0 100 0 1,279 0,578 

A7 0  100 - - 

 

Soluţiile de lucru au fost soluţii sintetice (SS) care au simulat compoziţia apei de 

infiltraţie din depozit (tabelul 15), dar conţineau şi cesiu, marcat cu 137Cs, în diverse 

concentraţii. Ele au fost preparate utilizând apa din bazinele de stocare a combustibilului 

nuclear uzat scos din Reactorul Nuclear IFIN-HH, ai carei parametri sunt prezentaţi în tabelul 

14. 

Tabel 4. Caracterisiticile apei utilizate la prepararea soluţiilor de lucru 

Nr. crt. Caracteristica Valoare 

1. Concentraţie 137Cs 1990 Bq/L 

2. pH 6,50 

3. Conductivitate 6,44 µS/cm 

4. Concentraţie Cl- < 0,01 mg/L 

5.  Reziduu fix la 105°C 3,90 mg/L 

Deoarece, în timpul utilizării ca agent de răcire şi protecţie radiologică, apa de stocare 

a combustibilului uzat a fost permanent purificată, compoziţia sa este similară apei distilate cu 

excepţia prezenţei 137Cs în cantităţi infime, de ordinul nanogramelor, care nu influenţează 

proprietăţile fizico-chimice ale apei, dar poate fi utilizat drept trasor în acest studiu. 

Activitatea 137Cs a fost determinată cu ajutorul unei instalaţii de spectrometrie gama 

Trans-spec 100, cu detector HPGe coaxial, a cărui eficacitate relatică a fost de 40%. Calculul 

eficacităţii a fost făcut cu ajutorul unei soluţii cu activitatea 137Cs cunoscută, în aceeaşi 

geometrie cu a probei şi timp de achiziţie a spectrului de 60 000 s.  

În aceasta apă s-au dizolvat CaCl2·2H2O şi CsCl pentru a obţine soluţiile de lucru cu 

caracteristicile prezentate în tabelul 15. 

Tabel 5. Compoziţia soluţiilor de lucru 

Nr.  

crt. 
Caracteristica 

Soluţie 

SS0 SS1 SS2 SS3 

1. Concentraţie 137Cs, Bq/l 1990  1990  1990  1990  

2. pH 7,50 7,50 7,65 8,20 

3. Concentraţie Ca2+, mg/l 40  40  40  40  

4. Concentraţie Cs+ inactiv, C0, mg/l 0 1 150  1 000 
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Iniţial, s-a determinat coeficientul de distribuţie pentru fiecare dintre amestecurile A1÷ 

A6. Pentru aceasta, în 6 pahare Erlenmeyer, fiecare conţinând câte 0,5 g amestec, s-au introdus 

câte 100 ml SS1. Suspensiile obţinute au fost agitate cu ajutorul unui agitator magnetic, la 

temperatura de 25 °C. La intervale regulate de timp, agitarea era oprită pentru sedimentarea 

suspensiilor. Din supernantant era prelevat un volum cunoscut (50 ml) de fază lichidă pentru 

care se măsura radioactivitatea cu scopul de a obţine date cantitative legate de adsorbţia Cs. 

După măsurare, lichidul era reintrodus în flaconul de unde fusese prelevat.  

Apoi studiul a continuat cu evaluarea comportamentului de adsorbție/desorbţie a 

cesiului pe cele 7 amestecuri cu compoziţii diferite de sorturi de diverse granulometri. 

Pentru aceasta, câte 55 g din amestecurile A1÷ A6 s-au introdus în seringi de 

polipropilena cu volumul de 100 ml (C1÷C6) şi s-au presat usor cu ajutorul pistonului, sub 

forma de pat fix. Volumul după presare a variat între 40 – 43 cm3 (figura 68). La baza seringilor 

s-a introdus hârtie de filtru care să sustină patul de sorbent. 550 g A7 s-au introdus într-un pahar 

Berzelius cu volumul de 1l (C7). 

Pe coloanele C1÷C6 s-au trecut prin curgere liberă volume cunoscute de soluţii 

SS0÷SS3. După străpungerea coloanelor, Cs+ adsorbit în coloane a fost desorbit prin spălarea 

coloanelor cu apă naturală prelevată din zona depozitului. Efluentul de la ieşirea din coloane a 

fost colectat în fracţii de câte 100 ml în care s-a determinat concentraţia Cs+ prin măsurarea 

radioactivităţii trasorului 137Cs utilizând tehnica spectrometriei gama.  

Peste 550 g din A7 introduse într-un pahar Berzelius s-au adăugat 550 ml SS0 şi s-au 

lăsat în repaus, cu paharul acoperit, în nişa radiochimică.La fiecare 24 h s-au prelevat câte 100 

ml supernatant, care s-au măsurat prin tehnica spectrometriei gama pentru determinarea 

concentraţiei 137Cs. Proba prelevată a fost reintrodusă în pahar după fiecare măsurare. După 

atingerea echilibrului, Cs+ adsorbit pe sortul A7 a fost desorbit prin îndepărtarea supernatantului 

şi adăugarea a 550 ml apa de infiltraţie. S-au prelevat în continuare probe de 100 ml la fiecare 

24 h şi s-a determinat concentraţia de 137Cs. 

4.2.4. Rezultate şi discuţii 

S-a studiat adsorbţia Cs pe cele 7 amestecuri cu ajutorul cineticii adsorbţiei la o singură 

concentraţie pentru a se determina coeficienţii de distribuţie. Rezultatele obţinute sunt 

reprezentate de curbele din figurile 70-71. 

După cum se poate observa, acumularea Cs pe faza solidă creste odată cu timpul de 

contact, procesul fiind mai rapid în faza iniţială, echilibrul fiind atins în aproximativ 24 h pentru 

amestecurile A1÷A6 şi după aproximativ 200 h pentru amestecul A7. Pentru A1÷A6, după 
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aproximativ 24 de ore nu se mai observă variaţii semnificative ale concentraţiei cesiului în faza 

lichidă, acesta fiind ales ca timp pentru atingerea echilibrului. Pentru toate amestecurile au fost 

calculaţi coeficienţii de distribuţie, precum şi variaţia acestora cu procentul de fracţie grosieră 

(0,4 mm < d < 2 mm). Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul 16 şi figura 72. 

 

Figură 17. Curbele de adsorbţie a solutiei SS3 pe A1÷A5 şi SS2 pe A6 

 

Figură 18. Curba de adsorbţie a solutiei SS0 pe A7 

Tabel 6. Coeficienţii de distribuţie ai amestecurilor A1÷A7 

Nr. crt. Amestec Kd, ml/g 

1. A1 7800 

2. A2 6466 

3. A3 6942 

4. A4 5063 

5.  A5 5205 

6. A6 2300 

7. A7 38 * 
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Figură 19. Kd (ml/g) ca funcţie de procentul fracţiei cu granulometria 0,4 mm < d < 2 mm 

Se observă un trend descendent al Kd cu creşterea procentului de fracţie cu 

granulometria 0,4 mm < d < 2 mm.  

În cazul în care adsorbția cesiului ar avea loc numai pe suprafețele exterioare ale 

granulelor minerale, s-ar fi observat o corelație clară între Kd şi granulație. Deoarece corelaţia 

nu este perfectă, se presupune că materia minerală este poroasă și are situsuri de adsorbție atât 

pe suprafețele exterioare, cat şi în interiorul granulelor. În plus, sitarea, utilizată la separarea 

diferitelor fracții, nu face diferența între particulele minerale individuale de dimensiuni egale și 

agregate constituite din particule mai mici cimentate împreună cu materii organice și / sau cu 

aluminiu și oxizi slabi cristalini, de exemplu. De asemenea, este posibil ca suprafața granulelor 

mai mari să fie acoperită de un strat de praf atașat compus din particule mai mici. 

Aceasta ipoteză este susţinută şi de rezultatele obţinute pentru A7 care conţine 

fragmente de rocă cu dimensiuni mari pentru care se astepta o adsorbţie redusă. Cu toate 

acestea, pentru acest amestec s-a obţinut un Kd de 38 mL/g, iar mai mult de 98 % din 137Cs 

prezent în soluţie a fost adsorbit pe faza solidă. 

Valorile Kd obţinute sunt comparabile cu valorile raportate în studiile anterioare, (tabelul 

17) realizate pe probe de rocă macinată, recoltate din galeriile DNDR. 

Tabel 7. Valori Kd obţinute în prezentul studiu şi studii anterioare  

Nr. 

crt. 
Descriere  

Kd (ml/g) 

Cs 

1.  A1 - 100% sort < 0.4 mm 7800* 

2.  A2 - 90% sort < 0.4 mm - 10% sort 0.4-2 mm 6466* 

3.  A3 - 80% sort < 0.4mm - 20% sort 0.4-2mm 6942* 

4.  A4 - 70% sort < 0.4 mm -30% sort 0.4-2mm 5063* 

5.  A5 - 50% sort < 0.4 mm -50% sort 0.4-2mm 5205* 

6.  A6 - 100% sort 0.4-2 mm 2300* 
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7.  A7 – Sort > 2 mm 38 * 

8.  Gresii filitoase negre, epidotizate 3115** 

9.  Gresie cuarţoasă rozacee cu benzi filitoase 3004** 

10.  Gresii filitoase metamorfozate 3590** 

11.  Gresii cuarţoase rozacee epidotizate şi piritizate 3537** 

12.  Filite grezoase în alternanţă cu gresii epidotizate 2736** 

13.  Gresii epidotizate 2948** 

14.  Roca macinată din cadrul DNDR- studiu 1982 (valoare de referintă) 3363*** 

Punctele 1÷7 (*marcate în culorile vede şi galben) - rezultate obţinute în prezentul studiu. 

Punctele 8÷13 (**marcate în culoarea culoarea albastru) - rezultate obţinute în studii anterioare [Drăgolici 

2015]. 

Punctul 14 (*** marcat în culoarea cărămizie) - [IFIN-HH 1982]. 

În urma comparării valorilor Kd obţinute în urma determinărilor efectuate pentru 

prezentul studiu cu cele din studiile anterioare, din tabelul de mai sus (tabel 17), se pot trage 

următoarele concluzii: 

 Valorile Kd pentru amestecurile A1÷A5 sunt mai mari decât valorile obţinute în studiile 

anterioare, efectuate pe probe de roci diferite, caracteristice galeriilor de depozitare. 

 Valoarea Kd pentru amestecul A6 este considerată o valoare ridicată, ţinând cont de 

faptul că amestecul este alcătuit din sort cu granulaţia 0,4÷2 mm. 

 Valoarea Kd pentru amestecul A7 a fost obţinută în condiţii experimentale diferite de 

restul amestecurilor: soluţia adaugată nu conţinea Cs inactiv ci numai radioizotopul 

137Cs în concentraţie de 1990 Bq/l (aproximativ 0.66 ng/l). În aceste condiţii valoarea 

Kd obţinută este considerată o valoare mare care demonstrează capacitatea ridicată de 

retenţie a rocii. 

Studiul pe coloanele C1÷C6 a urmărit determinarea performanţelor diferitelor 

amestecuri de sorturi în adsorbţia Cs în mod continuu, într-un strat fix de sorbent. Pentru aceasta 

s-au trecut, prin curgere liberă, peste straturi fixe cu diverse fracţii granulometrice, volume 

cunoscute de soluţii sintetice care simulau compoziţia apei de infiltraţie, dar conţineau Cs+ în 

diverse concentraţii, precum şi 1990 Bq/l 137Cs ca trasor. Atât apa de infiltraţie a cărei 

compoziţie s-a simulat, cât şi probele de rocă din care s-au preparat straturile fixe de sorbent, 

s-au prelevat din zonele de faliere/de zdrobire importante din galeria de depozitare 23/1. După 

străpungerea coloanelor, Cs+ adsorbit în coloane a fost desorbit prin spălarea coloanelor cu apă 

naturală prelevată din zona depozitului.  

Pentru amestecul A7 nu s-a putut realiza un studiu în regim de curgere, s-a efectuat doar 

studiul desorbţiei 137Cs adsorbit.  

Concentraţia Cs+ a fost calculată din activitatea trasorului măsurată pentru fiecare volum 

de efluent sau supernatant prelevat şi activitatea specifică a soluţiei iniţiale. Cantitatea de Cs, 
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adsorbită pe fiecare strat de sorbent, s-a calculat efectuând diferenţa între concentraţia initială 

a Cs în solutie şi concentraţia Cs în efluentul de la ieşirea din coloanele C1÷C6 / supernatantul 

din coloana C7. 

Aşa cum se poate observa, cesiul se adsoarbe pe fracţiile cu diverse compoziţii, iar 

cantitatea de Cs adsorbită pentru fiecare amestec variază de la 48,1 mg la 657 mg (tabel 32). 

Tabel 8 Cantitatea de Cs (mg) adsorbită de către cele 7 amestecuri  

Nr. crt. Amestec Cantitate Cs adsorbită, 

1. A1 416,1 mg 

2. A2 657 mg 

3. A3 651,3 mg 

4. A4 638,9 mg 

5. A5 473,6 mg 

6. A6 48,1 mg 

7. A7 978,7 Bq 

 

Procentele de cesiu legat ireversibil de rocă şi factorii de retardare sunt prezentate în 

tabelul 33. 

Cs reţinut (%) = 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐶𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑛𝑢𝑡 𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑎𝑛𝑎 𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑡𝑖𝑒

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐶𝑠 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑢𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏𝑡𝑖𝑒
× 100  

Tabel 9. Procentele de Cs legat ireversibil de amestecurile A1÷A7 

Nr. crt. Amestec Procent Cs legat ireversibil, % Rf 

1. A1 70 42 059 

2. A2 80 30 764 

3. A3 80 27 300 

4. A4 78,5 18 203 

5. A5 66 16 185 

6. A6 23 6988 

7. A7 97 - 

După cum se poate vedea, potenţialul de retardare creşte cu procentul de fracţie fină din 

amestec. 

4.2.5.Concluzii 

Studiile privind adsorbția Cs+ pe diverse combinaţii de sorturi obţinute din probe de rocă 

prelevate din zonele de faliere/de zdrobire importante din galeria de depozitare 23/1, au fost 

realizate în condiții controlate de laborator, acestea fiind esențiale pentru predicția 

comportamentului radionuclidului 137Cs, în cazul unei posibile migrări a acestuia în urma 

străpungerii barierelor inginereşti ale depozitului. 

În urma acestor studii au fost stabiliţi ca parametri cheie ai acestui proces, compoziţia 

mineralogică, granulometria stratului de sorbent şi concentraţia de Cs+. Valorile Kd obţinute în 

urma experimentelor pe coloană sunt comparabile cu valorile raportate atât în literatură, cât şi 
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în studiile anterioare efectuate în perioada preoperaţională şi pentru analizele de securitate pe 

roca gazdă a depozitului, care este compactă şi putin permeabilă sau impermeabilă.  

Am remarcat faptul ca adsorbția Cs şi factorul de retardare scad odată cu creșterea 

granulometriei amestecului de sorturi. 

Procentele de Cs+ legat ireversibil au depăşit 65 %, cu excepţia amestecului A6, care a 

avut un conţinut în proporţie de 100 % sort cu granulometria 0,4 mm < d < 2 mm, cea mai mică 

densitate, 1,279 g/cm3 şi cea mai mare porozitate, 0,578 cm3/cm3, dintre amestecurile studiate 

în coloană.  

Deși valorile Kd furnizează informații utile, tendințele valorii sale pot fi înșelătoare dacă 

nu se respectă foarte strict condiţiile de determinare ale acestuia. Deşi astfel de măsurători nu 

pot fi extrapolate în mod direct la condițiile de teren, ţinând cont de cantităţile reale de Cs+ 

aflate în depozit, care nu vor depăşi câteva zeci de grame (este reprezentativă numai 

radioactivitatea cesiului, nu şi masa sa), putem aprecia că de fapt situaţia reală este chiar mai 

favorabilă decât rezultatele obţinute în acest studiu. Această concluzie este susţinută de 

rezultatele obţinute pentru amestecul A7 pentru care s-a utilizat soluţie sintetică ce conţinea 

doar 137Cs (nu şi Cs inactiv) şi pentru care procentul de Cs legat ireversibil se apropie de 100 

%, deşi granulaţia sa depaşeşte 2 mm, conţinând în general fragmente de rocă cu dimensiuni de 

ordinul centimetrilor (figura 67). 

Acest studiu împreună cu studiile anterioare au subliniat ca aceste zone de faliere/de 

zdrobire reprezintă practic singura cale a unei posibile migrări a radionuclizilor care pot fi 

antrenaţi cu ajutorul apelor de infiltraţie şi a demonstrat faptul ca aceste căi nu contribuie 

semnificativ la creşterea vitezei de migrare de radionuclizii. 

Capitolul 5 CARACTERIZAREA HIDROLOGICĂ ŞI HIDROGEOLOGICĂ A ZONEI 

DE INFLUENŢĂ A DNDR 

5.1 Date generale 

În acest capitol am urmărit prin studiile efectuate (încadrarea poziţiei DNDR în 

bazinului hidrografic al zonei, prelevarea probelor, prelucrarea, analiza, reprezentarea grafică 

şi interpretarea rezultatelor obţinute) o cât mai bună caracterizare hidrologică şi hidrogeologică 

a zonei în care este amplasat Depozitul National de Deşeuri Radioactive Băiţa Bihor. În acest 

scop am efectuat o serie de teste pe probe de ape, care au urmărit identificarea modificărilor 

proprietăţilor fizico-chimice şi radiologice, faţă de variaţii de la valorile normale ale 

parametrilor pe întreg circitului acestora (precipitaţii-infiltraţii-curgeri de suprafaţă). 
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5.2 Descriere generală a bazinelor hidrografice 

Secţiunea 1: 

a) Precipitaţiile 

Mișcarea apelor de suprafaţă din zona DNDR este afectată în mod semnificativ de 

relieful diversificat și abrupt. Precipitațiile căzute (rămase după evaporare) se scurg rapid pe 

versanţi, în zona fostei exploatări miniere, în principal din cauza reliefului abrupt şi a lipsei 

vegetaţiei şi solului vegetal.  

b) Infiltraţiile 

Cunoasterea şi caracterizarea cât mai precisă a infiltraţiilor de apă în interiorul 

depozitului este importantă pentru înţelegerea comportamentului sistemului de drenaj prin 

masivul de rocă în care este amplasat depozitul. În decursul anilor în care s-a desfăşurat studiul 

s-au facut observaţii şi a fost realizată o caracterizare hidrochimică exactă a apelor de infiltraţii. 

Apele de suprafaţă din zona DNDR sunt caracterizate de scurgeri sezoniere şi pâraie 

mici. Alimentarea râurilor, scurgerea apei şi a aluviunilor, lucrările antropice, fenomenele de 

îngheţ şi dezgheţ sunt procesele de bază care influenţează calitatea şi compoziţia apelor din 

zona DNDR. 

În debitul total al apelor de suprafaţă care în final se varsă în Pârâul Mic, aflat la cca.3 

km în aval de amplasamentul DNDR sunt cuprinse şi apele care se scurg din lucrările miniere 

subterane istorice (altele decât galeriile DNDR).  

Sectiunea 2 - Sistemul hidrologic Pârâul Mic 

Conturul bazinului Pârâul Mic are o forma usor alungită pe direcţia E-V şi este delimitat 

de bazinul Valea Calului la nord şi bazinul Crişul Poiana la sud. Pârâul Mic se uneşte cu bazinul 

Valea Calului. 

Bazinul Pârâul Mic include toate căile de circulaţie ale apei interconectate din bazinul 

hidrografic, atât din suprafaţă cât şi din subteran, prin reţeaua de lucrări miniere şi fisuri naturale. 

Apele subterane sunt numite ape de mină dacă curg prin galerii artificiale şi ape de infiltraţie 

dacă curg prin roca fisurată. 

Secţiunea 3 - Zona Bazinului Crişul Băiţa, împreună cu afluenţii sai, cuprinsă între 

confluenţa cu Pârâul Mic şi confluenţa cu Crişul Negru. 

Crişul Băiţa are o lungime de circa 22 km, izvorăşte la limita Munţilor Bihor şi Biharia, 

este unul dintre afluenţii principali ai Crişului Negru şi străbate localităţile Băiţa, Nucet, Fânaţe, 

Câmpani, Lunca şi Ştei. 

Afluenţii săi principali, din punct de vedere al debitelor, sunt amplasaţi pe partea stângă 
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şi sunt reprezentaţi de: Valea Mare, Valea Bulzului, Valea Sighiştelului, în timp ce afluenţi ai 

săi de pe partea dreaptă sunt mult mai puţin reprezentaţi (figura 75). 

 

 

Figură 20 Harta hidrografică regională a zonei cuprinsă între DNDR şi localitatea Ştei (locul de confluenţă 

al Crişului Băiţa cu Crişul Negru) 

5.4 Interpretarea datelor hidrologice şi hidrogeologice 

Acest subcapitol urmăreşte caracterizarea şi variaţia în timp din punct de vedere fizico-

chimic şi radiologic a apelor subterane şi de suprafaţă din zona de influenţă a DNDR. Singura 

sursă de apă din zona DNDR este reprezentată de apa provenită din precipitaţiile atmosferice.  

Conductivitatea electrică  

Apele provenite din precipitaţii în zona DNDR sunt caracterizate de o conductivitate 

electrică medie de 10,7 μS/cm, cu o maximă care nu depăşeşte 20 μS/cm Apele de 

infiltraţii/subterane din zona depozitului (galeria transversală 27/2, galeria transversală 23/1 şi 

galeria de transport) au valori medii situate între 155÷195 μS/cm, mai mari decât curgerea 

sezonieră de suprafaţă (Pârâul Lupului) cu valori medii de 84 μS/cm, ceea ce indică o curgere 

lentă a apei prin masivul de roci în care este amplasat depozitul, ducând la o îmbogăţire a 

acesteia în săruri minerale (figura 85). Valori mai mari, în jurul valorii de 300 μS/cm, se 

înregistrează la probele recoltate din dreptul zonelor populate, începând din dreptul localităţii 

Băiţa. Influenţa acestor zone reiese din modificarea parametrilor chimici ai apelor, asa cum este 

descris şi în continuarea acestui capitol. 
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Figură 21. Variaţii ale conductivităţii medii în probele de apă analizate 

Concentraţia ionilor de hidrogen (pH-ul) 

Apele meteorice recoltate de la staţia meteorologică de pe amplasamentul DNDR au un 

pH care variază între 5,5÷8,05, având aceleaşi caracteristici ca apa unei ploi normale/slab acide. 

Apa meteorică are în mod normal un pH cu o valoare aproximativă de 5,5 care se datorează 

dizolvării/absorbirii dioxidului de carbon (CO2) din atmosferă. Valori mai mari ale pH-ului au 

fost înregistrate la probele de apă obţinute prin topirea zăpezii recoltate în timpul iernii, datorită 

conţinutului mai mic de dioxid de carbon adsorbit în comparaţie cu apa de ploaie. Acest lucru 

este şi un indicator al lipsei de poluare a aerului din zonă. 

 

Figură 22. Variaţii ale valorilor medii de pH în probele de apă analizate 

5.5 Variaţii ale principalilor constituenţi ai apelor studiate 

Calciul (Ca2+) 

În cazul apelor de precipitaţii, prezenţa ionilor de Ca2+ şi Mg2+  pot avea origine locală, 

sub forma de aerosoli locali. În probele recoltate din zona DNDR, concentraţia ionului Ca2+ 

oscilează de la valori mai mici de 10 mg/l la valori de peste 40 mg/l. Aceasta variaţie mare se 

observă în cazul probelor recoltate din Galeria de transport şi Canal colector, în timp ce în 

probele prelevate din galeriile de depozitare 27/2 şi 23/1 variaţia este aproape inexistentă (figura 
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87). Aceasta diferenţă a variaţiei ionului Ca2+ dintre cele două grupuri de ape subterane este un 

alt indicator al curgerii lente a apelor subterane în pachetul de roci de deasupra galeriilor de 

depozitare. 

 

Figură 23. Variaţii ale valorilor minime şi maxime ale cationului Ca2+ în probele de apă studiate 

În probele recoltate din apele de suprafaţă se observă o variaţie mare a ionului Ca2+ care 

se datorează influenţei directe a naturii şi geometriei terenului, care permite o curgere 

rapidă/siroire sezonieră a apelor de precipitaţii. 

Magneziul (Mg2+) 

Concentraţia sa medie în apele din zona investigată este mică şi variază de la 0,1 la 6 

mg/l (figura 88). Este reprezentat de ionul liber Mg2+ care, în comparaţie cu calciul, prezintă o 

capacitate de asociere mai ridicată cu anionii anorganici formând MgSO4 şi MgCO3. 

 

Figură 24.Variaţii ale valorilor medii ale anionului SO4
2- în probele de apă studiate 

Sulfaţii (SO4
2-) 
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Figură 25.Variaţii ale valorilor medii ale anionului SO4
2- în probele de apă studiate 

În zona studiată acest ion are cele mai mari valori în apele subterane (coloanele haşurate), 

cu valori maxime care se apropie de 100 mg/l (Figura 89). O explicaţie a originii sulfatului din 

apele subterane este ca în zonă sunt prezente mineralizaţii de sulfuri metalice (Cu, Pb, Zn, Mo, 

etc.). Aportul de sulfați din minerale (compuși ai sulfului și sulfosăruri) conținuti în roci 

reprezintă un ansamblu de reacții complexe care au ca produs final sulfați, hidroxid de fier 

insolubil și ioni H3O+, care conduc la creșterea posibilitãților de disoluție. Cinetica reacțiilor 

menționate este foarte lentă, rezultând de aici că un conţinut ridicat de sulfați proveniţi din 

oxidarea sulfurilor este un indiciu al unui tranzit îndelungat al apei în pachetul de roci străbătute. 

Sodiul (Na+) 

Sodiul este un metal alcalin, care formează săruri uşor solubile în apă, săruri ai căror 

ioni dizolvaţi tind să rămână în soluţie. Ionul de Na+ participă la reacţii de schimb cu alţi ioni 

de la suprafaţa mineralelor argiloase, ducând la creşterea concentraţiei de Na+ din apele 

subterane. Concentraţiile din probele analizate au valori medii cuprinse 0,44 şi 12,5 mg/l (figura 

90).  

 

Figură 26. Variaţii ale valorilor medii ale cationului Na+ în probele de apă studiate 
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Ca şi în cazul sulfaţilor, valorile medii mai mari ale concentraţiei de sodiu determinate 

în apele subterane din zona DNDR (coloanele punctate din grafic), se explică prin prezenţa 

mineralelelor aluminosilicatice, în special feldspat şi prin procesele de albitizare asociate cu 

metasomatismul Na/K, în timp ce valorile mari prelevate din zonele populate indică influenţa 

antropică asupra concentraţiei sodiului. 

Potasiul (K+) 

În apele de precipitaţii ionii de K+ şi Na+, la fel ca şi în cazul SO4
2-, sunt un indicator al 

influenţei curenţilor marini asupra acestora [Ulrich, 2002]. 

 

Figură 27. Variaţii ale valorilor medii ale cationului K+ în probele de apă studiate 

Valorile medii ale ionului K+, măsurate în probele de apă din zona studiată se încadrează 

în intervalul 0,2-2,7 mg/l (figura 91). 

Clorurile (Cl-) 

Anionul clor (Cl-) este prezent în apele analizate în concentraţii medii ce variază de la 

0,1 la 10,76 mg/l (figura 92). 

 

Figură 28. Variaţii ale valorilor medii ale anionului Cl- în probele de apă studiate 

În zona DNDR valorile înregistrate pentru ionului Cl- sunt mici, lucru normal ţinând 

cont că în zonă nu sunt cunoscute acumulări naturale de sare, în timp ce în zonele populate apar 
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creşteri ale valorilor, în general în perioada iarnă-primavară, o posibilă explicaţie fiind 

contaminarea apelor ca urmare a utilizarii sării în scopul topirii gheţii/zăpezii de pe drumuri şi 

poteci. 

Nitraţii (NO3
-) 

Valorile nitraţilor (NO3)
- pentru apele studiate se situează sub 3 mg/l (figura 93). 

Prezenţa nitraţilor are drept cauză în general utilizarea antropică în scopuri agricole a acestora, 

fiind folosiţi ca îngrăşământ pentru plante. 

 

Figură 29. Variaţii ale valorilor medii ale anionului NO3
- în probele de apă studiate 

În cazul zonelor nepopulate sau fără activitate agricolă cum este cazul zonei DNDR 

(Sectiunea 1), sursa nitraţilor este de natură organică. Aceştia pot proveni din organismele 

moarte (plante şi animale) în urma acţiunii bacteriilor nitrificante, care transformă azotul legat 

organic în azotaţi.  

Elementele minore (Al3+, Ag+, As+, Ba2+, Be2+, Bi2+, Cd2+, Co2+, Cr (total), Cs+, Cu2+, 

Fe (total), Li+, Mn (total), Ni2+, Pb2+, Se2+, Sr2+, Tl3+, V2+, U6+, Zn2+). 

Sursa acestor elemente în apele subterane şi de suprafaţă poate fi variată. Astfel, unele 

dintre ele pot avea ca origine diferite tipuri de poluări ca de exemplu: PO4 2-, NO2-, NH4+, iar 

altele, cum ar fi Fe2+, Mn2+, Al-, Sr2+, pot proveni în urma reacţiilor dintre apă şi pachetele de 

roci străbătute. 

În probele de apă recoltate din zonă nu a fost identificată prezenţa acestor microelemente 

în valori care sa depăşească activitatea minim detectabilă (AMD). 

Radionuclizii 

Rezultatele determinării prezenţei radionuclizilor în probele de apă prelevate în perioada 

2013 – 2017, vin în completarea rezultatelor analizelor pe probe de apă efectuate în cadrul 

Programelor Anuale de Monitorizare a Mediului prin extinderea zonei cercetate, oferind astfel 

o caracterizare radiologică mai detaliată a tuturor curgerilor de apă, subterane/de suprafaţă din 
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zonă. 

Analizele gama spectrometrice pe probele de apă prelevate atât în cadrul acestui 

studiu,mcât şi în cadrul Programelor anterioare de monitorizare a mediului în zona DNDR, 

realizate anual începând cu anul 1986, nu au pus în evidenţă existenţa radionuclizilor gama 

emiţători naturali sau antropogeni cu activitate mai mare decât activitatea minim detectabilă 

(AMD).  

CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

Lucrarea prezentată ca teză de doctorat şi-a propus să evalueze riscul de contaminare 

indus de prezenţa Depozitului Naţional de Deşeuri Radioactive de joasă şi medie activitate 

(DNDR) Băiţa Bihor pe baza proprietăţilor dispersive ale mediului subteran şi ale apelor de 

suprafaţă şi subterane. Pentru aceasta au fost efectuate observații şi măsurători pe teren ȋn zona 

depozitului, precum şi studii experimentale ȋn laborator, ȋn vederea caracterizării proprietăților 

şi comportamentului elementelor de mediu care pot avea contribuții asupra unei potențiale 

migrări de radionuclizi ȋn mediul ȋnconjurător. 

Lucrarea cuprinde date bibliografice cu aspect general, legate de deşeurile radioactive 

şi de soluţiile de depozitare prezentate ȋn primele două capitole, şi experimentele, rezultatele şi 

interpretările studiilor care s-au întins pe durata a circa 4 ani (2013-2017) şi care constituie 

contribuțiile personale (capitolele 3-5). 

Activităţile dedicate atingerii obiectivelor prezentei teze de doctorat au fost: 

 documentarea şi cercetarea bibliografică, 

 caracterizarea geografică şi geologică a zonei din punct de vedere al încadrării şi amenajării 

DNDR în funcţie de condiţiile geologice, clima, vegetaţia, fauna şi flora, 

  efectuarea de măsurători şi observaţii în zona şi pe amplasamentul DNDR Băiţa Bihor, 

 completarea, prelucrarea şi interpretarea datelor obținute ȋn cadrul Programelor de 

monitorizare a mediului on-site și ȋn vecinătatea depozitului ȋn fazele preoperațională și 

operațională (1986-prezent), 

 înregistrarea şi  analizarea variaţiei parametrilor meteorologici măsuraţi cu ajutorul staţiei 

meteorologice instalate pe amplasamentul DNDR Băiţa Bihor începând cu anul 2013 şi 

compararea cu datele din studiul meteorologic întocmit înainte de darea în operare a 

depozitului, de catre INMH în anul 1982, 

 efectuarea de experimente de laborator privind adsorbția Cs+ pe diverse combinaţii de 

sorturi, obţinute din probe de rocă prelevate din zonele de faliere/de zdrobire importante 

din galeria de depozitare 23/1, 
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 efectuarea de analize de laborator pe probe de apă prelevate trimestrial din zona de 

influenţă a DNDR şi din zonele adiacente (afluenţi principali ai Crişului Băiţa), timp de 

patru ani; analizarea şi prelucrarea datelor obţinute pentru caracterizarea şi evaluarea  din 

punct de vedere fizico-chimic şi radiologic, în vederea identificării unor eventuale 

modificari induse de prezenţa depozitului. 

 

Noutatea lucrării este legată în principal de evaluarea diferitelor procese care au loc la 

contactul dintre apă şi rocă de-a lungul căilor de migrare subterană din zona DNDR, procese a 

căror evoluţie depinde de: 

 caracteristicile climatologice ale zonei. 

 potenţialul de etanşare al formaţiunilor geologice. 

 condiţiile hidrologice şi hidrogeologice ale zonei în care este amplasat depozitul. 

Principalele realizări obţinute în urma acestei teze de doctorat sunt prezentate ȋn 

continuare. 

1. Datele obținute în cadrul programelor de monitorizare a mediului s-au realizat prin 

măsurări gama-spectrometrice, dozimetrice, analize fizico-chimice și măsurări de radon. 

Analizarea, interpretarea și prelucrarea acestor date au condus la următoarele concluzii: 

 măsurările dozimetrice au demonstrat că nivelul fondului de radiaţii în zona Băiţa-Bihor 

este mai mare, valorile sensibil crescute ale debitului echivalentului de doză din Băiţa – 

Plai, precum şi cele din jurul DNDR, fiind cauzate de prezenţa fragmentelor de roci cu 

conţinut de minereu de uraniu/steril, rămase de la fosta exploatare minieră. Condiţiile 

geologice şi hidrogeologice, specifice minei Băiţa şi zonei adiacente, asigură o protecţie 

naturală corespunzătoare pentru populaţie şi mediu din vecinătatea şi aval DNDR. Din 

analiza datelor obţinute s-a remarcat faptul că activităţile de la DNDR nu influenţează 

nivelul de iradiere externă; măsurarea sistematică a nivelului iradierii externe a condus la 

concluzia finală că activităţile de la DNDR – Băiţa se desfăşoară fără risc de iradiere 

suplimentară a personalului operator, a populaţiei şi fără impact asupra mediului 

înconjurător. 

 analizele spectrometrice efectuate pe probele de sol, sedimente şi vegetaţie au identificat 

radionuclizii naturali din seriile 238U, 235U şi 232Th şi 40K, 7Be. Activitatea specifică, relativ 

mare, a radionuclizilor din seriile uraniului, determinată în probele de sol şi sedimente, este 

cauzată de existenţa fostelor lucrări miniere (de suprafaţă şi subteran) de explorare şi 

exploatare a minereului de uraniu. Singurul radionuclid antropogen identificat este 137Cs a 

cărui activitate specifică maximă a fost măsurată în probe de sol prelevate din zona amonte 
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DNDR, ceea ce demonstrează că radionuclidul nu provine din activităţile specifice de 

depozitare a deşeurilor radioactive, ci de la accidentul nuclear de la Cernobâl. Acelaşi 

radionuclid a fost identificat şi în probele de lapte, recoltate din zona studiată, în 

concentraţii relativ reduse, valori comparabile cu cele determinate de alţi specialişti în 

probe de lapte din ţară. 

 în toate probele de apă activitatea specifică a 3H se situează sub limita admisă pentru apa 

potabilă (100 Bq/l). 

 rezultatele analizelor fizico-chimice nu au arătat variaţii semnificative ale parametrilor 

monitorizaţi, ele încadrându-se în variaţiile sezoniere de calitate şi cantitate. 

2. Pentru caracterizarea căilor de infiltrare a apelor meteorice în zona galeriilor de 

depozitare ale DNDR a fost ȋntocmit un bilanţ meteorologic prin evaluarea datelor măsurate 

anual cu ajutorul staţiei meteorologice automată amplasată în perimetrul Depozitului Naţional 

de Deşeuri Radioactive – Băiţa Bihor, model „WatchDog data logger WD2700“ şi comparate 

cu date măsurate de staţiile existente în apropierea DNDR, anterior anului 2012. 

Precipitaţiile totale anuale înregistrate de pluviometrul automat al staţiei meteorologice 

de pe amplasamentul DNDR au valori cuprinse între 772,7÷979,6 mm, comparabile cu valoarea 

de 1100 mm, estimată în anul 1982 de catre Institutul de Meteorologie şi Hidrologie în Studiu 

meteorologic al zonei Băiţa-INMH.  

Temperatura anuală a variat între -24oC-36 oC, iar media multianuală se situează în jurul 

valorii de 10°C. 

Pentru umiditatea aerului s-au înregistrat valori cuprinse între aproximativ 80÷85% în 

lunile aprilie – septembrie şi 90÷95% în lunile ianuarie, februarie şi octombrie – decembrie. 

Viteza medie anuală a vântului se situează între 2÷5 m/s, maximul depaşind uneori 

10÷15 m/s, iar frecvenţa timpului calm a fost de 20÷30% vara şi 30÷40% iarna. 

Acest bilanţ, împreună cu datele din studiile anterioare anului 2012, arată că parametrii 

meteorologici din zona depozitului nu au variat semnificativ ȋn perioadele evaluate, ȋncadrȃndu-

se în limite normale, iar evoluţia climatică nu are un efect semnificativ asupra sistemului de 

depozitare. 

3. În cadrul studiului legat de posibilele căi de migrare a radionuclizilor din depozit s-au 

cercetat faliile majore şi zonele fracturate din punct de vedere al capacității privind adsorţia 

radionuclizilor (studiu de caz adsorţia ionilor Cs). Au fost stabiliţi ca parametri cheie ai acestui 

proces compoziţia mineralogică, granulometria stratului de sorbent şi concentraţia de Cs+. In 

experimentele efectuate în laborator pe diverse sorturi granulometrice prelevate din zonele 

faliate/fisurate ale depozitului s-au obţinut pentru coeficientul de adsortie, Kd (mg/g), 



Obreja Bogdan Tudor – „Investigarea şi evaluarea riscului de contaminare indus de prezenţa Depozitului 

Naţional de Deşeuri Radioactive-Băiţa Bihor” 

40 

 

următoarele valori: 38, 2300, 5205, 5063, 6942, 6466, 7800. 

Ionii de cesiu se adsorb pe diversele fracţii granulometrice în cantităţi (mg) de la 48,1 

la 657, iar procentele (%) de Cs+ legat ireversibil au depăşit valoarea de 65. 

Aceste rezultate au fost comparate cu valorile raportate atât în literatură, în studiile 

anterioare efectuate în perioada preoperaţională, cât şi în cadrul analizelor de securitate pe roca 

gazdă a depozitului şi au demonstrat că roca este compactă, puţin permeabilă sau impermeabilă 

şi o bună barieră geologică în calea migrării radionuclizilor. 

Valorile Kd şi procentele de legare ireversibilă a ionilor de Cs+ obţinute în laborator 

pentru sorturi granulometrice prelevate din zonele de faliere/fisurare, care reprezintă practic 

singura cale a unei posibile migrări a radionuclizilor ce pot fi antrenaţi cu ajutorul apelor de 

infiltraţie, demonstrează că aceste zone nu contribuie semnificativ la creşterea vitezei de 

migrare de radionuclizi. 

Aceste date, corelate cu cantităţile reale de Cs+ aflate şi preconizate a se depozita în 

depozit - care nu vor depăşi câteva zeci de grame -, confirmă calitatea de barieră a formaţiunilor 

geologice în care este amplasat DNDR Băiţa Bihor. 

4.  Caracterizarea hidrologică şi hidrogeologică a zonei de influenţă a DNDR s-a bazat 

pe prelevarea de probe de apă atȃt din subteran (zona DNDR), cȃt și de suprafață (din zona de 

influență a DNDR) şi analizarea lor din punct de vedere fizic, chimic și radionuclidic în 

laboratoarele DMDR (IFIN-HH), utilizând tehnici şi metode moderne. Au fost determinaţi 

parametrii fizici şi prezenţa a diferite specii chimice: săruri, metale grele, ioni complecși, 

radionuclizi. 

Parametrii fizici reprezentativi pentru o probă de apă sunt pH şi conductivitatea electrică. 

Pentru apele provenite din precipitaţii în zona DNDR a fost determinată o conductivitate 

electrică medie de 10,7 μS/cm, pentru apele de infiltraţii/subterane din zona depozitului au fost 

determinate valori medii situate între 155÷195 μS/cm, iar valori mai mari, în jurul valorii de 

300 μS/cm, au fost identificate pentru probele de apă supraterană recoltate din dreptul zonelor 

populate a caror influenţă reiese şi din modificarea parametrilor chimici ai apelor. 

Valorile pH-ului pentru apele meteorice s-au încadrat astfel: ape meteorice 5.5-8.5, ape 

de infiltraţie din zona DNDR 7.18-8.06, ape de suprafaţă 6.43-8.09. Constituenţii principali ai 

apelor studiate, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SO4
2-, Cl-, NO3

-, au fost identificaţi în concentraţii mici, 

de ordinul mg/l variind între 0.1 - 100 mg/l, valori care indică o slabă mineralizare a apelor, 

reieşită şi din valorile măsurate pentru conductivitate. 

Elementele (Al3+, Ag+, As+, Ba2+, Be2+, Bi2+, Cd2+, Co2+, Cr (total), Cs+, Cu2+, Fe (total), 

Li+, Mn (total), Ni2+, Pb2+, Se2+, Sr2+, Tl3+, V2+, U6+, Zn2+) nu au fost identificate în concentraţii 
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care să depăşească valoarea de 0.08mg/l. 

Din compararea datelor obţinute cu cele înregistrate în studii anterioare s-a observat că 

nu există nicio variaţie semnificativă într-o perioadă de 40 de ani de operare a depozitului. 

În concluzie, rezultatele obţinute în cadrul acestei teze de doctorat confirmă robusteţea 

şi performanţele sistemului de depozitare ales, demonstrând o buna izolare a coletelor 

depozitate pentru cel puţin 300 de ani, perioada de interes – post-închidere recomandată pentru 

depozitele în care sunt depozitate deşeuri care conţin radionuclidul 137Cs. 

Impactul zero al DNDR asupra mediului este asigurat de bariera tehnică/inginerească 

(coletul cu deşeuri radioactive) şi de către bariera geologică evaluată complex în cadrul acestei 

teze prin experimente originale care confirmă o bună capacitate de izolare a radionuclizilor 

depozitaţi, chiar şi în cazul unei eventuale deteriorari a barierei inginereşti. 
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