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INTRODUCERE

Dezvoltarea tehnicilor si tehnologiilor nucleare sub diferite forme a condus de-a lungul
timpului la formarea si acumularea unor materiale radioactive considerate deseuri radioactive,
care prin definitie sunt ,,acele materiale rezultate din activitatile nucleare, pentru care nu s-a
prevazut nicio ntrebuintare ulterioara si care contin sau sunt contaminate cu radionuclizi in
concentratii superioare limitelor de exceptare reglementate”.

Depozitarea acestor deseuri radioactive trebuie realizata astfel incat sa nu afecteze
siguranta mediului inconjurator si a generatiilor actuale si viitoare.

Existenta si gestionarea deseurilor radioactive constituie problema cea mai importanta
pentru toate tarile in care se desfasoara activitati in domeniul nuclear (in principal energetica
nucleard) si chiar si pentru cele in care nu au loc astfel de activitati (care detin deseuri
radioactive rezultate din aplicatii medicale, de cercetare etc).

Tn prezent, ca solutie de gestionare a deseurilor radioactive, este acceptata in unanimitate
ideea depozitarii acestora in instalatii special dedicate care, in functie de tipul de deseuri
radioactive, pot fi amplasate atat la suprafata pamantului, cat si n subteran in formatiuni
geologice stabile, la adancimi variate care pot depasi 500 m (asa numitele depozite geologice
de mare adancime destinate deseurilor radioactive care contin izotopi de viatd lunga — ex:

combustibilul nuclear uzat).
SCOPURI SI OBIECTIVE

Teza de doctorat are ca obiective:
= evaluarea proprietatilor dispersive ale mediului subteran si ale apelor de suprafata din
zona Depozitului National de Deseuri Radioactive de joasa si medie activitate
(DNDR) Baita Bihor.
= evaluarea riscului de contaminare indus de prezenta DNDR.
Depozitul National de Deseuri Radioactive (DNDR) Baita — Bihor pus in operare in anul
1985, este administrat de catre Institutul National de Cercetare si Dezvoltare pentru Fizica si
Inginerie Nucleara ,,Horia Hulubei“ (IFIN-HH) si este destinat depozitarii finale a deseurilor
radioactive de joasa si medie activitate de viata scurta provenite din activitati industriale,
medicale si de cercetare (denumite deseuri institutionale), inclusiv materialele rezultate din
decomisionarea reactorilor de cercetare si surse radioactive uzate.
Aceste deseuri, premergator depozitarii la DNDR Baita Bihor, sunt colectate, tratate si
conditionate in Statiile de Tratare a Deseurilor Radioactive (STDR) din cadrul IFIN-HH si din

cadrul Sucursalei Cercetari Nucleare (SCN) Pitesti, a Regiei Autonome Tehnologii pentru
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Energia Nucleara (RATEN).
DNDR Baita nu este autorizat pentru depozitarea deseurilor provenite din ciclul
combustibilului nuclear.
Activitatile necesare intocmirii tezei de doctorat s-au Tntins pe durata a circa 4 ani (2013-
2017) si au cuprins:
= documentare si cercetare bibliografica,
= prelevarea probelor de apa si de roca, masuratori si observatii in zona si pe
amplasamentul DNDR Baita Bihor,

= experimente in laboratoarele DMDR din cadrul IFIN HH.

Lucrarea prezentata ca teza de doctorat cuprinde:
= date cu caracter general legate de deseurile radioactive si de solutiile de depozitare
ale acestora;
= rezultatele experimentelor de laborator, masuratorilor si observatiilor de teren
referitoare la zona studiata;
= analiza si compararea datelor obtinute, cu date din alte lucrari referitoare la zona
studiata.

Noutatea lucrarii, prezentata ca teza de doctorat, este legata in principal de evaluarea
comportarii radionuclizilor si a evolutiei diferitelor procese care au loc la contactul dintre apa
subterana si roca de-a lungul cailor de migrare. Pentru clarificarea acestor aspecte esentiale in
evaluarea riscului de contaminare indus de prezenta DNDR, au fost evaluate in detaliu Th zona
amplasarii DNDR:

= caracteristicile climatologice ale zonei;
= conditiile hidrologice si hidrogeologice;
» deseurile radioactive si materialul de umplutura;

» potentialul de etansare al formatiunilor geologice.
STRUCTURA TEZEI

Teza de doctorat este structurata in doua parti, impartite in 6 capitole si are ca scop
investigarea zonei de influenta a Depozitului National de Deseuri Radioactive de joasa si medie
activitate Baita, jud. Bihor.

Partea | intitulata ,,Caracterizarea deseurilor radioactive si a solutiilor de depozitare”,
este Tmpartita in doua capitole si urmareste caracterizarea succinta a deseurilor radioactive si a
solutiilor de depozitare a acestora, pe plan mondial, la adancimi diferite, in diverse formatiuni

geologice.
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Capitolul 1 — , Caracteristici generale ale deseurilor radioactive” - prezinta sintetic
problematica deseurilor radioactive si metodele generale de management al acestora.

Capitolul 2 —,,Optiuni de depozitare a deseurilor radioactive” — este dedicat prezentarii
optiunilor de depozitare in functie de natura deseurilor radioactive si de caracteristicile mediului
gazda al diferitelor amplasamente.

PARTEA a ll-a. Studiu de caz — Depozitul National de Deseuri Radioactive de joasa si
medie activitate Baita, jud. Bihor, este impartita Tn patru capitole (capitolele 3 — 6) bazate pe
studii legate de amplasarea si operarea DNDR Baita-Bihor.

Capitolul 3 — ,,Prezentarea Depozitului National de Deseuri Radioactive de joasa si
medie activitate — Baita, jud. Bihor’- realizeaza o descriere detaliata a cadrului natural in care
este amplasat depozitul, a barierelor ingineresti utilizate, precum si a programului de
monitorizare a mediului desfasurat in zona de influenta a acestuia.

Capitolul 4 - ,,Caracterizarea cailor de infiltrare a apelor meteorice Tn zona galeriilor de
depozitare ale DNDR si studierea retentiei radionuclizilor® este o caracterizare completa a
posibilelor cai de migrare (fisuratia naturala a rocilor), precum si a capacitatii de retentie a
radionuclizilor de catre formatiunile traversate.

Tn capitolul 5 — ,,Caracterizarea hidrologica si hidrogeologica a zonei de influenta a
DNDR”, - se evalueaza zona de influenta a DNDR pe baza parametrilor fizico-chimici si
radiologici ai apelor de suprafata si subterane din zona de influenta a DNDR, cat si a zonelor
adiacente, n vederea compararii acestora cu rezultatele viitoarelor studii de monitorizare.

Tn capitolul final, ,,Concluzii si contributii personale”, este prezentati o sintezi a
rezultatelor obtinute, 0 interpretare a acestora si enumerate contributiile personale realizate n
cadrul programului doctoral.

PARTEA | CARACTERIZAREA DESEURILOR RADIOACTIVE SI A SOLUTIILOR
DE DEPOZITARE

Capitolul 1. CARACTERISTICI GENERALE ALE DESEURILOR RADIOACTIVE
Prin definitie, deseurile radioactive reprezinta materialele rezultate din activitatile
nucleare, pentru care nu s-a prevazut nicio intrebuintare ulterioara si care contin sau sunt
contaminate cu radionuclizi (atomi instabili ai unui element care se dezintegreaza cu emitere
de energie sub forma de radiatii) n concentratii superioare limitelor de exceptare reglementate
de autoritatea nationala de reglementare, autorizare si control a activitatilor nucleare.
Deseurile radioactive sunt produse in intreaga lume n cadrul procesului de generare de

energie electrica din surse nucleare, in diferitele etape ale ciclului combustibilului nuclear,
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precum si In urma utilizarii materialelor radioactive in industrie, medicind, agricultura si
cercetare, minerit, prelucrare a minereului si din alte activitati care implica folosirea
materialelor radioactive. Toate tarile produc si genereaza deseuri radioactive, in special cele
care folosesc centrale nucleare pentru a genera electricitate.

Proprietatile deseurilor radioactive variaza atat in ceea ceea ce priveste continutul, cat
si Tn privinta proprietatilor fizico - chimice. Prezenta radiatiilor are drept rezultat aparitia unui
potential pericol pentru oameni si pentru mediul Tnconjurator. Prin urmare, acestea trebuie
gestionate astfel Tncat orice riscuri sa fie reduse la niveluri acceptabile.

Depozitarea este ultima etapa din managementul deseurilor radioactive. Aceasta se
realizeaza prin plasarea deseurilor radioactive in instalatii de depozitare cu asigurarea securitatii
radiologice si a protectiei fizice, fara a intentiona sa fie mutate sau reutilizate si cu asigurarea
supravegherii pe termen lung (functie de tipul de depozit). Securitatea este Tn principal realizata
prin concentrare si retinere, adica izolarea deseurilor radioactive conditionate in depozitul
definitiv.

Deseurile radioactive contin elemente chimice radioactive care nu mai au utilizare
practica, ele putand fi intalnite, din punct de vedere al starii de agregare, sub forma gazoasa,
lichida sau solida. Din punct de vedere al radioactivitatii, caracterul nociv al acestora poate
varia de la perioade scurte de timp pana la sute, mii de ani sau chiar sute de mii de ani.

Tn activitatea de management a deseurilor radioactive, acestea sunt tratate si aduse Tntr-
o forma solida si stabila, reduse ca volum si imobilizate pentru a facilita transportul si
depozitarea lor finala.

In Romania legislatia de reglementare a activitatilor nucleare a fost adoptata in anii “50-
"60 (odatid cu punerea Tn functiune a Reactorului de Cercetare VVR-S de pe Platforma
Magurele). Odata cu adoptarea acestei legislatii a fost construita Statia de Tratare a Deseurilor
Radioactive (STDR) din cadrul IFIN-HH. Aceasta a intrat in operare la sfarsitul anului 1975.
Ulterior, Tn anul 1982, a inceput proiectarea si amenajarea Depozitului National de Deseuri
Radioactive de joasa si medie activitate de la Baita, judetul Bihor (DNDR), acesta fiind finalizat
si pus Tn operare in anul 1985.

Prin punerea n functiune si exploatarea in conditii de securitate radiologica a celor doua
instalatii a fost rezolvata gestionarea deseurilor radioactive institutionale rezultate din aplicarea
tehnicilor si tehnologiilor nucleare (industrie, cercetare, medicina, agricultura, Tnvatamant,

protectia mediului etc.), cu exceptia ciclului combustibilului nuclear, din intreaga tara.
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1.1 Clasificarea deseurilor radioactive

Clasificarea deseurilor radioactive se face tinand cont de nivelul de radioactivitate si de
perioada de timp n care deseul rimane periculos. Tn plus, se ia in considerare si faptul ca unele
deseuri radioactive, datorita modului de producere, pot contine substante chimice toxice, iar

toxicitatea lor, spre deosebire de radioactivitate, nu scade in timp, fapt care influenteaza

hotarator modul lor de gestionare (figura 1).

(HLW)
Deseurile radioactive de inalta activitate
(ILw)
S
; Deseurile radioactive mediu active
z
<
-
< (VSLW) (LLW)
E Deseurile radioactive de joasa activitate
z
Deseurile radioactive
de viata scurta
(VLLw)
@ Deseurile radioactive de foarte joasa activitate
Deseurile radioactive excluse

Timp de injumatatire

Figura 1 Clasificarea deseurilor radioactive [IAEA]
1.2 Managementul deseurilor radioactive

Problematica deseurilor radioactive presupune urmarea unor etape de bazd pentru
gestionarea in mod corespunzator a acestora. Aceste etape constau In predepozitarea (care

include caracterizarea, pre-tratarea, tratarea, conditionarea, stocarea si transportul) si

depozitarea acestora (figura 2).

Colectare — Tratare

e N

Generatm: de Conditionare
deseuri

radioactive /
Stocare intermediara
Depozitare
finala /

Figura 2 Schema managementului deseurilor radioactive

De asemenea, in managementul deseurilor radioactive un pas important este

caracterizarea acestora, in functie de care se stabilesc metodele optime de gestionare a

deseurilor.
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Pre-tratarea este o activitate anterioara etapei de tratare, in cadrul careia se desfasoara
urmatoarele operatiuni: colectarea, segregarea, (sortarea deseurilor in functie de activitate,
material, doza etc.), tratamentul chimic si decontaminarea.

Tratarea deseurilor radioactive are ca obiectiv schimbarea caracteristicilor acestora si
include urmatoarele activitati: reducerea volumelor, extragerea radionuclizilor din deseuri si
modificarea compozitiei fizice si chimice.

Conditionarea reprezinta totalitatea operatiunilor care reduc pericolul potential dat de
dispersia si migrarea radionuclizilor si au ca rezultat realizarea coletelor cu deseuri radioactive
potrivite pentru stocare sau depozitare finala, incluzand: imobilizarea deseurilor in diferite
tipuri de matrici solide (cimentul, bitumul si sticla) si inchiderea/etansarea deseurilor Tn colete.

Stocarea deseurilor radioactive are ca scop atingerea timpilor de injumatatire necesari
pentru eliberarea restrictiva/nerestrictiva sau pentru procesarea viitoare si/sau depozitarea
ulterioara a acestora.

Transportul dintr-o locatie in alta a deseurilor radioactive se face in containere speciale.

Depozitarea deseurilor readioactive se realizeaza in depozite special amenajate pentru
acest scop in functie de clasa in care se incadreaza acestea. Acest subiect este detaliat in

capitolul Il al acestei lucrari.

Capitolul 2. OPTIUNI DE DEPOZITARE A DESEURILOR RADIOACTIVE
2.1 Modalitati de depozitare a deseurilor radioactive in functie de caracteristicile acestora.

Depozitarea, ca o etapa finald in gestionarea deseurilor radioactive, implicd izolarea
acestor deseuri de biosfera in depozite special proiectate si construite. In functie de natura,
concentratia si de tipul radionuclizilor conginuti Tn deseuri, depozitul poate sa fie amplasat la
suprafata pamantului, subteran dar aproape de suprafatd sau in formatiuni geologice optime,

aflata la adancimi mai mari de 500 m (figura 3).

Figura 3 Modalitdyi de depozitare a deseurilor radioactive [IAEA, GSG-1, 2009]
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Diferitele bariere ale sistemului de depozitare, naturale si ingineresti contribuie la

indeplinirea functiilor de siguranta pe diferite perioade de timp. Caracteristicile barierelor

trebuie sa vizeze izolarea pentru perioade de la cateva sute de ani a deseurilor cu durata scurta

de viata, pana la cateva mii de ani pentru deseurile de nivel intermediar si de nivel Tnalt.

Programele de monitorizare ale depozitelor si implicit ale mediului Tnconjurator trebuie

efectuate atat inaintea si in timpul construirii si functionarii unei instalatii de depozitare, cat si

dupa inchiderea sa (figura 4). Monitorizarea trebuie efectuata la fiecare etapa a dezvoltarii si a

functionarii unei instalatii de depozitare, scopurile acestor programe de monitorizare incluzand:

— asigurarea sigurantei operationale;

adunarea de date si informatii in vederea evaluarilor ulterioare;

— asigurarea faptului ca operarea depozitului se desfasoara in conditii de siguranta;

— asigurarea conditiilor de siguranta post - inchidere.

Alegerea
amplasamentului

Pre-monitorizarea
amplasamentului

Monitorizarea depozitului

Constructia
depozitului

Operarea depozitului

Inchiderea
depozitului

Monitorizarea post-inchidere a
depozitului

Figura 4 Etapele ciclului de viaga pentru un depozit de deseuri radioactive

Tn vederea depozitarii deseurilor radioactive, pe plan mondial au fost elaborate mai

multe optiuni alternative care pot varia in functie de legislatia fiecarei tari in parte, de diferentele

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

tipuri de deseuri ce urmeaza a fi depozitate.

2.2 Modalitati de depozitare a deseurilor radioactive in diverse formatiuni geologice.

Depozitarea deseurilor radioactive in depozite special construite, la diferite adancimi, in

diverse formatiuni geologice este o solutie international acceptata, care izoleaza fizic deseurile

si limiteaza migratia radionuclizilor pentru o perioada cat mai lunga de timp, Tn vederea scaderii

naturale a cantitatii acestora prin dezintegrare.

Pana Tn prezent studiile au aratat ca cele mai potrivite roci gazda pentru depozitarea

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

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

Tabel 1 Comparaygia parametrilor optimi pe diverse tipuri de roci

Tip de roca

Roci cristaline

Argile

Evaporite

Conductivitate
hidraulica

este determinata de gradul de fracturare al
rocilor

este determinata de
porozitate (10-12-10-14cm/s)

este aproape 0

11




Obreja Bogdan Tudor —,, Investigarea si evaluarea riscului de contaminare indus de prezenfa Depozitului
National de Deseuri Radioactive-Bdita Bihor”

Ret_entla gle_ este Val’lab.l|.%'1 si depm_de dg mineralogia, foarte buni foarte buna
radionuclizi de conditiile tectonice si structurale
Stablllt:elte:a ro_qlor/ a buna buni in _§tran3a legatura cu _
sapaturii conditiile structural-tectonice
Conqucer%a de buna variabila foarte buna
caldura

Tn prezent, pe plan mondial, sunt dezvoltate sau sunt in curs de dezvoltare o serie de
concepte de depozitare a deseurilor radioactive in formatiuni geologice diferite, atat in
cavitati/galerii ale unor foste exploatari de minerale utile (sare, uraniu, fier, calcar), cat si
depozite realizate special cu ajutorul lucrarilor miniere in roci gazda ca granit, argila, tuf
vulcanic.

Conceptul de depozitare in galerii ale fostelor exploatari miniere este utilizat pe plan
mondial in tari ca: Cehia, Germania, Romania, in acest scop fiind alese pentru depozitare
lucrarile miniere care indeplinesc conditii de amplasament optime pentru depozitare: lucrarile
miniere utilizate pentru depozitare trebuie sa fie in general uscate/lipsite de infiltratii, Tn zone

slab fracturate, cu adancimi optime de depozitare, care pot ajunge pana la sute de metri.

PARTEA a ll-a. STUDIU DE CAZ — DEPOZITUL NATIONAL DE DESEURI
RADIOACTIVE DE JOASA SI MEDIE ACTIVITATE BAITA, JUD. BIHOR

Cele doua instalatii de interes national: Depozitul National de Deseuri Radioactive de
Joasa si Medie Activitate, de la Baita Bihor si Statia de Tratare a Deseurilor Radioactive de pe
Platforma Magurele, alcatuiesc Departamentul Management Deseuri Radioactive (DMDR) din
cadrul Institutului National pentru Fizica si Inginerie Nucleara -,,Horia Hulubei” (IFIN-HH).

Prin punerea in functiune (STDR Tn anul 1974, DNDR in anul 1985) si exploatarea in
conditii de securitate radiologica a celor doua instalatii, a fost rezolvata gestionarea deseurilor
radioactive institugionale rezultate din aplicarea tehnicilor si tehnologiilor nucleare (industrie,
medicina, agricultura, invatamant, protectia mediului etc.), cu exceptia ciclului combustibilului
nuclear, din intreaga tara. Departamentul Management Deseuri Radioactive (DMDR) se ocupa
la nivel national de gestionarea deseurilor radioactive institutionale de joasa si medie activitate,
in conditii de securitate radiologica a personalului operator, a populatiei si a mediului (figura
20).
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Figura 5. Schema de gestionare a deseurilor radioactive

Capitolul 3. Prezentarea Depozitului National de Deseuri Radioactive de joasa si medie

activitate — Baita, jud. Bihor
Sistemul constructiv si de monitorizare

Prezentarea DNDR Bdita Bihor

Depozitul Baita Bihor este situat la o altitudine de 840 m, in doua galerii de exploatare
abandonate ale minei de uraniu Baita (Galeria 50 si Galeria 53 — ultima fiind utilizata pentru
aeraj). Galeriile 50 si 53 reprezinta o parte dintr-o retea extinsa de galerii de prospectiune si
exploatare a uraniului, interconectate intre ele.

Tncepand din 1985, deseurile au fost depozitate Intr-o serie de galerii transversale (13/1,
13/2, 15/2, 1712, 19/1, 23/1, 23/2, 27/1, 27/2, 31/1, 31/2), pozitionate perpendicular pe galeria
principala 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 necorespunzatoare pentru depozitare, au fost in cea mai mare parte

etansate cu beton atunci cand a fost construit depozitul.

IFIN-HH
DMDR
Depozitul National de Deseuri Radioactive (DNDR)
Baita Bihor

Figurd 6. Reprezentare schematica a gradului de umplere al DNDR la nivelul anului 2017
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Dupa umplerea celor 11 galerii transversale se va trece la umplerea sectiunii Galeriei 50
(metrul 240 — 458), intre Galeriile 31/1 si 13/1 (figura 37).

IFIN-HH
DMDR
Depozitul National de Deseuri Radioactive (DNDR)
Baita Bihor

Schema de ansamblu planificata privind inchiderea finala a DNDR

Legenda

Figura 7. Reprezentare schematica a gradului maxim estimat de umplere al DNDR

Galeriile de depozitare, impreuna cu diferitele lor componente, izoleaza coletele cu
deseuri si limiteaza eliberarea de radionuclizi din depozit in geosfera si mediul inconjurator.

Caracteristicile naturale ale amplasamentului descrise in prezenta teza de doctorat
asigura acestuia rolul de bariera geologica/naturala. Pentru asigurarea securitatii pe termen lung
a depozitului a fost luata decizia de implementare si a unui sistem de bariere ingineresti, pentru
a suplimenta capacitatea barierelor naturale n satisfacerea criteriilor radiologice in perioadele
de operare, inchidere si post-inchidere a depozitului.

Sistemul de bariere ingineresti la DNDR-Badgita Bihor

Tn galerii, coletele cu deseuri radioactive sunt asezate orizontal, cu generatoarea in
lungul galeriilor, pe randuri si straturi, astfel incat spatiul liber dintre colete sa fie cat mai mic.

Tncepénd cu anul 1985, cand a fost pus in functiune depozitul si a inceput depozitarea
primelor colete cu deseuri radioactive conditionate, si pana Tn anul 1996, nu s-a practicat
umplerea spatiilor libere dintre colete. Tncepand cu anul 1996 s-a decis utilizarea bentonitei, ca
material de umplere a spatiilor libere dintre colete, aceasta avand si rol de retentie a eventualelor
migrari de radionuclizi. Pentru a limita imprastierea bentonitei se monteaza cofraje din lemn pe

fiecare rand cu colete (Figura 38).

Colete cu
deseuri Colete cu
»/ radioactive e = deseuri

&dioulive

Figura 8 Sectiune transversald prin galerie de depozitare prezentdnd modalitatea de aranjare in stiva a
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coletelor cu deseuri radioactive a) fara bentonita (anii 1986-1996), b) cu bentonita (1996-prezent)
Astfel, in prezent, sistemul de bariere din cadrul depozitului este format din:
- matricea de conditionare a deseurilor radioactive,
- materialele si tehnologiile utilizate pentru umplerea spatiilor libere dintre colete si dintre
colete si peretii galeriilor de depozitare;
- mediul geologic in care este amplasat depozitul.
Matricea de condigionare a deseurilor radioactive

Pentru depozitarea deseurilor se utilizeaza colete tip A, constituite din butoaie de otel
carbon vopsite, cu volumul de 220 I, 320 I (au fost depozitate Tn numar limitat si hu mai sunt
utilizate Tn prezent) sau 420 1.

Tn interiorul butoaielor de 220 | sunt introduse central butoaie de 100 I, tot din otel
carbon, Tn care sunt betonate deseurile radioactive necompactabile. Tn butoaiele de 420 | sunt
introduse pelete cu deseuri radioactive obtinute prin supercompactarea butoaielor de 220 | care
contin deseuri radioactive compactabile (Figura 39). Conditionarea deseurilor radioactive se
realizeaza prin umplerea spatiului dintre butoiul exterior (de 220 | sau 420 I) si butoaiele
interioare (de 100 I sau pelete obtinute din butoaie de 220 I) cu o matrice de beton.

Figura 9. Prezentare schematicd a tipurilor de colete utilizate Tn depozitarea deseurilor radioactive in
Romania

Materialele i tehnologia utilizate pentru umplerea spariilor libere dintre colete si
dintre colete si peretii galeriilor de depozitare

Bentonita a inceput sa fie folosita in procesul de depozitare a deseurilor radioactive
conditionate la Baita Bihor din 1996 (Figura 40). Tn urma unei serii de studii si cercetari [IFIN-
HH-Sectia a Vl-a, Stanciucu M.] s-a ajuns la concluzia ca bentonita din zacamantul Orasul
Nou, Satul Mare se preteaza cel mai bine Tn vederea utilizarii ca material de umplere a spatiilor
libere dintre colete si ca bentonita nu reactioneaza chimic cu betonul folosit ca bariera fizica in

depozitarea finala a deseurilor radioactive.
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Figura 10. Modalitatea de aranjare a coletelor condifionate cu deseuri radioactive impreund cu bentonita si
cofrajul de lemn:

a) imagine cu o stiva de depozitare incompleta, b) imagine cu o stiva de depozitare completa

Utilizarea bentonitei ca material de umplere a spatiilor libere dintre colete este o
alternativa viabila tinAnd cont de rezultatele obtinute din punct de vedere al capacitatii de sorbtie
si retentie, precum si al gradului de umiditate in conditii reale de depozitare si in conditii de
laborator.

Capitolul 4 CARACTERIZAREA CAILOR DE INFILTRARE A APELOR
METEORICE IN ZONA GALERIILOR DE DEPOZITARE ALE DNDR SI
STUDIEREA RETENTIEI RADIONUCLIZILOR.

Considerand ca apa este principalul vector de diseminare si transport a unor posibili
radionuclizi in zona de influenta a DNDR, am initiat un studiu pentru o caracterizare cat mai
completa a apelor si a cailor de curgere subterane (figura 45), tinand cont de:

- parametrii meteorologici ai amplasamentului,

- mineralogia si proprietatile fizico — chimice ale zonelor de frictiune ale faliilor
(caracterizarea cailor de curgere ale apelor de infiltragie de la nivelul galeriilor DNDR),

- prezenta faliilor majore si a zonelor fracturate, urmarind capacitatea acestora de

adsortie a radionuclizilor (studiu de caz adsortia *’Cs).
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Figura 11. Reprezentare schematicd a cailor de infiltrare a apei in zona DNDR

Tn acest capitol sunt prezentate rezultatele obtinute n urma acestui studiu.

4.1 Datele meteorologice din zona Depozitului National de Deseuri Radioactive —
Baita Bihor

Statia meteorologica automata de monitorizare meteorologica amplasata Tn perimetrul
Depozitului National de Deseuri Radioactive — Baita Bihor, model ,,WatchDog data logger
WD2700% (figura 46), are drept scop obtinerea datelor necesare pentru intocmirea unui bilant
meteorologic. Bilantul s-a realizat prin evaluarea datelor masurate anual si a fost comparat cu
date masurate de statiile existente in apropierea DNDR, anterior anului 2012 - anul in care a

fost montata statia meteo pe amplasament.

Figura 12. Stagia meteorologica de pe amplasamentul DNDR

4.1.1 Parametri meteorologici monitorizati:

4.1.1.1 Precipitatii

Precipitatiile totale anuale inregistrate de pluviometrul automat al statiei meteorologice
de pe amplasamentul DNDR au valori cuprinse intre 772,7+979,6 mm. La calculul acestor

valori, tindnd cont ca pluviometrul nu este Tncilzit, se adauga valorile calculate pentru
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cantitatile de zapada cazute in lunile de iarna. Valorile obtinute sunt in concordanta, fara
diferente semnificative, cu valorile obtinute anterior de catre Watson et all (2005) si de catre
Institutul de Meteorologie si Hidrologie [Studiu meteorologic al zonei Baita-INMH (1982)].

Precipitatii
300

&
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Cantitate (mm)
2 E B
—a
>
f)
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Q

-

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
luni calendaristice

——2013 2014 2015 2016 —8—2017 Minim istoric  =#=N\laxim istoric
in zona DNDR in zona DNDR

Figura 13. Variagii anuale de precipitagii in zona DNDR

4.1.1.2 Temperatura aerului

In urma analizei tendintelor de evolutie a temperaturilor medii anuale (figura 52), pe
baza datelor nregistrate in perioada 2013 —2017, se poate observa ca valorile lunare ale
temperaturilor au fost in general mai mari cu cateva grade decat cele estimate, aceste valori
medii mai mari datordndu-se microclimatului zonei fostei exploatari miniere, care este
influentat direct de lipsa vegetatiei, ceea ce conduce la o incalzire semnificativa a rocilor si

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

Variatii lunare ale temperaturii in zona DNDR

25

Temperatura (C)

Luni calendaristice

——2013 —8—2014 2015 =—8—2016 2017 e=e==])\Iedia istorica estimata
in zona DNDR

Figurd 14. Valorile medii lunare ale temperaturii in zona DNDR

4.1.1.3 Umiditatea aerului

Tn zona DNDR Baita Bihor valorile medii multianuale ale umiditatii relative a aerului
pot fi cuprinse intre aproximativ 80+85% in lunile aprilie — septembrie si 90+95% in lunile

lanuarie, februarie si octombrie — decembrie.
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Valorile maxime orare au atins 100%, mai ales in orele de dimineata (in jurul orei de
rasarit a Soarelui) in timpul verii si in cursul noptii si chiar si al zilei, Tn anotimpul de iarna.
Valorile minime orare au scazut pana la 70% in decembrie, 60% in ianuarie, 50% in celelalte
luni de primavara si toamna, precum si in luna februarie.

4.1.1.4 Vantul

Tn zona DNDR s-au constatat unele schimbari ale directiei vantului, acestea fiind
influentate in special de configuratia reliefului. Din datele obtinute de la statia meteorologica
s-a constatat ca predomina circulatia realizata pe directia vest — est.

Datele inregistrate de statia meteorologica amplasata la DNDR pentru perioada 2013-
2017 au aratat ca viteza medie anuala a vantului s-a situat intre 2+5 m/s, maximul putand depasi

uneori 10+15 m/s, iar frecventa timpului calm a fost de 20+30% vara si 30+40% iarna.
4.2 Studiul cailor de migrare a radionuclizilor in zona DNDR

4.2.1 Date Generale

Hidrosfera reprezinta o cale importanta prin care substantele radioactive pot fi dispersate
in mediul Tnconjurator, astfel ca in lucrarea de fata mi-am propus sa fac o evaluare a
proprietatilor dispersice ale mediului subteran si ale apelor de suprafata din zona de influenta a
DNDR Biita Bihor.

Tn principal, fenomenele care duc la modificarea concentratiei unui radionuclid si a
migrarii frontului de unda a acestuia sunt:

- Sorbtia si desorbtia,

- Advectia,

- Difuzia,

- Schimbul ionic,

- Dezintegrarea radioactiva.

4.2.2 Caracterizarea materialelor utilizate

4.2.2.1 Cesiul

Cesiul este un element care prezinta izotopi radioactivi generati ca produsi de fisiune si
care pot fi prezenti in deseurile radioactive. Depozitarea deseurilor radioactive care contin **'Cs
necesita precautii speciale, deoarece acesta persista in mediu timp de aproape 300 de ani (10
timpi de injumatatire) ca element puternic radioactiv care prezintd fenomenul de bioacumulare

si poate ajunge Tn lanturile alimentare.

19



Obreja Bogdan Tudor — ,, Investigarea si evaluarea riscului de contaminare indus de prezenta Depozitului
National de Deseuri Radioactive-Bdita Bihor”

Acest element a fost studiat pe scard largd, deoarece solubilitatea sa nelimitatd si
similaritatea chimica cu potasiul 11 fac daunator pentru mediu si om. Multe studii privind
adsorbtia Cs pe diferite feluri de sol si grupuri de argile au fost efectuate cu scopul de a elucida
comportamentul acestui element chimic in mediu.

4.2.2.2 Probe de roca

Pentru eventualitatea in care materialele de umplere ar fi strapunse, este important sa se
cunoasca modul in care contaminantii se deplaseaza in mediu, sa se inteleaga corect
comportamentul contaminantilor si modul de transport pentru a identifica riscurile asociate cu
contaminarea si sa se dezvolte planuri de remediere.

Acest studiu a urmarit sa determine ce proprietati ale solugiei apoase si ale mediului
adsorbant sunt importante in controlul comportamentului de adsorbtie/desorbtie a cesiului si sa
calculeze valoarea Kg, in conditiile specifice rocilor din zonele faliilor care intersecteaza
galeriile de depozitare ale DNDR.

Experimentele de curgere pe coloana cu pat fix de sorbent sunt destinate sa ofere o
simulare mai realistd a conditiillor de camp dinamice pentru a cuantifica miscarea
contaminantilor. Principiul metodei consta in trecerea unui lichid ce contine contaminantul de
interes printr-o coloana ce contine un strat fix de diferite fractii de roca (material prelevat din
zonele de fisuratie-figura 60). Dupa strapungerea stratului de fractii de roca, peste acesta a fost
trecut un volum de apa din zona depozitului, pentru desorbtia cesiului retinut h coloana.

In astfel de experimente se combini efectele chimice de adsorbtie cu efectele
hidrologice de curgere a apei subterane printr-un mediu poros, astfel incat este posibila o

estimare a deplasarii contaminantului de interes.

OEPOZITUL DE DESEUR!

BATABHOR)

Figura 15 Reprezentarea schematica a zonelor de recoltare probe
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4.2.2.3.Caracterizarea probelor P1-P4 cu ajutorul XRF si XRD

Caracterizare cu ajutorul XRF
Patru probe au fost analizate pentru elemente minore si majore; rezultatele, pentru
fiecare proba in parte, obtinute in urma masuratorilor, sunt prezentate in urmatorul tabel:

Tabel 2 Tabel comparativ cu conginuturile Tn elemente minore gi majore ale probelor prelevate din zonele de

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

raze X
Fe
Proba |Na2:0|MgO| SiO; [Al203| K20 — Mn Cr CaO Ti \Y Ni Sr Cu Zn Rb Ba
ota
(%) | (%) | (%) | (%) |(%) (mg/kg) | (mg/kg) | (%) | (mg/kg) | (mg/kg) | (ma/kg) | (mg/kg) | (Mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (Mg/kg)

(%)

P1/23/1 (345 .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 87.1 721 314 7.60 60.0 64.2 972

Probal (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

Proba2 [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 1321 96.4 367.8

Proba3 0.39 [2.61 [52.1 [14.7 [1.87 [3.62 | 529.1 87.4 5.64 5219 95.8 41.6 1117 121.9 170.3 107.7 607.1

Proba4 096 [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 roca

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

ale galeriei 23/1, descrise in studii anterioare [7ugulan et al].

Probele Proba 1, Proba 2, Proba 3, Proba 4 (marcate cu culoarea caramizie), probe
de roca recoltate din zonele de faliere ale galerie 23/1 si caracterizate in acest studiu.

Tn urma compararii valorilor elementelor minore si majore, exprimate procentual,
obtinute 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) si pe probele P1, P2, P3, P4
(prelevate din zonele breciate ale fracturilor galeriei de depozitare 23/1) se pot observa anumite
scaderi sau cresteri cantitative sau procentuale ale anumitor elemente.

Aceste variatii cantitative elementare sunt mici si sunt considerate normale, tinand cont
ca probele sunt recoltate atat din pachete de roci/zonele breciate ale faliilor, unde au avut loc
diferite fenomene de metamorfism si alterare, cat si din zone ale galeriei 23/1, neafectate de
aceste procese.

Caracterizarea probelor P1-P4 cu ajutorul difractiei de raze X
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Tn toate cele patru probe analizate P1+P4 s-a observat predominanta picurilor
caracteristice urmatoarelor minerale: cuart, calcit, biotit, montmorilonit, clorit, feldspat,
hematit, albit.

Tn plus, fata de mineralele descrise mai sus, multe din falii si fracturi contin cantitati
semnificative de minerale argiloase. Argilele sunt importante daca luam in considerare
potentialul de transport al radionuclizilor prin sistem, datorat proprietatilor de sorbtie. Argilele
sunt prezente atat ca depuneri fine pe planurile de falie (gol de falie), asociata adesea cu
materialele de neoformatie cuarto-carbonatice, cat si ca rezultat al alterarii unor minerale ca
feldspati, actinolit, epidot si clorit. Compozitia este dominata de prezenta montmorillonitului
cu magneziu si cuartului, uneori cu cantitati semnificative de calcit.

Tn urma comparirii probelor (P1+P4) a fost aleasa ca proba reprezentativa proba
numarul 4, in vederea analizarii detaliate a gradului de adsortie/desorbtie a Cs* care
caracterizeaza grupul de falii analizat. Aceasta alegere s-a facut considerand ca proba este
reprezentativa din punct de vedere al intensitatii picului de montmorilonit, care indica un
continut mediu Tn acest mineral, care are importante proprietati de adsorbtie.

4.2.3 Metode de lucru

Proba numarul 4 a fost sitata, rezultand 3 sorturi cu urmatoarele repartitii granulometrice
(figura 67):

Fractia <0.4 mm Fractia-0.4-2mm Fractia>2 mm

Figura 16. Imagine cu cele trei fractii granulometrice N1, N2, N3

-sort N1: d < 0,4 mm;

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

-sort N3: d > 2 mm.

Raportul masic intre cele 3 sorturi a fost N1:N2:N3 de aproximativ 1:2:48.
Experimentele de adsorbtie au fost realizate pe 7 amestecuri de diverse procente sort.

Din combinarea in diferite proportii a fractiilor N1+N3 s-au obtinut 7 amestecuri cu
compozitiile mentionate n tabelul 13.
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Tabel 3 Compozifia, densitatea gi porozitatea amestecurilor Al+ A7

Amestec N1 (%) N2 (%) N3 (%) p, g/em® 1, cm3/cm3
Al 100 0 0 1,375 0,255
A2 90 10 0 1,375 0,289
A3 80 20 0 1,341 0,341
Ad 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 - -

Solutiile de lucru au fost solutii sintetice (SS) care au simulat compozitia apei de
infiltratie din depozit (tabelul 15), dar contineau si cesiu, marcat cu **’Cs, in diverse
concentratii. Ele au fost preparate utilizand apa din bazinele de stocare a combustibilului
nuclear uzat scos din Reactorul Nuclear IFIN-HH, ai carei parametri sunt prezentati in tabelul
14,

Tabel 4. Caracterisiticile apei utilizate la prepararea solugiilor de lucru

Nr. crt. Caracteristica Valoare

1. Concentratie *¥'Cs 1990 Bg/L
2. pH 6,50

3. Conductivitate 6,44 uS/cm
4, Concentratie CI < 0,01 mg/L
5. Reziduu fix la 105°C 3,90 mg/L

Deoarece, in timpul utilizarii ca agent de racire si protectie radiologica, apa de stocare
a combustibilului uzat a fost permanent purificata, compozitia sa este similara apei distilate cu
exceptia prezentei **’Cs in cantitati infime, de ordinul nanogramelor, care nu influenteaza
proprietatile fizico-chimice ale apei, dar poate fi utilizat drept trasor Tn acest studiu.

Activitatea *¥'Cs a fost determinati cu ajutorul unei instalatii de spectrometrie gama
Trans-spec 100, cu detector HPGe coaxial, a carui eficacitate relatica a fost de 40%. Calculul
eficacitatii a fost facut cu ajutorul unei solutii cu activitatea *’Cs cunoscuti, in aceeasi
geometrie cu a probei si timp de achizitie a spectrului de 60 000 s.

Tn aceasta apa s-au dizolvat CaClz-2H,0 si CsCI pentru a obtine solutiile de lucru cu

caracteristicile prezentate in tabelul 15.

Tabel 5. Compozitia solugiilor de lucru

Nr. o Solutie

Caracteristica
crt. SS0 SS1 SS2 SS3
1. Concentratie *’Cs, Bg/l 1990 1990 1990 1990
2. pH 7,50 7,50 7,65 8,20
3. Concentratie Ca2*, mg/I 40 40 40 40
4. Concentratie Cs* inactiv, Co, mg/I 0 1 150 1000
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Initial, s-a determinat coeficientul de distribugie pentru fiecare dintre amestecurile Al+
A6. Pentru aceasta, Tn 6 pahare Erlenmeyer, fiecare continand cate 0,5 g amestec, s-au introdus
cate 100 ml SS1. Suspensiile obtinute au fost agitate cu ajutorul unui agitator magnetic, la
temperatura de 25 °C. La intervale regulate de timp, agitarea era oprita pentru sedimentarea
suspensiilor. Din supernantant era prelevat un volum cunoscut (50 ml) de faza lichida pentru
care se masura radioactivitatea cu scopul de a obtine date cantitative legate de adsorbtia Cs.
Dupa masurare, lichidul era reintrodus in flaconul de unde fusese prelevat.

Apoi studiul a continuat cu evaluarea comportamentului de adsorbtie/desorbtie a
cesiului pe cele 7 amestecuri cu compozitii diferite de sorturi de diverse granulometri.

Pentru aceasta, cate 55 g din amestecurile Al+ A6 s-au introdus in seringi de
polipropilena cu volumul de 100 ml (C1+C6) si s-au presat usor cu ajutorul pistonului, sub
forma de pat fix. Volumul dupi presare a variat intre 40 — 43 cm? (figura 68). La baza seringilor
s-a introdus hartie de filtru care sa sustina patul de sorbent. 550 g A7 s-au introdus intr-un pahar
Berzelius cu volumul de 11 (C7).

Pe coloanele C1+C6 s-au trecut prin curgere libera volume cunoscute de solutii
SS0+SS3. Dupa strapungerea coloanelor, Cs* adsorbit n coloane a fost desorbit prin spalarea
coloanelor cu apa naturala prelevata din zona depozitului. Efluentul de la iesirea din coloane a
fost colectat in fractii de cate 100 ml Tn care s-a determinat concentratia Cs+ prin masurarea
radioactivitatii trasorului *¥'Cs utilizand tehnica spectrometriei gama.

Peste 550 g din A7 introduse intr-un pahar Berzelius s-au adaugat 550 ml SSO si s-au
lasat Tn repaus, cu paharul acoperit, n nisa radiochimica.La fiecare 24 h s-au prelevat cate 100
ml supernatant, care s-au masurat prin tehnica spectrometriei gama pentru determinarea
concentratiei **’Cs. Proba prelevata a fost reintrodusa in pahar dupa fiecare masurare. Dupa
atingerea echilibrului, Cs* adsorbit pe sortul A7 a fost desorbit prin indepartarea supernatantului
si adaugarea a 550 ml apa de infiltratie. S-au prelevat in continuare probe de 100 ml la fiecare
24 h si s-a determinat concentratia de *'Cs.

4.2.4. Rezultate si discutii

S-a studiat adsorbtia Cs pe cele 7 amestecuri cu ajutorul cineticii adsorbtiei la o singura
concentratie pentru a se determina coeficientii de distribugie. Rezultatele obtinute sunt
reprezentate de curbele din figurile 70-71.

Dupa cum se poate observa, acumularea Cs pe faza solida creste odata cu timpul de
contact, procesul fiind mai rapid in faza initiala, echilibrul fiind atins Tn aproximativ 24 h pentru

amestecurile A1+A6 si dupa aproximativ 200 h pentru amestecul A7. Pentru A1+A6, dupa
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aproximativ 24 de ore nu se mai observa variatii semnificative ale concentratiei cesiului in faza
lichida, acesta fiind ales ca timp pentru atingerea echilibrului. Pentru toate amestecurile au fost
calculati coeficientii de distributie, precum si variatia acestora cu procentul de fractie grosiera

(0,4 mm < d <2 mm). Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 16 si figura 72.
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Figura 17. Curbele de adsorbyie a solutiei SS3 pe A1+AS5 si SS2 pe A6
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Figura 18. Curba de adsorbyie a solutiei SSO pe A7

Tabel 6. Coeficientii de distribugie ai amestecurilor A1+A7

Nr. crt. Amestec Kd, ml/g
1. Al 7800
2. A2 6466
3. A3 6942
4, A4 5063
5. A5 5205
6. A6 2300
7. A7 38 *
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Figura 19. Kq (ml/g) ca functie de procentul fractiei cu granulometria 0,4 mm <d <2 mm

Se observa un trend descendent al Kgq cu cresterea procentului de fractie cu
granulometria 0,4 mm <d <2 mm.

In cazul in care adsorbtia cesiului ar avea loc numai pe suprafetele exterioare ale
granulelor minerale, s-ar fi observat o corelatie clara intre Kq si granulatie. Deoarece corelatia
nu este perfecta, se presupune ca materia minerala este poroasa si are situsuri de adsorbtie atat
pe suprafetele exterioare, cat si in interiorul granulelor. In plus, sitarea, utilizati la separarea
diferitelor fractii, nu face diferenta intre particulele minerale individuale de dimensiuni egale si
agregate constituite din particule mai mici cimentate impreuna cu materii organice $i / sau cu
aluminiu si oxizi slabi cristalini, de exemplu. De asemenea, este posibil ca suprafata granulelor
mai mari sa fie acoperita de un strat de praf atasat compus din particule mai mici.

Aceasta ipoteza este sustinuta si de rezultatele obtinute pentru A7 care contine
fragmente de roca cu dimensiuni mari pentru care se astepta o adsorbtie redusa. Cu toate
acestea, pentru acest amestec s-a obtinut un Kg de 38 mL/g, iar mai mult de 98 % din *3’Cs
prezent in solutie a fost adsorbit pe faza solida.

Valorile Kq obtinute sunt comparabile cu valorile raportate in studiile anterioare, (tabelul

17) realizate pe probe de roca macinata, recoltate din galeriile DNDR.

Tabel 7. Valori Kd obginute Tn prezentul studiu si studii anterioare

Nr. ) Ka (ml/g)
Descriere
crt. Cs
1. A1l - 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™
0. Gresie cuartoasa rozacee cu benzi filitoase 3004™
10. Gresii filitoase metamorfozate 3590™
11. Gresii cuartoase rozacee epidotizate si piritizate 3537
12. Filite grezoase Tn alternanti cu gresii epidotizate 2736™
13. Gresii epidotizate 2948™
14. Roca macinata din cadrul DNDR- studiu 1982 (valoare de referinta) 3363***

Punctele 1+7 (*marcate in culorile vede si galben) - rezultate obtinute Tn prezentul studiu.
Punctele 8+13 (**marcate n culoarea culoarea albastru) - rezultate obtinute Tn studii anterioare [Dragolici
2015].

Punctul 14 (*** marcat in culoarea caramizie) - [IFIN-HH 1982].

Tn urma compararii valorilor Kq obtinute n urma determinarilor efectuate pentru
prezentul studiu cu cele din studiile anterioare, din tabelul de mai sus (tabel 17), se pot trage
urmatoarele concluzii:

= Valorile Kq pentru amestecurile A1+Ab5 sunt mai mari decat valorile obtinute in studiile
anterioare, efectuate pe probe de roci diferite, caracteristice galeriilor de depozitare.

» Valoarea Kq pentru amestecul A6 este considerata o valoare ridicata, tinand cont de
faptul ca amestecul este alcatuit din sort cu granulatia 0,4+2 mm.

» Valoarea Kq pentru amestecul A7 a fost obtinuta Tn conditii experimentale diferite de
restul amestecurilor: solutia adaugata nu continea Cs inactiv ci numai radioizotopul
137Cs n concentratie de 1990 Bg/l (aproximativ 0.66 ng/l). Tn aceste conditii valoarea
Kq obtinuta este considerata o valoare mare care demonstreaza capacitatea ridicata de
retentie a rocii.

Studiul pe coloanele C1+C6 a urmarit determinarea performantelor diferitelor
amestecuri de sorturi in adsorbtia Cs Th mod continuu, intr-un strat fix de sorbent. Pentru aceasta
s-au trecut, prin curgere libera, peste straturi fixe cu diverse fractii granulometrice, volume
cunoscute de solutii sintetice care simulau compozitia apei de infiltratie, dar contineau Cs* n
diverse concentratii, precum si 1990 Bg/l **Cs ca trasor. Atat apa de infiltratie a carei
compozitie s-a simulat, cat si probele de roca 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. Dupa
strapungerea coloanelor, Cs* adsorbit in coloane a fost desorbit prin spilarea coloanelor cu apa

naturala prelevata din zona depozitului.

Pentru amestecul A7 nu s-a putut realiza un studiu in regim de curgere, s-a efectuat doar
studiul desorbtiei 3'Cs adsorbit.

Concentratia Cs™ a fost calculata din activitatea trasorului masurata pentru fiecare volum
de efluent sau supernatant prelevat si activitatea specifica a solutiei initiale. Cantitatea de Cs,
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adsorbita pe fiecare strat de sorbent, s-a calculat efectuand diferenta intre concentratia initiala
a Cs in solutie si concentratia Cs in efluentul de la iesirea din coloanele C1+C6 / supernatantul
din coloana C7.

Asa cum se poate observa, cesiul se adsoarbe pe fractiile cu diverse compozitii, iar

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

Tabel 8 Cantitatea de Cs (mg) adsorbita de cdatre cele 7 amestecuri

Nr.crt. | Amestec | Cantitate Cs adsorbita,

1. Al 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 roca si factorii de retardare sunt prezentate in
tabelul 33.

Masa Cs retinut in coloana in experimentul de adsorbtie

x 100

Cs retinut (%) =

Masa Cs ramas in coloana dupa experimentul de desorbtie

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

Nr.crt. | Amestec | Procent Cs legat ireversibil, % | Rt

1. Al 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 -

Dupa cum se poate vedea, potentialul de retardare creste cu procentul de fractie fina din
amestec.

4.2.5.Concluzii

Studiile privind adsorbtia Cs™ pe diverse combinatii de sorturi obtinute din probe de roca
prelevate din zonele de faliere/de zdrobire importante din galeria de depozitare 23/1, au fost
realizate in conditii controlate de laborator, acestea fiind esentiale pentru predictia
comportamentului radionuclidului *¥’Cs, in cazul unei posibile migriri a acestuia in urma
strapungerii barierelor ingineresti ale depozitului.

Tn urma acestor studii au fost stabiliti ca parametri cheie ai acestui proces, compozitia
mineralogica, granulometria stratului de sorbent si concentratia de Cs™. Valorile Kq obtinute in

urma experimentelor pe coloana sunt comparabile cu valorile raportate atat in literatura, cat si
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n studiile anterioare efectuate in perioada preoperationald si pentru analizele de securitate pe
roca gazda a depozitului, care este compacta si putin permeabild sau impermeabila.

Am remarcat faptul ca adsorbtia Cs si factorul de retardare scad odatd cu cresterea
granulometriei amestecului de sorturi.

Procentele de Cs* legat ireversibil au depasit 65 %, cu exceptia amestecului A6, care a
avut un continut in proportie de 100 % sort cu granulometria 0,4 mm < d <2 mm, cea mai mica
densitate, 1,279 g/cm? si cea mai mare porozitate, 0,578 cm®/cm?, dintre amestecurile studiate
in coloana.

Desi valorile Kq furnizeaza informatii utile, tendintele valorii sale pot fi Inselatoare daca
nu se respecta foarte strict conditiile de determinare ale acestuia. Desi astfel de masuratori nu
pot fi extrapolate Tn mod direct la conditiile de teren, tinind cont de cantitatile reale de Cs*
aflate in depozit, care nu vor depasi cateva zeci de grame (este reprezentativd numai
radioactivitatea cesiului, nu si masa sa), putem aprecia ca de fapt situatia reala este chiar mai
favorabila decat rezultatele obtinute in acest studiu. Aceastd concluzie este sustinutd de
rezultatele obtinute pentru amestecul A7 pentru care s-a utilizat solutie sintetica ce continea
doar 3’Cs (nu si Cs inactiv) si pentru care procentul de Cs legat ireversibil se apropie de 100
%, desi granulatia sa depaseste 2 mm, continand in general fragmente de roca cu dimensiuni de
ordinul centimetrilor (figura 67).

Acest studiu impreuna cu studiile anterioare au subliniat ca aceste zone de faliere/de
zdrobire reprezinta practic singura cale a unei posibile migrari a radionuclizilor care pot fi
antrenati cu ajutorul apelor de infiltratie si a demonstrat faptul ca aceste cadi nu contribuie

semnificativ la cresterea vitezei de migrare de radionuclizii.

Capitolul 5 CARACTERIZAREA HIDROLOGICA SI HIDROGEOLOGICA A ZONEI
DE INFLUENTA A DNDR

5.1 Date generale

Tn acest capitol am urmarit prin studiile efectuate (Incadrarea pozitiei DNDR n
bazinului hidrografic al zonei, prelevarea probelor, prelucrarea, analiza, reprezentarea grafica
si interpretarea rezultatelor obtinute) o cat mai buna caracterizare hidrologica si hidrogeologica
a zonei Tn care este amplasat Depozitul National de Deseuri Radioactive Biita Bihor. Tn acest
scop am efectuat o serie de teste pe probe de ape, care au urmarit identificarea modificarilor
proprietatilor fizico-chimice si radiologice, fata de variatii de la valorile normale ale
parametrilor pe intreg circitului acestora (precipitatii-infiltragii-curgeri de suprafata).
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5.2 Descriere generala a bazinelor hidrografice

Sectiunea 1:

a) Precipitatiile

Miscarea apelor de suprafatd din zona DNDR este afectatd in mod semnificativ de
relieful diversificat si abrupt. Precipitatiile cdzute (ramase dupa evaporare) se scurg rapid pe
versanti, in zona fostei exploatari miniere, in principal din cauza reliefului abrupt si a lipsei
vegetatiei si solului vegetal.

b) Infiltratiile

Cunoasterea si caracterizarea cat mai precisa a infiltragiilor de apa in interiorul
depozitului este importanta pentru intelegerea comportamentului sistemului de drenaj prin
masivul de roca in care este amplasat depozitul. Tn decursul anilor in care s-a desfasurat studiul
s-au facut observatii si a fost realizata o caracterizare hidrochimica exacta a apelor de infiltratii.

Apele de suprafata din zona DNDR sunt caracterizate de scurgeri sezoniere si paraie
mici. Alimentarea raurilor, scurgerea apei si a aluviunilor, lucrarile antropice, fenomenele de
inghet si dezghet sunt procesele de baza care influenteaza calitatea si compozitia apelor din
zona DNDR.

Tn debitul total al apelor de suprafata care in final se varsa in Paraul Mic, aflat la cca.3
km in aval de amplasamentul DNDR sunt cuprinse si apele care se scurg din lucrarile miniere
subterane istorice (altele decét galeriile DNDR).

Sectiunea 2 - Sistemul hidrologic Paraul Mic

Conturul bazinului Paraul Mic are o forma usor alungita pe directia E-V si este delimitat
de bazinul Valea Calului la nord si bazinul Crisul Poiana la sud. Paraul Mic se uneste cu bazinul
Valea Calului.

Bazinul Paraul Mic include toate caile de circulatie ale apei interconectate din bazinul
hidrografic, atat din suprafata cat si din subteran, prin reteaua de lucrari miniere si fisuri naturale.
Apele subterane sunt numite ape de mina daca curg prin galerii artificiale si ape de infiltratie
daca curg prin roca fisurata.

Sectiunea 3 - Zona Bazinului Crisul Baita, impreuna cu afluentii sai, cuprinsa intre
confluenta cu Paraul Mic si confluenta cu Crisul Negru.

Crisul Baita are o lungime de circa 22 km, izvoraste la limita Muntilor Bihor si Biharia,
este unul dintre afluentii principali ai Crisului Negru si strabate localitatile Baita, Nucet, Fanate,
Campani, Lunca si Stei.

Afluentii sai principali, din punct de vedere al debitelor, sunt amplasati pe partea stanga
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si sunt reprezentati de: Valea Mare, Valea Bulzului, Valea Sighistelului, Tn timp ce afluenti ai
sai de pe partea dreapta sunt mult mai putin reprezentati (figura 75).

Figura 20 Harta hidrografica regionald a zonei cuprinsa intre DNDR gi localitatea Stei (locul de confluengd
al Crisului Bdaita cu Crisul Negru)

5.4 Interpretarea datelor hidrologice si hidrogeologice

Acest subcapitol urmareste caracterizarea si variatia in timp din punct de vedere fizico-
chimic si radiologic a apelor subterane si de suprafata din zona de influenta a DNDR. Singura
sursa de apa din zona DNDR este reprezentata de apa provenita din precipitatiile atmosferice.

Conductivitatea electrica

Apele provenite din precipitatii Tn zona DNDR sunt caracterizate de o conductivitate
electrica medie de 10,7 uS/cm, cu o maxima care nu depaseste 20 puS/cm Apele de
infiltratii/subterane din zona depozitului (galeria transversala 27/2, galeria transversala 23/1 si
galeria de transport) au valori medii situate intre 155+195 uS/cm, mai mari decét curgerea
sezoniera de suprafata (Paraul Lupului) cu valori medii de 84 puS/cm, ceea ce indica 0 curgere
lenta a apei prin masivul de roci in care este amplasat depozitul, ducand la o Tmbogatire a
acesteia in saruri minerale (figura 85). Valori mai mari, in jurul valorii de 300 uS/cm, se
inregistreaza la probele recoltate din dreptul zonelor populate, Tncepand din dreptul localitatii
Baita. Influenta acestor zone reiese din modificarea parametrilor chimici ai apelor, asa cum este

descris si in continuarea acestui capitol.
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Figura 21. Variayii ale conductivitarii medii in probele de apa analizate

Concentratia ionilor de hidrogen (pH-ul)

Apele meteorice recoltate de la statia meteorologica de pe amplasamentul DNDR au un
pH care variaza intre 5,5+8,05, avand aceleasi caracteristici ca apa unei ploi normale/slab acide.
Apa meteorica are in mod normal un pH cu o valoare aproximativa de 5,5 care se datoreaza
dizolvarii/absorbirii dioxidului de carbon (CO2) din atmosfera. Valori mai mari ale pH-ului au
fost inregistrate la probele de apa obtinute prin topirea zapezii recoltate Tn timpul iernii, datorita
continutului mai mic de dioxid de carbon adsorbit Th comparatie cu apa de ploaie. Acest lucru

este si un indicator al lipsei de poluare a aerului din zona.
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Figura 22. Variatii ale valorilor medii de pH Tn probele de apa analizate

5.5 Variatii ale principalilor constituenti ai apelor studiate

Calciul (Ca?)

Tn cazul apelor de precipitatii, prezenta ionilor de Ca?* si Mg?* pot avea origine locala,
sub forma de aerosoli locali. Tn probele recoltate din zona DNDR, concentratia ionului Ca?*
oscileaza de la valori mai mici de 10 mg/l la valori de peste 40 mg/l. Aceasta variatie mare se
observa Tn cazul probelor recoltate din Galeria de transport si Canal colector, Tn timp ce in

probele prelevate din galeriile de depozitare 27/2 si 23/1 variatia este aproape inexistenta (figura
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87). Aceasta diferenta a variatiei ionului Ca?* dintre cele doua grupuri de ape subterane este un
alt indicator al curgerii lente a apelor subterane in pachetul de roci de deasupra galeriilor de
depozitare.

Valori minime si maxime ale Ca **
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Figura 23. Variatii ale valorilor minime si maxime ale cationului Ca?* in probele de apda studiate

Tn probele recoltate din apele de suprafati se observi o variatie mare a ionului Ca* care
se datoreaza influentei directe a naturii si geometriei terenului, care permite o curgere
rapida/siroire sezoniera a apelor de precipitatii.

Magneziul (Mg?*)

Concentratia sa medie n apele din zona investigata este mica si variaza de la 0,1 la 6
mg/l (figura 88). Este reprezentat de ionul liber Mg?* care, in comparatie cu calciul, prezinti o

capacitate de asociere mai ridicata cu anionii anorganici formand MgSO4 s MgCOs.
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Figura 24 Variatii ale valorilor medii ale anionului SO% Tn probele de apa studiate
Sulfatii (SO4%)
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Valori medii ale SO 2*
mg/l
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Figurd 25.Variaii ale valorilor medii ale anionului SO4% in probele de apd studiate

Tn zona studiata acest ion are cele mai mari valori in apele subterane (coloanele hasurate),
cu valori maxime care se apropie de 100 mg/l (Figura 89). O explicatie a originii sulfatului din
apele subterane este ca in zona sunt prezente mineralizatii de sulfuri metalice (Cu, Pb, Zn, Mo,
etc.). Aportul de sulfati din minerale (compusi ai sulfului si sulfosdruri) continuti in roci
reprezinta un ansamblu de reactii complexe care au ca produs final sulfati, hidroxid de fier
mentionate este foarte lentd, rezultdnd de aici ca un continut ridicat de sulfati proveniti din
oxidarea sulfurilor este un indiciu al unui tranzit indelungat al apei in pachetul de roci strabatute.

Sodiul (Na*)

Sodiul este un metal alcalin, care formeaza saruri usor solubile Tn apa, saruri ai caror
ioni dizolvati tind sa ramana Tn solutie. lonul de Na* participa la reactii de schimb cu alti ioni
de la suprafata mineralelor argiloase, ducand la cresterea concentratiei de Na* din apele
subterane. Concentratiile din probele analizate au valori medii cuprinse 0,44 si 12,5 mg/I (figura
90).
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Figurd 26. Variatii ale valorilor medii ale cationului Na* in probele de apa studiate
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Ca si in cazul sulfatilor, valorile medii mai mari ale concentratiei de sodiu determinate
in apele subterane din zona DNDR (coloanele punctate din grafic), se explica prin prezenta
mineralelelor aluminosilicatice, in special feldspat si prin procesele de albitizare asociate cu
metasomatismul Na/K, in timp ce valorile mari prelevate din zonele populate indica influenta
antropica asupra concentratiei sodiului.

Potasiul (K*)

Tn apele de precipitatii ionii de K* ¥ Na*, la fel ca si in cazul SO4%, sunt un indicator al

influentei curentilor marini asupra acestora [Ulrich, 2002].

Valori medii ale K*
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Figurd 27. Variafii ale valorilor medii ale cationului K* Tn probele de apa studiate
Valorile medii ale ionului K*, masurate in probele de apa din zona studiata se Tncadreaza
in intervalul 0,2-2,7 mg/l (figura 91).
Clorurile (CI)

Anionul clor (CI") este prezent in apele analizate Tn concentratii medii ce variaza de la
0,11a 10,76 mg/l (figura 92).
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Figura 28. Variayii ale valorilor medii ale anionului CI- in probele de apa studiate
Tn zona DNDR valorile Tnregistrate pentru ionului CI- sunt mici, lucru normal tinand

cont ca in zona nu sunt cunoscute acumulari naturale de sare, in timp ce in zonele populate apar
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cresteri ale valorilor, in general in perioada iarna-primavara, o posibila explicatie fiind
contaminarea apelor ca urmare a utilizarii sarii in scopul topirii ghetii/zapezii de pe drumuri si
poteci.

Nitratii (NO3")

Valorile nitratilor (NO3)™ pentru apele studiate se situeaza sub 3 mg/l (figura 93).
Prezenta nitratilor are drept cauza in general utilizarea antropica in scopuri agricole a acestora,

fiind folositi ca Tngrasamant pentru plante.
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Figura 29. Variayii ale valorilor medii ale anionului NOs™ in probele de apa studiate

Tn cazul zonelor nepopulate sau fara activitate agricola cum este cazul zonei DNDR
(Sectiunea 1), sursa nitratilor este de natura organica. Acestia pot proveni din organismele
moarte (plante si animale) Th urma actiunii bacteriilor nitrificante, care transforma azotul legat
organic n azotati.

Elementele minore (AP*, Ag*, As*, Ba?*, Be?*, Bi**, Cd?*, Co?*, Cr (total), Cs*, Cu?*,
Fe (total), Li*, Mn (total), Ni%*, Pb?*, Se?*, Sr2*, TI**, v2*, U Zn?h),

Sursa acestor elemente in apele subterane si de suprafata poate fi variata. Astfel, unele
dintre ele pot avea ca origine diferite tipuri de poluari ca de exemplu: PO4 2, NO2-, NH4*, iar
altele, cum ar fi Fe?*, Mn?*, Al-, Sr?*, pot proveni Tn urma reactiilor dintre apa si pachetele de
roci strabatute.

Tn probele de apa recoltate din zona nu a fost identificata prezenta acestor microelemente
in valori care sa depaseasca activitatea minim detectabila (AMD).

Radionuclizii

Rezultatele determinarii prezentei radionuclizilor in probele de apa prelevate in perioada
2013 — 2017, vin in completarea rezultatelor analizelor pe probe de apa efectuate in cadrul
Programelor Anuale de Monitorizare a Mediului prin extinderea zonei cercetate, oferind astfel

0 caracterizare radiologica mai detaliata a tuturor curgerilor de apa, subterane/de suprafata din
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Zona.

Analizele gama spectrometrice pe probele de apa prelevate atat in cadrul acestui
studiu,mcat si in cadrul Programelor anterioare de monitorizare a mediului Th zona DNDR,
realizate anual Tncepand cu anul 1986, nu au pus in evidenta existenta radionuclizilor gama
emitatori naturali sau antropogeni cu activitate mai mare decat activitatea minim detectabila
(AMD).

CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Lucrarea prezentata ca teza de doctorat si-a propus sa evalueze riscul de contaminare
indus de prezenta Depozitului National de Deseuri Radioactive de joasa si medie activitate
(DNDR) Baita Bihor pe baza proprietatilor dispersive ale mediului subteran si ale apelor de
suprafata si subterane. Pentru aceasta au fost efectuate observatii $i masuratori pe teren in zona
depozitului, precum si studii experimentale in laborator, in vederea caracterizarii proprietatilor
si comportamentului elementelor de mediu care pot avea contributii asupra unei potentiale
migrari de radionuclizi n mediul Tnconjurator.

Lucrarea cuprinde date bibliografice cu aspect general, legate de deseurile radioactive
si de solutiile de depozitare prezentate in primele doua capitole, si experimentele, rezultatele si
interpretarile studiilor care s-au ntins pe durata a circa 4 ani (2013-2017) si care constituie
contributiile personale (capitolele 3-5).

Activitatile dedicate atingerii obiectivelor prezentei teze de doctorat au fost:

= documentarea si cercetarea bibliografica,

= caracterizarea geografica si geologica a zonei din punct de vedere al incadrarii si amenajarii
DNDR in functie de conditiile geologice, clima, vegetatia, fauna si flora,

= efectuarea de masuratori si observatii in zona si pe amplasamentul DNDR Baita Bihor,

= completarea, prelucrarea si interpretarea datelor obtinute in cadrul Programelor de
monitorizare a mediului on-site si in vecinatatea depozitului in fazele preoperationald si
operationala (1986-prezent),

» finregistrarea si analizarea variatiei parametrilor meteorologici masurati cu ajutorul statiei
meteorologice instalate pe amplasamentul DNDR Baita Bihor incepand cu anul 2013 si
compararea cu datele din studiul meteorologic Tntocmit Thainte de darea in operare a
depozitului, de catre INMH in anul 1982,

» efectuarea de experimente de laborator privind adsorbtia Cs* pe diverse combinatii de
sorturi, obtinute din probe de roca 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 apa prelevate trimestrial din zona de
influenta a DNDR si din zonele adiacente (afluenti principali ai Crisului Baita), timp de
patru ani; analizarea si prelucrarea datelor obtinute pentru caracterizarea si evaluarea din
punct de vedere fizico-chimic si radiologic, Th vederea identificarii unor eventuale

modificari induse de prezenta depozitului.

Noutatea lucrarii este legata in principal de evaluarea diferitelor procese care au loc la
contactul dintre apa si roca de-a lungul céilor de migrare subterana din zona DNDR, procese a
caror evolutie depinde de:

= caracteristicile climatologice ale zonei.

* potentialul de etansare al formatiunilor geologice.

= conditiile hidrologice si hidrogeologice ale zonei in care este amplasat depozitul.

Principalele realizari obtinute in urma acestei teze de doctorat sunt prezentate in
continuare.

1. Datele obtinute Tn cadrul programelor de monitorizare a mediului s-au realizat prin
masurari gama-spectrometrice, dozimetrice, analize fizico-chimice si masurari de radon.
Analizarea, interpretarea si prelucrarea acestor date au condus la urmatoarele concluzii:

» masurarile dozimetrice au demonstrat ca nivelul fondului de radiatii in zona Baita-Bihor
este mai mare, valorile sensibil crescute ale debitului echivalentului de doza din Baita —
Plai, precum si cele din jurul DNDR, fiind cauzate de prezenta fragmentelor de roci cu
continut de minereu de uraniu/steril, ramase de la fosta exploatare minierd. Conditiile
geologice si hidrogeologice, specifice minei Baita si zonei adiacente, asigurd o protectie
naturald corespunzatoare pentru populatie si mediu din vecinatatea si aval DNDR. Din
analiza datelor obtinute s-a remarcat faptul ca activitatile de la DNDR nu influenteaza
nivelul de iradiere externd; masurarea sistematica a nivelului iradierii externe a condus la
concluzia finala ca activitatile de la DNDR — Baita se desfasoara fara risc de iradiere
suplimentard a personalului operator, a populatiei si fara impact asupra mediului
inconjurdtor.

= analizele spectrometrice efectuate pe probele de sol, sedimente si vegetatie au identificat
radionuclizii naturali din seriile 238U, 2°U si 2Th si “°K, "Be. Activitatea specifici, relativ
mare, a radionuclizilor din seriile uraniului, determinata in probele de sol si sedimente, este
cauzatda de existenta fostelor lucrdri miniere (de suprafatd si subteran) de explorare si
exploatare a minereului de uraniu. Singurul radionuclid antropogen identificat este *’Cs a

carui activitate specificd maxima a fost masurata in probe de sol prelevate din zona amonte
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DNDR, ceea ce demonstreaza cd radionuclidul nu provine din activitatile specifice de
depozitare a deseurilor radioactive, ci de la accidentul nuclear de la Cernobal. Acelasi
radionuclid a fost identificat si Th probele de lapte, recoltate din zona studiata, n
concentratii relativ reduse, valori comparabile cu cele determinate de alti specialisti Tn
probe de lapte din tara.

= in toate probele de api activitatea specificd a 3H se situeazi sub limita admisa pentru apa
potabila (100 Bg/l).

= rezultatele analizelor fizico-chimice nu au aratat variatii semnificative ale parametrilor
monitorizati, ele incadrandu-se in variatiile sezoniere de calitate si cantitate.

2. Pentru caracterizarea cailor de infiltrare a apelor meteorice in zona galeriilor de
depozitare ale DNDR a fost intocmit un bilant meteorologic prin evaluarea datelor masurate
anual cu ajutorul statiei meteorologice automatda amplasata in perimetrul Depozitului National
de Deseuri Radioactive — Baita Bihor, model ,,WatchDog data logger WD2700° si comparate
cu date masurate de statiile existente in apropierea DNDR, anterior anului 2012.

Precipitatiile totale anuale Tnregistrate de pluviometrul automat al statiei meteorologice
de pe amplasamentul DNDR au valori cuprinse intre 772,7+979,6 mm, comparabile cu valoarea
de 1100 mm, estimata in anul 1982 de catre Institutul de Meteorologie si Hidrologie in Studiu
meteorologic al zonei Baita-INMH.

Temperatura anual a variat intre -24°C-36 °C, iar media multianuala se situeaza in jurul
valorii de 10°C.

Pentru umiditatea aerului s-au Tnregistrat valori cuprinse intre aproximativ 80+85% in
lunile aprilie — septembrie si 90+95% in lunile ianuarie, februarie si octombrie — decembrie.

Viteza medie anuala a vantului se situeaza intre 2+5 m/s, maximul depagind uneori
10+15 m/s, iar frecventa timpului calm a fost de 20+30% vara si 30-40% iarna.

Acest bilant, impreuna cu datele din studiile anterioare anului 2012, arata ca parametrii
meteorologici din zona depozitului nu au variat semnificativ in perioadele evaluate, incadrandu-
se 1n limite normale, iar evolutia climatica nu are un efect semnificativ asupra sistemului de
depozitare.

3. Tn cadrul studiului legat de posibilele cai de migrare a radionuclizilor din depozit s-au
cercetat faliile majore si zonele fracturate din punct de vedere al capacitatii privind adsortia
radionuclizilor (studiu de caz adsortia ionilor Cs). Au fost stabiliti ca parametri cheie ai acestui
proces compozitia mineralogica, granulometria stratului de sorbent si concentratia de Cs*. In
experimentele efectuate Tn laborator pe diverse sorturi granulometrice prelevate din zonele

faliate/fisurate ale depozitului s-au obtinut pentru coeficientul de adsortie, Kq (mg/g),
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urmatoarele valori: 38, 2300, 5205, 5063, 6942, 6466, 7800.

lonii de cesiu se adsorb pe diversele fractii granulometrice in cantitati (mg) de la 48,1
la 657, iar procentele (%) de Cs* legat ireversibil au depasit valoarea de 65.

Aceste rezultate au fost comparate cu valorile raportate atat in literatura, in studiile
anterioare efectuate in perioada preoperationald, cat si in cadrul analizelor de securitate pe roca
gazda a depozitului si au demonstrat ca roca este compactd, putin permeabild sau impermeabila
si 0 buna bariera geologica in calea migrarii radionuclizilor.

Valorile Kg si procentele de legare ireversibila a ionilor de Cs* obtinute in laborator
pentru sorturi granulometrice prelevate din zonele de faliere/fisurare, care reprezinta practic
singura cale a unei posibile migrari a radionuclizilor ce pot fi antrenati cu ajutorul apelor de
infiltratie, demonstreaza ca aceste zone nu contribuie semnificativ la cresterea vitezei de
migrare de radionuclizi.

Aceste date, corelate cu cantititile reale de Cs™ aflate si preconizate a se depozita n
depozit - care nu vor depasi cateva zeci de grame -, confirma calitatea de bariera a formatiunilor
geologice 1n care este amplasat DNDR Baita Bihor.

4. Caracterizarea hidrologica si hidrogeologica a zonei de influentd a DNDR s-a bazat
pe prelevarea de probe de apa atat din subteran (zona DNDR), cat si de suprafata (din zona de
influentd a DNDR) si analizarea lor din punct de vedere fizic, chimic si radionuclidic Tn
laboratoarele DMDR (IFIN-HH), utilizand tehnici si metode moderne. Au fost determinati
parametrii fizici si prezenta a diferite specii chimice: saruri, metale grele, ioni complecsi,
radionuclizi.

Parametrii fizici reprezentativi pentru o proba de apa sunt pH si conductivitatea electrica.

Pentru apele provenite din precipitatii in zona DNDR a fost determinata o conductivitate
electrica medie de 10,7 pS/cm, pentru apele de infiltratii/subterane din zona depozitului au fost
determinate valori medii situate intre 155+195 pS/cm, iar valori mai mari, in jurul valorii de
300 uS/cm, au fost identificate pentru probele de apa supraterana recoltate din dreptul zonelor
populate a caror influenta reiese si din modificarea parametrilor chimici ai apelor.

Valorile pH-ului pentru apele meteorice s-au incadrat astfel: ape meteorice 5.5-8.5, ape
de infiltratie din zona DNDR 7.18-8.06, ape de suprafata 6.43-8.09. Constituentii principali ai
apelor studiate, Ca%*, Mg?*, Na*, K*, SO4%, CI, NOs’, au fost identificati in concentratii mici,
de ordinul mg/l variind intre 0.1 - 100 mg/1, valori care indica o slaba mineralizare a apelor,
reiesitd si din valorile mésurate pentru conductivitate.

Elementele (AI**, Ag*, As*, Ba?*, Be?*, Bi%*, Cd?*, Co?*, Cr (total), Cs*, Cu?*, Fe (total),

Li*, Mn (total), Ni?*, Pb?*, Se?*, Sr¥*, TI¥*, V2*, U Zn?*) nu au fost identificate in concentratii
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care sd depaseasca valoarea de 0.08mg/1.

Din compararea datelor obtinute cu cele inregistrate in studii anterioare s-a observat ca
nu exista nicio variatie semnificativa intr-o perioada de 40 de ani de operare a depozitului.

n concluzie, rezultatele obtinute Tn cadrul acestei teze de doctorat confirma robustetea
si performantele sistemului de depozitare ales, demonstrand o buna izolare a coletelor
depozitate pentru cel putin 300 de ani, perioada de interes — post-inchidere recomandata pentru
depozitele in care sunt depozitate deseuri care contin radionuclidul **’Cs.

Impactul zero al DNDR asupra mediului este asigurat de bariera tehnica/inginereasca
(coletul cu deseuri radioactive) si de catre bariera geologica evaluata complex in cadrul acestei
teze prin experimente originale care confirma o buna capacitate de izolare a radionuclizilor

depozitati, chiar si Tn cazul unei eventuale deteriorari a barierei ingineresti.
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