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Simularea concentratiilor de metal pe perioada unei deversari accidentale aparute la iazul de
decantare a sterilelor

Apa din iazul de decantare va contine metale in diferite concentratii, acest aspect fiind
prezentat in cadrul studiului de impact asupra mediului Intocmit pentru Proiect, iar unul dintre aceste
aspecte importante este impactul potential al acestor metale asupra raurilor localizate in aval de
amplasament in cazul aparitiei unei deversari accidentale din sistemul iazului de decantare. In Tabelul
nr. 1 se prezinta o lista a principalelor metale si se compara concentratiile acestora existente in iazul
de decantare cu standardele impuse pentru apele de suprafata. Dupa cum se poate observa in tabel,
majoritatea metalelor au concentratii sub limitele standard, iar acest lucru este ilustrat prin intermediul
celei de a treia coloane a tabelului. Singurele substante care depasesc standardele sunt sulfatul,
calciul, arsenul si molibdenul. (Cianura a fost evaluata la un nivel de detaliu ridicat, fiind prezentata
in alt document).

Tabel 1 — Standardele metalelor si concentratiile anticipate ale acestor metale in cadrul
sistemului iazului de decantare

Standardul Concentratii in Multiplu al valorii
romanesc pentru cadrul sistemului standard
apele de suprafata | iazului de decantare
(mg/l) (mg/l)
Sulfat 600 2.562 4,3
Cianura totala 0,1 3,2 32,0
Arsen 0,1 0,2 2,0
Calciu 300,6 594 2,0
Plumb 0,2 0,1 0,5
Cadmiu 0,2 0,1 0,5
Crom 1 0,2 0,2
Fier total 5 0,9 0,2
Cupru 0,1 0,1 1,0
Nichel 0,5 0,3 0,6
Zinc 0,5 0,2 0,4
Mercur 0,05 0,01 0,2
Molibden 0,1 0,4 4,0
Mangan 1 0,5 0,5
Magneziu 100 9,4 0,1
Cobalt 1 0,5 0,5

Pentru a putea evalua impacturile pe care deversarea de metale le-ar avea in situatia unei avarii
aparute la iazul de decantare, s-a realizat o simulare in care 4 tipuri de metale depédsesc standardele in
vigoare. Modelul utilizat a fost realizat de profesorul Steve Chapra si a fost deja aplicat pentru a
simula transportul cianurii de-a lungul sistemului hidrografic. O descriere succintd a modelului este
prezentatd in cadrul Anexei nr. 1, iar descrierea completd a modelului, aldturi de descrierea aplicarii
acestui model asupra sistemelor hidrografice aferente raurilor Aries si Mures sunt prezentate de
Chapra si Whitehead (2009).

Modelul de dispersie Chapra a fost utilizat pentru a simula deversarea metalelor din iazul de
decantare pe parcursul unui eveniment poluator. Se presupune cd, in cadrul acestui eveniment, se
deverseaza 26.000 de metri cubi de sterile din iazul de decantare, sterile care au urmatoarele
concentratii in iaz: 0,2 mg/l arsen (As), 0,4 mg/l molibden (Mo), 2.562 mg/l sulfat si 594 mg/l calciu



(Ca). Aceste concentratii sunt concentratii maxime anticipate pentru iazul de decantare inainte de
aparitia vreunei avarii potentiale. De asemenea, se presupune cazul cel mai grav posibil care poate
aparea in aval de amplasament si anume faptul ca metalele nu se descompun sau nu exista pierdere de
metal ca urmare a aparitiei precipitarii sau a sedimentarii. Se presupune, de asemenea, ca exista doua
scenarii de debite extreme; primul scenariu — debitul raului este scazut ca pe parcursul unei veri
secetoase sau pe parcursul iernii cand sunt debite scazute de ape, si al doilea scenariu — raul se revarsa
ca urmare a aparitiei unor conditii de debit crescut. Sistemul hidrografic a fost inclus in model pentru
a simula intregul bazin de 595 km de rau ce pot fi parcursi de la iazul de decantare si pana la granita
cu Ungaria. O descriere detaliatd a intregului sistem hidrografic inclus in model este prezentatd in
cadrul documentelor anterioare intocmite de Whitehead (2007) si Whitehead et al. (2009).

Simulare Arsen

Rezultatele simularii efectuate prin folosirea modelului Chapra sunt prezentate in Figura 1 si
in Tabelul 1 pentru conditiile de debit crescut, iar rezultatele pentru simuldrile aferente conditiilor de
debit redus sunt prezentate in Figura 2 si in Tabelul 2. Rezultatele releva faptul ca, in conditii de debit
crescut, apare o dilutie ridicata, iar apele bogate in metale se dilueaza rapid si concentratiile scad
imediat sub nivelul standard al concentratiei in ape de 0,1 mg/l. Simularea arata efectele avute de
dispersie, cuplate cu efectele pe care dilutia le are asupra metalelor pe masura ce afluentii se varsa in
sistemul hidrografic principal. Scenariul cel mai grav luat in considerare in cadrul prezentului
document este situatia in care nu exista precipitare sau sedimentare a metalelor, alaturi de faptul ca
toate metalele sunt fie suspendate, fie dizolvate in coloana de apa. In situatia in care exista conditii de
debit extrem de scazut, dupa cum se prezinta in Figura 2 si in Tabelul 2, concentratiile scad de
asemenea foarte rapid, iar dispersia si dilutia au un efect semnificativ asupra acestora de-a lungul
celor 22 de zile in care se parcurge intreaga distantd acoperitd de sistemul hidrografic. Din nou,
concentratiile scad mult sub standardul apelor de suprafata.

Figura 1. Concentratii simulate pentru Arsen (As) in punctele principale de-a lungul sistemului

hidrografic in conditii de debit crescut ca urmare a unei simulari de deversare accidentali poluatoare
Arles-Mures River
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Tabelul 1. Concentratii simulate pentru Arsen (As) in punctele principale de-a lungul sistemului
hidrografic in conditii de debit crescut ca urmare a unei simuliri de deversare accidentali poluatoare



Statie Timp Concentratie

de As

(zile) (mg/l)
Abrud 0,132 0,00036
Campeni 1,012 0,00019
Baia de Aries 1,038 0,00013
Turda 1,162 0,00009
Ocna Mures 1,316 0,00006
Alba lulia 1,716 0,00004
Deva 2,296 0,00004
Savarsin 3,121 0,00004
Arad 3,413 0,00004
Nadlac 3,665 0,00004

Figura 2. Concentratii simulate pentru Arsen (As) in punctele principale de-a lungul sistemului
hidrografic in conditii de debit redus ca urmare a unei simulari de deversare accidentali poluatoare
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Tabelul 2. Concentratii simulate pentru Arsen (As) in punctele principale de-a lungul sistemului
hidrografic in conditii de debit redus ca urmare a unei simuliri de deversare accidentali poluatoare

Statie Timp Concentratie
maxima de As
(zile) (mg/l)
Abrud 1,002 0,06773
Campeni 1,080 0,03634
Baia de Aries 1,502 0,02242
Turda 3,922 0,00712
Ocna Mures 6,561 0,00245
Alba lulia 11,062 0,00126
Deva 14,885 0,00086




Savarsin 19,503 0,00066
Arad 21,074 0,00059
Nadlac 22,404 0,00054

Simulare molibden

In cazul molibdenului, rezultatele simulirii sunt similare cu rezultatele obtinute in cazul
simuldrii efectuate pentru arsen, dupa cum se poate observa in Figura 3 si in Tabelul 3, pentru conditii
de debit crescut, si in Figura 4 si Tabel 4, pentru conditii de debit redus. Din nou, in conditii de debit
crescut, o dilutie ridicata apare, iar apele bogate in metale se dilueaza rapid si concentratiile scad
imediat sub nivelul standard al concentratiei in ape de 0,1 mg/I. n situatia unui debit redus, dupa cum
se poate observa in Figura 4 si in Tabelul 4, concentratiile scad de asemenea repede si sub nivelul
standard aferent acestei concentratii din ape.

Figura 3, Concentratii simulate pentru Molibden (Mo) in punctele principale de-a lungul sistemului
hidrografic in conditii de debit crescut ca urmare a unei simuliri de deversare accidentali poluatoare
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Tabelul 3. Concentratii simulate pentru Molibden (Mo) in punctele principale de-a lungul sistemului
hidrografic in conditii de debit crescut ca urmare a unei simulari de deversare accidentali poluatoare

Statie Timp Concentratie
de Mo
(zile) (mg/l)
Abrud 0,132 0,00072




Campeni 1,012 0,00037
Baia de Aries 1,038 0,00026
Turda 1,162 0,00019
Ocna Mures 1,316 0,00012
Alba lulia 1,716 0,00009
Deva 2,296 0,00008
Savarsin 3,121 0,00008
Arad 3,413 0,00008
Nadlac 3,665 0,00008

Figura 4. Concentratii simulate pentru Molibden (Mo) in punctele principale de-a lungul sistemului
hidrografic in conditii de debit redus ca urmare a unei simuliri de deversare accidentali poluatoare
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Tabelul 4. Concentratii simulate pentru Molibden (Mo) in punctele principale de-a lungul sistemului
hidrografic in conditii de debit redus ca urmare a unei simuliri de deversare accidentali poluatoare

Timp Concentratie
Statie maxima de Mo




(zile) (mgll)
Abrud 1.003 0.135
Campeni 1.080 0.073
Baia de Aries 1.502 0.045
Turda 3.923 0.014
Ocna Mures 6.561 0.005
Alba lulia 11.062 0.003
Deva 14.886 0.002
Savarsin 19.504 0.001
Arad 21.074 0.001
Nadlac 22.404 0.001

Simulare Sulfat

In cazul sulfatului, rezultatele simulirii sunt similare cu alte rezultate simulate pentru alte
metale, prezentand concentratii reduse pentru ambele tipuri de debit crescut si scazut, dupa cum se
prezinti in Figurile 5 si 6 si in Tabelele 5 si 6. In conditii de debit crescut, dilutia reduce cantitatea de
apa bogata in sulfat pani la concentratii sub valorile standard cu privire la ape de 600 mg/l. In conditii
de debit redus, dupa cum se prezinta in Figura 6 si in Tabelul 6, concentratiile scad de asemenea
foarte repede sub valorile standard cu privire la ape.

Figura 5. Concentratii simulate pentru Sulfat in punctele principale de-a lungul sistemului hidrografic in
conditii de debit crescut ca urmare a unei simuliri de deversare accidentali poluatoare
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Tabelul 5. Cele mai mari concentratii simulate pentru Sulfat in punctele principale de-a lungul
sistemului hidrografic in conditii de debit crescut ca urmare a unei simulari de deversare accidentala

Statie Timp Concentratii

maxime pentru

sulfat

(zile) (mg/l)
Abrud 0,136 4,30
Campeni 0,223 2,38
Baia de Aries 1,039 1,68
Turda 1,162 1,19
Ocna Mures 1,318 0,75
Alba lulia 1,716 0,55
Deva 2,296 0,53
Savarsin 3,121 0,53
Arad 3,413 0,52
Nadlac 3,665 0,51

Figura 6. Concentratii simulate pentru Sulfat in punctele principale de-a lungul sistemului hidrografic in
conditii de debit redus ca urmare a unei simuliri de deversare accidentala poluatoare
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Tabelul 6. Cele mai ridicate concentratii simulate pentru Sulfat in punctele principale de-a lungul
sistemului hidrografic in conditii de debit redus ca urmare a unei simuliri de deversare accidentala

poluatoare
Statie Timp Concentratii
maxime pentru
sulfat
(zile) (mg/l)
Abrud 1,0 750,6
Campeni 1,1 465,5
Baia de Aries 1,5 287,2
Turda 3,9 91,2
Ocna Mures 6,6 31,4
Alba lulia 11,1 16,1
Deva 14,9 11,0
Savarsin 19,5 8,5
Arad 21,1 7,5
Nadlac 22,4 6,9

Simulare Calciu



In situatia calciului, rezultatele simularii sunt similare cu rezultatele obtinute in cazul simularii
pentru sulfat, prezentand concentratii scazute atat in caz de debit crescut, cat si in caz de debit redus,
dupd cum se prezinti in cazul Figurilor 7 si 8 si in Tabelele 7 si 8. In conditii de debit crescut, dilutia
si dispersia reduc repede cantitatea de calciu sub valorile standard cu privire la ape stabilite la 300
mg/l. In conditii de debit redus, dupa cum se prezinti in Figura 8 si in Tabelul 8, concentratiile scad
de asemenea foarte repede sub valorile standard cu privire la ape.

Figura 7. Concentratii simulate pentru Calciu in punctele principale de-a lungul sistemului hidrografic
in conditii de debit crescut ca urmare a unei simuléiri de deversare accidentali poluatoare
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Tabelul 7. Cele mai ridicate concentratii simulate pentru Calciu in punctele principale de-a lungul
sistemului hidrografic in conditii de debit crescut ca urmare a unei simulari de deversare accidentali

Statie Timp Concentratii
maxime Calciu

(zile) (mg/l)
Abrud 0,136 1,00
Campeni 0,223 0,55
Baia de Aries 1,039 0,39
Turda 1,162 0,28
Ocna Mures 1,318 0,17
Alba lulia 1,716 0,13
Deva 2,296 0,12
Savarsin 3,121 0,12
Arad 3,413 0,12
Nadlac 3,665 0,12

Figura 8. Concentratii simulate pentru Calciu in punctele principale de-a lungul sistemului hidrografic
in conditii de debit redus ca urmare a unei simuliri de deversare accidentala poluatoare
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Tabelul 8. Cele mai ridicate concentratii simulate pentru Calciu in punctele principale de-a lungul
sistemului hidrografic in conditii de debit redus ca urmare a unei simulari de deversare accidentala

poluatoare
Statie Timp Concentratii
maxime Calciu

(zile) (mg/l)
Abrud 1,0 171,1
Campeni 1,1 107,9
Baia de Aries 15 66,6
Turda 3,9 21,1
Ocna Mures 6,6 7,3
Alba lulia 11,1 3,7
Deva 14,9 2,6
Savérsin 19,5 20
Arad 211 1,8
Nadlac 22,4 1,6

Concluzii

Prezentul studiu, in care se prezintd anumite simulari, a ilustrat faptul ca deversarile de metale
in situatia unei avarii aparute la iazul de decantare vor prezenta concentratii care scad foarte repede
pana la valori sub valorile standard cu privire la ape ca urmare a proceselor de dilutie si de dispersie
care au loc 1n aval in cadrul sistemului hidrografic.



ANEXA 1. Modelul dispersiei deversarii poluatoare

S-a dezvoltat un nou model pentru simularea numerica a transportului si destinatiei deversarii
poluatoare din sistemul hidrografic. Modelul se bazeaza pe ecuatia clasica a dispersiei (Fischer 1968),
insa include, de asemenea, si efectul de diluare pe care afluentii raului principal il au, impreuna cu
orice fel de descompunere chimicd care poate sd apard la nivelul sistemului hidrografic. Modelul
presupune faptul ca gradientul lateral si cel vertical sunt minimi, iar contaminantul poate descompune
prin cineticd de prim ordin. Natura generald a acestui model este utild in mod special deoarece ar fi
posibila aplicarea modelului fatd de orice fel de agent poluant care poate fi descompus sau prezinta
cinetica de prim ordin, aplicandu-se de asemenea aproape pe orice sistem hidrografic care are afluenti
de ape ce determind cresterea efectului de dilutie. Pe cale de consecintd, modelul poate fi utilizat in
cazul deversarii de pesticide, bacterii E. coli si pentru orice fel de poluant care poate fi aproximativ
reprezentat drept un simplu produs chimic rezultat din descompunere.

In cadrul sistemului hidrografic, acolo unde se prezinti o turbulentd sau o amestecare care sa
fie semnificative, pierderea de material prin procese de sedimentare sau prin descompunere chimica
pot fi reprezentate de catre cinetica de prim-ordin, care depinde de temperatura, concentratie si de
timpul de rezidenta in rdu. Aceastd abordare cinetica pentru realizarea modelarii in cazul metalelor si
poluantilor a fost utilizata cu succes in cazul studiului Wheal Jane intocmit de catre Whitehead et al.
(2005) si aceasta este abordarea adoptata pentru realizarea prezentului model al metalelor din cadrul
acestui studiu.

Noul model descris mai jos a fost aplicat pe sistemele hidrografice aferente raurilor Aries si
Mures din Romania, dupa cum se poate observa in Figurile 1 si 2, iar o descriere completd a
modelului poate fi obtinutd din Raportul Anexa intocmit de Chapra si Whitehead (2009). Setarea
raului, precum si zonele de influenta sunt ambele prezentate in Raportul Anexa si in documentul
intocmit de Whitehead et al (2009).

Segmentare

Pentru a obtine o solutie numerica, raul este impartit in asa numitele zone de influenta, dupa
cum se poate observa in Figura 3. Aceste zone reprezintd segmente ale raului care prezintd
caracteristici hidro-geometrice constante, insa ele pot sa difere in ceea ce priveste lungimea lor.
Zonele de influentd sunt si ele impartite in serii de elemente de calcul care sunt egale ca lungime.
Elementele reprezinta unitati fundamentale pentru care apa si bilanturile maselor sunt scrise si
rezolvate.

Pe scurt, terminologia de specialitate utilizata pentru descrierea modului in care modelul
deversarii organizeaza topologia raului este aceasta:
o zona de influenta: o lungime a raului care prezinta caracteristici hidraulice constante;
o element: unitate de calcul fundamentala a modelului, alcatuita din subdiviziuni ale zonelor de
influenta egale ca lungime.

Bilantul initial al debitului
S-a implementat un bilant de debit constant pentru fiecare element al modelului. Pentru primul
element din cadrul unei zone de influentd, alocarea este scrisa dupa cum urmeaza (vezi Figura 4):

Qi =Qi4 +Qinj (1),
in care:
Qi = eflux al elementului i in elementul din aval i + 1 (m*s™),



Qi_1 = aflux din elementul din amonte i — 1 (m*s%),

Qin,i = aflux incremental in element de la sursele punctiforme sau nepunctiforme de-a lungul
zonei de influentd (m* s™).

Deci, efluxul din aval al primului element este suma afluxului din amonte cu fluxul
incremental. Pentru celelalte elemente aferente zonei de influenta, Qini = O si, prin urmare, efluxul
este egal cu afluxul, adica Q; = Qj 1.

Adancime, viteza si alti parametrii hidraulici
Imediat ce efluxul aferent fiecirui element este calculat, adancimea H; (m) si viteza U; (m ™)
vor fi calculate prin doua metode: curbe de masurare si ecuatia Manning.

Curbe de masurare. Curbele de masurare prezentate sub forma ecuatiilor de putere sunt
utilizate pentru a relationa viteza si adancimea de fluxul aferent fiecarui element:

U = aQib 2),

H; = aQiﬁ (3)1
unde:

U; = viteza medie de-a lungul interfatei din aval a elementului i (M Sfl),

H; = adancimea medie a elementului i (M),

a, b, a si f sunt coeficienti empirici care sunt determinati prin curbe de masurare viteza-
deversare si, respectiv, etapa-deversare.

Se observa faptul ca suma b cu S trebuie sa fie mai mica sau egala cu 1. Dacd acest lucru nu se
intampla, latimea va scddea odata cu un flux crescut. Dacad suma acestora este egala cu 1, canalul este
rectangular.

Dupa calcularea vitezei si adancimii prin intermediul ecuatiilor (2) si (3), acestea pot fi
folosite pentru calculul altor caracteristici hidro-geometrice. De exemplu, viteza poate fi inlocuita in
ecuatia de continuare (Q; = U;j A¢;) pentru a determina aria sectiunii elementului (mz):

Q
L=t 4
Ai=G @
Aria poate fi relationata direct de flux prin inlocuirea Ecuatiei (2) in Ecuatia (4) pentru a
obftine:

Q 1y

Ac,i _a_Qib—gQi . (5)

Latimea medie a elementului B (m), a perimetrului ud P (m) si volumul V (m®) sunt stabilite
prin:

A

B, ZE (6),

P =B; +2H; (),

Vi = BiH;Ax (8)7
unde:

Ax; = lungimea elementului (m).

Pe langa calculul caracteristicilor hidro-geometrice drept functie a fluxului, curbele de
masurare pot fi ,de asemenea, folosite pentru a efectua un calcul invers. Adica, stiindu-se volumul, ele
pot fi folosite pentru a calcula fluxul, adancimea, viteza, aria, latimea si perimetrul umed. Din cauza
cd AX este cunoscut, am determinat prima data aria sectiunii:

Vi
A= A 9).
Fluxul poate fi ulterior evaluat prin rezolvarea ecuatiei (5) pentru:



Q- _ al/(l—b) A%/(l—b). (10)_
Dupa ce se cunoaste fluxul, ecuatiile (2), (3), (6) si (7) pot fi mai apoi utilizate pentru a calcula
Ui, Hi, Bj, i Pi.

Ecuatia Manning
Fiecare element din cadrul unei anumite zone de influenta este idealizat drept un canal
trapezoidal (Figura 5). Pentru asemenea canale, ecuatia Manning poate fi utilizata pentru a exprima
relatia dintre flux si adancime, dupa cum urmeaza:
Sl/_2 5(3
Q =0 ki (12),

ni PiZ/3

unde:
Soi = gradient vatra (m m ),
n; = coeficientul de rugozitate Manning,
A, = aria sectiunii (m?),
Pi = perimetrul umed (m).

Aria sectiunii si perimetrul umed sunt calculate dupa cum urmeaza:
A, :(Bo,i +SiHi)Hi (12),
P =By +2H,4/sf +1 (13),
unde:
Bo,i = latime vatra (m),
s; = gradient lateral, dupa cum se prezinta in Figura 5 (m m ™).
Se inlocuiesc ecuatiile (12) si (13) in (11) si rezulta:

1 [(Bo,i+SiHi)Hi:|5/3 12
Qi :n_ 213 So,i-
i[BOVi+2Hi sf+1}

Cunoscand valorile pentru Q, Bo, So, N si S, ecuatia (14) reprezinta o ecuatie non-liniara, cu 0
necunoscuta H ce poate fi reformulatd dupa cum urmeaza:

1 [(By+sH)H

n 2/3
[ By +2H 57 1

(14).

f(H,)= Sit-Q. (15).

Réadacina (adica valoarea adancimii care face ca prezenta ecuatie sa fie zero) este adancimea
zonei de influentd. Se poate prezenta faptul ca radacina poate fi determinata eficient prin intermediul
inlocuirilor succesive (Chapra & Canale 2006) prin folosirea formulei iterative:

215
(Qini)B/S(BO,i +2H; 1y si2 +1)

Sg/'lolBo,i +SiHi,k—1J

(16),

Hi,k

unde:

k=1,2,...,n,

N = numarul iteratiilor.

Daca ipoteza initiala Hjp = O este folositd, atunci aceasta abordare este convergenta pentru
toate canalele naturale (Chapra & Canale 2006). Metoda este terminata atunci cand eroarea estimata
scade sub valoarea specificata de 0,001%. Eroarea estimata este calculata drept:



H.. .—H.
£ -:LH""xlOO% 17).
a,i

ik+1

Imediat ce se cunoaste adancimea, aria sectiunii si perimetrul umed sunt calculate prin
intermediul ecuatiilor (12) si (13), iar viteza poate fi stabilita din ecuatia de continuare:

Q.

U, =—- (18).
A

Latimea medie a elementului, B; (M), este mai apoi calculata drept:
A,

B_ =—, 19 .

=5 (19)
Latimea maxima, By ; (m) drept:
By =By +25;H; (20)
si volumul elementului drept
V, = B H,Ax,. (21).

La fel cum a fost si in cazul curbelor de masurare, abordarea prin folosirea ecuatiei Manning
poate fi utilizata, de asemenea, pentru realizarea calculului invers. Daca este dat volumul, aria
sectiunii poate fi calculatd prin intermediul ecuatiei (9). Adancimea este determinatd prin
reformularea ecuatiei (12) sub forma unei ecuatii de gradul al doilea, adica:

2
sH +B,;H, - A =0. (22).

Radacina pozitiva a acestei ecuatii este, de fapt, adancimea (observati ca aceasta versiune a
ecuatiei de gradul al doilea previne impartirea la zero pentru canalele rectangulare, adica cu s; = 0):

2A. .
H = A _ 23).
By, +\/BO2,i +AS A
Latimea si fluxul medii sunt calculate prin intermediul ecuatiilor (19) si respectiv (14), iar
viteza este ulterior calculata prin intermediul ecuatiei (18).

Bilant dinamic al apei

Dupa ce volumele initiale sunt determinate, software-ul genereazd solutia numericd aferenta
ecuatiei de continuitate uni-dimenisonale:

A __R (24).

a X

Ecuatia (24) poate fi exprimatd sub forma numerica prin scrierea bilantului apei in jurul
fiecarui element, pentru a rezulta:

av,

d_tl =Q1+Qiin —Q; (25),
unde:

Qi este efluxul care este calculat dupa cum s-a descris mai sus.

Ecuatia (25) este mai apoi integrata numeric pentru a obtine volumele aferente elementului
drept functie a timpului.

Dispersia

Dispersia poate fi prescrisi de utilizator sau calculati. In cazul din urma, pe baza evaluarii
Rutherford (1994), sunt disponibile trei ecuatii obtinute empiric pentru calculul dispersiei
longitudinale in cazul zonei limita din aval dintre doua elemente.

In conformitate cu Fischer et al. (1979):



2n2
U/ B, (26),

*

E,; =0.011
i~
unde:
Ep,i = dispersia longitudinala dintre doud elemente i sii + 1 (m?sY),
U; = viteza medie a elementului i (m s™?),
Bi = latimea medie (m),
Hi = adancimea (M),
U;™ = viteza de frecare (m s %),
care este relationata de caracteristici fundamentale prin:

Uy =/9H;Sy; (27),
unde:

g = acceleratia gravitationald (= 9.81 m s %),

So,; = gradient vatra (m m™).

In conformitate cu Liu (1977):

U* 15 Q2
E. . =018 — i 28),
i B(Uj U/RY (28)

unde:
Rh = raza hidraulica (m), egala cu raportul ariei sectiunii la perimetrul umed.

In conformitate cu McQuivey si Keefer (1974):

i
E, = 0.058—1' . 29).
> S,B, (29)

Aceastd formula este limitata la sistemele cu numere Froude (F =U/,/gH) mai mici de 0,5.

Dacia aceasta constrangere este depasita, software-ul afiseazd automat un mesaj de eroare si incheie
operatiunea.

Bilantul masei
Software-ul genereaza o solutie numerica pentru ecuatia uni-dimenionala de advectie-
dispersie-reactie:
Qz—@+ﬁ(5§j—kc (30),
a X XK\ X
unde:
¢ = concentratia (mg 1Y),
t = timpul (s),
U = viteza (m s ™),
X = distanta (M),
E = dispersia (m*s™),
k = ratd de descompunere de prim-ordin (d 7).

Ecuatia (30) poate fi exprimatd sub forma numerica prin scrierea bilantului masei in jurul
fiecarui element, dupa cum se prezintd in Figura 6. Pentru a putea lua in considerare neuniformitatea,
precum si pentru a conserva masa, fluxurile dintre elemente sunt specificate la fronturile lor din aval
si din amonte pentru a oferi urmatoarea relatie:

_aMi_ UA —EA@ —| UAc—EA _60 —kV.c.
ot ( ‘ ain—l,i ( ‘ 6xji,iﬂ kVICI (31)’
unde:

M; = masa poluantului din cadrul elementului i (g) = Vic;.



Se presupune ca aceste concentratii de la fiecare interfata sunt egale cu elementul din amonte
(adica din spate sau diferenta ,,din amonte™) si, prin utilizarea diferentelor centrate ale gradientilor,
rezulta:

dMm, C. . —C Cisy —C
d_tl =W(t) +Qi1iCis — QiiaCi + Eigi A IA)l( S+ B A L —kvc; (32),
i-1,i ii+1

unde:

W(t) = rata de incarcare a masei (g s ),

Qj« = fluxul din elementul j in elementul k (m*s™),

E;x = dispersia dintre elementele j si k (m*s ™),

AXjk = lungimea dintre punctele medii aferente elementelor j si k (m):

AX; + AX,
AXjpe=——— (33),
’ 2

unde:

Ax; = lungimea elementului i (m).
Aceasta ecuatie poate fi scrisa ulterior pentru toate elementele si integratd numeric pentru a se
obtine solutia.

Metoda de solutionare
Ecuatiile (25) si (32) sunt rezolvate numeric prin procedura Euler, dupa cum urmeaza:
1. Determinarea si inregistrarea valorilor initiale pentru toate elementele.
2. Calculul derivativelor prin folosirea ecuatiilor (25) si (33).
3. Calculul noilor volume si mase prin folosirea procedurii Euler:

V, (t+At) =V, (t)+$At

dwm, (1
dt
Calculul noilor efluxuri pentru fiecare element drept functie a noilor lor volume.

Calculul altor parametrii hidraulici.

Calculul noilor concentratii: ¢; = M;i/V;.

Timp incremental: t =t + At.

anegistrarea noilor valori. Daca t > timpul final, se trece la Pasul 10.
Intoarcere la pasul 2.

0. Afisarea rezultatelor.

At

M; (t+At) =M, (t) +

oo NG

In absenta dispersiei numerice, solutia hidraulici mentionatd mai sus este similard valului
cinetic. Cu toate acestea, din cauza utilizarii diferentierii de prim ordin a timpului initial si
diferentierii amonte a spatiului, nu sunt prezentate dispersii numerice si, prin urmare, similare cu
solutia valului difuz. Tehnici de tipul procedurii Muskingum-Cunge incearca reducerea acestor efecte;
se alege solutia timpilor, pentru ca dispersia numerica sa aproximeze difuzia reald manifestatd prin
valuri care fac obiectul efectelor fortei gravitationale.

Intr-un mod similar, solutia aferenti masei genereazi, de asemenea, dispersie numerica
suplimentara. Ca si In cazul elementelor hidraulice, se poate selecta solutia timpilor pentru a incerca
sincronizarea dispersiei numerice cu dispersia reala.

Din pacate, sunt necesari timpi diferiti pentru solutiile hidraulice si ale masei. Mai mult,
deoarece sistemul studiat prezintd o gama larga de fluxuri si viteze, timpii optimi vor varia foarte
mult. Schema de mai jos Incearca sd minimalizeze impactul ambelor efecte, in timp ce se utilizeaza un
singur timp.



Pentru solutia masei, dispersia generala generata este alcatuita din dispersia model E;, alaturi
de unele dispersii numerice suplimentare E,;. De vreme ce se doreste obtinerea dispersiei fizice
corecte (adica, fie cea specificata de utilizator, fie cea calculata prin intermediul ecuatiilor (26)-(29))
Ep,i, pe cale de consecintd se doreste ca

E,.=E+E,. (34).

O extindere a seriei Taylor (Chapra 1997) se poate utiliza pentru a relationa dispersia
numerica la spatiu si la timpi, drept:

E,. =0.5U,Ax —0.5U2At. (35).
Inlocuind ecuatia (35) in (34) si rearanjand-0, rezulta:
E, =E,; —0.5U,Ax +0.5UAt. (36).

Pe cale de consecintd, pentru a obtine rezultate corecte, dispersia utilizata in cadrul modelului
Ei este in mod automat stabilitd ca fiind egala dispersiei dorite: E,; minus dispersia numerica E ;.

Exista doud constrangeri cu privire la stabilitate. In primul rdnd, o constrangere cu privire la
aspectul pozitiv spatial poate fi formulata drept:

Axi < E (37)
U.

Aceasta constrangere garanteaza solutii pozitive.

In plus, existd o constrangere a timpilor in conformitate cu:
2
At < A > (38),
U,AX + 2E; + kAX;
unde in partea dreapta este timpul (timpii) de rezidenta a elementului.

Acest lucru este analog conditiei Courant stabilite pentru ecuatia (32). Aceste criterii pot fi
folosite pentru a dezvolta o procedurda de solutionare care sd maximizeze corectitudinea si sa
garanteze stabilitatea, asa cum se prezintd mai jos. In primul rand, utilizatorul specificd marimea
maxima dorita pentru lungimea elementelor din fiecare zona de influentd. Mai apoi, ecuatia (37) este
utilizatd pentru a determina marimea maximd permisd pe baza vitezei si dispersiei, adica prin
utilizarea relatiei Ej = Epj. Daca marimea doritd este mai mare decat mdrimea permisd, lungimea
elementului este stabilitd la marimea permisa. Dacd nu, atunci lungimea elementului se stabileste la
madrimea maxima doritd. Lungimea rezultatd a elementului este ulterior Impartita in lungimea zonei de
influenta si rezultatul rotunjit in sus, pentru a stabili numarul de elemente aferent fiecarei zone de
influenta. In al doilea rand, ecuatia (38) este utilizata pentru a stabili timpii maximi permisi pentru
fiecare zond de influentd. Minimul acestor timpi este ulterior folosit pentru timpii folositi in calcul
pentru intreg sistemul. In final, acest timp, alaturi de marimea elementului, este inlocuit in ecuatia
(35) pentru a calcula dispersia numerica. Daca este mai mica decat dispersia fizica, ecuatia (36) va fi
folosita pentru calculul coeficientului de dispersie care trebuie introdus in model.

O descriere completa a modelului si a aplicarii sale este oferita in cadrul Raportului Anexa si
in documentul intocmit de Chapra si Whitehead (2009). Setarea raului si structura zonelor de
influenta sunt, de asemenea, ambele prezentate in cadrul Raportului Anexa si in documentul intocmit
de Whitehead et al (2009).
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Figura 1. Romania si localizarea comunei Rosia Montana

Figura 2. Bazinul hidrografic al raului Mures si bazinele sale inferioare de receptie
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Figura 3. Schema care prezinta segmentarea unui model de deversare accidentala, ilustrandu-se

zonele de influenta impartite in elemente de calcul egale ca marime (fluxurile externe ale sistemului
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Figura 4. Bilantul fluxului pentru primul element din cadrul unei zone de influenta



Figura 5. Sectiunea unui canal trapezoidal cu parametrii necesari definirii unice a geometriei: By =
latime vatra, s = gradient lateral
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Figura 6. Canal uni-dimensional impartit intr-0 serie de elemente
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