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Cuvânt înainte 
 

Studiile efectuate în cadrul lucrării au avut ca scop o prezentare actuală a 
literaturii de specialitate de ultimă oră, a tehnologiilor, a analizelor de laborator 
uzuale şi nu numai, cât şi aducerea unei contribuţii personale în vederea 
posibilităţilor de îmbunătăţire a indicatorilor de calitate ai apelor minerale prin 
utilizarea tehnicilor moderne de simulare, modelare, conducere automată. 

Apele minerale sunt soluţii naturale complexe în alcătuirea cărora se găsesc 
substanţe disociate, nedisociate şi gaze, în concentraţii, combinaţii chimice şi stări 
fizico-chimice de o mare diversitate, astfel încât caracteristicile lor diferă uneori în 
mod substanţial faţă de caracteristicile apei pure şi chiar faţă de cele ale apelor 
naturale obişnuite 

Crearea pieţei unice europene la care România ia parte, tendinţele de 
globalizare a economiei mondiale favorizează şi stimulează producţia agroalimentară 
pentru fabricarea unor produse da calitate, cu performanţe din ce în ce mai ridicate 
şi într-o structură concordantă corespunzătoare evoluţiei  nevoilor de trai ale 
populaţiei. 

Prin abordarea sistemică a problematicii lucrării s-a urmărit prezentarea 
noţiunilor generale legate de modelare matematică, a elementelor caracteristice ale 
modelelor statistice precum şi etapele modelării statistice. Totodată s-au prezentat 
şi aspecte legate de descrierea şi funcţionarea sistemelor de automatizare şi 
definirea noţiunilor de optimizare cu particularizare pentru tehnologiile de obţinere a 
apelor minerale comerciale. Toate acestea s-au folosit pentru stabilirea predicţiilor 
parametrilor studiaţi. 
 Teza de doctorat a fost elaborată în cadrul Facultăţii de Chimie Industrială şi 
Ingineria Mediului a Universităţii „Politehnica” din Timişoara, sub coordonarea 
domnului Prof. dr. ing. Lucian Mircea RUSNAC, căruia doresc să-i aduc alese 
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Politehnica din Timişoara, doamna Prof. Dr. Ing. Gheorghiţa JINESCU de la 
Universitatea Politehnica Bucureşti şi doamna CS. I. Dr. Ing. Cecilia SAVII de la 
Academia Română, Institutul de Chimie din Timişoara pentru observaţiile pertinente 
precum şi pentru aprecierile referitoare la conţinutul acesteia. 
 Aduc mulţumiri, tuturor colegilor şi prietenilor mei de la Facultatea de 
Tehnologia Produselor Agroalimentare, Facultatea de Chimie Industrială şi Ingineria 
Mediului şi S.C. ROMAQUA GROUP S.A. Borsec pentru sprijinul acordat, uneori 
deosebit de eficient, în elaborarea acestei lucrări. 
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Rezumat,  
 Cercetările efectuate în cadrul acestei lucrări, rezultatele 
experimentale obţinute, prelucrarea acestora au urmărit în principal 
următoarele aspecte: 

Aducerea unor contribuţii personale la studierea şi 
caracterizarea apelor minerale naturale din cele trei zone ale 
României vest, centru şi nord. Efectuarea unor cercetări 
experimentale asupra calităţii apelor minerale naturale.  

Astfel s-au efectuat analize microbiologice, s-a determinat 
conţinutul de elemente minerale cu ajutorul cromatografiei ionice de 
înaltă performanţă (HPIC) şi s-au determinat micro şi macro 
elementele cu ajutorul spectrometriei de absorbţie atomică. 
Prelucrarea statistică a bazei de date obţinute experimental s-a 
efectuat cu analiza PCA (Principal Cmponents Analysis).  

Abordarea sistemică a problemelor legate de indicatorii de 
calitate ai apelor minerale naturale a permis obţinerea unor avantaje 
oferite de modelare matematică, în abordarea câtorva din 
multitudinile de aspecte legate de îmbunătăţirea acestora. S-au 
utilizat tehnici de modelare matematică, în vederea caracterizării 
etapei de deferizare din procesul tehnologic de obţinere a apelor 
minerale comerciale. S-a elaborat o schemă de conducere automată 
de concepţie proprie pentru etapa de deferizare din procesul de 
obţinere a apelor minerale naturale comerciale în scopul îmbunătăţirii 
indicatorilor de calitate. Ultima parte a tezei abordează problema 
reducerii, eliminării indicatorului fier divalent şi trivalent care joacă 
un rol important în calitatea apei minerale comerciale, folosind 
metode moderne de modelare precum şi conducerea automată a 
procesului de deferizare a apelor minerale. 
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INTRODUCERE 
 
Organismele vii au nevoie de apă, aceasta având un rol uriaş în menţinerea 

sănătăţii acestora. Pe parcursul vieţii, un om bea o cantitate de apă de 600 de ori 
mai mare decât greutatea sa corporala.  

Apa este un element al regenerării, al învierii şi al tinereţii. Prin consumul de 
apă se recăpăta energia. Acestea sunt câteva dintre virtuţile apei preluate din 
mitologie.  

În zilele noastre s-a demonstrat că apa înseamnă cu adevărat viaţă. S-a 
dovedit ştiinţific că fără mâncare omul poate rezista 30-40 de zile, dar fără apă nu 
supravieţuieşte mai mult de trei-patru zile. Nevoia de apă este cu atât mai mare in 
zilele de vară. Plată sau minerală, cu gheaţă sau cu lămâie, un pahar cu apă rece 
este la mare preţ mai ales când mercurul din termometre urcă cu mult peste 30 de 
grade Celsius.  

Cercetătorii fac o clasificare a apei în funcţie de cantităţile de săruri 
minerale. În acest context se poate vorbi despre apele oligominerale (cele care 
conţin până la 0,5 g săruri dizolvate la litru), apele minerale (între 0,5 şi 1,5 g 
săruri/litru) şi apele medicinale (peste 1,5 g săruri/litru). În zilele cu temperaturi 
extreme, pentru menţinerea echilibrului hidric al organismului este nevoie de 
aproximativ 2,5 litri de apă zilnic. [1, 2]. 

Organismul uman îşi reglează temperatura prin transpiraţie. Transpiraţia 
excesivă elimină sărurile minerale din organism şi poate provoca deshidratarea. 
Primul simptom este setea puternică. Deshidratarea se manifestă însă şi prin 
greţuri, vărsături, dureri de cap, crampe musculare. Consumul insuficient de apă 
poate avea consecinţe mult mai grave: de la înrăutăţirea rapidă a stării generale 
(ameţeli, leşin) şi până la scăderea tensiunii arteriale şi tulburări neurologice. Apa 
minerală poate preveni aceste neplăceri prin aportul de săruri (calciu, magneziu, 
sodiu, potasiu), cu o singură condiţie: să bem apă chiar şi atunci când nu ne este 
sete. 

Şi încă un lucru demn de remarcat: potolirea setei nu înseamnă neapărat că 
ne-am hidratat complet. 

De multe ori senzaţia de sete este confundată cu cea de foame. Dacă în loc 
să ne hidratăm mâncăm este posibil să ne deshidratăm şi mai tare. Lipsa apei ar 
putea duce la constipaţie, la creşterea riscului de infecţii urinare sau de pietre la 
rinichi. 

Nevoia de hidratare a organismului depinde de activitatea desfăşurată, de 
mediul ambiant, dar şi de vârstă sau de terenul patologic. Astfel, persoanele care 
lucrează într-un mediu călduros pierd mai multă apă decât în mod normal, de aceea 
şi aportul trebuie să fie mai mare. Pe de altă parte, există boli, cum este diabetul, în 
care pierderile de lichide sunt foarte mari - în jur de 8 litri pe zi. În ceea ce priveşte 
vârsta, copiii sunt foarte sensibili la deshidratare, de aceea trebuie să bea lichide 
mai multe în perioadele caniculare. Pe măsură ce înaintează în vârstă, organismul se 
deshidratează, reacţiile metabolice se desfăşoară mai greu, detoxifierea orga-
nismului este mai dificilă. Din acest motiv, apa este un prieten de nădejde al vârstei 
a treia. 

În mod normal, o persoană elimină zilnic aproximativ 1,5 litri de apă pe cale 
renală, 750 mL prin transpiraţie, 400 mL prin respiraţie. Pentru a suplini aceste  
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pierderi trebuie să bem apă. Echilibrul între aport şi eliminare este obligatoriu, 
pentru că orice retenţie de apă în organism poate însemna existenţa unei afecţiuni 
renale, cardiace, hepatice sau de altă natură. [2]. 

De calitatea apei pe care o bem depinde în mod direct sănătatea noastră. 
Pentru a fi în siguranţă, apa trebuie să fie potabilă. Conform normelor Uniunii 
Europene, apa este considerată potabilă dacă nu conţine îngrăşăminte chimice de 
sinteză, îngrăşăminte naturale, pesticide. În apa de băut nu trebuie să existe 
substanţe de natură hormonală sau antibiotice, bacterii, virusuri sau paraziţi. 
Sistemul de verificare a încărcăturii bacteriene a apei de băut trebuie respectat cu 
rigoare, altfel riscăm apariţia unor tulburări digestive, şi nu numai atât. Apa 
contaminată cu diferite substanţe poluante afectează deopotrivă ficatul, sistemul 
nervos, glandele endocrine. 

De asemenea, apa trebuie băută în cantităţi mici, lent. Consumarea unei 
cantităţi mari de apă într-un timp foarte scurt provoacă diluarea bruscă a sucurilor 
gastrice şi dezechilibre în funcţionarea normală a organismului. Prea multă apă 
poate determina aşa numita "intoxicare cu apă". Simptomele sunt similare cu cele 
ale deshidratării: apatie, confuzie mentală, stări de ameţeală, oboseală. [1]. 
  Nu e recomandat să se bea apă foarte rece, cu multă gheaţă. Conform 
filozofiei ayurvedice, consumul de alimente nu trebuie să se realizeze la temperaturi 
mai mici de 10 grade şi mai mari de 30 de grade Celsius. Într-o zi caniculară, un 
pahar cu apă la 10 grade este perceput ca foarte rece. Dacă se bea brusc o cantitate 
mare de apă foarte rece, se poate intra în şoc termic, de aceea persoanele cu 
afecţiuni cardiovasculare trebuie să evite acest lucru.  

Apa contribuie la eliminarea toxinelor, la arderea grăsimilor. 
Consumul de apă este determinant în păstrarea volemiei (a volumului de 

sânge). Hidratarea corespunzătoare creşte capacitatea de concentrare şi 
randamentul în special în timpul activităţilor fizice şi diminuează riscul apariţiei 
bolilor de stomac şi reduce iritarea cauzată de ingerarea medicamentelor. De 
asemenea, elimină excesul de sodiu. 

Apa plată nu are o mineralizare mai mare de 500 de miligrame de săruri la 
litru. Apa plată naturală nu are bioxid de carbon adăugat. Ea conţine cantităţi mici 
de bioxid de carbon, aşa cum este extrasă din depozitul respectiv de apă, şi poate fi 
consumată în cantităţi mari, fără indicaţii medicale. Apele minerale (500-1.500 mg 
săruri la litru) pot fi natural-carbogazoase şi fără gaz. Nu înseamnă că, atunci când 
nu au gaz, apele minerale sunt ape plate, ele rămân ape minerale fără gaz. Acestea 
pot fi consumate fără recomandarea medicului. 
În natură nu există apă pură; date fiind interacţiunile cu mediul, ea conţine gaze, 
substanţe minerale şi organice dizolvate în suspensie. 

Chiar apa de ploaie, care ar trebui să fie cea mai curată apă naturală 
(devenită astfel printr-o distilare naturală) poate prezenta anumite impurităţi de 
tipul: CO2, NH3 sau chiar H2S, SO2- ca urmare a contactului prelungit cu aerul. 

În regiunile tropicale, apa de ploaie are o putere de dizolvare foarte mare, în 
peninsula Indochina, apa de ploaie ce cade pe un hectar, pe parcursul unui an, 
conţine 8 kg HNO3. În Brazilia, 50g apă la m3 de ceaţă conţine 15-18 mg H2CO3 şi 
19 mg HNO3. Este o apă acidă ce atacă rocile. 

Cea mai variată compoziţie dintre toate apele naturale o au apele subterane. 
Ele conţin cantităţi mari de substanţe solide sau gazoase. Ajunse la suprafaţă, 
aceste ape, formează izvoare de ape minerale. 

Se spune că, atunci când evreii însetaţi au traversat deşertul Sinai, Moise a 
lovit cu toiagul său o stâncă şi apa a ţâşnit. De la Moise la radiestezişti a fost un 
drum extrem de lung. Prin radiestezie, termen intens studiat în ultima perioadă, se 
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înţelege capacitatea unei persoane de a percepe acţiunea câmpului electric şi 
magnetic emis de o pânză de ape subterane, de zăcăminte- în special feroase. 

Înainte chiar de invazia romană, galii cunoşteau calitatea apelor minerale; s-
au găsit mici altare construite de aceştia în preajma unor astfel de izvoare. În 
staţiunile termale din Masivul Central, Alpi sau Pirinei s-au găsit urme ale vechilor 
captări galo-romane şi piscine uriaşe. 
După compoziţie, apele minerale pot fi: acide (conţinut ridicat de CO2), alcaline 
(predomină sulfaţii de magneziu şi sodiu), sulfuroase (conţin sulfuri alcaline), 
feruginoase (conţin carbonaţi de fier di şi trivalent). 

Ţara noastră are un potenţial ridicat de ape minerale. Sunt cunoscute 
staţiunile balneo-climaterice ca cele de la Buziaş (ape carbogazoase şi feruginoase), 
Călimăneşti, Govora, Căciulata (ape sulfuroase), Slănic Prahova, Ocna Sibiului 
(saline). 

Factorii determinanţi ai efectului terapeutic precum: termalitate, prezenţa 
gazelor dizolvate (O2, CO2, H2S, CH4, N2, gaze rare), prezenţa unor substanţe de 
natură minerală permit utilizarea acestor ape în tratarea unei game foarte largi de 
afecţiuni ale aparatului cardio-vascular, locomotor, anemii, boli ale sistemului nervos 
şi boli endocrine. [1, 2]. 

Calitatea unei ape minerale naturale comerciale este determinată de valorile 
indicatorilor de calitate, care sunt definiţi în capitolul 1.4, la pagina 57. 

Pentru a satisface cererea pieţii mondiale şi naţionale cu ape minerale, 
producţia acestora cunoaşte o mare dezvoltare în toate ţările, ca urmare a creşterii 
consumului. Noile idei de produse izvorăsc din urmărirea tendinţelor din lumea 
întreagă care se aplică pentru fiecare regiune în parte. Calitatea şi conţinutul 
acestora este uneori îndoielnică, tocmai de aceea lucrarea de faţă vine în sprijinul 
tuturor, pentru înţelegerea şi formarea unei noi mentalităţi în privinţa apelor 
minerale pe care le consumăm, respectiv a standardelor de obţinere a acestora. 
Controlul calităţii este definit ca  “tehnici şi activităţi cu caracter operaţional utilizate 
pentru satisfacerea condiţiilor referitoare la calitate”. [3] 

Contextul esenţial al lucrării este legat direct de problemele actuale privind 
analiza calităţii apelor minerale de pe piaţa din România şi a consecinţelor aferente. 

La ora actuală în România se produc o gamă variată de ape minerale. 
Cercetările actuale urmăresc îmbunătăţirea proceselor tehnologice de obţinere a 
apelor minerale, în vederea realizării unor produse care să prezinte o compoziţie 
biochimică complexă şi calităţi senzoriale deosebite. [4, 5, 6, 7, 8, 9] 

Îmbunătăţirea calităţii produselor reprezintă o problemă deosebit de 
importantă în condiţiile economiei moderne. Trecerea la o nouă calitate impusă de 
norme ale comunităţii europene (CE) pune în faţa industriei alimentare sarcini 
deosebit de importante privind realizarea unor bunuri alimentare de calitate 
superioară, cu valoare nutritivă ridicată şi cu calităţi senzoriale care să satisfacă 
exigenţele mereu crescânde ale consumatorilor. Pentru realizarea acestor deziderate 
este necesar însă ca specialiştii din industria alimentară să cunoască toate pârghiile 
prin care pot acţiona în scopul îmbunătăţirii calităţii produselor şi prin care pot 
evalua această calitate. 

Calitatea unui produs alimentar este o problemă complexă, de care depinde 
acceptarea sau respingerea lui de către consumator şi, în esenţă îndeplinirea rolului 
pentru care a fost creat. [10, 11] 

Producerea apelor minerale a căpătat o dezvoltare largă în ultimii ani, 
putându-se vorbi de o industrie prosperă de apă minerală, care cunoaşte cel mai 
rapid ritm de dezvoltare dintre toate industriile alimentare. 

Explicaţia constă în faptul că noile cercetări din domeniul ingineriei 
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alimentare au pus într-o lumină nouă apa minerală, respectiv rolul ei pentru 
alimentaţia raţională. Medici, nutriţionişti, etc vorbesc din ce în ce mai mult despre 
dieta cu apă minerală, deoarece are efecte curative în o serie de disfuncţii grave, 
boli acute şi cronice. 
  Calităţile organoleptice în special aspectul şi gustul reprezintă una din căile 
cu posibilităţi nelimitate de diversificare a producţiei alimentare.  

Pentru a atinge standardul senzorial de calitate şi stabilitatea liderilor de 
piaţă este importantă urmărirea mai multor aspecte: calitatea materiei prime, 
performanţele procedeului tehnologic ales, prezentarea  produsului  finit, termenul 
său de garanţie, etc. Chiar şi abateri mici de la aceste aspecte de bază pot cauza 
influenţe importante asupra calităţii, gustului, aspectului, preţului. Acest lucru este 
important mai ales la marile concerne care deşi îşi desfăşoară producţia în mai 
multe ţări, trebuie să păstreze aceleaşi  standarde. [12] 

Nerespectarea acestor reglementări privitoare la valorile indicatorilor de 
calitate conduce la degradarea apei minerale şi deci la retragerea acesteia din 
consum. 

Din acest motiv firmele producătoare acordă o atenţie deosebită studiilor 
efectuate în vederea îmbunătăţirii indicatorilor de calitate şi mai ales a menţinerii 
valorilor reale ale acestora la cele prescrise prin legislaţia în vigoare.  

Cercetările efectuate în cadrul acestei lucrări, rezultatele experimentale 
obţinute, prelucrarea acestora au urmărit în principal următoarele aspecte: 

1. Aducerea unor contribuţii personale la studierea şi caracterizarea apelor 
minerale naturale din cele trei zone ale României vest, centru şi nord. 

2. Efectuarea unor cercetări experimentale asupra apelor minerale 
menţionate mai sus legate de calitatea acestora. Astfel s-au efectuat analize 
microbiologice, s-a determinat conţinutul de elemente minerale cu ajutorul 
cromatografiei ionice de înaltă performanţă (HPIC) şi s-au determinat micro şi 
macro elementele cu ajutorul spectrometriei de absorbţie atomică. 

3. Prelucrarea statistică a bazei de date obţinute experimental utilizând 
analiza PCA (Principal Cmponents Analysis) 

4. Abordarea sistemică  a problemelor legate de indicatorii de calitate ai 
apelor minerale naturale utilizând avantajele oferite de modelare matematică în 
abordarea câtorva din multitudinile de aspecte legate de îmbunătăţirea  acestora. 

5. Utilizarea tehnicilor de modelare matematică în vederea caracterizării 
etapei de deferizare din procesul tehnologic de obţinere a  apelor minerale 
comerciale. 

6. Îmbunătăţirea indicatorilor de calitate ai apelor minerale comerciale prin 
elaborarea unei noi scheme de automatizare pentru etapa de deferizare din 
instalaţia tehnologică de obţinere a apelor minerale comerciale. 

 
Trebuie subliniat faptul că determinările experimentale, precum şi 

interpretarea rezultatelor obţinute s-au realizat cu sprijinul laboratoarelor de 
analize chimice, fizico-chimice şi microbiologice din cadrul firmei S.C. Romaqua 
Group S.A. - Borsec, judeţul Harghita, cu sprijinul laboratoarelor de cercetare de la 
Universitatea de Ştiinţe Agricole şi Medicină Veterinară a Banatului din Timişoara – 
Facultatea de Tehnologia Produselor Agroalimentare şi de la Universitatea 
POLITEHNICA din Timişoara – Facultatea de Chimie Industrială şi Ingineria 
Mediului.
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În lumina celor prezentate anterior, în lucrare este evidenţiată o evaluare 
critică a principalelor aspecte fundamentale de tip chimic, fizico-chimic şi 
microbiologic care au stat la baza cercetărilor experimentale şi a contribuţiilor 
aduse în domeniu. 

Totodată s-a propus şi o abordare sistemică a problemelor legate de 
calitatea apelor minerale prin utilizarea principiilor teoriei sistemelor, mai ales 
elaborarea şi utilizarea modelelor matematice, realizând în felul acesta o abordare 
evoluată a problemei. 

Ultima parte a tezei abordează problema reducerii, eliminării indicatorului 
fier divalent şi trivalent care joacă un rol important în calitatea apei minerale 
comerciale, folosind metode moderne de modelare precum şi conducerea automată 
a procesului de deferizare a apelor minerale.  

Îmbinând armonios aspecte interdisciplinare complexe şi luând în 
considerare conţinutul şi modul de abordare al obiectivelor stabilite, al prelucrării 
rezultatelor experimentale, teza încearcă să satisfacă cerinţele actuale, să răspundă 
unor exigenţe ştiinţifice şi aplicative, atât din punct de vedere al teoriei sistemelor, 
al fundamentelor chimice, cât şi din punct de vedere al problemelor specifice legate 
de ingineria chimică.  
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OBIECTIVELE LUCRĂRII 
 
 
 
 

Principalele obiective ale lucrării sunt următoarele: 
 
1. Realizarea unei documentări bibliografice referitoare la caracterizarea 

apelor minerale naturale existente în anumite zone ale României, din punctul de 
vedere al conţinutului de elemente minerale. 

 
2. Documentarea bibliografică asupra legislaţiei actuale şi a normelor legale 

din România şi din Uniunea  Europeană referitoare la proprietăţile şi calităţile 
obligatorii ale apelor minerale naturale. Indicatorii de calitate (fizico – chimici, 
microbiologici şi  biologici) ai produsului finit, apă minerală naturală, comercială. 

 
3. Documentare bibliografică referitoare la tehnicile de modelare, 

automatizare şi optimizare cu particularizare pentru tehnologiile de obţinere a apelor 
minerale naturale. 

 
4. Studii experimentale asupra caracteristicilor şi proprietăţilor apelor 

minerale naturale din cele trei zone ale României: vest, centru şi nord după cum 
urmează: 

a) analiza microbiologică;  
b) determinarea conţinutului de elemente minerale din apele naturale 

studiate cu ajutorul cromatografiei ionice de înaltă performanţă (HPIC) pentru anioni 
şi cationi. 

c) determinarea micro şi macro elementelor din apele minerale cu ajutorul 
spectrometriei de absorbţie atomică. 

 
5. Prelucrarea statistică a datelor experimentale obţinute la obiectivele 4b şi 

4c prin metoda  analizei componentelor principale (PCA). 
 
6. Studii comparative referitoare la procesul tehnologic de deferizare al 

apelor minerale naturale. Tehnologii de deferizare a apelor minerale naturale. 
 
7. Studii referitoare la modelarea procesului de deferizare al apei minerale 

naturale prin implementare programului de lucru Stimela. 
 
8. Elaborarea unei noi scheme de automatizare pentru procesul de 

deferizare care asigură îmbunătăţirea performanţelor instalaţiei tehnologice în 
ansamblul său şi în final îmbunătăţirea indicatorilor de calitate a apei minerale 
naturale. 
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I. STADIUL ACTUAL AL CUNOAŞTERII ÎN 
DOMENIUL 

 
 

I.1. Consideraţii generale asupra apelor minerale din 
România [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24] 

 
Apa minerală naturală are originea într-un acvifer sau zăcământ subteran, 

protejat de orice risc de poluare, provine dintr-o sursă exploatată prin una sau mai 
multe foraje şi este îmbuteliată în apropierea sursei, cu precauţii de igienă 
deosebite. 

Apa minerală naturală se deosebeşte net de apa de izvor, deoarece: 
 are conţinut natural specific de săruri minerale dizolvate, proporţii 

relative caracteristice ale acestora, prezenţă de oligoelemente sau alte constituente 
şi puritate microbiologică originară, cea ce îi poate conferi anumite proprietăţi 
favorabile sănătăţii; 

 compoziţia,  temperatura şi celelalte caracteristici esenţiale sunt stabile 
în condiţiile fluctuaţiilor naturale ale mediului şi nu sunt modificate de eventualele 
variaţii ale debitului; 

 nu este supusă altei tratări, în afara celei admise în standarde. 
Caracteristicile apei minerale naturale sunt confirmate prin studii geologice, 

hidrogeologice, fizico-chimice, microbiologice şi farmacodinamice, acestea din urmă 
sunt facultative atunci când apa conţine, la sursă şi după îmbuteliere, minim 1000 
mg/L săruri totale şi minim 250mg/L dioxid de carbon dizolvat.  

 
Clasificarea generală a apelor minerale naturale 
Apă minerală naturală, natural carbogazoasă 
O apă minerală naturală, natural carbogazoasă este o apă minerală care, în 

starea ei originară sau după o eventuală tratare, reimpregnare cu dioxid de carbon 
provenit din aceeaşi sursă şi îmbuteliere, are acelaşi conţinut de bioxid de carbon 
ca la emergenţă, în limitele tehnice uzuale de toleranţă. Este vorba de dioxidul de 
carbon degajat, în mod spontan şi vizibil, în condiţii normale de temperatură şi 
presiune. 

Apă minerală naturală necarbogazoasă  
O apă minerală naturală, necarbogazoasă este o apă minerală care, în 

starea ei originară sau după o eventuală tratare, şi îmbuteliere, nu conţine dioxid 
de carbon dizolvat în cantitate mai mare decât cea necesară, pentru a menţine, în 
stare dizolvată, hidrogenocarbonaţii prezenţi în apă (max 250 mg CO2/L), în 
limitele tehnice uzuale de toleranţă. 

Apă minerală naturală decarbogazeificată 
O apă minerală naturală, decarbogazeificată, este o apă minerală naturală, 
al cărei conţinut de dioxid de carbon, după o eventuală tratare şi 

îmbuteliere, este mai mic decât cel de la emergenţă. 
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Eliminarea dioxidului de carbon poate fi parţială sau totală. 
Această grupă include două subgrupe, cu denumirile comerciale: 

 apă minerală naturală, parţial decarbogazeificată; 
 apă minerală naturală, total decarbogazeificată. 

Apă minerală naturală îmbogăţită în dioxid de carbon din aceeaşi sursă 
O apă minerală naturală, îmbogăţită în dioxid de carbon din aceeaşi sursă 

este o apă minerală naturală al cărei conţinut de dioxid de carbon, după o 
eventuală tratare şi îmbuteliere este mai mare decât cel de la emergenţă. 

Apă minerală naturală carbogazeificată 
O apă minerală naturală, carbogazeificată, este o apă minerală naturală, 

care a avut sau nu un conţinut iniţial de dioxid de carbon, dar a devenit 
efervescentă prin adăugare de dioxid de carbon de altă provenienţă, dar de uz 
exclusiv alimentar, după o eventuală tratare şi îmbuteliere. 

Această grupă include două subgrupe, cu denumirile comerciale: 
 apă minerală naturală îmbogăţită în dioxid de carbon alimentar; 
 apă minerală alimentară, cu dioxid de carbon alimentar adăugat.  

 
Formarea apelor minerale 
Formarea apelor minerale şi termale, ca rezultat al interacţiunii dintre apă 

şi factorii care produc mineralizarea sau termalitatea, trebuie să fie analizată pe de 
o parte din punct de vedere al originii şi modului de circulaţie al apei în scoarţa 
terestră şi pe de altă parte din punct de vedere  al mecanismelor de  mineralizare 
şi încălzire. 

Apele minerale pot fi clasificate din punct de vedere al provenienţei:  
 meteorice (vadoase);  
 juvenile (endogene);  
 fosile (de zăcământ);   
 mixte. 

Apele minerale de origine meteorică. Provin din precipitaţiile meteorice, fie 
infiltrate în scoarţa terestră imediat după cădere, formate prin condensare sau 
topire la sol, fie colectate pe un traseu mai scurt sau mai lung de cursurile de apă 
de suprafaţă, care constituie reţeaua hidrografică şi infiltrate apoi în zone în care 
această reţea se dezvoltă pe terenuri cu permeabilitate ridicată. Se face această 
diferenţiere întrucât proprietăţile iniţiale ale apei în momentul infiltrării, care 
condiţionează evoluţia următoare, sunt diferite într-un caz şi în celălalt. 

Astfel, apa meteorică infiltrată direct este iniţial lipsită de săruri minerale 
dizolvate, fiind în schimb încărcată cu dioxid de carbon, azot, ozon, etc, din 
atmosferă şi deci dispune de o reactivitate foarte ridicată faţă de rocile cu care vine 
în contact în scoarţa terestră. Mineralizarea ei se realizează exclusiv pe seama 
rocilor care formează sistemul geologic hidromineral propriu sursei  de  apă 
minerală. 

În schimb, apele meteorice colectate la suprafaţă, prin reţeaua hidrografică 
după căderea sau formarea la sol, sau infiltrate local dar colectate ulterior, au în 
momentul infiltrării în sistemul hidromineral o calitate diferită, în principal prin lipsa 
dioxidului de carbon şi prezenţa unei mineralizări iniţiale. Reactivitatea lor faţă de 
rocile sistemului geologic hidromineral al sursei de apă minerală este mai redusă, 
în schimb ele aduc un aport de mineralizare iniţială, provenită din contactul cu roci 
din zone îndepărtate, care pot fi de cu totul de altă natură decât cele care 
alcătuiesc sistemul geologic hidromineral propriu. 

În figura 1.1. este prezentată o schemă de circulaţie descendentă a apelor 
minerale de origine meteorică. 
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Figura 1.1. Schemă   de   circulaţie   descendentă    a   apelor   minerale     de    origine 

meteorică: 
1 - precipitaţii; 2 - deluviu; 3 - gresii; 4- marno-calcare; 5 - andezite 

bazaltice; 6 - emanaţii de dioxid de carbon; 7 - puţ forat, de interceptare; 8 - izvor 
descendent;  

9 - râu; 10 - aluviuni cu nivel de apă freatică; 
 

După infiltrare apele meteorice pătrund în profunzimea scoarţei terestre 
circulând descendent, cu viteză mică datorită permeabilităţii reduse a celor mai 
multe din rocile de vârstă antecuaternară şi prin contactul prelungit cu acestea se 
îmbogăţesc în săruri minerale, obţinând astfel mineralizarea principală. În final 
apele mineralizate ies la suprafaţă în zone de eroziune, foarte coborâte faţă de 
zona de alimentare, sub formă de izvoare descendente  (figura 1.1.),  sau se ridică 
la suprafaţă prin canale sau falii cu permeabilitate mare, sub formă de izvoare 
ascendente (figura 1.2.), dobândind uneori şi un aport de gaze emanate din 
profunzime, în această din urmă situaţie, apele minerale pot fi interceptate prin 
puţuri săpate sau forate în care apa este ascendentă cu nivel liber, sau are caracter 
artezian. 

Gazele, în special dioxidul de carbon, în parte se dizolvă, ceea ce constituie 
o mineralizare complementară şi în parte se emulsionează sau rămân chiar sub 
formă de bule mari, astfel încât viteza de ridicare a apei creşte datorită reducerii 
greutăţii sale specifice şi acţiunii de piston pe care  o  exercită bulele  mari  de  
gaz,  prin forţa lor de ridicare în lichid. 

Există însă şi cazuri în care apele meteorice infiltrate direct sau din reţeaua 
hidrografică rămân în zonele superficiale, sub formă de apă freatică cantonată în 
straturi aluvionare de vârstă cuaternară, unde se mineralizează prin contactul cu 
gazele emanate din profunzime (figura 1.3.), caz în care mineralizarea 
complementară rămâne preponderentă. 

Asemenea situaţii se întâlnesc în România la Covasna şi Vatra Dornei. Apele 
astfel mineralizate pot apare la suprafaţă sub formă de izvoare în unele cazuri în 
care situaţia morfologică a terenului este favorabilă, însă de regulă trebuie sa fie 
interceptate prin drenuri sau puţuri de mică şi medie adâncime.  

În figura 1.2. este prezentată o schemă de circulaţie descendentă – 
ascendentă a apelor minerale de origine meteorică. 
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Figura 1.2.  Schemă de   circulaţie   descendentă-ascendentă   a apelor minerale   de 

origine meteorică: 
1 - precipitaţii; 2 - deluviu; 3 - gresii; 4 - marno-calacre; 5 - andezite bazaltice; 6 - emanaţii 

de dioxid de carbon; 7 - falie; 8 - puţ forat de interceptare artezian; 9 - izvor ascendent; 
10 - râu; 11-aluviuni cu nivel de apă freatică. 

 
În figura 1.3. este prezentată o schemă de circulaţie a apelor minerale de 

origine meteorică având mineralizarea complementară preponderentă. 

 
Figura 1.3. Schemă de circulaţie a apelor minerale de origine meteorică având   mineralizarea 

complementară preponderentă: 
1 - precipitaţii; 2 - şisturi cristaline; 3 - deluviu; 4 - puţ de captare; 5 - aluviuni în terasa 
superioară; 6 - emanaţii de dioxid de carbon; 7 - nivelul apei freatice; 8 - izvor de coastă; 

9 - apă freatică infiltrată şi din râu; 10 - râu. 
 
Pe parcursul circulaţiei subterane, în special în zonele de anomalii 

geotermale sau în cazurile în care apa ajunge la adâncimi mari, se produce şi 
încălzirea la temperaturi care depind de gradientul geotermic. Şi în aceste situaţii 
viteza de ridicare a apei către suprafaţă creşte, datorită greutăţii specifice mai mici 
a apei calde şi prezenţei vaporilor de apă, gheizerii fiind un exemplu  concludent. 

Apele minerale de origine juvenilă pot fi de provenienţă magmatică, 
vulcanică sau pot proveni din reacţii chimice care au loc în profunzimea scoarţei 
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terestre. Provenienţa magmatică este susţinută de constatarea că prin cristalizare 
magmele pun în libertate constituenţi volatili din hidrogen, vapori de apă care 
conţin flor, clor, sulf, carbon, fosfor bor etc. Deci, intruziunile magmatice din zonele 
profunde ale scoarţei, care  se răcesc lent, produc apă juvenilă. 

Provenienţa vulcanică este de asemenea posibilă, întrucât manifestările 
vulcanice degajă vapori de apă simultan cu gaze ca dioxid de carbon, azot, 
hidrogen sulfurat, dioxid de sulf şi vapori de acid clorhidric şi florhidric. 

De obicei, apele juvenile de provenienţă magmatică şi vulcanică sunt 
hipertermale şi conţin substanţe minerale a căror prezenţă adesea nu ar putea fi 
explicată prin compoziţia chimică a rocilor prin care au circulat. 

Este, de asemenea, admisă în prezent ipoteza că o parte din apele juvenile 
se formează în urmare a reacţiilor chimice intense care au loc în   scoarţa terestră. 

Toate aceste tipuri de ape minerale de origine juvenilă, care iau naştere în 
profunzimea scoarţei terestre, se ridică prin fisuri şi porozităţi către suprafaţă, fiind 
însoţite de emanaţii gazoase, în mod predominant de dioxid de carbon. 

Apele minerale fosile provin din apa de mare reţinută în diferite roci, încă 
din perioada formării acestora prin sedimentare pe fundul marin. De obicei sunt 
bogate în clorură de sodiu, sulfat de magneziu, brom şi iod şi se găsesc în straturile 
în care au fost incluse iniţial, sau sunt migrate în alte straturi din aceeaşi 
formaţiune geologică. Apele minerale fosile ajung la suprafaţa terenului tot prin 
circulaţia ascendentă, în foarte rare situaţii în mod independent ca ape exclusiv 
fosile, de obicei fiind antrenate de apele juvenile şi uneori chiar de apele de 
infiltraţie de origine meteorică, în acest fel formându-se apele minerale de origine 
mixtă. 

Desigur  că şi  apele  minerale  de  origine exclusiv juvenilă ajunse la 
suprafaţa terenului sunt relativ rare, întrucât de cele mai multe ori primesc pe 
parcurs un aport de ape de infiltraţie de origine meteorică, devenind mixte.  

În figura 1.4. este prezentată o schemă de circulaţie a apelor minerale de 
origine mixtă. 

 
Figura 1.4. Schemă de circulaţie a apelor minerale de origine mixtă: 

1 - precipitaţii; 2 - deluviu; 3 - gresii; 4 - marno-calcare; 5 - andezite bazaltice; 
6 - magmă; 7 - aluviuni; 8 - izvor termomineral; 9 - râu; 

10 - apă juvenilă, vapori de apă şi dioxid de carbon. 
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De aceea se poate afirma că cele mai multe ape minerale sunt de origine 
meteorică,  celelalte fiind mixte. 

Mecanismul de mineralizare şi încălzire este foarte complex, depinzând de 
numeroşi factori dar şi de raportul în care aceşti factori se găsesc unii faţă de alţii.  

Pentru apele de origine meteorică mineralizarea iniţială este redusă, fără 
însă a fi neglijabilă. Prezenţa gazelor rare: heliu, argon, neon, xenon şi kripton, a 
unei mici părţi din conţinutul de azot şi chiar de dioxid de carbon se explică prin 
contactul iniţial al apei meteorice cu aerul atmosferic. O excepţie o formează heliul 
care poate rezulta şi ca produs de   dezintegrare  a radonului. 

În schimb mineralizarea iniţială a apelor juvenile şi fosile este foarte 
ridicată. Astfel, apele de provenienţă magmatică sau vulcanică conţin flor, dioxid de 
carbon, hidrogen sulfurat, dioxid de sulf, acid clorhidric, acid florhidric, acid boric 
etc,  

Apele fosile conţin cantităţi importante de cloruri, sulfaţi, brom, iod şi litiu. 
Cea mai mare parte din substanţele dizolvate în apele minerale 

(mineralizarea principală) provin din: dizolvarea rocilor solubile şi diferitele 
transformări care au loc prin reacţii chimice; acţiunea microorganismelor anaerobe 
în special cele sulforeducătoare; proprietăţile de schimbători de ioni pe care le au 
unele roci, ca de exemplu argilele; efectul de catalizator al unor elemente; Această 
realitate a făcut ca cercetările moderne, pentru a putea explica interacţiunile între 
apă şi roci în diferite condiţii naturale, să ia în considerare sistemul geologic 
hidromineral în ansamblul său, fiind stabilite criterii care permit, spre exemplu în 
cazul apelor termale, ca pe baza determinării precise, prin analize chimice şi 
spectrografice a macro- şi microcompoziţiei chimice a apei să se deducă cu 
certitudine natura rocilor prin care apa a circulat, durata în timp, precum şi 
temperatura şi presiunea la care au  avut loc reacţiile chimice respective.  

Şi radioactivitatea unora din apele termominerale este obţinută odată cu 
mineralizarea principală, cele mai multe roci eruptive şi în special granitul 
conţinând urme de radiu, toriu sau uraniu. Chiar şi unele roci sedimentare de 
origine marină sunt slab radioactive. În contact cu asemenea roci apa 
termominerală dizolvă săruri radioactive devenind la rândul său   radioactivă. 

Un rol important în radioactivizarea apelor minerale îl are radonul care este 
un gaz nobil produs de dezintegrarea radiului. Ca urmare a fenomenului de difuzie, 
radonul circulă prin fisurile şi porozităţile rocilor şi poate fi dizolvat de apa minerală 
care circulă prin roci şi care nu conţine radiu. Totuşi prin fisurile şi porozităţile lor, 
rocile permit circulaţia radonului. 

În ceea ce  priveşte termalitatea,  aceasta se explică prin gradientul 
geotermic, prin aportul de ape juvenile de provenienţă magmatică sau vulcanică, 
prin reacţiile chimice exoterme şi chiar prin dezintegrarea mineralelor radioactive. 

În figura 1.5. sunt prezentate principalele izvoare de apă minerală din 
România. [24, 25] 

BUPT



Consideraţii generale asupra apelor minerale din România 19  

 

Fi
g
u
ra

 1
.5

. 
A
p
el

e 
m

in
er

al
e 

d
in

 R
o
m

ân
ia

 

BUPT



20  Stadiul actual al cunoaşterii în domeniu - 1 

TEHNOLOGIA DE OBŢINERE A APELOR MINERALE NATURALE.  
STUDIU DE CAZ: PROCESAREA APEI  MINERALE BORSEC 

 

 
Figura 1.6. Schema bloc de operaţii pentru procesarea apei minerale Borsec  
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Materii prime si auxiliare 
Recepţia, manipularea, depozitarea şi ieşirea către producţie a materiilor 

prime şi a materialelor. 
Materiile prime şi materialele care intervin în procesul tehnologic de 

îmbuteliere a apei minerale sunt cele care rezultã din figura 1.7. 
 
Materiile prime utilizate sunt: 

 preforme PET; 
 apă minerală; 
 dioxid de carbon; 
 apă potabilă; 
 dopuri; 
 folie Strech; 
 etichete; 
 adeziv; 
 folie termocontractibilă; 
 bandă adezivă; 
 cerneală; 
 mânere; 
 separatoare carton; 
 europaleţi. 
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Descrierea procesului tehnologic al apei minerale Borsec 
În figura 1.8. este prezentată o schemă a dispozitivului de captare la 

izvorul 2 din Borsec. 

 
Figura 1.8. Dispozitivul de   captare   la   izvorul 2 din Borsec: 

1 - canal colector principal; 2 - calcar dolomitic; 3 - torcret; 4 - şapă de  egalizare;  
5 - hidroizolaţie;  6 - radier general; 7 - radierul camerei de captare; 8 - tencuială sclivisită; 9 

- partea fixă a pâlniei de captare; 10 - partea demontabilă a pâlniei de captare; 11- flanşe, 
fixă şi mobilă ;  12 - către rezervor;   13 - golire;   14 - către buvetă. 

 
Captările s-au realizat în sistem închis folosindu-se dispozitive de tip pâlnie 

întoarsă, cu diametrul de 700 mm, originale, în sensul că au fost realizate din două 
elemente, unul fix care  s-a înglobat în radier, fiind prevăzut cu o flanşă solidară şi 
una mobilă pentru prinderea şi presarea izolaţiei hidrofuge, şi al doilea element 
mobil, asamblat cu primul cu flanşă, care să poată fi demontat pentru curăţirea 
captării sau pentru înlăturarea unor eventuale defecţiuni (figura 1.8.).  

 
În figura 1.9. este prezentată schema dispozitivului de captare la izvorul 1 

din Borsec. 

 
Figura 1.9. Dispozitivul de captare la izvorul 1 din Borsec: 

1 - canal colector principal; 2 - calcar dolomitic; 3 - torcret; 4 - şapă de egalizare; 5 - 
hidroizolaţie; 6 - radier general; 7 - radierul camerei de captare; 8 - tencuială sclivisită; 9 - 

partea fixă a pâlniei de captare; 10 -partea demontabilă a pâlniei de captare; 11 - flanşe, fixă 
şi mobilă; 12 - spre utilizatori; 13 -golire; 14 - către buvetă; 15 - mortar de izolare; 

16 - beton de umplutură; 17 - zidărie de protecţie. 
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În figura 1.10. este prezentată camera de captare la izvoarele 1 şi 2 din 
Borsec. 

 
Figura 1.10. Camera de captare la izvoarele 1 şi 2 din Borsec. 

 
În figura 1.11. este prezentată schema  tehnologică de circulaţie a apei 

minerale puternic carbogazoasă la captarea izvoarelor 1 şi 2 din Borsec. 
 

 
Figura 1.11. Schema tehnologică de circulaţie a apei minerale puternic carbogazoasă la noua 

captare a izvoarelor 1 şi 2 din Borsec: 
1 - conductă de alimentare; 2 - conductă de consum; 3 - preaplin cu gardă hidraulică; 4 - 
golire; 5 - nivel minim; 6 - nivel maxim;  7 - captarea izvorului 2; 8 – recipient de   nivel   

constant;   9 - vană automată cu flotor;    10 - preluarea dioxidului de carbon; 11 - cămin de 
echilibru; 12 - radier general; 13 - robinet de distribuţie pentru cură internă 

 
Apa mineralã destinatã îmbutelierii provine din sursa nr. 1 – Principal – 

Borsec, fiind transportatã gravitaţional prin conductã P.V.C. până în incinta 
societăţi. 

Calitatea apei minerale livrate este asiguratã şi certificatã prin buletine de 
analizã de către S.N.A.M. – Filiala Borsec. 

Urmează depozitarea apei minerale în 5 bazine tampon confecţionate din 
oţel inox cu o capacitate cuprinsă între 22 şi 50 m3, unde se produce fenomenul de 
decantare a apei. 

Cu ajutorul pompelor, apa mineralã este transportatã prin conductã cu 
diametrul de 63 mm către secţia de îmbuteliere, la instalaţia de impregnare cu 
dioxid de carbon.  
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Preformele PET folosite la îmbutelierea apei minerale Borsec sunt 
prezentate în figura 1.12. respectiv figura 1.13.  Preformele PET sunt depozitate 
într-o magazie separatã de secţia de îmbuteliere, de unde, printr-un sistem de 
alimentare cu jgheaburi sunt introduse în secţie, are loc procesul de temperare a 
lor după care, sunt introduse în cuva de alimentare a maşinii de format prin suflare 
BLOMAX 6. [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32] 

În figurile 1.12. – 1.13. este prezentată formarea preformelor P.E.T. 
folosite la îmbutelierea apei minerale Borsec. 

 

   
Figura 1.12. Preforme P.E.T. 

 

 
Figura 1.13. Preforme P.E.T. 

 
De la cuva de alimentare preformele sunt transportate prin intermediul unui 

transportor cu racleţi la aparatul de sortat cu role unde sunt aliniate cu orificiul 
îndreptat în sus. Preformele ajung pe şinele de alimentare a maşinii de format prin 
suflare. 

 
În figura 1.14. sunt prezentate şinele de transport a preformelor. [25, 26] 
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Figura 1.14. Şinele de transport a preformelor 

 
Odată ajunse în maşina de format prin suflare, preformele sunt 

transportate la staţiile de încălzire prin intermediul unei roţi de încălzire. Aici 
preformele sunt încălzite până la temperatura de 120-130oC, după încălzire 
preformele sunt introduse în staţiile de suflare. 

În staţiile de suflare  preformele în prealabil sunt întinse cu ajutorul tijei de 
întindere după care acestea sunt supuse unei presiuni de 40 bar luând forma 
matriţei, astfel se obţine butelia cu  profilul dorit. [22, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 
32, 33, 34, 35, 36] 

 
În figura 1.15. este prezentată maşina de format butelii P.E.T. Blomax 6. 
 

 
Figura 1.15. Maşina de format butelii P.E.T. Blomax 6 

 
În figura 1.16. este prezentată matriţa Blomax 6 pentru formarea buteliilor 

tip P.E.T. 
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Figura 1.16. Matriţă 

 
BLOMAX 6 prezentat în figura 1.16. este practic primul utilaj care face parte 

din linia de îmbuteliere a apei minerale. El are nu numai rolul de a transforma 
preformele în butelii P.E.T. ci asigurã şi un autocontrol de calitate, prin faptul cã 
orice preformă cu defecte de fabricaţie este eliminatã în mod automat din procesul 
de îmbuteliere  

De la maşina de format prin suflare buteliile sunt deplasate prin intermediul 
unui transportor pneumatic către maşina de îmbuteliat (figura 1.17.). 

 

 
Figura 1.17. Transportor pneumatic 

 
Pe acest traseu de transport pneumatic buteliile P.E.T. sunt stropite cu un 

jet foarte fin de apã potabilã pentru demagnetizare, sunt grupate şi alimentează în 
mod ritmic maşina de îmbuteliat. 

În maşina de clătit şi îmbuteliat prezentată în figura 1.18. se produce 
clătirea buteliilor P.E.T. cu apã potabilã. 
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Figura 1.18. Maşina de clătit  şi schema dispozitivului de clătit butelii  

 
După clătirea buteliilor se trece la umplerea lor cu apã mineralã la o 

presiune de 3 – 4 bar şi închiderea buteliilor P.E.T. cu dopuri de plastic cu filet. 
Dopurile de plastic alimentează maşina de îmbuteliat prin intermediul unui 

utilaj specializat – Feeder cap elevator, care transportã pneumatic dopurile din 
bunker spre capul de alimentare poziţionat deasupra maşinii de îmbuteliat Mecafill, 
(figura 1.19.).  

 

 
Figura 1.19. Umplerea buteliilor 

 
În figura 1.20. este prezentată schema dispozitivului de îmbuteliere.  
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Figura 1.20. Schema dispozitivului de îmbuteliere 

 
Nivelul de umplere şi forţa de strângere a închiderii sunt asigurate în 

permanenţã în mod automat în cadrul sistemului de umplere. 
Reimpregnarea apei minerale cu dioxid de carbon la valori stabilite se 

realizează în instalaţia de impregnare în mod automat, prin reglarea acesteia 
conform diagramelor de impregnare a apei minerale în funcţie de temperaturã şi 
presiune. 

Prin intermediul unui lanţ transportor cu plăcuţe, buteliile cu apã mineralã 
sunt dirijate către maşina de etichetat (figura 1.21.), care realizează etichetarea cu 
un set de trei etichete pe care sunt specificate toate datele necesare identificării 
produsului finit. 

 
În figura 1.21. este prezentată maşina de etichetat Prontomatic 

 
Figura 1.21. Maşina de etichetat Prontomatic 

 
În figura 1.22. este prezentată schema maşinii de etichetat Prontomatic 
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Figura1.22. Schema maşinii de etichetat 

 
În schema procesului tehnologic urmează aparatul de inscripţionat cu jet de 

cernealã, care pe dopul buteliilor umplute şi etichetate marchează toate datele 
referitoare la identificarea lotului de produs finit – ziua şi ora îmbutelierii. Traseul 
buteliilor continuă prin lanţul transportor cu plăcuţe către maşina de împachetat în 
baxuri, (figura 1.23) având loc un proces de grupare a buteliilor şi de împachetare 
a acestora în folie termocontractibilă. 

În figura 1.23. este prezentată maşina de baxat 
 

 
Figura 1.23. Maşina de baxat 
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Secvenţa următoare a procesului tehnologic o reprezintă aplicarea 
mânerelor de carton în vederea manipulării mai facile a baxurilor, fazã realizatã de 
un utilaj special numit Handle machine (figura 1.24.). 

 

 
Figura 1.24. Maşina de aplicat mânere Handle Machine 

 
Mânerele sunt confecţionate din banda adezivă scoch având aplicată o fâşie 

de carton. 
Ulterior, baxurile ajung pe o masã de aglomerare cu role, de unde sunt 

preluate manual şi aranjate pe europaleţii amplasaţi pe utilajul de împachetat 
Robopac, pe mai multe nivele, delimitate prin separatoare de carton în scopul 
creşterii rezistenţei întregului ansamblu. 

Utilajul de împachetat – Robopac, finalizează procesul tehnologic de bazã 
prin împachetarea ansamblului descris anterior cu folie strech. 

De aici, produsul astfel ambalat este preluat de stivuitoare şi transportat 
către magazia de produs finit, unde se păstrează lotizat minim 48 ore, în condiţii 
corespunzătoare, până la livrarea către beneficiari. 
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I.2. Caracterizarea apelor minerale naturale existente în 
anumite zone ale României din punctul  de vedere al 
conţinutului de elemente minerale. [13, 22, 24, 37] 

 
Apa minerală şi termominerală terapeutică este apa subterană cu un anumit 

conţinut de substanţe în soluţie şi cu unele proprietăţi fizice şi chimice care o fac 
aptă pentru cura balneară sau valorificare alimentară. 

Această definiţie, adoptată recent, exclude stabilirea unor limite precise 
pentru calităţile chimice sau fizice ale apelor (mineralizaţia totala, concentraţia unor 
ioni, temperatura, radioactivitatea etc.). Caracterul terapeutic de cură externă sau 
internă, precum şi cel alimentar se definesc, pentru fiecare apă în parte, prin studii 
detaliate fizice, chimice şi farmacodinamice.  

Astfel, modul de utilizare nu mai poate avea un caracter empiric, ci se face 
prin aplicarea metodelor moderne de cercetare. S-a ajuns la această soluţie, 
deoarece în numeroase cazuri s-a constatat că ape care nu se încadrau, de 
exemplu, în limitele de mineralizare totală a apelor denumite minerale, datorită 
prezenţei unor microelemente sau a unor calităţi fizice, ofereau posibilitatea obţinerii 
unor rezultate bune în tratamentul balnear.  
 
I.2.1. Apele minerale din zona de vest a României [13, 21, 22, 24, 37, 

38, 39, 40, 41, 42] 
 
Zâcământul hidromineral Lipova 
Este situat în Culoarul Mureşului, în zona terasei inferioare a Mureşului, pe 

malul drept al pârâului Şistarovăţ, la contactul dintre Munţii Zarandului şi Podişul 
Lipovei. 
Zona se încadrează în sectorul cu climă continental-moderată, cu influenţe oceanice, 
înregistrând temperaturi medii anuale de 10-11 °C. 

Hidrochimic, apa minerală este carbogazoasă, bicarbonatată, feruginoasă, 
slab calcică-magneziană, cu o mineralizaţie totală care variază între 1009 şi 4097 
mg/L. 

În tabelul 1.1 sunt prezentate caracteristicile izvoarelor din zăcământul 
hidromineral Lipova.  

 
Tabelul 1.1  Date asupra sondelor de pe zăcământul Lipova 

Nr. 
Crt. 

Nr.  
Forajului 

Adâncime 
finală 
(în m) 

Cota 
nivelului 

piezometric 
(în m) 

Debit 
exploatabil 

prin 
pompare 

(L/s) 

Denivelare 
(m) 

1. F1 62,00 - 0,30 1,50 6,38 
2. F2 50,00 - 0,50 0,75 5,00 
3. F5 40,00 - 0,40 1,16 3,30 
4. F6 44,00 - 0,50 4,00 
5. F8 52,00 + 0,20 6,20 16,35 
6. F9-bis 75,00 + 0,48 2,23 30,75 
7. F10 80,00 - 2,90 4,40 16,35 
8. F11 52,00 0,00 2,50 14,00 
9. F12 60,00 0,00 2,00 16,75 
10. F14 80,00 - 2,20 6,00 14,10 
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Zâcământul hidromineral Buziaş 
Zăcământul Buziaş este situat în Câmpia de Vest în vecinătatea Dealului 

Silagiului, apele minerale carbogazoase fiind prezente în lunca Văii Sălciei care şi-a 
săpat cursul într-o terasă superioară a Timişului. 

Câmpia Timişului este formată din depozite pliocene şi cuaternare constituite 
dintr-o alternanţă de nisipuri, argile şi marne sub care se situează formaţiunile 
cristaline ce apar la suprafaţă în Dealul Silagiu şi care se afundă progresiv pe 
direcţia N-V atingând, în arealul staţiunii, adâncimi cuprinse între 80 şi 120 m. 
Prezenţa dioxidului de carbon este în legătură cu segmentarea fundamentului 
cristalin de un sistem de falii direcţionate, preponderent, NV-SE datorită cărora 
paleorelieful cristalin este de tip galben şi horsturi. 

Zăcământul hidromineral este cunoscut anterior anului 1903 numai prin 
apele carbogazoase identificate de puţurile săpate în stratul acvifer freatic. Forajele 
executate stabilesc în pachetul de depozite sedimentare existenţa a trei nivele 
acvifere etajate: stratul acvifer freatic, situat între adâncimile de 6 şi 10 m; stratul 
intermediar, acumulat în nivelele nisipoase dintre adâncimile de 17-70 m şi în 
sfârşit, un acvifer artezian, situat în formaţiunile psefitice dintre 80-120 m, care 
mulează vechiul relief cristalin şi care s-a dovedit a fi rezerva de bază pentru apa 
minerală carbogazoasă şi dioxidul de carbon utilizate în cura balneară şi îmbuteliere. 

În figura 1.25. este prezentată o secţiune hidrogeologică prin zona 
zăcământului hidromineral de la Buziaş (rezerva de bază pentru apa minerală 
carbogazoasă şi dioxidul de carbon utilizate în cura balneară şi îmbuteliere). 

 

 
Figura 1.25. Secţiune hidrogeologică prin zona zăcământului hidromineral de la 

Buziaş. 
1- Nisip  argilos  prăfos; 2 - Nisip  argilos ; 3 - Nisipuri; 4 - Argilă nisipoasă; 

5 - Argile; 6 - Pietrişuri; 7 - Cristalin. 
 

Dacă forma şi volumele zăcământului hidromineral au putut fi uşor stabilite 
prin lucrările de foraj executate de-a lungul secolului nostru, problema genezei apei 
minerale de tip bicarbonatat, calde, feruginos, carbogazos, cu conţinut de brom şi 
iod a avut un caracter mai complex.  

Alimentarea complexelor acvifere se face în zona de aflorare a pachetului de 
formaţiuni sedimentare. Dioxidul de carbon provine din profunzime prin intermediul 
faliilor locale, în conexiune cu dislocaţia regională Lipova - Buziaş - Vîrşeţ, care a 
constituit şi calea de acces a erupţiilor de bazalte de vârstă cuaternară cunoscute la 
Lucareţ şi Gătaia.  

În ultimele două decenii, zăcământul hidromineral de la Buziaş a fost 
deschis printr-un număr de 17 puţuri şi sonde. Numărul surselor exploatate a variat, 
de la o perioadă la alta, în funcţie de necesar şi de modul de comportare a 
zăcământului, tabelul 1.2.  
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Tabelul 1.2.  Date asupra sondelor de pe zăcământul Buziaş 
Nr.  
crt
. 

Sursa de apă  
minerală 

Adâncimea 
forajului 
 (în m) 

Debit  
măsura

t 
L/s 

Debit 
optim de 

exploatare 
L/s 

Concentraţia  
în CO2 a apei 

g/L 

1. Sonda nr. 1 120,0 2,177 0,650 2,5 
2. Sonda nr. 2 116,0 1,916 2,220 2,1 
3. Sonda nr. 3 90,8 3,354 5,140 2,6 
4. Sonda nr. 4 75,0 2,681 2,890 2,1 
5. Sonda nr. 5 79,3 5,0 2,00 1,9 
6. Sonda nr. 6 80,4 3,0 1,00 1,4 
7. Sonda nr. 7 96,3 4,5 2,00 1,2 
8. Sonda Apemin II 96,0 1,800 1,010 1,4-1,9 

 
Zâcământul hidromineral Herculane 
Alimentează staţiunea balneară cu acelaşi nume, de interes naţional şi 

internaţional, situată în Culoarul depresionar al Văii Cerna, la o altitudine de numai 130 m. 
Relieful bazinului acestei văi, cu aspect unic în ţara noastră, s-a format prin 

acţiunea combinată sculptogenetică a agenţilor externi şi cea endogenă, 
reprezentată prin mişcările tectonice. Astfel, prin definitivarea aşa numitului grabon 
al Cernei, care este unul din elementele structurale ale regiunii, acţiunea de 
modelare a reliefului a fost continuată de râul Cerna şi afluenţii săi. Cursul de apă 
amintit este artera principală a bazinului şi se înscrie pe direcţia de dezvoltare a 
Grabenului Cernei, reprezentând, în acelaşi timp, limita morfologică între Masivul 
Godeanu şi Munţii Cernei, pe de o parte (la NV) şi Munţii Vîlcanului şi Munţii 
Mehedinţi, pe de altă parte (la SE). 

În tabelul 1.3. sunt prezentate caracteristicile izvoarelor din băile Herculane. 
 

Tabel 1.3. Debitele şi temperaturile surselor de la băile Herculane 
Sursa de apă minerală Debit L/s Temperatura °C Nr 

crt.  maxim minim maximă minimă 

1. Foraj Ghizela 10,0 6,0 38,5 33,0 
2. Izvorul cald dreapa 3 0,083 0,085 42,0 35,9 
3. Izvorul cald dreapa 2 0,140 0,110 49,9 44,3 
4. Izvorul cald dreapa 1 1,65 1,60 44,7 54,0 
5. 7 izvoare calde stânga 0,65 0,78 41,8 38,5 
6. Foraj Scorillo 1,60 0,85 53,0 51,0 
7. Hercules 1 98,30 18,00 51,0 19,9 
8. Hygeea 0,16 0,08 44,0 37,0 
9. Apollo2 10,00 5,20 51,0 47,9 
10. Apollo1 4,50 0,70 42,2 32,0 
11. Hebe 0,80 0,33 28,5 24,0 
12. Diana 1+2 2,50 0,50 57,5 49,0 
13. Foraj Diana 3 0,12 0,40 61,5 53,5 
14. Diana 4 - - 34,0 34,0 
15. Diana 5 0,50 0,50 46,0 46,0 
16. Forajele Neptun 1+4 9,40 6,90 54,0 48,8 
17. Forajele Neptun pentru stomac (2) 0,18 0,02 54,0 46,0 
18. Forajele Neptun pentru ochi (3) 0,09 0,04 55,5 48,8 
19. Venera 1 0,60 0,40 41,3 36,0 

 
Încadrată în sectorul cu climă continental-moderată şi sub influenţa maselor 

de aer dinspre V şi SV, la care se adaugă particularităţile reliefului, Valea Cernei 

BUPT



Caracterizarea apelor minerale naturale existente în anumite zone ale României  35 

prezintă nuanţe climatice locale. Această vale tânără, cu aspect de canion, cu 
versanţi abrupţi din calcar, determină, la Băile Herculane, prezenţa unor mase de 
aer stagnante, scăderea nebulozităţii, protecţia împotriva curenţilor reci, polari şi 
facilitează pătrunderea maselor de aer din direcţia Mării Mediterane. 

La Herculane, fundamentul regiunii este constituit din şisturi cristaline 
constituite din gnaise şi amfibolite cuprinzând în ele masive granitice, iar cuvertura 
este reprezentată prin depozite de vârstă jurasică şi cretacică. 

Zona staţiunii este afectată de două elemente tectonice: sinclinalul şi 
Grabenul Cernei. 

Grabenul, este instalat între două fracturi aproape paralele, dintre care 
numai una crustală, şi pe care s-au produs denivelări cu valori între 500 şi 1000 m. 
La rândul său, cuvertura sedimentară din lungul grabenului este afectată de falii 
longitudinare şi transversale, acestea din urmă denumite în zona staţiunii, după 
izvoarele care sunt alimentate de apele care circulă în lungul lor (falia Hercules, falia 
Diana, falia Neptun şi falia Vicol). 

Apele termominerale de la Herculane sunt localizate în două hidrozăcăminte: 
unul în calcarele de vârstă jurasică şi în graniţele din fundamentul Grabenului 
Cernei, în flancul estic al Anticlinalului  Cernei,  iar  altul  în  calcarele  jurasice   din  
Sinclinalul Cernei. 

Analizele chimice ale apelor, pun în evidenţă predominanţa ionilor Cl, Na şi 
Ca, majoritatea apelor conţinând şi hidrogen sulfurat, precum şi cantităţi reduse de 
Br şi I. 

Luate în ansamblul zăcământului, apele termominerale de la Herculane sunt 
de tip clorosodic, bromoiodurat sau iodurat, sulfuroase, cu o concentraţie cuprinsă 
între 0,3 - 8,1 g/L. Apele termominerale sunt însoţite atât de gaze libere, cât şi 
dizolvate. Gazele libere conţin până la 35% metan, în timp ce cele dizolvate, numai 
13%. Se remarcă, de asemenea, prezenţa etanului, ai celorlalţi omologi superiori ai 
metanului şi a heliului, acesta din urmă ca produs al unor fenomene de dezintegrare 
radioactivă care au loc în profunzime. 

Alimentarea zăcământului termomineral se realizează, în principal, prin 
descărcarea apelor carstice reci, localizate în prelungirea nordică a Grabenului 
Cernei şi a Sinclinalului Cernei. Acestea, la rândul lor, se alimentează din apele 
superficiale - alimentare permanentă (Cerna şi afluenţii săi) şi din precipitaţii - 
alimentare nepermanentă. 

Cu alte cuvinte, la formarea zăcământului termomineral de la Băile 
Herculane participă următorii componenţi: ape superficiale, ape de tip zăcământ şi 
vapori fierbinţi.  

 
I.2.2.  Apele minerale din zona de centru şi de nord a României [13, 

15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 37, 38, 40, 43, 44] 
 

Zăcămintele din Căliman-Harghita 
Aureola mofetică, asociată erupţiilor neogene care au dat naştere masivelor 

vulcanice Căliman-Harghita, acoperă o suprafaţă de peste 6500 km2, fiind extinsă şi 
în vecinătatea eruptivului propriu-zis, respectiv în cristalinul şi flişul transcarpatic din 
zona Dornelor, în formaţiunile triasice şi cristaline din bazinul superior al Bistriţei şi 
mai ales, în formaţiunile sedimentar-vulcanogene, din bazinele Mureşului superior şi 
Oltului. În dreptul acestuia din urmă, aureola mofetică influenţează, în mod 
substanţial, şi formaţiunile flişului carpatic, precum şi depozitele neogene ale depre-
siunilor intramontane. Ca manifestare marginală spre est, influenţa mofetică se 
resimte şi în formaţiunile miocene din bazinul superior al Trotuşului.  
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 Depresiunea Dornelor  
Zăcământul Vatra Dornei şi respectiv, staţiunea balneară cu acelaşi nume se 

situează în Depresiunea intramontană a Dornelor, de origine tectonică şi de baraj 
vulcanic, închisă la nord de Obcina Suhardului, la est de masivul cristalin al Bistriţei, 
la vest de Munţii Bîrgăului, iar la sud de eruptivul Munţilor Căliman. 

Localitatea balneară este aşezată pe râul Dorna, la confluenţa cu Bistriţa, 
respectiv pe două terase de acumulare: una cu altitudinea de 2-5 m, dezvoltată atât 
pe dreapta, cât şi pe stânga râului Dorna, iar alta la 10-15 m pe dreapta râului. Pe 
aceste nivele morfologice se dezvoltă parcul staţiunii şi bazele de tratament. 

Spaţiul geografic al Depresiunii Vatra Dornei se înscrie într-o zonă cu climă 
continental moderată, având o temperatură medie anuală  de  6°C,  o minimă  
absolută de - 36,5 °C,  o maximă absolută, de 36,4°C şi o umiditate relativă, iarna, 
de 46-60% iar vara de 10-15%. 

Geologic, teritoriul staţiunii se încadrează în zona cristalino-mezozoică a 
Carpaţilor Orientali, cuprinzând o parte din semifereastra tectonică Iacobeni - Vatra 
Dornei. Peste formaţiunile cristaline se întâlnesc depozitele aluvionare ale teraselor 
de 5 şi 15 m, reprezentate prin bolovănişuri, pietrişuri şi nisipuri grosiere, consti-
tuite din cuarţite, micaşisturi, andezite şi gresii, având grosimi de 1,6 - 6,0 m în 
nivelul morfologic superior şi de 3,0 m în cel inferior. 

Cristalinul, pe care sunt dispuse depozitele celor două terase, este afectat 
de un accident tectonic major dintre două serii de falii transversale. 

Existenţa apelor minerale este legată de emanaţiile de dioxid de carbon 
aparţinând manifestărilor postvulcanice din masivul Căliman. Migrarea CO2 spre 
suprafaţă se realizează prin sistemul de fracturi tectonice care afectează 
fundamentul. O parte din gaz este reţinut de apa subterană acumulată în partea 
alterată a şisturilor cristaline, cea mai mare parte, însă, se dizolvă în stratele 
acvifere freatice, acumulate în depozitele celor două terase din dreapta râului 
Dorna. 

Mineralizarea mai puternică se produce acolo unde acviferele freatice 
menţionate sunt dispuse peste liniile de fractură şi imediat în aval, pe direcţia de 
curgere a curentului acvifer. 

Zăcământul hidromineral este deschis şi exploatat în prezent printr-un 
număr de 17 surse, din care opt captări directe prin drenuri sau puţuri. 

În tabelul 1.4. sunt prezentate caracteristicile de exploatare a surselor de 
ape minerale din staţiunea Vatra Dornei. 

Din cele 17 surse, existente în prezent în staţiune, se poate exploata un 
debit total de peste 600 m3/24 ore, apa minerală carbogazoasă fiind furnizată, în 
principal, de stratul acvifer acumulat în nivelele permeabile ale terasei superioare.  

Din punct de vedere hidrochimic, apele minerale de la Vatra Dornei sunt 
bicarbonatate    calcice-magneziene sau bicarbonatate calcice-magneziene-sodice, 
având o compoziţie chimică identică cu a apelor dulci din zonă, ceea ce confirmă 
faptul că mineralizarea apei se produce numai prin dizolvarea dioxidului de carbon în 
acviferele din terasele râului Dorna. În ceea ce priveşte gazele care însoţesc apa, s-
a constatat că dioxidul de carbon este prezent în proporţie de 92,4 - 93,3%. De 
asemenea, pe lângă azotul şi oxigenul de origine atmosferică, analizele au mai 
indicat prezenţa, în proporţii foarte scăzute, a argonului (0,06%), metanului (0,1-
0,2%), etanului şi propanului. Mineralizaţia totală are valori cuprinse între 250 şi 
4000 mg/L, a reziduului fix între 250 şi 700 mg/L, iar fierul (Fe2+) atinge, uneori, 
chiar 65 mg/L. În general s-a constatat că sodiul apare în apă la sursele care 
exploatează nivelele mai profunde şi mai ales la cele din şisturile cristaline, cu 
circulaţie mai îndelungată 
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În tabelul 1.4. este prezentat debitul şi concentraţia în CO2 a apelor 

carbogazoase de la Vatra Dornei. 
 

Tabelul 1.4.  Debitul şi concentraţia în CO2 a apelor carbogazoase de la Vatra Dornei 
Debite optime Nr. 

crt. 
Sursa de apă minerală 

L/s m3/24h

Concentraţia de 
CO2 (mg/L) 

1. Sonda 2 0,8 69,120 1000-2800 
2. Foraj 1 0,8 69,120 1000-2100 
3. Izvorul de Est 0,8 69,120 100-1300 
4. Izvorul de Vest 1,0 86,400 600-1300 
5. Izvorul 11 Iunie 0,5 43,200 600-1300 
6. Foraj 5 0,4 34,560 700-2300 
7. Sonda 1 0,2 17,280 300-1500 
8. Foraj nr. 7 0,8 69,120 800 
9. Foraj nr. 10 0,8 69,120 1000-2300 
10. Foraj nr. 19 0,5 43,200 1000-1800 
11. Foraj nr. 4 0,6 51,840 500-1500 
12. Foraj nr. 20 0,25 21,600 500-1100 

 
Bazinul Bistriţei.  
Zăcământul Bilbor a fost pus în evidenţă în localitatea cu acelaşi nume din 

jud. Harghita, fiind situat în partea central-vestică a zonei cristalino-mezozoice a 
Carpaţilor Orientali, în nordul Munţilor Giurgeului, într-o largă depresiune 
intramontană post tectonică. În acest larg bazin intramontan, cu altitudini cuprinse 
între 950 şi 1000 m, îşi are cursul Bistricioara, care printr-o reţea de pâraie având 
forma dentritică îşi colectează apele afluenţilor de pe culmile cu înălţimi de 1300-
1587 m, care închid depresiunea. Bazinul hidrografic superior al acestui râu a 
modelat Depresiunea Bilbor, având aspect unic în ţară, cu versanţi domoli acoperiţi 
de fineţe înflorite trei anotimpuri şi tirnoave formate din zecile de izvoare 
carbogazoase. 

Aşezarea geografică a Bilborului, altitudinea sa, imprimă climei un caracter 
subalpin temperat-continental, cu amplitudini mici ale variaţiei presiunii atmosferice 
şi a temperaturii medii anuale şi cu o intensitate accentuată a radiaţiei solare. 
Culmile din jur atenuează vânturile dominante. Temperatura medie anuală este de 
numai 5 °C, iar media maximă este de 15 °C.  

În figura 1.26. este prezentată o secţiune hidrogeologică prin-zăcământul 
Bilbor 
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Figura 1.26. Secţiune hidrogeologică prin-zăcământul Bilbor  

(după V. B. Mikloş). 
1 - Psamo-psefite cu lentile pelitice; 2 - Calcare cristaline; 3 - Şisturi cristaline; 4 - Foraj. 

 
Bazinul Bilbor, tipic intramontan, scufundat la sfârşitul neogenului sub 

influenţa mişcărilor tectonice generate de fazele iniţiale ale erupţiilor vulcanice 
Harghita-Căliman, prezintă geologic formaţiuni metamorfice, sedimentare şi 
eruptive (figura. 1.26.). 

Depresiunea intramontană post tectonică Bilbor prezintă manifestări de ape 
minerale de tip carbogazos, atât în zona de extensiune a formaţiunilor cristaline, cât 
şi în a celor sedimentare fluvio-lacustre de bazin. Apa minerală este acumulată în 
complexe acvifere de adâncime, cantonată în orizonturile depozitelor cuaternare şi 
pliocene, care constituie umplutura bazinului Bilbor, dar, mai ales, în calcarele 
dolomitice alterate puternic, fisurate şi carstificate. Accidentele tectonice, 
reprezentate prin falii orientate E-V şi care afectează atât formaţiunile carbonatate, 
cât şi cele de colmatare a bazinului (faliile Vîlcăneşti, Fundoaia şi Bilboraş), 
constituie căile de acces spre suprafaţă al CO2 mofetic, care, prin pătrunderea în 
complexele acvifere, contribuie la formarea apei minerale carbogazoase şi creează 
presiunea de zăcământ. Complexul acvifer de adâncime, acumulat în depozitele 
fluvio-lacustre pliocene şi cuaternare, cu dezvoltare în partea centrală a bazinului 
Bilbor a fost interceptat prin forajele, care au debitat artezian 0,68-4,2 l/s, iar cel 
acumulat în carstul calcarelor dolomitice, dezvoltat în vestul bazinului Bilbor, a fost 
deschis prin foraje care, au debitat artezian 0,125 - 5 L/s. 

Specific acestor ape, pe lângă o bună stabilitate hidrochimică, sunt şi 
cantitatea redusă de fier, ceea ce le apropie de apa minerală  Borsec, precum şi o 
importantă cantitate de CO2 asociată apei minerale.  

 
Zăcământul Borsec  
Este situat în cuveta nordică a depresiunii intramontane tectono-erozivă cu 

acelaşi nume din Carpaţii Orientali. Aceasta este alcătuită dintr-un fundament 
cristalin cutat, peste al cărui paleorelief se dispun în benzi o serie de calcare 
dolomitice carstificate. Părţile joase ale depresiunii, închisă de culmi constituite din 
formaţiuni cristaline, sunt umplute cu depozite pliocuaternare. Modelarea reliefului 
aparţine Văii Vinului - afluent al Bistricioarei, care colectează, în zona staţiunii, 
pâraiele Usturoi, Nadeş şi Haneş. 

Aşezarea fizico-geografică a localităţii, altitudinea de 800 - 1000 m, imprimă 
staţiunii un climat subalpin, temperat-continental, ce se caracterizează prin 
scăderea treptată a presiunii atmosferice şi a temperaturii medii anuale în raport cu 
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altitudinea, prin scăderea umidităţii relative şi creşterea cantităţii de radiaţii lumi-
noase şi ultraviolete. Variaţiile de temperatură sunt lente, datorită protecţiei 
exercitată de lanţul de munţi faţă de vântul dominant din vest. Media anuală a 
temperaturii este de 5 °C; media minimă de - 6 °C;  minima absolută de - 30 °C în 
luna ianuarie, media maximă de 15° C, iar maxima absolută se atinge în august şi 
este de cea 30 °C. Umiditatea aerului din depresiune este de 79-86%, vara şi 
de 88-90%, iarna. Vara, cerul este mai mult senin.  

Formaţiunile geologice predominante ale depresiunii sunt şisturile cristaline 
sericito-cloritoase, filitice, grafitice uneori cuarţitice peste care urmează o serie de 
roci carbonatate reprezentate prin calcare dolomitice şi calcare albicioase cristaline 
cu aspect zaharoid. 

Depresiunea este colmatată cu depozite lacustre pliocen-cuaternare, cu 
nivele de cărbuni bruni, în cuveta din Borsecul de Jos şi alternanţe argiloase-
nisipoase pleietalonene în Borsecul de Sus. Acestea suportă alternanţa de tufuri 
calcaroase cu turbă în zonele joase, iar în zonele morfologic ridicate depozite de 
tufuri calcaroase ce se dezvoltă pe o grosime de 30-100 m. 

Cartografierea geologică şi datele obţinute prin foraje evidenţiază un aspect 
tectonic ruptural datorat diferitelor faze tectonice, care au dat naştere la două 
sisteme principale de falii: un sistem mezozoic, orientat NNE-SSV şi unul terţiar, 
orientat ENE-VSV. Sistemul de faliere mezozoic a produs o compartimentare a 
fundamentului cristalin împreună cu calcarele dolomitice. Amplitudinea acestor 
rupturi nu depăşeşte, probabil, 200-300 m, având planuri aproape verticale cu 
înclinări spre N. Pe două dintre aceste falii s-a produs o coborâre a unui 
compartiment din centrul staţiunii (interfluviul Haneş-Nadeş), imprimând acestei 
zone aspectul unui graben în care calcarele dolomitice ating grosimi de 150-200 m. 

În general, toate forajele după ce au traversat o pătură subţire de depozite 
cuaternare, reprezentate de sol vegetal, sol fosil, deluvii, turbe şi niveluri de tufuri 
calcaroase alterate, au străbătut compartimentul sudic ridicat al structurii, au 
traversat zona de ruptură şi apoi au fost oprite în calcarele dolomitice, la diferite 
adâncimi, deci în compartimentul coborât. S-a evitat pătrunderea forajelor în 
şisturile cristaline. 

Din analizarea surselor hidrominerale se constată existenţa la Borsec a două 
acvifere, unul acumulat în şisturile cristaline, iar al doilea, cel principal, în calcarele 
cristaline-dolomitice. 

Apele subterane din cristalin au o circulaţie redusă prin fisurile şi zonele de 
alterare. Când apa se acumulează pe fracturile profunde, aceasta apare la suprafaţă 
sub forma unor izvoare minerale cu debite mici şi conţinut ridicat al ionului fier. 
Acestui acvifer îi aparţin izvoarele Caprelor, Bălcescu şi Pierre Curie. 

Sistemul acvifer din calcarele dolomitice este caracterizat prin acumularea 
apei în fisuri şi goluri carstice. Zonele de fracturi favorizează migrarea spre 
suprafaţă a dioxidului de carbon din profunzime. Acviferul are o mare capacitate de 
înmagazinase şi de debitare. Din acest sistem apar izvoarele cu debit mare: Princi-
pal cu 4 L/s, forajul nr. 4921 cu 7,3 l/s, F3 cu 6,6 L/s, toate situate în zona de 
scufundare axială. 

Alimentarea complexului acvifer se face, în mod continuu, din precipitaţii 
prin infiltraţie directă din apele freatice ale deluviilor şi cristalinului, la contactul cu 
calcarele, cât şi dlin scurgerile de suprafaţă ale pâraielor Nadeş, Saraş şi Usturoi. 

Din punct de vedere chimic, apele minerale de la Borsec sunt de tip 
bicarbonat, calcic, sodic, magnezian, carbogazos.  

Reziduu fix variază între 1300 mg/L (Izvorul nr. 9) şi 3505 mg/L (Izvorul 
10). Conţinutul în bicarbonaţi variază între 1153 - 4416 mg/L şi astfel apa are 
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caracter hipercarbonatat. Calciul este cuprins la diferitele surse între 191-673 mg/L, 
iar magneziul între 56,3-342 mg/L 

Climatul de depresiune intramontană şi izvoarele minerale de o mare 
stabilitate chimică au contribuit la dezvoltarea staţiunii Borsec, cunoscută atât 
pentru tratarea, în principal, a afecţiunilor cardio-vasculare, nevroze şi afecţiuni ale 
tubului digestiv, cât şi pentru apa minerală îmbuteliată.  

 
Bazinul Mureşului. Zăcământul Stânceni 
A fost recent pus în exploatare pentru staţia de îmbuteliere a apei minerale 

situată în sudul masivului Căliman, pe valea pârâului Mermezeu, afluent de dreapta 
a râului Mureş. 

Formaţiunile geologice predominante sunt andezitele şi piroclastitele situate 
peste depozite miocene în general impermeabile. 

Structura hidrogeologică, de pe cursul superior al văii Mermezeu, în amonte 
de confluenţa cu Valea Prelucii, situată în sectorul de aflorare a andezitelor şi 
piroclastelor, a fost identificată iniţial prin prezenţa a trei izvoare naturale 
carbogazoase însoţite de puternicele barbotări de CO2. Deoarece izvoarele prezentau 
debite foarte reduse, în scopul obţinerii unor cantităţi sporite de ape minerale 
carbogazoase care să stea la baza construirii unei staţii de îmbuteliere a fost 
executat un număr de patru foraje cu adâncimi cuprinse între 25 şi 73 m (F4 cu 55 
m, nu a întâlnit orizontul hidromineral). 

Forajul nr. 1 (73 m) a interceptat trei orizonturi cu manifestări de ape 
minerale şi CO2 între adâncimile de: 6,47-7,60 m; 29-31 m şi 44-46 m. După 
închiderea, prin cimentare, a primului orizont, sonda a debitat la nivelul solului 0,3 
L/s, la +1 m, un debit de 0,15 m/s, iar la +1,5 m numai 0,10 L/s. A fost pusă în 
producţie prin pompare la un debit de 0,84 L/s (2 m3/oră). 

Datorită caracterului intermitent, precum şi existenţei în cantităţi apreciabile 
a CO2 la cele două sonde, prin acestea nu se exploatează apa minerală, ci gazul de 
origine mofetică. 

Zăcământul hidromineral de la Stânceni se caracterizează prin ape minerale 
bicarbonatate, calcice, magneziene, carbogazoase cu un conţinut de CO2 liber, 
756,80-2213 mg/L; Ca, 157,10-246,4 mg/L; Mg, 79,3-157 mg/L; HCO3,  12,44-
1744 mg/L şi Fe, 8,8-14 mg/L. 

Zăcământul hidromineral acumulat în andezite alterate şi piroclastite, 
evidenţiate prin cele trei izvoare naturale şi în cele trei sonde s-a format prin 
infiltrarea apelor meteorice la adâncimi mici (aprox. 200 m), unde se realizează 
amestecul cu CO2 de origine mofetică. 

Din analiza factorilor geologici şi hidrogeologici se consideră că zăcământul 
hidromineral de la Stânceni este direct determinat de sub bazinul hidrografic al 
pârâului Mermezeu, alimentarea, înmagazinarea şi circulaţia apelor subterane 
realizându-se pe suprafeţe relativ limitate.  

 
Bazinul  Oltului.  Zăcământul Sîncrăieni 
Se află într-o bogată zonă în ape minerale carbogazoase. Staţiile de 

îmbuteliere Sâncrăieni sunt situate în bazinul Ciucului inferior constituit dintr-o zonă 
depresionară post tectonică cu caracter de bazin intracarpatic, amplasat între 
Masivul eruptiv Harghita la vest şi Munţii Ciucului la est. 

Zăcământul hidromineral este constituit dintr-un complex multistrat 
acumulat în formaţiuni aparţinând cretaciculului, plio-cuaternarului şi eruptivul 
neogen. 
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Depozitele plio-cuaternare sunt reprezentate prin formaţiuni de tip 
vulcanogen-sedimentare alcătuite din roci piroclastice în alternanţă cu sedimente 
epiclastice şi curgeri de lave, depuse subaerian sau subacvatic, având intercalaţii 
psamo-psefitice provenite din dezagregarea andezitelor, aglomeratelor, a gresiilor şi 
marnelor cretacice. 

Apa minerală se acumulează şi circulă prin formaţiunile vulcanogen-
sedimentare, precum şi în partea superioară, alterată, a Stratelor de Sinaia; 
permeabilitatea cea mai mare o au rocile vulcano-sedimentare, unde sunt 
înmagazinate importante cantităţi de ape subterane. 

Direcţia generală de drenare subterană a apelor este convergentă spre bazin 
(V-E şi EV), iar descărcarea se produce parţial pe linia Oltului (pe un aliniament N-
S). Alimentarea zăcământului este asigurată de precipitaţii, precum şi de apele 
superficiale ale Oltului şi afluenţilor acestuia. Dioxidul de carbon, de origine 
mofetică, factorul mineralizator al apelor vine din adâncime prin intermediul 
fracturilor active care au cauzat compartimentarea, în blocuri, a fundamentului. 

Existenţa apei minerale carbogazoase era pusă în evidenţă de un important 
număr de izvoare naturale situate pe lunca Oltului (pe partea dreaptă) pe o 
suprafaţă de câţiva km2, în nordul şi nord-vestul localităţii Sîncrăieni. Izvoarele se 
grupează mai ales la contactul terasei inferioare a Oltului cu lunca şi în vecinătatea 
acestui contact.  

Fabrica de îmbuteliere este alimentată de două foraje, amplasate la limita 
nordică a localităţii Sâncrăieni. Dintre aceste sonde se exploatează prin F1 
complexul acvifer cuprins între 48 şi 126 m, iar din F2 complexul 6-37 m, 
obţinându-se un debit liber de 6 şi, respectiv, 2 L/s. 

Gazul asociat cantităţilor de apă extrasă, se recuperează la gura sondelor şi 
este folosit la impregnarea produsului finit. 

Apa este bicarbonatată, calcică, magneziană, sodică, carbogazoasă, având o 
mineralizaţie totală de 3048,0 mg/L, din care CO2 1665,0 mg/L.  
 

Zăcământul hidromineral Biborţeni  
Se află în localitatea cu acelaşi nume (judeţul Covasna) dezvoltându-se mai 

ales în sud-estul acesteia şi continuându-se spre vest în amontele râului Baraolt. 
Morfologic, zăcământul hidromineral se înscrie în Depresiunea Baraolt pe 

terasa joasă şi lunca râului Baraolt care ating, în zonă, 600-1000 m lăţime şi care 
traversează Depresiunea Baraolt închisă la vest de Munţii Perşani, la N-E de Munţii 
Harghita şi la S de Munţii Baraolt. 

Altitudinea absolută a depresiunii în zona zăcământului este de 485 m. 
Climatologic, bazinul Baraolt se află sub influenţa maselor de aer rece din N-E. 
Temperatura medie multianuală este dată de izoterma de 6°C. Cea mai 

ridicată temperatură medie multianuală este în luna iulie 18,0°C, iar cea mai 
scăzută în ianuarie 4,7°C. 

Geologic, în zonă, subasmentul este constituit din marnocalcare, gresii şi 
conglomerate în facies de fliş-Strate de Sinaia de vârstă cretacică, acoperit de 
marne, nisipuri şi marnocalcare pliocene care la partea inferioară prezintă 
intercalaţii de lignit, precum şi de andezite şi aglomerate andezitice aparţinând 
eruptivului neogen. Depozitele luncii Baraoltului sunt constituite, pe o grosime de 6-
7 m, dintr-o alternanţă lenticulară de nisipuri, pietrişuri, bolovănişuri şi argile 
nisipoase. 

Fundamentul cretacic este afectat de o linie de fractură orientată NNE-SSV, 
care fragmentează formaţiunile din subasment în două compartimente, precum şi o 
serie de falii secundare, căi de acces ale dioxidului de carbon din profunzime. 
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În zona Biborţeni, numeroasele foraje executate pentru cercetarea apelor 
minerale şi a zăcământului de cărbune au evidenţiat trei complexe acvifere până la 
108 m, toate influenţate de emergentele de CO2 din profunzime. Unul inferior din 
reţeaua de fisuri ale gresiilor, conglomeratelor şi marnocalcarelor cretacice, altul 
mediu, acumulat în nisipurile inferioare ale pliocenului şi, în sfârşit, complexul 
superior cantonat în nivelele permeabile ale părţii superioare a pliocenului şi celei 
inferioare a cuaternarului. Separarea complexelor superioare este făcută de stratele 
de cărbuni. 

Zăcământul hidromineral exploatat de unitatea de îmbuteliere Biborţeni 
aparţine numai depozitelor superioare ale pliocenului şi celor inferioare ale 
cuaternarului. Exploatarea apei minerale de tip bicarbonatat, clorosodic, magnezian, 
feruginos, carbogazos cu o mineralizaţie totală cuprinsă între 4,975 şi 5,544 g/L şi o 
concentraţie a dioxidului de carbon cuprinsă între 0,7 şi 1,9 g/L se exploatează 
printr-un număr de patru foraje cu adâncimi cuprinse între 22 şi 70 m. 

Datorită conţinutului ridicat al ionului de fier, apa se deferizează şi se 
reimpregnează cu CO2 până la valoarea de 2,5-2,7 g/L.  
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I.3. Normele legale pentru calitatea apelor minerale. [4, 45, 
46, 47, 48, 49, 50] 

 
Autorizare 
Apa minerală naturală trebuie recunoscută ca atare de autoritatea naţională 

responsabilă.  
Tratare şi manipulare 
Separarea componentelor instabile (compuşi cu fier, mangan, sulf sau 

arsen), prin decantare şi/sau filtrare, accelerată, dacă este cazul, de o oxidare 
prealabilă, precum şi separarea componentelor indezirabile se efectuează prin 
metode aprobate de autorităţile competente. 

Tratările prevăzute mai sus nu pot fi efectuate, decât dacă nu este 
modificată compoziţia apei în componentele esenţiale, care-i conferă proprietăţile 
specifice. 

Eliminarea totală sau parţială a dioxidului de carbon liber se efectuează prin 
procedee exclusiv fizice. 

Nu se admite tratarea apei minerale naturale, în scopul dezinfectării, prin 
adaos de elemente bacteriostatice sau prin orice alt mijloc ce poate modifica 
microbismul originar al acesteia. 

Se interzice transportul apei minerale naturale în recipiente de mare 
capacitate (vrac), pentru îmbuteliere sau pentru orice alt tratament înainte de 
îmbuteliere. 

Proprietăţi organoleptice 
Apa minerală naturală trebuie să aibă proprietăţi organoleptice specifice şi 

să nu prezinte nici un defect organoleptic. 
Condiţii Igieno-Sanitare 
Sursa   trebuie protejată împotriva riscurilor de poluare. 
Instalaţiile destinate exploatării apelor minerale naturale trebuie realizate 

astfel încât să excludă orice posibilitate de poluare.  
În acest scop se vor avea în vedere următoarele: 

 instalaţiile de captare, conductele de aducţiune a apei şi rezervoarele 
trebuie construite din materiale adecvate şi într-un mod care să împiedice 
impurificarea apei; 

 condiţiile de exploatare şi instalaţiile de spălare şi îmbuteliere trebuie să 
satisfacă cerinţele igienico-sanitare; 

 dacă, în cursul exploatării, se constată că apa este poluată, cel care 
exploatează sursa trebuie să întrerupă orice operaţiune de exploatare, până la 
înlăturarea cauzei poluării; 

 respectarea prevederilor de mai sus trebuie să facă obiectul unui control 
periodic, conform reglementărilor în vigoare. 

Reguli pentru verificarea calităţii 
Controlul calităţii apelor minerale naturale se face prin:  

 verificări de lot;  
 verificări periodice. 

Verificări de lot 
Prin lot se înţelege numărul de butelii sau alte ambalaje de desfacere de 

acelaşi fel şi aceeaşi capacitate, care conţin acelaşi tip de apă minerală naturală. 
La fiecare lot se verifică: 

 ambalarea, marcarea şi ermeticitatea; 
 proprietăţile organoleptice; 
 conţinutul de dioxid de carbon; 
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 proprietăţile microbiologice, cu excepţia microorganismelor patogene, de 
la examenul suplimentar. 

Eşantionarea loturilor de apă minerală naturală, în vederea verificării 
caracteristicilor de lot, se face conform planului stabilit de fiecare producător, 
pentru a garanta calitatea produsului, iar în situaţiile contractuale sau ale 
controalelor autorizate, pe un număr de eşantioane convenit între părţi. 

Verificări periodice 
Verificările periodice constau în: 

 verificarea concentraţiilor componentelor chimice majore, menţionate în 
licenţa de fabricaţie; 

 verificarea concentraţiilor componentelor cu efect nociv asupra sănătăţii; 
 verificarea microorganismelor patogene de la examenul suplimentar; 
 verificarea proprietăţilor biologice. 

Verificarea microorganismelor patogene de Ia examenul suplimentar şi a 
proprietăţilor biologice se efectuează trimestrial şi ori de câte ori se consideră 
necesar, iar verificarea concentraţiilor componentelor chimice majore şi a 
concentraţiilor componentelor cu efect nociv se efectuează ori de câte ori se 
consideră necesar. 

La verificare, toate eşantioanele trebuie să corespundă condiţiilor prevăzute 
în prezentul standard, pentru caracteristicile respective; în caz contrar, lotul se 
respinge şi se iau măsurile necesare pentru asigurarea calităţii. 

Ambalarea, etichetarea şi expedierea eşantioanelor 
Eşantioanele prelevate pentru laborator, sunt prevăzute cu etichete, 

ataşate prin sigiliu, conţinând următoarele menţiuni: 
 datele de identificare ale: producătorului, produsului, sursei, lotului; 
 data îmbutelierii (ziua, luna, anul); 
 data eşantionării (ziua, luna, anul); 
 numele şi semnătura persoanelor care au efectuat eşantionarea. 

Îmbuteliere 
Apa minerală naturală trebuie îmbuteliată în recipiente pentru vânzarea cu 

amănuntul, închise ermetic, care să nu permită modificarea sau alterarea 
conţinutului. Recipientele trebuie să fie avizate din punct de vedere sanitar. 

Etichetare 
Denumirea produsului trebuie să fie "apă minerală naturală". 
Denumirile următoare: 

 apă minerală naturală, natural carbogazoasă; 
 apă minerală naturală, necarbogazoasă; 
 apă minerală naturală, decarbogazificată (parţial sau total); 
 apă minerală naturală, îmbogăţită în dioxid de carbon din aceeaşi sursă; 
 apă minerală naturală, carbogazificată (prin îmbogăţire sau prin adăugare 

de dioxid de carbon alimentar) şi pot fi însoţite de termeni descriptori 
corespunzători (plată sau efervescentă). 

Compoziţie chimică 
Prezentarea principalelor componente caracteristice ale apei minerale 

naturale, cu menţionarea laboratorului care a efectuat analiza şi data la care a fost 
efectuată. 

Conţinut net 
Conţinutul net trebuie declarat în unităţi de volum aparţinând sistemului 

metric (unităţi SI). 
Nume şi adresă 
Amplasarea şi denumirea sursei, precum şi numele şi adresa celui care o 
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îmbuteliază, trebuie specificate. 
Ţară de origine 
Numele ţării de origine trebuie declarat, deoarece omiterea sa ar fi 

susceptibilă să dezinformeze consumatorul. 
Identificarea lotului 
Fiecare recipient trebuie să poarte o inscripţionare gravată sau o marcă 

care să permită identificarea producătorului şi a lotului. 
Data îmbutelierii şi termenul de valabilitate. 
Data îmbutelierii şi termenul de valabilitate trebuie declarate pe eticheta 

produsului. 
Menţiuni de etichetare suplimentare 
Expresia de mai jos trebuie să figureze pe etichetă, fie ca parte integrantă 

a denumirii, fie plasată în imediata vecinătate a acesteia, fie situată în alt loc 
vizibil: "Poate avea efect laxativ", dacă produsul conţine o cantitate de sulfat, altul 
decât sulfatul de calciu, corespunzătoare reglementărilor sanitare în vigoare. 

Dacă o apă minerală naturală a suferit o tratare conform standard, aceasta 
trebuie declarată pe etichetă. 

Menţiuni de etichetare interzise 
Nici o menţiune referitoare la efectele medicale (preventive, terapeutice, 

curative) sau la alte acţiuni favorabile sănătăţii consumatorului nu trebuie să 
constituie subiectul proprietăţilor produsului vizat de acest standard. 

Un nume - vestit nu poate face parte dintr-o marcă, dacă nu se referă Ia o 
apă minerală naturală exploatată chiar în locul desemnat de marcă. 

Folosirea oricărei menţiuni sau a oricărui semn, susceptibil să creeze în 
mintea consumatorului o confuzie despre natura, originea, compoziţia şi 
proprietăţile apelor minerale naturale, destinate comercializării, este interzisă. 

Depozitare şi Transport 
Ambalajele cu apă minerală naturală se depozitează în locuri curate, 

răcoroase, la temperaturi sub 25°C, ferite de îngheţ şi de razele soarelui. Trebuie 
evitate variaţiile bruşte de temperatură. 

Ambalajele cu apă minerală naturală se transportă în vehicule curate, în 
condiţii care să asigure integritatea ambalajelor şi păstrarea calităţii produsului.  
 

I.3.1. Standarde internaţionale şi standarde române cuprinzând 
metodele de analiză a parametrilor apelor minerale naturale şi 

corespondenţa dintre aceste standarde. 
 

 ISO 6595:1982 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului do arsen 
total  Metoda spectrofotometrică cu dietilditiocarbamat de argint; [51] 

o  SR ISO 6595 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de arsen total 
- Metoda spectrofotometrică cu dietilditiocarbamat de argint; 

o STAS 11277/16-81 - Ape minerale. Determinarea arsenului; 
 ISO 9390:1990 - Calitatea apei Determinarea ionului borat - Metoda 

spectrometrică cu azometin – H; [52] 
 ISO 8288: 1986 – Calitatea apei - Determinarea cobaltului, nichelului 

cuprului, zincului, cadmiului şi plumbului – Metoda prin spectrometrie de absorbţie 
atomica în flacără; [53] 

o STAS 3224-69 - Apă potabilă. Determinarea cuprului; 
o STAS 11277/10-80 - Ape minerale. Determinarea ionului zinc (Zn2+); 
o STAS 11184-78 - Apă potabila. Determinarea cadmiului; 
o STAS 6362-85 - Apă potabilă. Determinarea plumbului; 
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 SR ISO 7280:1986 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de calciu 
şi de magneziu - Metoda prin spectrometrie de absorbţie atomică; [54] 

o SR ISO 7980 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de calciu şi de 
magneziu - Metoda prin spectrometrie de absorbţie atomică; 

 ISO 7980:1986 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de calciu şi 
de magneziu - Metoda prin spectrometrie de absobţie atomică; [55] 

o STAS 11277/8-80 - Ape minerale.   Determinarea ionului calciu (Ca2+); 
o STAS 11277/9-80 - Ape minerale - Determinarea ionului magneziu 

(Mg2+); 
 ISO 9297:1989 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de cloruri - 

Metoda prin titrare cu azotat de argint şi indicator cromat (Metoda Mohr); [56] 
o STAS 11277/1-79 - Ape minerale. Determinarea ionului clor (Cl); 

 ISO 9174:1990 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de crom 
total - Metoda prin spectrometrie de absorbţie atomică; [57] 

o STAS 7884-91 Ape de suprafaţă şi ape uzate. Determinarea conţinutului 
de crom; 

 ISO 6332:1988 – Calitatea apei - Determinarea conţinutului de fier - 
Metoda spectrometrică cu 1,10 – fenantrolină; [58] 

o SR IS0 6332 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de fier total - 
Metoda spectrometrică cu 1,10 – fenantrolină; 

 ISO 10359-1:1992 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de floruri 
- Partea 1: Metoda cu sondă electrochimică, pentru apa potabilă şi apa uşor poluată; 
[59] 

 ISO 10359 – 2: 1994 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de 
floruri - Partea 2: Determinarea conţinutului de floruri totale, legate prin legături 
anorganice, după dizolvare şi distilare; [60] 

o STAS 11277/17-81 - Ape minerale. Determinarea florului; 
 ISO 6333: 1986 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de mangan. 

Metoda spectrometrică cu formaldoxină; [61] 
o SR ISO 6333:1995 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de 

mangan - Metoda spectrometrică cu formaldoxină; 
o STAS 11277/7-80 - Ape minerale, Determinarea ionului mangan (Mn2+); 

 ISO 5666-3:1984 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de mercur 
total, prin spectrometrie de absorbţie atomică fără flacără - Partea 3: Metoda după 
mineralizare în brom; [62] 

o STAS 10267-89 Apa potabilă. Determinarea conţinutului de mercur; 
 ISO 7890-2:1986 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de azotaţi 

- Partea 2: Metoda spectrometrică cu 4-flor-fenol, după distilare; [63] 
o STAS 3048/1-77 - Apă potabila. Determinarea azotaţilor; 

 ISO 6777:1984 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de nitriţi. 
Metoda prin spectrometrie de absorbţie moleculară; [64] 

o SR ISO 6777:1995 Calitatea apei - Determinarea conţinutului de nitriţi - 
Metoda prin spectrometrie de absorbţie moleculară; 

 ISO 9308-1:1990 - Calitatea apei - Identificarea şi numărarea bacteriilor 
coliforme, a bacteriilor coliforme termotolerante şi a Escherichiei coli prezumtivă - 
Partea 1: Metoda prin filtrare pe membrană; [65] 

o STAS 3001-91 - Apă potabilă. Analiza bacteriologică; 
 ISO 6439:1990 - Calitatea apei - Determinarea indicelui de fenol - 

Metoda spectrometrică cu 4-amino-antipirină, după distilare; [66] 
o STAS 10266-87 - Apă potabilă. Determinarea conţinutului de compuşi 

fenolici; 
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 ISO 9964-2:1993 – Calitatea apei - Determinarea conţinutului de 
sodiu şi de potasiu - Partea 2: Determinarea conţinutului de potasiu, prin 
spectrometrie do absorbţie atomică; [67] 

o STAS 11277/4-79 - Ape minerale. Determinarea ionului potasiu (K+); 
 IS0 9964-1:1993 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de sodiu şi 

de potasiu - Partea 1: Determinarea conţinutului de sodiu, prin spectrometrie de 
absorbţie atomică; [68] 

o STAS 11 277/6-79 - Ape minerale. Determinarea sodiului (Na+); 
 ISO 6461-2: 1986 - Calitatea apei - Determinarea şi numărarea 

sporilor de microorganisme aerobe sulfito-reducătoare clostridia). Partea 2: 
Metode prin filtrare pe membrană; [69] 

o SR ISO 6461: Calitatea apei - Determinarea şi numărarea sporilor de 
microorganisme aerobe sulfito - roducătoare (clostridia). Partea 2: Metode prin 
filtrare pe membrană; 

 ISO 7899-2:1984 - Calitatea apei - Identificarea şi numărarea 
streptococilor fecali - Partea 2: Metoda prin filtrare pe membrană; [70] 

 ISO 9280:1990 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului do sulfaţi - 
Metoda gravimetrică cu clorură de bariu; [71] 

o STAS 11277/11-80 - Ape minerale. Determinarea ionului sulfat (SO4
2-) 

 ISO 10530:1992 - Calitatea apei - Determinarea conţinutului de sulfuri 
dizolvate - Metoda fotometrică cu albastru de metilen; [72] 

o SR ISO 10530: Calitatea apei - Determinarea conţinutului de sulfuri 
dizolvate - Metoda fotometrică cu albastru de metilen; 

 ISO 7875-1:1984 - Calitatea apei - Determinarea agenţilor activi de 
suprafaţă. Partea 1: Determinarea agenţilor activi de suprafaţă anionici, prin metoda 
spectrometrică cu albastru de metilen; [73] 

o SR ISO 7875-1:1995 - Calitatea apei - Determinarea agenţilor activi de 
suprafaţă. Partea 1: Determinarea agenţilor activi de suprafaţă anionici, prin metoda 
spectrometrică cu albastru de metilen; 

o SR 13295:1995 - Bere, băuturi slab alcoolice şi nealcoolice. 
Determinarea reziduurilor de pesticide organoclorurate; 

o STAS 12998-91 - Apă potabilă. Determinarea conţinutului do pesticide 
triazinice; 

o STAS 12997-91 - Apă potabilă. Determinarea conţinutului de 
trihalometani; 

 ISO 10304-1:1992 - Calitatea apei - Determinarea ionilor florură, 
clorură, azotiţi, ortofosfat, bromură, azotat şi sulfat dvolvaţi. prin cromatografie de 
ioni, în fază lichidă - Partea 1: Metodă aplicabilă apelor uşor contaminate; [74] 

o STAS 3265-86 - Apă potabilă. Determinarea fosfaţ i lor; 
 ISO 8467:1993 - Calitatea apei - Determinarea indicelui de 

permanganat; [75] 
 ISO 8245:1987 - Calitatea apei - Ghid pentru determinarea carbonului 

organic total (COT); [76] 
o SR ISO 8245 - Calitatea apei- Ghid pontru determinarea carbonului 

organic total (COT); 
o STAS 7587-66 - Calitatea apei. Determinarea conţinutului de substanţa 

extractibile în eter de petrol; 
o STAS 6329-90 - Apă potabilă. Analiza biologică; 
o STAS 10258-75 - Apă potabila. Determinarea bariului; 
o STAS 11139-78 - Apă potabilă. Determinarea fenil-betanaftilaminei; 
o STAS 10847-77 - Apă potabilă. Determinarea cianurilor libere; 
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o SR ISO 6340 - Calitatea apei - Determinarea şi numărarea salmonellei; 
o STAS ISO 6888-92 - Microbiologie. Directive generale pentru stabilirea 

numărului de Staphylococcus aureus. Metoda prin numărarea coloniilor; 
o SR ISO 7402 - Microbiologie. Directive generale pentru numărarea 

Entcrobacteriaceae, fără revifiere Tehnica NCP şi metoda prin numărarea coloniilor; 
 ISO 6340:1994 - Calitatea apei. Determinarea şi numărarea salmonellei; 

[77] 
 ISO 6888:1983 - Microbiologie. Directive generale pentru stabilirea 

numărului de Staphylococcus aureus. Metoda prin numărarea coloniilor; [78] 
 ISO 7402:1993 - Microbiologie. Directive generale pentru numărarea 

Enterobacteriaceae, fără revifiere. Tehnica NCP şi metoda prin numărarea coloniilor; 
[79] 

 ISO 8360-1:1988 -  Calitatea apei. Identificarea şi numărarea 
Psoudomonas aeruginosa. Partea 1: Metoda prin îmbogăţire în mediu lichid; [80] 

 ISO 8360-2:1988 - Calitatea apei. Identificarea şi numărarea 
Pseudomonas aeruginosa. Partea 2: Metoda prin filtrare pe membrană; [81] 

o STAS 3263-61 - Apă potabilă. Determinarea conţinutului de bioxid de 
carbon; 

o STAS 6322-61 - Apă potabilă. Determinarea culorii; 
o STAS 6324-61 - Apă potabilă. Determinarea temperaturii, mirosului şi 

gustului; 
 ISO 2859-1:1989 - Reguli de eşantionare pentru controlul prin 

atribute. Partea 1: Planuri de eşantionare pentru controlul lot cu lot, indexate după 
nivelul de calitate acceptabil (NQA); [82] 

o SR ISO 2859 – 1 - Reguli de eşantionare pentru controlul prin atribute. 
Partea 1: Planuri de eşantionare pentru controlul lot cu lot, indexate după nivelul de 
calitate acceptabil (NQA). 
 
I.3.2. Implementarea sistemelor de siguranţă şi calitate în industria 

alimentară [3, 11, 39, 83, 84, 85, 86, 87] 
 
Cerinţele  Uniunii Europene referitoare la calitate şi siguranţa alimentară 

trebuie să îi alarmeze pe producătorii de produse în industria alimentară să 
implementeze un sistem de mangement pentru securitate alimentară şi calitatea 
produselor finite. Aceste sisteme au la bază metoda americană de analiză a riscurilor 
şi identificarea Punctelor Critice de Control cunoscută sub denumirea abreviată 
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points). 

Cu peste 40 de ani în urmă, SUA testau un sistem de asigurare a inocuităţii 
alimentelor bazat pe o metodă simplă de analiză a riscurilor ce pot apărea în 
procesul de fabricaţie, datorate materiei prime,  oamenilor, mediului  modului de 
procesare şi utilajelor folosite, pe evaluarea impactului major asupra produsului finit 
şi pe ţinerea sub control a riscului major, prin diferite mijloace, constant, astfel încât 
produsul final să fie sigur pentru consumator, să nu-i afecteze starea de sănătate. 
Testată ani la rând în diferite domenii de activitate, metoda a fost îmbunătăţită, iar 
eficienţa ei evaluată şi a fost propusă ca element esenţial în procesarea alimentelor, 
pentru siguranţa acestora, din punct de vedere igienic şi toxicologic. 

Ea a fost adoptată de Codex Alimentarius  dar şi de UE şi inclusă în Carta 
Albă pentru siguranţa alimentară a Comisiei Comunităţii Europene elaborată la 
Bruxelles. 

HACCP reprezintă parte integrată a sistemului de asigurare a calităţii 
produselor alimentare şi se referă la aspectul igienico-sanitar al calităţii. 
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Este foarte important de precizat ca dacă nivelul calitativ  al produselor 
alimentare obţinute este la libera alegere a producătorului sau se poate negocia, 
inocuitatea produselor este absolut obligatorie. 

Sistemele moderne de asigurare a calităţii care fac obiectul standardelor din 
seria ISO 9000, realizarea calităţii totale în industria alimentară sunt obiective care 
nu pot fi atinse fără a fi total rezolvată problema producţiei igienice. În prezent 
pentru o mai strictă igienă în industria alimerntară şi pentru armonizarea cu 
legislaţia europeană, a apărut un nou standard IFS-Internaţional Food Standard-
standard dezvoltat şi implementat de germani. 

În condiţiile în care industria alimentară românească tinde să se alinieze la 
cerinţele producţiei moderne sub toate aspectele, se impune ca toate întreprinderile, 
indiferent de mărime, să îşi revizuiască atitudinea în privinţa producţiei igienice. 

Acest lucru presupune aplicarea unor standarde de producţie igienică, 
acodurilor de bune practici de lucru (GMP), a sistemului HACCP şi în final realizarea 
şi acreditarea sistemului propriu de calitate conform standardelor din seria ISO 9000 
adoptate şi de ţara noastră. 

Intreaga activitate în industria alimentară are la bază cele 7 principii HACCP: 
I. Identificarea şi analiza  riscurilor potenţiale (principiul 1) 

 Riscuri biologice: 
o Contaminarea posibilă cu microorganismele. 

 Riscuri fizice: 
o Contaminarea posibilă cu corpuri străine, de provenienţă diversă. 

 Riscuri chimice: 
o Contaminarea posibilă cu substanţe chimice de provenienţă diversă, în 

mod accidental sau intenţionat. 
II. Determinarea punctelor critice de control (PCC) (principiul 2). 
III. Stabilirea limitelor critice pentru parametrii ce trebuie ţinuţi sub 

control în  PCC (principiul 3). 
  Limitele critice pentru fiecare sunt stabilite printr-un plan HACCP în 
conformitate cu reglementările în vigoare. 

IV. Stabilirea unui sistem de monitorizare pentru fiecare PCC 
(principiul 4). 

Monitorizare se referă la  tipul de control ce se efectuează, frecvenţa şi 
metodele de control. 

V. Stabilirea unor acţiuni corective de aplicat în caz de 
neconformitate (principiul 5). 

VI. Stabilirea procedurilor de verificare, pentru a confirma că 
sistemul funcţionează efectiv şi eficient (principiul 6). 

VII. Stabilirea documentaţiilor specifice, înregistrare şi păstrarea 
înregistrărilor (principiul 7). 

Implementarea unui sistem de management al siguranţei alimentului 
presupune efectuarea unei analize diagnostic asupra stării igienico-sanitare şi a 
performanţelor tehnice şi tehnologice care sunt necesar a fi făcute cu profesionalism 
şi realism pentru a inventaria „punctele slabe” dar şi „punctele forte”, fiecare având 
rolul lor în construirea angrenajului sistemului. 

Succesul implementării unui sistem HACCP este asigurat de o proiectare 
corectă şi completă, făcută de o echipă pluri şi multidisciplinară, competentă, care 
să se angajeze într-o muncă de coordonare desfăşurată, la cote optime şi fără 
riscuri în procesul de fabricaţie. 

După îndeplinirea tuturor cerinţelor şi certificarea sistemului HACCP avem 
certitudinea că sistemul este corect, complet şi eficient, siguranţa produsului este 
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respectată. 
În domeniul alimentelor, inocuitatea şi calitatea sunt „magneţi” care atrag şi 

menţin consumatorii şi implicit piaţa. 
Orice producător îşi doreşte longevitatea şi apreciere de piaţă, trebuie să-şi 

implementeze un sistem de management pentru siguranţa  alimentară şi pentru 
managementul calităţii. 
 Analiza riscurilor constă în a pune o serie de întrebări corespunzătoare 
procesului tehnologic. 
 Sistemul de monitorizare trebuie să descrie tipul de control ce se 
efectuează, frecvenţa controlului, metodele de control, persoanele responsabile, 
sistemul de comunicare în cazul deviaţiilor de la limitele impuse pentru PCC. 
 Monitorizarea punctelor critice de control se realizeaza prin: 

 observare vizuala; 
 apreciere senzorială; 
 măsurători fizice; 
 analize chimice; 
 analize microbiologice. 

 Fiecare punct crtic de control sau punct de control se monitorizează, se 
cuantifică iar înregistrările se menţin o durată de timp determinată, cel puţin până la 
expirarea produsului sau lotului respectiv. 
 Standarde de calitate 

Adoptarea unui sistem de management al calitătii ar trebui să fie o decizie 
strategică a unei organizatii. Proiectarea si implementarea unui sistem de 
management al calitătii al unei organizatii este influentată de necesităti variabile, de 
obiective particulare, de produsele furnizate si de mărimea si structura organizatiei. 
Cerintele pentru sistemul de management al calitătii specificate sunt complementare 
pentru produse.  

Standardele de calitate sunt  utilizate pentru a evalua capacitatea 
organizaţiei de a satisface cerinţele clienţilor, cerinţele de reglementare şi propriile 
cerinţe ale organizaţiei. 

Pentru ca o organizaţie să funcţioneze în mod eficace, ea trebuie să 
identifice şi să conducă numeroase procese legate între ele. O activitate care 
utilizează resurse şi este condusă astfel încât să permită transformarea elementelor 
de intrare în elemente de ieşire poate fi considerată ca un proces. Elementul de 
ieşire al unui proces constituie adesea elementul de intrare al procesului următor. 

“Abordarea prin proces” înseamnă aplicarea unui sistem de procese în cadrul 
unei organizaţi, împreună cu identificarea, interacţiunile şi managementul acestor 
procese. 

Unul din avantajele abordării prin proces este controlul permanent pe care îl 
permite asupra relaţiilor dintre procesele individuale în cadrul sistemelor de procese, 
precum şi asupra combinaţiei şi interacţiunii acestora. 

Atunci când este utilizată în cadrul unui sistem de managment al calităţii, o 
astfel de abordare subliniază importanţa: 

a) înţelegerii şi satisfacerii cerinţelor; 
b) necesităţii de a lua în considerare procesele în termeni de valoare 

adăugată; 
c) obţinerii de rezultate ale performanţei şi eficacităţii proceselor; 
d) îmbunătăţirii continue a proceselor pe baza măsurărilor obiective. 
Modelul de sistem de management al calităţii bazat pe procese, ilustrează 

relaţiile între procesele descrise. Această figură arată rolul semnificativ jucat de 
clienţi în definirea cerinţelor ca elemente de intrare. Monitorizarea satisfacţiei 
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clienţilor necesită evaluarea informaţiilor referitoare la percepţia clienţilor privind 
nivelul de răspuns al organizatiei la cerinţele lor.  

În plus, metodologia cunoscută ca “Plan - Do - Check - Act” (PDCA) 
poate fi aplicată tuturor proceselor. PDCA poate fi descris pe scurt după cum 
urmează: 

Plan (a planifica) - a stabili procesele si obiectivele necesare pentru a 
furniza rezultate în concordanţă cu cerinţele clienţilor şi cu politicile organizaţiei; 

Check (a verifica) - a implementa procesele; 
Do (a face) - a monitoriza, a măsura procesele comparativ cu politicile, 

obiectivele şi cerinţele pentru produs şi a raporta rezultatele; 
Act (a acţiona) - a întreprinde acţiuni pentru îmbunătăţirea permanentă a 

performanţei proceselor. 
Standardele de calitate definesc cerinţe pentru un sistem de management al 

calităţii atunci când organizaţia doreşte să furnizeze cu regularitate un produs care 
îndeplineşte cerinţele clienţilor şi cerinţele de reglementare legale şi aplicabile. 

În cadrul organizaţiei procesele se elaborează astfel încât acestea să fie 
capabile să creeze acele caracteristici ale produselor care satisfac nevoile clientului.  

Abordarea sistemică a proceselor în cadrul organizaţiei, înseamnă 
identificarea, înţelegerea şi conducerea unui sistem de procese înlănţuite, pentru un 
obiectiv dat, care contribuie la eficienţa şi eficacitatea Sistemului de mangement 
al calităţii. 
 Capabilitatea proceselor înseamnă că rezultatele finale ale planificării sunt 
procese apte să atingă obiectivele privind calitatea în condiţiile de operare existente. 
 Legitimitatea înseamnă că procesele sunt elaborate pe căi autorizate şi 
deţin aprobarea celor cărora le-a fost delegată răspunderea în legătură cu ele fiind 
în acelaşi timp şi proprietari de proces. Toate procesele companiei sunt identificate 
şi dezvoltate în conformitate cu modelul SISTEMIC plecând de la obiectivele 
stabilite prin politici şi strategii, în scopul atingerii indicatorilor de performanţă cheie. 

Criteriile pentru identificarea proceselor cheie sunt astfel stabilite încât să fie 
asigurate toate acele procese care: 

 sunt esentiale pentru atingerea politicii şi strategiei; 
 sunt fundamentale pentru obţinerea rezultatelor cheie; 
 contribuie la angajarea echilibrată şi eficientă a resurselor companiei. 

 BEST PRACTICES care cuprind metode, tehnologii, criterii, pregătire 
profesională, software, echipamente, măsuri necesare transformării sistematice şi 
performante a intrărilor şi identificate prin BENCHMARKING la competitori si 
parteneri. 

FEEDBACK, reprezintă modalitatea de comparare a indicatorilor de 
performanţă proprii cu cei impuşi (target) sau identificate prin BENCHMARKING. 

Proprietătile proceselor specifice sunt: 
 OBSERVABILITATEA – proprietatea ca procesele să poată fi 

observabile (vizibil, accesibil) la nivel macro/micro de către persoanele stabilite. 
Observabilitatea devine operaţională prin proprietăţi cum ar fi 

măsurabilitatea, testabilitatea, diagnosticabilitatea, concretizate prin definirea 
vectorului Y,  prin mărimi de ieşire măsurabile (indicatori de performantă 
măsurabili) şi/sau prevederea unor puncte de test în interiorul procesului respectiv. 

 CONTROLABILITATEA este proprietatea care reflectă capacitatea 
sistemului (procesului) de a reacţiona într-un mod definit, în sensul modificării 
pozitive a perfornanţelor sale, la comanda vectorului UC.  Procesele pot fi 
comandate, în funcţie de natura lor, ON-LINE sau OFF-LINE. 

 STABILITATEA este proprietatea procesului de a-şi menţine în timp 
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performanţele sale sau de a reveni la un comportament normal după acţiunea 
perturbaţiilor într-un timp determinat. 

 INVARIABILITATEA este descrisă în cadrul proceselor companiei prin 
obţinerea unui număr cât mai mic de neconformităţi. 

Toate activitãţile importante: aprovizionare, producţie, vânzãri, instruire şi 
perfecţionare, management, sunt identificate sub formã de procese şi descrise prin 
intrãri U, ieşiri Y  perturbaţii P şi reacţie R de feed-back de la ieşiri la intrãri. 

 
În figura 1.27. este prezentată structura sistemică a proceselor. 

 
Figura 1.27. Structura sistematică a proceselor 

 
Vectorul mãrimilor de ieşire este prevãzut  cu indicatori de performanţã 

mãsurabili, care sunt impuşi de obiectivele proprii, de performanţele concurenţilor 
sau de cerinţele clienţilor. 

Compararea permanentã, on line sau off line, a mãrimilor de ieşire Y cu cele 
de intrare U conduc la identificarea neconformitãţilor sau abaterilor de la 
performanţele impuse care genereazã mãsuri de imbunãtãţire continuã. Procesele 
sunt descrise în sens sistemic sub forma unui complex de activitãţi bazate pe 
cunoaşterea celor mai bune practici în domeniu.  

Pentru a funcţiona în mod eficace, organizaţia identifică şi conduce 
procesele, nu ca entităţi diferite, corelate. Activităţile realizate în cadrul organizaţiei 
utilizează resurse şi sunt conduse astfel încât să permită transformarea elementelor 
de intrare în elemente de ieşire care sunt considerate procese. 

Implementarea standardelor de calitate au la baza: 
 manual de calitate; 
 proceduri de sistem; 
 proceduri de lucru sau instructiuni de lucru. 

Toate înregistrările dovedesc ca produsul este controlat în orice faza a 
procesului de fabricaţie pornind de la recepţia materiei prime şi a materialelor care 
concură la realizarea produsului finit până la livrare şi destinaţia finală 
consumatorul. 

În figura 1.28 sunt prezentate toate punctele de inspecţie asupra produsului 
în fluxul tehnologic de procesare al apei minerale naturale comerciale. 
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Optimizarea producţiei se poate face prin: 
 

 Optimizarea stocurilor  
 Existenţa unui program de producţie, respectiv al unui plan de mentenanţă 
al echipamentelor tehnice şi experienţa organizaţiei acumulată în decursul anilor 
privind aprovizionarea de materiale şi piese de schimb a făcut posibil realizarea unei 
baze de date prin care sunt evitate suprastocurile de materiale sau piese de schimb, 
implicit se reduce blocarea banilor. 

În concluzie stocurile de materiale sunt gestionate în condiţii optime, fiind 
asigurate toate condiţiile de a avea întotdeauna acele materiale care sunt necesare 
unei funcţionări continue, fără perturbaţii în activitatea organizaţiei. 

În viitor tendinţa organizaţiei este de a realiza o aprovizionare „just in time”.  
 

 Optimizarea consumurilor de materiale 
 Tehnologia nouă şi performantă a echipamentelor tehnice este o garanţie în 
ceea ce priveşte consumurile scăzute de materiale, există bineanţeles şi pierderi de 
natura tehnologică la care nu se poate interveni în sensul micşorării acestora.  

Exista o monitorizare strictă în ceea ce priveşte consumurile de materiale în 
vederea menţinerii în parametrii prescrişi, echipamentele tehnice. 

Din nou se face referire la întreţinerea, care se aplică corect şi la timp, 
echipamentelor fapt care duce implicit la perfecta funcţionare a acestora şi implicit 
la consumurile optime de materiale directe, fară a fi afectată în vreun fel calitatea 
produsului. 
 Au existat utilaje perimate, care au fost schimbate cu unele mult mai 
performante, caz care a condus la economii financiare. 
 Utilizarea materialelor, recomandate de carţile tehnice, sunt de asemenea o 
siguranţă în vederea consumurilor normate. 
 Reducerea consumului de energie se realizează în principal prin reducerea 
timpului de mers în gol al utilajelor din secţii, respectiv conştientizarea angajaţilor în 
cea ce priveşte utilizarea ratională a iluminatului artificial (surse de iluminat 
incandescente, fluorescente, mici consumatori de energie electrică etc.). 
 

 Reducerea deşeurilor şi reciclarea acestora 
 Gunoiul menajer rezultat în urma activităţii este colectat de firme 
specializate în acest scop.  

Alte tipuri de deşeuri rezultate în urma aprovizionării procesului de producţie 
şi activităţilor auxiliare sunt revalorificate prin vânzarea lor către firme specializate 
în reciclarea deşeurilor. 

 
 Introducerea de tehnologii noi  

 Sunt incurajate şi luate în considerare propunerile de inovaţie ale salariaţilor 
privind utilajele şi echipamentele la care au fost aduse îmbunătăţiri constructive şi 
care au condus la creşterea gradului de fiabilitate şi implicit la optimizarea 
productivităţii. 
 

 Inlesnirea accesului la informaţii şi cunoştiinţe necesare, pentru 
utilizatorii interni şi externi. 

Compania este bazată integral pe utilizarea informaticii, atât în producţie cât 
şi în gestiune, luarea deciziilor precum şi în comunicare. Existenta în cadrul 
companiei, în toate locaţiile şi la toate nivelele a conexiunii salariaţilor la 
INTERNET/INTRANET contribuie la o comunicare rapidă şi eficace în activităţile 
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profesionale şi de management. 
 

 Alocarea de bunuri pentru susţinerea producţiei 
Investiţiile şi resursele financiare importante alocate achiziţionării de 

echipamente tehnice în infrastructura organizaţiei sunt decizia mangementului de la 
cel mai înalt nivel care au fost luate pentru susţinerea pe termen lung a obiectivelor 
şi strategiei organizaţiei şi sunt privite ca valoare adaugată în realizarea lor la 
termenele prevăzute. 

 
 Stimularea angajaţilor 

Implică, de exemplu, premii pentru motivarea salariaţilor.  
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I.4. Indicatori de calitate [45, 46, 47, 48, 50, 88, 89, 90] 
 
Caracteristicile apei pure şi ale apelor naturale obişnuite sunt bine cunoscute,  

fiind folosite cu  succes  în aplicaţiile hidrotehnice. 
Ca urmare a condiţiilor în care se formează, apele minerale şi termale sunt soluţii 

naturale complexe cu o foarte largă gamă de temperaturi, în alcătuirea cărora se găsesc 
substanţe disociate, nedisociate şi gaze, în concentraţii, combinaţii chimice şi stări fizico-
chimice de o mare diversitate, astfel încât caracteristicile lor diferă uneori în mod 
substanţial faţă de caracteristicile apei pure şi chiar faţă de cele ale apelor naturale 
obişnuite. 

Cunoaşterea acestor diferenţe, care vor fi reliefate în cele ce urmează, este 
deosebit de importantă întrucât unele din ele au efecte majore în modul în care apa 
minerală se comportă în sistemele de valorificare. 

De regulă caracteristicile apei se clasifică în: organoleptice,  fizico – chimice, 
microbiologice şi biologice. 

Caracteristicile organoleptice ale apelor minerale şi anume gustul şi mirosul, deşi 
în majoritatea cazurilor mult diferite de cele ale apelor obişnuite, nu influenţează 
comportamentul în instalaţiile tehnice specifice, astfel că nu se insistă asupra lor, cu atât 
mai mult cu cât în fapt, gustul şi mirosul apar ca efect al prezenţei în apă a unor substanţe 
chimice. 

Culoarea apei se datorează prezenţei unor substanţe dizolvate, în special de 
origine organică, şi se măsoară în scara platino-colbat, prin comparaţie cu soluţii etalon. 
Apele minerale conţin foarte rar substanţe organice, deci sunt colorate numai în cazuri cu 
totul excepţionale. 

Radioactivitatea  naturală a  apelor  minerale  este  produsă  de izotopii radioactivi 
dizolvaţi din rocile cu care au venit în contact în bazinul geologic hidromineral sau prin 
dizolvarea gazului rezultat din dezintegrarea radiului, denumit radon care, datorită 
fenomenelor de difuzie, poate circula prin fisurile sau zonele de porozitate chiar ale unor 
roci neradioactive. 

Pentru apele minerale radioactivitatea se exprimă în mod obişnuit în submultiplii 
unităţii de bază denumită Curie şi notată Ci, cu menţiunea că 1 Ci = 3,7 x 1010 
dezintegrări pe secundă, sau în unităţi Mache, notate uM, cu menţiunea că 1 uM = 3,64 x 
10-10 Ci.  
În continuare sunt prezentaţi indicatorii de calitate fizico – chimici, microbiologici şi  
biologici ai apelor minerale conform HG 760/2001.  

 
Indicatorii fizico-chimici  

1. Temperatura  ºC - Conform stării naturale a apei; 
2. Concentraţia ionilor de hidrogen, unităţi pH - Conform stării naturale a apei; 
3. Conductivitate µS/cm la 20ºC - Corespunzător mineralizaţiei apei minerale; 
4. Cloruri, Cl- mg/L - Conform cu caracteristicile specifice apei minerale analizate; 
5. Sulfaţi, SO4

2- mg/L - Conform cu caracteristicile specifice apei minerale analizate; 
6. Hidrogencarbonat, HCO3 mg/L - Conform cu caracteristicile specifice apei 
minerale analizate; 
7. Calciu, Ca2+ mg/L - Conform cu caracteristicile specifice apei minerale analizate; 
8. Magneziu, Mg2+ mg/L - Conform cu caracteristicile specifice apei minerale 
analizate; 
9. Sodiu, Na+ mg/L - Conform cu caracteristicile specifice apei minerale analizate; 
10. Potasiu, K+ mg/L - Conform cu caracteristicile specifice apei minerale analizate; 
11. Duritate totală grade germane - Conform cu caracteristicile specifice apei 
minerale analizate; 
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12. Reziduu sec mg/L după - Conform cu caracteristicile specifice uscare a apei 
minerale analizate la 180 ºC sau 240 ºC; 
13. Oxigen dizolvat, O2 mg/L - Conform cu caracteristicile specifice apei minerale 
analizate; 
14. Dioxid de carbon, CO2 mg/L - Conform cu caracteristicile specifice apei minerale 
analizate; 

 
Indicatorii consideraţi substanţe indezirabile  

Concentraţia maximă admisibilă 
1. Nitraţi, NO3 50 mg/L respectiv 10 mg/L pentru apa destinată alimentaţiei 
sugarilor; 
2. Nitriţi, NO2 0,02 mg/L; 
3. Amoniu, NH4

+  0,5 mg/L;  
4. Oxidabilitate 3 mg/L  măsurată la cald, în mediu acid; 
5. Hidrogen sulfurat, H2S µg/L - conform stării naturale a apei; 
6. Fenoli (indice de fenol) 0,5 µg/L; 
7. Fier, Fe2+ şi Fe3+ mg/L - conform stării naturale a apei; 
8. Mangan, Mn2+ mg/L - conform stării naturale a apei; 
9. Cupru, Cu2+ 1.000 µg/L;  
10. Zinc, Zn2+ 100 µg/L; 
11. Fosfaţi, P04 0,5 mg/L; 
12. Fluor, F 13 mg/L; 
13. Bariu, Ba2+ mg/L - valoare recomandată: 1 mg/L. 
 

Indicatorii consideraţi substanţe toxice 
Concentraţia maximă admisibilă 

1. Arsen, As µg/L - valoare recomandată: 10 µg/L; 
2. Cadmiu, Cd 3 µg/L; 
3. Cianuri, CN 50 µg/L; 
4. Crom, Cr 50 µg/L; 
5. Mercur, Hg 1 µg/L; 
6. Nichel, Ni 20 µg/L; 
7. Plumb, Pb 25 µg/L; 
8. Seleniu, Se 20 µg/L; 
9. Stibiu, Sb 10 µg/L; 
10. Pesticide şi produse asemănătoare: 

 pe fiecare component în parte 0,1 µg/L; 
 suma tuturor componentelor din fiecare clasă 0,5 µg/L. 

 
Indicatori microbiologici  

1. Escherichia coli şi alţi coliformi la 37ºC şi  44,5 ºC /250 mL probă – absent; 
2. Streptococi fecali /250 mL probă –  absent; 
3. Clostridii sulfito-reductoare 250 mL probă – absent; 
3. Pseudomonas aeruginosa 250 mL probă –  absent; 
4. Număr total de germeni (NTG) la sursă: 

 la 37ºC 1 mL 51 - admis; 
 la 22ºC 1 mL 201 – admis. 

 
Indicatori biologici 

1. Organisme animale, vegetale şi particule vizibile cu ochiul liber – absent; 
2. Organisme indicatoare de poluare (ouă sau larve de paraziţi sau alte organisme 
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indicatoare de impurificare) – absent. 
 

Indicatori particulari 
În tabelul 1.5 sunt prezentaţi indicatorii particulari ai apei minerale naturale 

conform HG 760/2001. [88] 
 
Tabelul 1.5. Indicatori particulari ai apelor minerale naturale conform HG 760/2001 

[88] 
Menţiuni Criterii 

Oligominerală sau slab 
mineralizată 

Conţinutul de săruri minerale, calculate ca reziduu sec solubil, 
total, nu este mai mare de 500 mg/L 

Foarte slab mineralizată Conţinutul de săruri minerale, calculate ca reziduu sec solubil, 
total, nu este mai mare de 50mg/L 

Hidrogenocarbonată Conţinutul de hidrogenocarbonat (HCO-
3) este mai mare de 

600mg/L 
Sulfatată Conţinutul de sulfaţi este mai mare de 200mg/L 
Clorurată Conţinutul de clor este mai mare de 200mg/L 
Calcică Conţinutul de calciu este mai mare de 150mg/L 
Magneziană Conţinutul de magneziu este mai mare de 50mg/L 
Fluorurată sau conţine 
fluor 

Conţinutul de fluor este mai mare de 1mg/L. Acest produs nu 
corespunde pentru alimentaţia sugarilor nici a copiilor cu vârsta 
sub 7 ani  

Acidulată Conţinutul de dioxid de carbon este mai mare de 250mg/L 
Sodică Conţinutul de sodiu este mai mare de 200mg/L 
Corespunde pentru 
prepararea alimentelor 
destinate sugarilor 

 
- 

Corespunde pentru un 
regim sărac în sodiu 

Conţinutul de sodiu este mai mic de 20mg/L 

Poate avea efect laxativ - 
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I.5 Generalităţi asupra tehnicilor de modelare, automatizare 
şi optimizare cu particularizare pentru tehnologiile de 

obţinere a apelor minerale [91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 
100, 101, 102] 

 
Identificare proceselor 
Schema bloc a unui sistem automat de reglare este prezentată în figura 2.1 
 

 
Figura 1.30 Sistem automat de reglare 

Procesul (P) este instalaţia sau utilajul asupra căruia se realizează operaţia 
de automatizare. Procesul se poate afla într-o stare staţionară când variabila de 
ieşire are o valoare constantă sau într-o stare dinamică, tranzitorie, când variabila 
de ieşire se modifică datorită unor perturbaţii externe. 

Dispozitivul de automatizare (DA) sau de conducere (DC) intră în acţiune 
atunci când procesul este în regim dinamic, cu scopul de a-1 readuce într-o nouă 
stare staţionară, cât mai aproape de starea dorită. De foarte multe ori se suprapun 
două sau mai multe stări dinamice datorate mai multor mărimi de perturbaţie 
respectiv şi datorită acţiunii proprii a procesului de automatizare. 

Comportarea dinamică generată de acţiunea dispozitivului de automatizare 
(DA) trebuie să anihileze sub un anumit aspect comportarea dinamică generată şi 
de mărimea de perturbaţie. Doar în acest fel se poate realiza conducerea procesului 
la performanţele dorite. 

Comportarea dinamică a sistemelor de reglare automată depinde în egală 
măsură de comportarea dinamică a procesului şi a dispozitivului de automatizare 
Comportările dinamice ale celor două elemente componente depind de comportarea 
dinamica a elementelor de reglare care intră în componenţa acestora. De aceea 
când se realizează o operaţie de automatizare este foarte importantă identificarea 
procesului, care este exprimarea cantitativă a fenomenelor dinamice din interiorul 
procesului cu ajutorul modelelor matematice. 

Identificarea proceselor este ansamblul de metode şi procedee prin care se 
urmăreşte obţinerea unor modele matematice cât mai reprezentative pentru 
procesul investigat. 

Teoria identificării proceselor este un domeniu important al automaticii 
având în vedere că dispoyitivele de conducere se aleg funcţie de comportarea 
dinamică şi statică a procesului. 

Identificarea poate fi: 
 globală, caz în care se determină atât forma modelului cât şi parametrii 

şi constantele ce intervin în ecuaţiile acestora; 
 parametrică, caz în care se cunoaşte forma modelului matematic şi se 

determină domeniul real de valori pentru parametrii sau constantele ce apar în 
model. 
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 În funcţie de tipul procesului investigat, de tipul identificării adoptate 
precum şi de gradul de precizie impus modelelor matematice, există trei clase de 
metode de identificare: 

 metode analitice, au la bază ecuaţiile matematice ce caracterizează 
legile care determină funcţionarea procesului. 

 metode experimentale, la care modelul matematic se determină pe 
baza măsurătorilor directe ale valorilor variabilelor de intrare şi ieşire. 

 metode analitico-experimentale, utilizează atât calcule matematice cât 
şi studii experimentale. 

Fazele identificării proceselor 
Indiferent de metoda adoptată, identificarea are următoarele faze : 

 Precizarea scopului identificării. 
În această etapă trebuie exprimată opţiunea pentru tipul de conducere ales 

în procesul investigat. Complexitatea modelului matematic depinde şi de structura 
dispozitivului de automatizare (DA) avut la dispoziţie, treptele fiind automatizarea, 
optimizarea, conducerea cu calculatorul. 

 Determinarea propriu-zisă a modelului matematic. 
Modelul matematic este un ansamblu de relaţii care redau dependenţele 

existente între parametrii constructivi şi funcţionali ai unui proces investigat 
precum şi relaţii care exprimă restricţii sau limitări pentru parametrii 
reprezentativi. 

În acţiunea de determinare a modelelor matematice, o importanţă 
deosebită se acordă ipotezelor simplificatoare care se fac asupra procesului 
investigat. 

Un model matematic care ţine seama de fenomene care au loc la detalii 
microscopice va fi greu de soluţionat, ar cere timp îndelungat sau nu s-ar putea 
efectua. Aceasta explică prezenţa ipotezelor simplificatoare, mai ales dacă ele se 
apropie de situaţia reală din proces. 

Există trei sub etape:  
1. Determinarea modelului fizic corespunzător procesului tehnologic. 
Se prezintă ipotezele simplificatoare care duc la posibilitatea evidenţierii în 

structura procesului tehnologic a unor elemente de reglare ideale în care au loc 
fenomene de acumulare, disipare sau transformare de energie sau masă. Aceste 
elemente ideale pot fi caracterizate pe  

baza principiilor legilor din mecanică, fizică, chimie. 
Se ţine cont de criteriile de similitudine dintre model şi proces, se stabileşte 

scara de similitudine dintre cele două elemente.  
2. Elaborarea propriu-zisă a modelului matematic. 
Se determină forma modelului matematic scriind ecuaţiile ce caracterizează 

elementele ideale componente. Forma modelelor matematice depinde mult şi de 
tipul de conducere adoptat. 

Dacă se optează pentru conducere cu regulatoare convenţionale rezultă 
modele matematice simpliste, alcătuite din ecuaţii diferenţiale, algebrice, integrale. 

Daca se optează pentru conducere optimală sau ierarhizată, se utilizează 
modele matematice vectoriale sau matriciale. 

După structura lor, modelele matematice se împart în două clase mari: 
 modele de tip intrare-ieşire (I.E.) 
 modele de tip intrare-stare-ieşire (I.S.E.) 

Modelele matematice se mai pot clasifica şi în funcţie de starea sistemului 
la un anumit moment: 

 stare staţionară, rezultând modele matematice statice. 
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 stare dinamică, rezultând modele matematice dinamice. 
Indiferent din ce categorie fac parte, modelele matematice conţin şi relaţii 

de restricţie, limitare, pentru valorile unor parametri mai reprezentativi. Ele se pot 
scrie numai pe baza unor date de proiectare.  

3. Verificarea gradului de aproximare a modelului în raport cu procesul 
investigat. 

Se realizează printr-o metodă analitico-experimentală. Analitic se 
imaginează un sistem ipotetic de conectare în paralel a procesului investigat cu 
modelul matematic elaborat şi la ieşire se amplasează un punct de însumare 
(figura 2.2). Se ia în discuţie o singură relaţie din model, care se poate verifica şi 
experimental. Cel mai des se utilizează ecuaţia răspunsului la semnal treaptă. 

 
 

 
Figura 1.31 Conectare în paralel 

 
Diferenţa  e1(t) - e2(t)  se  numeşte  criteriu   de  eroare  sau   de 

performanţă al modelului şi acesta trebuie să aibă valoare cît mai mică. 
 Elaborarea concluziilor rezultate în urma operaţiei de identificare. 

În etapa a III a de identificare, pe baza modelului matematic determinat, 
se stabileşte numărul de elemente de reglare în proces, tipul elementelor de 
reglare şi modul în care sunt conectate între ele. Se ţine cont de criteriile de 
similitudine alese şi de scara de similitudine. Un model este viabil în raport cu un 
proces investigat dacă criteriul de eroare este sub 40%.  

 
I.5.1. Conceptul de modelare 

 
Consideraţii generale. Clasificarea modelelor 
Tendinţa actuală în cercetare se caracterizează printr-o utilizare mai mare a 

calculatorului în studierea fenomenelor din ingineria chimică. Domeniul de utilizare îl 
reprezintă analiza de date, respectiv simularea de fenomene chimice, fizice, 
biologice, etc.  

Modelul reprezintă o simplificare, o reflectare parţială a fenomenului sau 
obiectului original, neglijându-se anumite laturi neesenţiale pentru studiul căruia îi 
este destinat, cu scopul de a oferi un material mai accesibil investigaţiei teoretice 
sau experimentale. 

Modelul matematic al unui sistem este un ansamblu de relaţii matematice, 
ecuaţii şi inecuaţii, ce caracterizează şi descriu interdependenţele dintre parametrii 
constructivi şi funcţionali ai sistemului. Prezenţa inecuaţiilor în model se datorează 
unor restricţii cu caracter fîzico-chimic, tehnologic sau constructiv. [96, 98, 99, 103] 

Elaborarea unui model corect şi eficient al unui sistem original reprezintă o 
sinteză a ceea ce se cunoaşte despre acel sistem. Paradoxal este faptul că, pentru a 
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modela corect un fenomen, este necesară cunoaşterea cât mai cuprinzătoare a 
acestuia, ceea ce este în opoziţie cu nevoia de a-1 cerceta. De asemenea, modelul 
trebuie să fie adecvat scopului propus. Astfel, un model excesiv de complicat, care 
îşi propune să aibă în vedere toate aspectele şi detaliile posibile ale fenomenului 
original, poate deveni costisitor, greoi sau chiar inoperant, iar un model simplist, 
prea sumar, poate fi incorect, ca urmare a neglijării unor aspecte importante ale 
sistemului investigat. 

Modelarea sistemelor poate fi abordată şi prin optica teoriei sistemelor, care, 
prin domeniile de modelare, conducere şi reglare a sistemelor îşi găseşte multe 
aplicaţii în experimentele chimice, monitorizare, etc.  

Conceptul de model matematic este cunoscut şi definit în ştiinţa denumită 
teoria sistemelor. 

Modelele se pot referi la indivizi, la sisteme chimice şi vizează comportarea 
acestora în regim staţionar sau regim dinamic.  

Modelarea matematică este utilă în toate fazele de dezvoltare ale unei teorii 
în cercetări ştiinţifice sau tehnice, ea aducând cu sine o serie de avantaje certe. 
[104, 105, 106] 

 aprofundarea cunoaşterii şi înţelegerii fenomenului sau procesului 
(trebuiesc luate în considerare secvenţe complexe cauze - efect, interdependenţele 
dintre variabile); 

 proiectarea optimală a instalaţiilor de cercetare sau producţie 
(dimensionarea utilajelor şi evaluări ale parametrilor pe baza datelor obţinute pe 
instalaţii pilot, studiul efectelor modificărilor în dimensiuni, structura optimală a 
fluxului tehnologic, etc.); 

 optimizarea exploatării instalaţiilor în funcţiune; 
 controlul optimal, etc. 

În construcţia modelului se adoptă, în general, o linie de compromis între 
cerinţele legate de o descriere riguroasă a fenomenului sau procesului (ecuaţii 
complexe) şi posibilităţile de simulare numerică. Nu este necesar ca modelul să 
constituie o descriere extrem de amănunţită a mecanismelor reale din sistem. El 
trebuie sa aibă gradul de complexitate minim cerut de scopul pentru care a fost 
construit. 

În ceea ce priveşte clasificarea, există mai multe criterii utilizabile: 
 forma ecuaţiilor (liniare - neliniare, parametrii concentraţi – parametrii 

distribuiţi); 
 gradul de cunoaştere al parametrilor modelului (deterministe - când 

fiecărui parametru sau variabile independente i se poate atribui o valoare bine 
definită; stohastice - parametrii sau variabilele procesului au valori care se pot 
exprima doar probabilistic). 

Din punct de vedere al modului de deducere al relaţiilor dintre variabile, se 
deosebesc următoarele tipuri de modele. [84, 105, 107] 

 modele analitice - bazate pe cunoaşterea legilor fizicii şi chimiei care 
guvernează 
starea şi evoluţia sistemului studiat. La determinarea acestor tipuri de modele se 
porneşte de la adoptarea unor ipoteze, logic justificate, prin care se 
particularizează şi se simplifică sistemul analizat. în continuare, se scriu ecuaţiile 
diferenţiale, care descriu fenomenologia proceselor de transformare specifice 
sistemului, după care se integrează aceste ecuaţii pentru câteva cazuri particulare 
idealizate, considerate ca stări limită. Verificarea experimentală a modelelor 
propuse este foarte importantă; 

  modele statistice (numite şi empirice sau experimentale) - bazate pe 
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corelarea datelor experimentale. în cazul modelării empirice, se renunţă în mod 
deliberat la analiza detaliată a fenomenelor care au loc în sistem şi   a  interacţiunii   
dintre   ele,   urmărindu-se   exclusiv   stabilirea,   pe principiile statisticii 
matematice şi analizei regresionale, a legăturii  
dintre variabilele de ieşire şi variabilele independente ale sistemului într-o formă 
matematică cât mai simplă (cel mai des, polinomială), adaptabilă  calculului   
automat  şi   utilizabilă  nemijlocit  în   aplicaţii practice. Domeniul de valabilitate 
al acestor modele se rezumă la domeniul în care au fost modificate variabilele. 

 modele analitico-experimentale (mixte) - deducerea modelului se 
realizează mixt: pe baza relaţiilor dintre variabile se stabileşte structura modelului, 
iar prin prelucrarea statistică a datelor experimentale se obţin coeficienţii din 
ecuaţii. [108] 

Experienţa acumulată arată că eficienţa de ansamblu a modelării analitice 
scade, iar a modelării empirice creşte pe măsură ce complexitatea şi caracterul difuz 
al sistemelor analizate se accentuează. De aici, rezultă importanţa cercetărilor 
experimentale în inginerie şi implicit în perfecţionarea sistemelor tehnologice. 

Interesul pentru modelarea sistemelor a crescut considerabil. Motivaţii ale 
acestui fapt trebuie căutate în numeroase aplicaţii pe care modelarea sistemelor le 
are în foarte multe domenii. Modelarea proceselor industriale în scopul ameliorării 
cunoaşterii acestora sau/şi al conducerii lor este în continuă dezvoltare, propulsată 
fiind de explozia din domeniul informaticii, care a dus la apariţia de noi limbaje care 
oferă facilităţi reale în simularea comportării proceselor pe baza modelelor 
matematice. Aplicarea modelării matematice şi a simulării are priză tot mai mare, 
fiind de un real ajutor mai ales în domeniile de automatizare şi optimizare a 
proceselor chimice. [109] 

Modelarea experimentală constă în determinarea unui model pentru un 
proces sau sistem cunoscând variabilele de intrare şi ieşire. Experienţa a arătat că o 
astfel de abordare conduce la modele simple, însă proiectarea experimentului 
pentru culegerea datelor nu este în nici un caz o problemă simplistă . În figura  este 
prezentată schema logică de desfăşurare a modelării unui proces. 

În figura 2.3 este prezentată schema logică de desfăşurare a modelării unui 
proces. 

 

 
Figura 1.32 Schema logică de desfăşurare a modelării unui proces 
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De cele mai multe ori este avantajoasă cuplarea modelării analitice cu cea 
experimentală. Ori de câte ori este posibil, identificarea mixtă este de preferat 
datorită posibilităţilor practic nelimitate de utilizare a programelor de calcul 
automat. Determinarea analitică a parametrilor este în general foarte dificilă, în 
consecinţă parametrii vor fi estimaţi utilizând date experimentale. Într-o astfel de 
abordare, modelarea analitică furnizează informaţii apriorice procedurii de modelare 
experimentală. Etapa efectivă de modelare a procesului este cea experimentală. 
[107] 

Pe baza legilor fîzico-chimice care guvernează fenomenul sau procesul, se 
stabileşte structura modelului (forma ecuaţiilor care descriu relaţiile dintre 
variabilele procesului). În cazul în care structura este prea complexă pentru scopul 
pentru care a fost construit modelul, se trece la liniarizarea şi reducerea ecuaţiilor 
cu derivate parţiale. O astfel de necesitate poate apare în cazul conducerii 
procesului cu calculatorul: dacă se utilizează un model prea complex, calculatorul ar 
pierde prea mult timp cu soluţionarea ecuaţiilor, soluţia fiind obţinută prea târziu, în 
proces putând avea loc între timp alte evoluţii. 

Liniarizarea se poate face prin dezvoltarea ecuaţiilor în serie Taylor - 
Lagrange în jurul punctului de funcţionare normală. Reducerea se poate realiza prin 
utilizarea unor ecuaţii de bilanţ pe zone, de exemplu ale unui utilaj (în lungul 
coordonatei axiale), fiecare ecuaţie cu derivate parţiale fiind transformată într-un 
sistem de ecuaţii diferenţiale ordinare. 

Figura 2.4. relevă corelarea dintre cunoştinţele analitice şi cele obţinute pe 
bază de experiment în elaborarea modelului matematic. 
 

 
Figura 1.33. Corelarea dintre cunoştinţele teoretice şi cele experimentale în elaborarea 

modelului matematic.  
 

Coeficienţii ecuaţiilor se vor determina prin prelucrarea datelor obţinute 
experimental. Datele experimentale trebuiesc supuse mai întâi unui proces de 
validare în vederea eliminării seturilor care au fost afectate de erori (determinarea 
bilanţurilor de materiale şi termice - în cazul în care este vorba de regim staţionar, 
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teste statistice). Pe baza structurii stabilite pentru ecuaţiile modelului şi pe baza 
datelor experimentale validate, se trece la determinarea parametrilor modelului: 
prin estimare se urmăreşte ca diferenţa între valorile mărimilor de ieşire în cazul 
procesului şi modelului să fie cât mai mică. 

Se folosesc criterii de eroare cum ar fi eroarea medie pătratică. Un astfel de 
model este valabil doar în limitele în care au fost modificaţi parametrii. 

Modelarea matematică a proceselor chimice presupune următoarele etape 
mai importante: [110] 

1. Colectarea, analiza şi interpretarea datelor experimentale. 
2. Formularea legilor empirice care descriu procesul. 
3. Elaborarea modelului matematic. 
4. Testarea modelului matematic. 
5. Utilizarea modelului obţinut. 
Problemele care se pun în prima etapă ţin mai ales de domeniul statisticii. O 

strategie de analiză a fenomenului sau a procesului cuprinde formularea problemei, 
a obiectivelor şi criteriilor de apreciere. 

A doua etapă a procesului de modelare urmăreşte de fapt obţinerea unui 
rezumat convenabil prezentat al cercetării experimentale. Această etapă presupune 
determinarea preliminară a relaţiilor între elemente, analiza variabilelor, etc. 

Cea mai esenţială este etapa a treia elaborarea propriu-zisă a modelului 
matematic. 

Analiza unui anumit tip de model depinde de profunzimea cunoaşterii 
sistemului studiat, de obiectivele propuse, de mijloacele de calcul şi de instalaţiile 
experimentale. 

În etapa a patra se trece la testarea şi validarea modelului matematic. 
Valoarea unui model este dată de măsura în care predicţiile sale concordă cu 

realitatea. 
Dar stabilirea adecvanţei unui model la realitate este deosebit de complexă. 

Încă din etapele de elaborare a modelului este necesar să se menţină un echilibru 
raţional între precizia cerută modelului şi cea a informaţiilor primare de care se 
dispune. Se caută ca rezultatul modelului să aibă gradul de precizie al datelor care 
se introduc în model. La nivelul de cunoaştere atins astăzi în studiul sistemelor 
există posibilitatea dezvoltării mult mai riguroase decât precizia datelor care se 
utilizează şi care provin din experienţe sau din formule aproximative. Modelul ridică 
de multe ori probleme interesante din punct de vedere strict matematic, dar lipsite 
de semnificaţie pentru procesul concret studiat. Orice model conţine un anumit 
număr de parametrii ce trebuie estimaţi pentru a compara predicţiile cu datele 
empirice. Este important ca parametrii modelelor să fie studiaţi în condiţii apropiate 
de cele existente în natură sau în sistemele reale. Precizia cu care trebuie 
determinaţi parametrii depinde şi de influenţa lor în model. Dacă un model conţine 
parametrii care nu pot fi estimaţi, el trebuie modificat astfel încât să devină 
verificabil. 

A cincea etapă se referă la utilizarea modelelor obţinute pentru progresul 
ştiinţific şi tehnologic. Dincolo de simpla confirmare a modelului se pune problema 
utilizării pentru descoperirea unor aspecte încă necunoscute ale procesului studiat. 

Modele statistice 
În contextul continuu evolutiv al cercetării statistice se remarcă un aspect 

general. Acesta se referă la faptul că rezultatele fundamentale ale statisticii îşi 
găsesc aplicaţii aproape universale. Limbajul statisticii devine în prezent familiar 
oricărui cercetător, indiferent de domeniul specific al activităţii sale. Explicaţia 
acestui fenomen rezidă în faptul că în procesul de matematizare al ştiinţelor, 
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statistica matematică, ca ramură a matematicii, prezintă cea mai mare pondere. 
[111] 

Modelul statistic al unui proces înlocuieşte un model ipotetic, real 
(≡adevărat). Acesta ar putea fi obţinut numai prin efectuarea unui număr infinit de 
experienţe. Dar statistica matematică este ştiinţa care urmăreşte explicarea 
fenomenelor de masă dintr-un număr relativ redus de observaţii. Limitând 
experienţele la numai o selecţie din întreaga populaţie, problema devine una de 
inducţie de la parte la întreg, metodă de inferenţă statistică. Ea foloseşte deci 
metode inductive de cercetare, plecând de la particular la general. Deoarece 
modelul adevărat nu poate fi atins, se preferă să se găsească două limite, una 
inferioară - alta superioară, în care să se încadreze răspunsul exact. De aceea se 
afirmă că limitele încadrează răspunsul exact cu probabilitatea respectivă care poate 
fi deliberat aleasă. Limitele respective definesc intervalul de încredere [112]. 

Fireşte, concluziile obţinute prin inducţie statistică nu sunt legităţi absolut 
sigure, însă gradul de incertitudine se poate calcula. Cunoscând gradul de 
incertitudine al concluziilor trase, metoda statistică de cercetare poate fi considerată 
o metodă matematică exactă. [113] 

Deci, cercetarea statistică porneşte de la observarea unităţilor colectivităţii 
statistice după diferite caracteristici, materializată în strângerea datelor de bază şi 
se continuă cu prelucrări şi analize succesive care legitimează concluziile statistice. 

Aplicarea ecuaţiilor statistice asupra rezultatelor experimentale obţinute 
permite definirea legilor statistice. 

Aceste legi acţionează numai la nivelul colectivităţii, exprimând 
comportamentul anasamblului de unităţi şi nu a fiecărei unităţi în parte. [114] 

Elaborarea experimentală a modelului matematic se impune fie când 
fenomenul sau procesul este insuficient cunoscut, fie când el este prea complex şi se 
doreşte un model mai simplu, bazat pe prelucrarea datelor experimentale.  

Zadeh defineşte identificarea ca fiind determinarea, pe baza unor seturi de 
valori ale mărimilor de intrare şi a celor de ieşire, a încadrării unui sistem într-o 
clasă de sisteme faţă de care acesta este echivalent. [107, 115, 116] 

Elemente matematice ale modelării statistice 
Elaborarea modelelor statistice se bazează pe corelarea statistică a datelor 

experimentale. Valabilitatea acestor modele este limitată de domeniul în care au fost 
modificate variabilele. Funcţia de eroare E depinde de mărimile de ieşire ale 
procesului şi modelului (y şi respectiv ym): 

( )myyEE ,=  (1.1.) 

În general, etapele de desfăşurare a identificării sunt următoarele: 
 stabilirea structurii modelului; 
 organizarea şi realizarea experimentărilor pe instalaţia reală; 
 interpretarea şi prelucrarea rezultatelor; 

deducerea formei finale a ecuaţiilor modelului şi calculul coeficienţilor din ecuaţii 
(parametrii modelului); 

 verificarea modelului. 
În cazul în care cunoştinţele disponibile despre proces nu permit stabilirea 

structurii modelului, această operaţie se face în cadrul etapei de deducere a 
modelului. 

Informaţii cu privire la structură pot fi obţinute prin examinarea unui model 
analitic al procesului. Întrucât obţinerea datelor este afectată de erori, în modelul 
experimental este introdusă o anumită incertitudine, fapt ce îi conferă un caracter 
probabilistic. 

În continuare se va aborda problematica modelării statistice în regim 
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staţionar recurgând la următoarele etape [107]:  
 
1. Inventarierea variabilelor. 
2. Alegerea formei modelului. 
3. Obţinerea şi testarea datelor. 
4. Determinarea coeficienţilor modelului. 
5. Testarea modelului.  
 
1. Inventarierea variabilelor 
Întrucât variabilele nesemnificative se elimină de la sine în cadrul analizei de 

regresie, este recomandabilă o oarecare largheţe în stabilirea lor. Creşterea 
numărului de variabile face necesară, pentru acelaşi nivel de încredere în model, 
creşterea numărului de date experimentale. Cel mai sigur mod de a nu greşi este 
examinarea unui model bazat pe ecuaţii de conservare (a unui model analitic). 

2. Alegerea formei modelului 
în cazul elaborării unui model matematic pentru regim staţionar, forma de 

bază a modelului este cea a unui sistem de ecuaţii algebrice. 
Obişnuit, stabilirea numărului de ecuaţii se face pe baza împărţirii 

variabilelor în dependente (de ieşire) şi independente (de intrare). Această împărţire 
este adesea o chestiune de experienţă şi de bun simţ tehnic. împărţirea se poate 
face şi pe baza unui model dedus analitic. 

Dacă u1 u2, ... , um sunt variabile independente (de intrare) şi y1, ..., yk sunt 
variabilele dependente (de ieşire), pentru forma relaţiilor de tipul: 

kjuuufy mjj ,,.........1);,......,,( 21 ==  (1.2.)  

nu se pot indica reguli fixe (aceste relaţii constituie modelul matematic). 
În cazul în care există o singură variabilă independentă, reprezentarea 

grafică a datelor experimentale poate să sugereze o anumită formă a ecuaţiei. 
Stabilirea formei ecuaţiilor se mai poate face şi prin analiza dimensională. În 

mod arbitrar, se poate alege pentru exprimarea dependenţei o formă polinomială: 
 

(1.3).......

......),.......,,(
2

112112
2
11111021

+⋅++

+⋅⋅++⋅⋅+⋅+⋅++⋅+=

mmm

mmmmm

ua

uuauuauauauaauuuy
 

 
Alegerea unei forme de tipul ecuaţiei (2.3) este justificată de faptul că, în 

principiu, ea corespunde unei dezvoltări în serie trunchiată (de exemplu serie 
Taylor) a dependenţei reale y(u1,u2,...,um). 

Avantajul principal al formei (1.3) îl constituie liniaritatea în raport cu 
coeficienţii modelului (a1 ..., am, a11,..., a1m, ..., amm). 

3. Obţinerea şi testarea datelor 
Experimentele trebuie să se desfăşoare astfel încât: 
- numărul datelor experimentale să fie suficient de mare pentru a putea 

determina coeficienţii modelului; 
- experimentele să fie astfel distribuite încât să acopere în mod uniform 

domeniul de variaţie al variabilelor; 
- precizia determinărilor să fie corespunzătoare  cerinţelor impuse modelului. 
Testarea şi interpretarea datelor experimentale poate include aspecte 

referitoare la testarea reproductibilităţii datelor, verificarea omogenităţii dispersiilor 
şi a normalităţii distribuţiilor, respectarea ecuaţiilor de conservare (bilanţ de 
materiale, termic) în cadrul fiecărui experiment, reconcilierea datelor de operare, 
reconciliere ce poate implica corectarea datelor preluate din instalaţie minimizând 
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erorile în raport cu clasa de precizie a sistemelor de măsurare şi evaluarea valorilor 
mărimilor nemăsurate. [116] 

 
4. Determinarea coeficienţilor modelului 
5.  Estimatorul celor mai mici pătrate (metoda celor mai mici pătrate) 
Aplicarea estimatorului celor mai mici pătrate impune variabilelor de intrare 

şi celor de ieşire o serie de condiţii (regim staţionar, mărimile de intrare nu sunt 
variabile aleatoare şi sunt reciproc independente, iar cele de ieşire sunt variabile 
aleatoare de repartiţie normală şi cu dispersie constantă) a căror îndeplinire trebuie 
testată. O utilizare corectă a metodei celor mai mici pătrate implică de asemenea o 
repartizare uniformă a valorilor variabilelor independente în domeniul lor de definiţie 
şi un număr însemnat de date experimentale. [86] 

a) Analiza de regres ie cu o singură variabilă independentă - cazul 
dependenţei liniare 

Pentru un proces cu o intrare u şi o ieşire y informaţii preliminare (fie un 
model analitic, fie reprezentarea grafică a datelor experimentale) au dus la concluzia 
că dependenţa dintre y şi u este liniară: 

10 aay +=   (1.4) 

Se presupune că măsurând concomitent intrarea şi ieşirea s-a obţinut 
următorul set de date: (u1 , ŷ1),....... (un , ŷn). 

Conform metodei celor mai mici pătrate, suma pătratelor abaterii valorilor 
măsurate yt de la valorile yt calculate pe baza relaţiei (1.4) trebuie să fie minimă: 

 

( ) ( )[ ] ( )[ ]

( )[ ] (1.5)           ∑
=

=⋅+−=

=⋅+−++⋅+−=
n

i
ii

nn

uaay

uaayuaayaaF

1

2
10

2
10

2
110110

.minˆ

ˆ...ˆ,

             

 
Estimarea coeficienţilor se realizează punând condiţia de minim pentru 

funcţia F: derivatele parţiale în raport cu coeficienţii a0, a1 se egalează cu zero. 
 

( )
( )

( )
( ) 0ˆ2

,

0ˆ2
,

11

2
1

1
0

1

10

11
10

0

10

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅−⋅+⋅⋅−=

∂
∂

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⋅+⋅⋅−=

∂
∂

∑∑∑

∑∑

===

==

i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

yuuaua
a

aaF

yuaan
a

aaF

        (1.6) 

 
Rezultă următorul sistem 
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Prin rezolvarea relaţiei (1.7) se obţin coeficienţii a0 şi a1. 
b) Analiza de regresie cu o singură variabilă independentă - cazul 

dependenţei neliniare 
Aici se pot întâlni două situaţii: 
- dependenţa nu este liniară, dar este liniarizabilă. 
Exemplu: 
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uaeky ⋅⋅=                          (1.8) 
Prin logaritmare, relaţia (1.27) devine liniară, iar coeficienţii se obţin prin 

rezolvarea sistemului (2.7), unde a0 = ln(k), iar a1 = a.  
- dependenţa dintre y şi u nu este liniarizabilă.  
Exemplu: 

2
210 uauaay ⋅+⋅+=                     (1.9) 

Pentru calculul coeficienţilor modelului se poate aplica tot metoda celor mai 
mici pătrate: 
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Egalând cu zero derivatele parţiale în raport cu coeficienţii a0, a1 şi a2 după 
aranjarea termenilor, se obţine următorul sistem matricial: 
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a cărui rezolvare conduce la obţinerea coeficienţilor modelului a0, a1 şi a2. 
c) Analiza de regresie multiplă 
Cazul cel mai general al modelării statice este cazul procesului cu mai multe 

intrări     u1,..., um  şi o singură ieşire y. Problema determinării modelului pentru 
procesele cu mai multe intrări şi mai multe ieşiri se reduce la acest caz (fiecare 
ieşire se exprimă în funcţie de mărimile de intrare). 

Dacă: 
mm uauaay ⋅++⋅+= ....110                          (1.12.) 

este forma modelului matematic (o ieşire şi m intrări), determinarea coeficienţilor 
a0, ..., am se efectuează minimizând suma abaterilor pătratice ale valorilor măsurate 
ale ieşirii ŷi faţă de cele calculate pe baza relaţiei (1.12). 
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Dacă U este matricea valorilor măsurate ale variabilelor de intrare şi Y este 
vectorul valorilor măsurate ale variabilei de ieşire  
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     (1.14) 

atunci vectorul parametrilor modelului se calculează pe baza relaţiei 

( ) YUUUA TT ⋅⋅⋅=
−1

                   (1.15) 
O utilizare corectă a estimatorului celor mai mici pătrate implică o 

repartizare uniformă a valorilor variabilelor independente în domeniul lor de definiţie 
şi un număr însemnat de date experimentale. 

În cazul în care structura modelului este neliniară în raport cu parametrii, 
punând din nou condiţia de minim a sumei abaterilor pătratice ale valorilor măsurate 
faţă de cele calculate pe baza ecuaţiei de regresie, se obţine un sistem de ecuaţii 
algebrice neliniare. Rezolvarea unor astfel de sisteme este posibilă numeric utilizând 
tehnici specifice: algoritmul Newton-Raphson, algoritmul Broyden, etc. [85, 118] 
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Estimatorul celor mai mici pătrate generalizate. Alţi estimatori 
Între premizele care stau la baza estimatorului celor mai mici pătrate este şi 

aceea că dispersia σ2 este constantă (eroarea în determinarea variabilei dependente 
y nu depinde de valoarea ei absolută). 

Dacă dispersia lui y depinde de valoarea sa absolută, pentru a lua în 
considerare acest lucru, se poate introduce o mărime w care să cuantifice 
„importanţa" punctelor luate în calcul. 

Cu cât dispersia măsurătorii este mai mare, cu atât „importanţa" sa trebuie 
să fie mai mică. Pentru calculul parametrilor modelului, în cazul unui sistem liniar 
monovariabil, trebuie minimizată funcţia. 

( ) [ ] .min)(ˆ,
2

1
1010 =⋅⋅+−=∑

=
i

n

i
ii wuaayaaF             (1.16) 

Se ajunge astfel la estimatorul celor mai mici pătrate generalizate. În cazul 
regresiei multiple, valoarea parametrilor modelului se obţine din următoarea ecuaţie 
matriceală (W este matricea „importanţelor"): 

[ ] YWUUWUA TT ⋅⋅⋅⋅⋅=
−1

          (1.17) 
Estimatorul celor mai mici pătrate recursiv este un estimator secvenţial: 

vectorul parametrilor modelului se obţine ca o combinaţie liniară între estimaţia 
anterioară şi un termen de corecţie care depinde de eroarea dintre ultima 
măsurătoare şi valoarea estimată a acesteia (se porneşte fie cu un set de valori de 
start, fie primele seturi de date sunt utilizate pentru a obţine vectorul start - de 
exemplu cu ajutorul estimatorului celor mai mici pătrate generalizate - după care 
estimarea decurge secvenţial) 

Alţi estimatori, cum ar fi cel al verosimilităţii maxime şi Bayes, impun 
definirea densităţii de probabilitate a lui y condiţionată de parametrii modelului şi 
respectiv densitatea de probabilitate a parametrilor înşişi. [85, 118] 

5. Testarea modelului 
După calcularea parametrilor modelului, este necesar să se efectueze o 

comparaţie între prezicerile modelului şi datele furnizate de procesul real. 
Adecvanţa globală a modelului reprezintă capacitatea modelului identificat 

(cu structură precizată şi parametri identificaţi) de a reprezenta datele 
experimentale cu o suficientă precizie în raport cu precizia (eroarea) experimentală. 
[119] 

Dacă modelul este adecvat, el poate fi acceptat cu condiţia să nu poată fi 
simplificat, de pildă prin eliminarea unor termeni sau variabile (este necesară 
testarea semnificaţiei coeficienţilor). 

Drept indicatori ai adecvanţei modelului se pot folosi: 
a) Testul F (Fisher) 
În limbajul statisticii matematice testul F sau criteriul F arată că pe baza 

unui număr mic de observaţii trebuie comparate dispersiile a două probe. 
Criteriul Fisher (FC) se calculează cu expresia: 

min
max

2

2

Si
SiFC = , (1.18) 

dintre cea mai mare (maximă) şi cea mai mică (minimă) dispersie. 
În funcţie de gradele de libertate  ν1 şi ν2, ale celor două teste, în cazul unui 

nivel de P=95% din tabelele existente în literatura de specialitate se află valoarea 
criteriului Fischer (FT). 
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Se compară criteriul Fisher calculat FC cu criteriul Fisher tabelat FT: 
Dacă FC < FT – dispersiile sunt omogene, nu diferă semnificativ; 
         FC> FT – dispersiile sunt neomogene, se consideră că dispersia 

maximă corespunde unui test eronat şi acesta se reface. Se testează dispersia 
imediat inferioară celei maxime ş.a.m.d., până se obţine FC < FT. 

Testul Fischer se utilizează pentru modele matematice cu o singură variabilă 
dependentă (y) şi mai multe independente (x), dacă eroarea experimentală σ2 

(considerată constantă) este necunoscută dar evaluabilă din ne experienţe replicate: 

( ) ( )
1

;
1222
−

−
=≈
∑

e

n

i
ee n

yy
SSE

e

σ                                   (1.19) 

unde: E reprezintă media variabilei repartizate statistic. 
b) Dispersia de adecvanţă σ2 : 
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c) Deviaţia standard (deviaţia medie 
pătratică) σ: 
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d) Indicatorul preciziei modelului, R2 
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e) Coeficientul de corelare multiplă R. Coeficientul de corelare multiplă 
reprezintă o măsură a capacităţii „globale" a modelului de a reprezenta datele 
experimentale, chiar dacă pe porţiuni modelul este mai puţin adecvat. 

Coeficientul de corelare multiplă trebuie să fie mai mare de 90%, fiind 
recomandabilă utilizarea numai împreună cu alte teste de adecvanţă pentru model 
şi calitatea estimatului: 
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unde:  
n - numărul de 

seturi de date, 
m - numărul variabilelor independente, 
y - variabila 

dependentă, 
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yicaic - valoarea rezultată pentru y pe baza ecuaţiei de regresie,  
 y  - valoarea experimentală, 

y - valoarea medie. 
Dacă modelul nu este adecvat, se pot lua următoarele decizii: 

 care nu implică schimbarea formei modelului (completarea datelor 
experimentale, modificarea intervalului de variaţie al factorilor, etc); 

 care    implică    schimbarea    formei    modelului    şi    reluări    ale 
determinărilor experimentale. 

 
I.5.2. Conceptul de automatizare [94, 95, 96, 98, 99, 100, 103, 120, 

121, 122] 
 
Automatizarea unui proces tehnologic constă în dotarea instalaţiei 

tehnologice cu anumite echipamente tehnice speciale în vederea efectuării 
automate a operaţiei de conducere a acestuia în condiţii prestabilite. Cu alte 
cuvinte, automatica este o ştiinţă inginerească care se referă la conducerea 
proceselor şi are drept studiu automatizarea acestora. 

Principalele operaţii impuse de automatizare sunt: 
 măsurarea sau determinarea prin  calcul a principalelor variabile ale 

procesului condus; 
 semnalizarea depăşirii anumitor limite de către anumite variabile ale 

procesului; 
 reglarea la o anumită valoare constantă sau modificabilă a uneia sau a 

mai multor variabile supuse influenţei perturbaţiilor; 
 modificarea programată a unor variabile; 
 modificarea sau menţinerea unor rapoarte determinate între anumite 

variabile ale procesului; 
 menţinerea unor variabile sau funcţii de variabile la o valoare extremă 

maximă sau minimă; 
 protecţia instalaţiei în caz de avarie sau pericol. 

Automatizarea poate fi implementată în numeroase variante de realizare, 
funcţie de următorii parametri: 

 natura procesului automatizat; 
 gradul de cunoaştere respectiv cantitatea de informaţie avută ia 

dispoziţie referitoare la procesele tehnologice respective; 
 echipamentele tehnice puse la dispoziţie de firmele producătoare; 
 gradul de pregătire profesională a personalului  de proiectare şi  de 

exploatare. 
Indiferent de varianta de realizare, întotdeauna automatizarea este şi o 

problemă de optimizare. Când se implementează o operaţie de automatizare 
trebuie să fie aleasă soluţia optimă de automatizare, trebuie să fie alese 
echipamentele tehnice optime pentru procesul tehnologic respectiv şi trebuie să se 
aleagă operarea optimă a echipamentelor tehnice alese. 

Automatizarea reprezintă în ultimă instanţă cea mai ridicată treaptă de 
conducere care poate să asigure performanţe ridicate pentru procesul condus. 

Performanţele procesului condus sunt apreciate cu un anumit criteriu, 
numit criteriu de performanţă. 

Criteriul de performanţă trebuie întotdeauna să respecte o serie de restricţii 
privind calitatea producţiei şi securitatea instalaţiilor tehnologice. 

Automatizarea se defineşte ca operaţia de introducere într-un flux 
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tehnologic a unor echipamente speciale cu scopul de a realiza conducerea 
procesului respectiv. 

Procesul (P) este instalaţia tehnologică sau utilajul asupra căruia se 
realizează operaţia de automatizare. 

Procesul este caracterizat prin una sau mai multe variabile măsurabile care 
trebuie menţinute la o anumită valoare, modificabilă după anumite legi prestabilite. 

În literatura de specialitate germană procesul este denumit obiect reglat iar 
în literatura engleză şi rusă element automatizat. 

Dispozitivul de automatizare (DA) sau de conducere (DC) este ansamblul 
echipamentelor tehnice care se ataşează procesului în vederea realizării operaţiei 
de automatizare. 

Sistemul  automat  (SA)  este  ansamblul  alcătuit din  proces şi dispozitivul 
de automatizare: 

SA = P + DA  (1.24) 
Elementul de reglare (ER) este orice element component din cadrul 

sistemului automat în interiorul căruia se transmite o anumită informaţie. 
Elementul de reglare prezintă o variabilă de intrare (i) care este de obicei o 
variabilă independentă şi o variabilă de ieşire (e) care este o variabilă dependentă. 
Elementul de reglare stabileşte o anumită dependenţă în regim static şi dinamic 
între cele două variabile de intrare şi de ieşire. 

Schema bloc este o schemă simplificată a unui sistem automat în care 
elementele de reglare sunt reprezentate prin mici dreptunghiuri legate între ele prin 
linii cu săgeţi în vârf. 

Sensul săgeţii indică sensul de propagare a informaţiei în interiorul 
sistemului automat, ca în figura 1.34: 

 

 
Figura 1.34. Sensul de propagare a informaţiei în interiorul sistemului automat 

 
Dacă procesul prezintă o singură variabilă de ieşire se mai numeşte şi 

proces univariabil sau univariant. 
Dacă procesul prezintă mai multe variabile de ieşire se mai numeşte şi 

proces multivariabil sau multivariant. 
Dezvoltarea investigaţiilor ştiinţifice de-a lungul timpului a permis 

evidenţierea unor trăsături comune pentru clase întregi de fenomene, fapt ce a 
permis ulterior tratarea unitară a acestora. S-a elaborat astfel teoria sistemelor în 
cadrul căreia un rol important îl are noţiunea de sistem. Deşi începuturile cercetării 
sistemelor datează din antichitate, crearea teoriei moderne a sistemelor aparţine 
secolului XX. 

Sistemul se defineşte ca un ansamblu de elemente aflate în interacţiune, 
căruia îi sunt specifice o anumită organizare şi un anumit scop. Efectiv 
interacţiunile din interiorul unui sistem reprezintă fluxuri de masă, energie sau 
informaţii. 

Scopul asociat fiecărui sistem este dependent de destinaţia acestuia. Orice 
proces tehnologic chimic reprezintă un macrosistem alcătuit din microsisteme cum 
ar fi utilajele componente, fluxurile de masă, energie, informaţie, comportarea 
cinetică a diferitelor utilaje, etc, şi echipamentele de automatizare care împreună 
formează sisteme automate. Sistemele automate sunt microsisteme înglobate în 
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macrosistemul care este procesul tehnologic. 
În cadrul teoriei sistemelor, problemele se tratează atât pentru 

caracterizarea microsistemelor cât şi pentru extrapolarea acestor caracteristici la 
macrosisteme. Acesta este motivul pentru care din punct de vedere matematic 
sistemele automate se tratează la fel ca şi sistemele chimice. 

Ceea ce nu aparţine unui sistem este numit mediu înconjurător sau mediu 
exterior. Între sistem şi mediul exterior există de regulă schimburi permanente de 
masă, energie sau informaţie. 

Unele fluxuri de masă, energie sau informaţie care intră sau ies din sistem 
sunt utilizate drept comenzi. 

În urma modificării acestor comenzi după anumite strategii se asigură 
evoluţii convenabile ale sistemelor, proprietate numită contrabilitate. 

Alte mărimi care pot influenţa sistemul într-un sens nefavorabil cum ar fi 
impurităţile din materiile prime, anumite debite care se modifică aleator, 
temperatura şi presiunea mediului ambiant, etc, sunt denumite mărimi de 
perturbaţie sau perturbaţii (z). 

Comenzile şi perturbaţiile asociate unui sistem reprezintă mulţimea 
variabilelor independente numite şi variabile de intrare (i). 

Mărimile asociate calităţii produselor şi uneori cantităţii acestora reprezintă 
mulţimea variabilelor dependente respectiv variabile de ieşire (e). 

O primă clasificare a sistemelor chimice se face dacă considerăm într-un 
sistem un punct M şi P una din proprietăţile sale cum  ar fi: temperatura, 
presiunea, concentraţia, etc. în acel punct.  

Dacă funcţia P(M) este continuă, inclusiv când P(M) este constant, sistemul 
este omogen (echivalent că este alcătuit dintr-o singură fază). 

Dacă funcţia P(M) prezintă discontinuitate, sistemul este eterogen (este 
constituit din două sau mai multe faze). De exemplu densitatea, indicele de 
refracţie se modifică brusc ca valoare la trecerea de la propan lichid la propan 
vapori. 

Aşadar faza reprezintă acea parte dintr-un sistem în interiorul căreia 
proprietăţi diferite sunt funcţii continue de poziţie. 

Procesele sunt caracterizate prin faptul că pot fi incluse în teoria 
sistemelor, deci pot fi privite ca şi sisteme. 

Dacă variabilele de intrare şi ieşire sunt invariante în raport cu timpul, 
starea permanentă în care se află procesul este o stare staţionară sau statică. 

Dacă în proces au loc fenomene de acumulare de energie sau masă, 
variabilele de ieşire sau de intrare devin funcţii de timp. 

Caracterizarea sistemului sau a procesului în această situaţie este 
denumită caracterizare dinamică. 

Procesele automatizate şi sistemele automate se clasifica şi ele la rândul 
lor în: 

 sisteme cu parametri concentraţi (SPC) - sunt acele sisteme la care 
funcţia P(M) este constantă; 

 sisteme cu parametri distribuiţi (SPD) - funcţia P(M) nu este constantă, 
dar obligatoriu ea trebuie să facă parte din clasa funcţiilor continue. 

Organismele vii şi multe alte sisteme din societate, economie, poartă 
numele de sisteme care funcţionează cu autoreglare. 

Autoreglarea este proprietatea internă a sistemului respectiv de a-şi 
menţine starea curentă egală cu o anumită stare de referinţă fără nici o intervenţie 
din afara sistemului. 

Sistemele tehnice care fac parte din această clasă sunt alcătuite din două 
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părţi componente: procesul şi dispozitivul de automatizare. 
Ele se mai numesc şi sisteme de reglare automată (SRA). Schema bloc este 

prezentată în figura 1.35. Variabila de intrare i este uneori denumită şi valoare 
prescrisă sau valoare dorită xp iar variabila de ieşire e, mărime reglată sau 
parametru reglat x . 

 

 
Figura 1.35. Schema bloc a unui sistem de reglare automată (SRA) 

 
La modificarea valorii efective a mărimii de perturbaţie Z se modifică în 

timp şi valoarea variabilei de ieşire după o anumită funcţie e(t). La intrarea 
dispozitivului de automatizare este sesizată diferenţa între valoarea efectivă a 
variabilei de intrare şi valoarea efectivă a variabilei de ieşire. Dispozitivul de 
automatizare prelucrează această diferenţă după o anumită lege prestabilită şi 
acţionează direct asupra procesului în vederea readucerii valorii efective a variabilei 
de ieşire la valoarea efectivă a variabilei de intrare. Mărimea fizică prin intermediul 
căreia dispozitivul de automatizare acţionează asupra procesului poartă numele de 
mărime de execuţie (m). În industria chimică mărimea de execuţie cea mai des 
utilizată este debitul. Drept element de acţionare asupra debitelor se utilizează 
robinetele de reglare cu ventil. 

Principial, dispozitivul de automatizare a cărui schemă bloc este prezentată 
în figura 1.36., este alcătuit din trei părţi: 

 

 
Figura 1.36 Schema bloc a dispozitivului de automatizare 

 
 elementul de măsurare (M) este partea dispozitivului de automatizare 

care vine în  contact direct cu procesul,  urmărind în  mod  continuu  variaţia 
variabilei de ieşire; 

 regulatorul sau elementul calculator (R) este un microcalculator, care 
calculează abaterea (i-e) şi prelucrează matematic această abatere după o anumită 
ecuaţie de dependenţă; 

 elementul de execuţie (E) este partea dispozitivului de automatizare 
care acţionează direct asupra procesului (prin modificarea mărimii de execuţie). 

Variabila de ieşire a elementului de măsurare poartă numele de mărime de 
reacţie (r). 

Variabila de ieşire a regulatorului este mărimea de comandă (c).  
Variabila de intrare pentru întregul sistem (pentru regulator) poartă numele 

de mărime de referinţă (w).  
Variabila de ieşire a elementului de execuţie, care acţionează direct asupra 
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procesului poartă numele de mărime de execuţie (m).  
 
I.5.3.Conceptul de optimizare [94, 95, 97, 100, 103, 123] 
 
A optimiza înseamnă a găsi într-o problemă sau o situaţie de decizie, 

soluţia care, dintr-un anumit punct de vedere prestabilit, este cea mai bună dintre 
toate soluţiile posibile. Astfel, optimizarea poate fi definită ca modalitatea de 
determinare şi realizare a unei stări speciale a unui sistem dat, stare care este cea 
mai favorabilă dintr-un anumit punct de vedere. Practic, obiectivul optimizării 
constă în determinarea modului de acţiune şi tipul acţiunii asupra unui sistem dat, 
cu scopul obţinerii rezultatului cel mai favorabil. 

Din această definiţie rezultă următoarele: 
Pentru realizarea optimizării este necesar ca în problema analizată să existe 

mai multe soluţii posibile, dintre care va fi aleasă cea mai bună. Dacă se pune 
problema proiectării sau exploatării unui sistem tehnic, condiţia de mai sus 
presupune că în sistemul respectiv există nişte variabile disponibile, care pot lua 
după dorinţă una sau mai multe valori posibile. Acestea poartă numele de variabile 
de decizie. Numărul variabilelor de decizie, într-o problemă de 
optimizare, dă dimensiunea problemei respective. 

Este necesar să se definească riguros un anumit punct de vedere din care 
se realizează optimizarea. Acest punct de vedere, trebuie să poată lua forma unei 
variabile, funcţie sau funcţionale pentru a putea aprecia eficienţa diferitelor soluţii 
posibile, respectiv a diferitelor seturi de valori date variabilelor de decizie. 

Punctul de vedere care permite aprecierea şi chiar măsurarea eficienţei 
diferitelor soluţii poartă numele de criteriu de optimizare. El este exprimat sub 
forma unei variabile, funcţii sau funcţionale şi poartă numele de funcţie scop sau 
funcţie obiectiv. 

În orice problemă de optimizare se cere stabilirea acelor valori ale 
variabilelor de decizie care asigură, după caz, valoarea cea mai mare sau cea mai 
mică a criteriului de optimizare. Deci, orice problemă de optimizare este o 
problemă de extrem. 

Ansamblul acelor valori ale variabilelor de decizie care asigură valoarea 
optimă (cea mai mare sau cea mai mică cu putinţă) a criteriului de optimizare 
poartă numele de politică optimă sau soluţie optimă. 

Optimizarea este un caz particular al perfecţionării sau îmbunătăţirii unui 
sistem şi anume îmbunătăţirea sau perfecţionarea maxim posibilă. 

În probleme de optimizare intervin întotdeauna restricţii care fac ca soluţia 
optimă să se poată găsi numai într-o anumită porţiune din spaţiul n-dimensional al 
variabilelor de decizie, numit domeniu admisibil sau domeniu de căutare. 

Varietatea şi complexitatea funcţiilor scop şi a restricţiilor care pot interveni 
au dus la elaborarea unui număr mare de metode sau tehnici de optimizare. Aceste 
metode se împart în patru mari clase: 

 metoda explorării exhaustive: constă în calcularea funcţiei scop pentru 
un număr mare de valori ale vectorului de decizie x(x1, x2, ... xj , ...xn) unde x, 
sunt variabilele de decizie. Este o metodă care, datorită volumului mare de calcule, 
se utilizează destul de rar. 

 metodele clasice de optimizare: sunt aplicabile în principiu, la funcţii 
scop definite, continui şi derivabile. Metodele se lovesc de dificultăţi crescânde pe 
măsură ce creşte numărul variabilelor de decizie şi al restricţiilor. 

 metodele numerice numite şi de căutare directă sau de "căţărare pe 
deal". Aceste metode reprezintă experimente numerice planificate prin care se 

BUPT



 Generalităţi asupra tehnicilor de modelare, automatizare şi optimizare  77 

 

înaintează pas cu pas, prin îmbunătăţiri succesive, spre extremul căutat. 
 metode de programare: sunt metode de mare eficienţă care presupun, 
 de regulă, utilizarea calculatoarelor numerice.  

În general, se poate spune că optimizarea constă din două faze: 
 punerea şi rezolvarea problemei de optimizare; 
 aplicarea soluţiei pe sistem şi verificarea rezultatului obţinut. 

La rândul ei, punerea şi rezolvarea problemei de optimizare se efectuează 
în trei etape: 

 elaborarea modelului matematic al sistemului (identificarea procesului); 
 construirea funcţiei scop. Aceasta este expresie analitică a criteriului de 

optimizare ales şi arată dependenţa dintre mărimea a cărei valoare trebuie adusă la 
optim şi variabilele modelului matematic; 

 efectuarea calculelor necesare pentru determinarea efectivă a 
optimului.
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II. Cercetări experimentale 
 
 

II.1. Analiza microbiologică a apelor minerale din zona de 
vest, centru şi nord a României [4, 49, 90, 124, 125, 126] 

 
 Producătorul trebuie să vină în întâmpinarea creşterii constante a 

cerinţelor consumatorilor cu privire la calitatea şi siguranţa pe termen mai lung a 
alimentelor şi băuturilor.  

El nu poate limita încrederea calităţii controlului produsului finit, cum ar fi 
băuturile îmbuteliate sau produsele alimentare preparate. În schimb, în mod 
constant, trebuie să controleze materiile prime şi să efectueze controale de calitate 
de-a lungul fluxului de producţie dacă doreşte să evite pierderile ulterioare şi 
eventualele plângeri ale consumatorilor. Testele microbiologice şi în condiţii 
aseptice joacă un rol important în câştigarea încrederii asupra calităţii. 

În industria băuturilor nealcoolice, calitatea microbiologică şi igienică, 
incluzând stabilitatea biologică a produselor sunt un criteriu important pentru 
valoarea şi preţul produsului.  

Motivul: doar câţiva microbi sunt deseori de ajuns pentru a distruge 
cantităţi mari de băuturi. 

Cu toate că dezvoltarea explozivă a tehnologiei a redus riscul contaminării 
cu microorganisme de alterare, problema duratei proprii de valabilitate a luat noi 
dimensiuni ca rezultat a capacităţii mari de producţie posibilă acum.  Controlul de 
calitatea asupra îmbutelierii şi umplerii în termeni chimici şi, mai ales, ai stabilităţii 
biologice, trebuie adaptat la această dezvoltare prin metodele de ultimă oră. 

Cerinţele pentru metoda practică a testului microbiologic sunt cele 
care permit determinări cantitative şi reproductibile a urmelor de 
contaminare şi care poate fi efectuată eficient şi economic în condiţii 
obişnuite. Aceste cerinţe sunt îndeplinite optim prin metoda filtrării cu 
membrană. 

Principiul acestei metode este bazat pe concentraţia microorganismelor de 
la probe relativ mari de pe suprafaţa membranei filtrului şi culturi ale acestor 
microorganisme pe un mediu nutrient sau un mediu de cultură agar.  

În figura 2.1 sunt prezentate metodele de analiză microbiologică a 
produselor alimentare. 
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Figura 2.1 Metode de analiză microbiologică  

 
II.1.1. Metoda filtrării prin membrană [4, 49, 90] 

 
O membrană de filtru cu mărimea porilor potrivită este plasată pe suportul 

unui filtru, iar proba de analizat este filtrată. În timpul procesului, 
microorganismele din proba de analizat sunt reţinute pe suprafaţa filtrului prin 
acţiunea de selecţie a membranei filtrante. Inhibitorii de creştere pot fi îndepărtaţi 
prin spălarea suportului cu apă distilată după filtrare. După această etapă, 
membrana filtrantă este plasată pe un mediu de cultură şi incubată. Schimbul de 
produse nutritive şi metabolice are loc printr-un sistem poros al filtrului membrană. 
Coloniile, care s-au dezvoltat pe suprafaţa membranei filtrante în timpul incubării 
sunt numărate şi raportate la volumul probei. 

Avantaje: 
 comparativ cu metoda directă, pot fi analizate volume considerabil mai 

mari de probă. 
 acest efect de concentrare creşte precizia determinării microbiologice. 
 membrana filtrantă cu coloniile dezvoltate poate fi păstrată ca o dovadă 

permanentă a testului. 
 coloniile vizibile pot fi raportate direct la volumul probei. Se pot da 

rezultate cantitative.  
 
Mediul de cultură [4, 49, 90] 
Microorganismele pot fi detectate prin metode diferite.  
Metodele care implică tehnici de cultură şi microscopie sunt folosite pentru 

determinarea microorganismelor, în timp ce tehnicile biochimice şi serologice sunt 
aplicate cu mare uşurinţă pentru diferenţierea microorganismelor. 

Pentru determinarea microorganismelor în culturi sunt necesare medii de 
cultură lichide sau solide. Microorganismele se concentrează prin dezvoltare în sau 
pe aceste medii de cultură.  

Determinarea cantitativă este posibilă numai pentru culturile pe medii 
solide deoarece coloniile dezvoltate individual pot fi analizate şi numărate pe 
suprafaţa mediului. 
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Următoarele medii de cultură pot fi folosite pentru determinarea 
microorganismelor: 

 Seturi de discuri nutriente 
Seturile de discuri nutriente îmbunătăţesc metoda filtrării prin membrană. 

Ele standardizează procedurile testului microbiologic, făcându-le mult mai eficiente. 
Simplifică munca de laborator. 

 Discuri absorbante care urmează a fi umezite cu medii de cultură.  
Discurile absorbante subţiri de 1,4 mm sunt umezite cu un mediu de 

cultură lichid potrivit înainte ca membrana filtrantă să fie pusă pe ele. Ele sunt 
presterilizate în tuburi din plastic, care se potrivesc pe dispozitivul de distribuţie şi 
sunt disponibile în două diametre: 

 47 mm: aproximativ 3 mL capacitate de absorbţie; 
 50 mm: aproximativ 3,5 mL capacitate de absorbţie. 

Mediu de cultură agar pentru utilizare în metoda filtrării cu membrană 
Mediile de cultură agar în formă finală pentru utilizare sunt folosite în multe teste 
microbiologice în combinaţie cu metoda filtrării prin membrană, cum ar fi procesare 
microbiologică şi controlul calităţii alimentelor, băuturilor şi în industria 
farmaceutică, inclusiv alte sectoare industriale. Ele joacă un rol foarte important în 
medicină, în special pentru testele de diagnosticare.  

 
Sisteme de filtrare [90] 
Filtrele cu vacum şi suport sau cu diferite ramificaţii cu vacum, toate 

fabricate din oţel inoxidabil şi sunt cele mai potrivite pentru testele microbiologice 
obişnuite deoarece ele pot fi trecute prin flacără după filtrarea unei probe, 
evitându-se astfel contaminarea altor probe cu microorganisme. 

Construcţia lor include robineţi de oţel inoxidabil care permit controlul 
simplu al vacumului şi în special, clame de închidere rapidă pentru montarea şi 
îndepărtarea cu uşurinţă a pâlniilor de oţel inoxidabil.  

 
Modul de lucru [90] 
Pentru a obţine rezultate relevante în controlul microbiologic, este necesară 

respectarea unor condiţii de lucru care să asigure eliminarea de microorganisme 
străine, care influenţează negativ rezultatele. 

Se va lucra într-un spaţiu lipsit de curenţi de aer. Înainte de începerea 
analizelor locul de muncă va fi stropit sau şters cu soluţie dezinfectantă (alcool 
70%). 

Aparatele de filtrare, pensete şi foarfecele vor fi sterilizate înainte de 
utilizare printr-o metodă uzuală (flambare).  

 
II.1.2. Identificarea Escherichiei Coli şi a numărului de Bacterii 

Coliforme 
 
Mod de incubare 24 de ore la 36°C ± 2°C.  
Mediul de cultură folosit – Tergitol – TTC. 
S-au folosit cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv (conform normelor ISO 
9308). Filtrul are culoarea verde cu caroiaj verde. Volumul probei filtrate 
este de 250 mL. 
Rezultatele obţinute sunt comparate cu seturile de medii etalon Sortarius. 
Pentru E. Coli  şi bacteriile coliforme s-au folosit mediile etalon pezentate în 

figura 2.2. 
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Escherichia Coli Escherichia Coli 

şi bacteriile coliforme 
Figura 2.2.  Medii de cultură etalon pentru 

Escherichia Coli şi bacteriile coliforme 
  

Bacteriile coliforme generează colonii roşii: [90, 127, 128, 129] 
 
Determinarea Escherichiei Coli şi bacteriilor coliforme pentru apele 

minerale din zona de vest 
În figura 2.3 sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru determinarea Escherichiei Coli şi bacteriilor coliforme pentru cele 
trei probe de apă minerală din zona de vest (A1, B1 şi C1).  

 Apă minerală sursa 1 (A1) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 2 (B1) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C1) – nu s-a identificat nimic. [5, 9, 90, 127, 

130, 131, 132] 
 

   
A1 B1 C1 

Figura 3.3 Cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv pentru determinarea  
Escherichiei Coli şi bacteriilor coliforme în cazul zonei de vest  

 
Determinarea Escherichiei Coli şi bacteriilor coliforme pentru  apele 

minerale din zona de centru 
În figura 2.4 sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru determinarea Escherichiei Coli şi bacteriilor coliforme pentru cele 
trei probe de apă minerală din zona de centru (A2, B2 şi C2).  

 Apă minerală sursa 1 (A2) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 2 (B2) – s-a identificat o creştere de opt colonii 

Enterobacter aerogenes; 
 Apă minerală sursa 3 (C2) – nu s-a identificat nimic. [5, 9, 90, 127, 

130, 131] 
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A2 B2 C2 

Figura 2.4. Cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv pentru determinarea  
Escherichiei Coli şi bacteriilor coliforme în cazul zonei de centru 

 
Determinarea Escherichiei Coli şi bacteriilor coliforme pentru apele 

minerale din zona de nord 
În figura 2.5. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru determinarea Escherichiei Coli şi bacteriilor coliforme pentru cele 
trei probe de apă minerală din zona de nord (A3, B3 şi C3).  

 
 Apă minerală sursa 1 (A3) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 2 (B3) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C3) – nu s-a identificat nimic. [5, 9, 90, 127, 

130, 131, 133] 
 

  
A3 B3 C3 

Figura 2.5. Cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv pentru determinarea  
Escherichiei Coli şi bacteriilor coliforme în cazul zonei de nord 

 
II.1.3. Determinarea streptococilor fecali (Streptococus Fecalis) 

 
Mod de incubare la 48 de ore la 36°C ± 2°C, identificare şi număr de 

streptococi fecali (Streptococus Fecalis). 
Mediul de cultură folosit este după Stonetz şi Bartley (Azide). 
S-a lucrat cu cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv conform normelor ISO 

7899. 
Metoda folosită – filtrare pe membrană, filtru – steril de culoare verde cu 

caroiaj verde şi porozitate de 0.45 μm. 
Streptococii servesc ca germeni indicatori pentru infestări fecale. Sunt mai 

puţin sensibili la efecte chimice decât E. Coli şi de aceea sunt detectabili o perioadă 
mai lungă de timp, de exemplu în apa reziduală şi în apa clorinată. 
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Pentru streptococii fecali (Streptococus Fecalis)  sau folosit mediile etalon 
pezentate în figura 2.6.  

 

  
Figura 2.6.  Medii de cultură etalon pentru 
streptococii fecali (Streptococus Fecalis)  

 
Enterococii formează colonii mici cu diametru de circa 1mm colorată cu 

roşu până la maro cu margini netede. [5, 9, 70, 83, 90, 130, 131] 
 
Determinarea streptococilor fecali (Streptococus Fecalis) pentru 

apele minerale din zona de vest 
În figura 2.7. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru determinarea streptococilor fecali (Streptococus Fecalis) pentru 
cele trei probe de apă minerală din zona de vest (A1, B1 şi C1). 

 Apă minerală sursa 1 (A1) – (nici o colonie pe 250 mL probă 
filtrată); 

 Apă minerală sursa 2 (B1) – (nici o colonie pe 250 mL probă 
filtrată); 

 Apă minerală sursa 3 (C1) – (nici o colonie pe 250 mL probă 
filtrată). [5, 9, 70, 90, 130, 131, 132] 

 

  
A1 B1 C1 

Figura 2.7. Cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv pentru determinarea  
streptococilor fecali (Streptococus Fecalis) în cazul zonei de vest 

 
Determinarea streptococilor fecali (Streptococus Fecalis) pentru 

apele minerale din zona de centru 
În figura 2.8. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru determinarea streptococilor fecali (Streptococus Fecalis) pentru 
cele trei probe de apă minerală din zona de centru (A2, B2 şi C2). 

 Apă minerală sursa 1 (A2) – (nici o colonie pe 250 mL probă 
filtrată); 
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 Apă minerală sursa 2 (B2) – (nici o colonie pe 250 mL probă 
filtrată); 

 Apă minerală sursa 3 (C2) – (nici o colonie pe 250 mL probă 
filtrată). [5, 9, 70, 90, 132, 133] 
 

   
A2 B2 C2 

Figura 2.8. Cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv pentru determinarea  
streptococilor fecali (Streptococus Fecalis) în cazul zonei de centru 

 
Determinarea streptococilor fecali (Streptococus Fecalis) pentru 

apele minerale din zona de nord 
În figura 2.9. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru determinarea streptococilor fecali (Streptococus Fecalis) pentru 
cele trei probe de apă minerală din zona de nord (A3, B3 şi C3). 

 Apă minerală sursa 1 (A3) – (nici o colonie pe 250 mL probă 
filtrată); 

 Apă minerală sursa 2 (B3) – (nici o colonie pe 250 mL probă 
filtrată); 

 Apă minerală sursa 3 (C3) – (nici o colonie pe 250 mL probă 
filtrată). [5, 9, 70, 83, 90, 129, 130, 131] 

 

  
A3 B3 C3 

Figura 2.9. Cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv pentru determinarea  
streptococilor fecali (Streptococus Fecalis) în cazul zonei de nord 

 
II.1.4. Determinarea numărului de Pseudomonas Aeruginosa 

 
Mod de incubare la 48 de ore la 36 °C ± 2°C, mediul de cultură folosit 

Pseudomonas Agar bază/CN-Agar, conform LOWBURY [159, 160, 161]. 
Acest mediu de cultură este în conformitate cu recomandările USP şi APHA. 
S-a lucrat cu cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv conform normelor ISO 

12780 (Cetrimide). 
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Metoda folosită – filtrare pe membrană filtru steril de culoare albă cu 
caroiaj  verde şi porozitate de 0.45 μm. 

Pentru Pseudomonas Aeruginosa  sau folosit mediile etalon pezentate în 
figura 2.10. 

 

 
Figura 2.10 Medii de cultură etalon pentru Pseudomonas 

Aeruginosa  
 
Pseudomonas Aeruginosa formează colonii albastre cu diametrul 1-2 mm cu 

aură albastră şi miros de flori de tei.  
În unele cazuri coloniile devin albastre-verzui, galben-verzui sau incolore. 

Alte pseudomonas dezvoltă colonii albicioase. [80, 81, 90, 117, 134, 135] 
 
Determinarea numărului de Pseudomonas Aeruginosa  pentru apele 

minerale din zona de vest 
În figura 2.11. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru determinarea numărului de Pseudomonas Aeruginosa pentru cele 
trei probe de apă minerală din zona de vest (A1, B1 şi C1). 

 Apă minerală sursa 1 (A1) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 2 (B1) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C1) – nu s-a identificat nimic. [5, 9, 80, 81, 

90, 117, 134, 135] 
 

  
A1 B1 C1 

Figura 2.11 Cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv pentru determinarea  
numărului de Pseudomonas Aeruginosa în cazul zonei de vest 
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Determinarea numărului de Pseudomonas Aeruginosa  pentru apele 
minerale din zona de centru 

În figura 2.12. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 
minerale pentru determinarea numărului de Pseudomonas Aeruginosa pentru cele 
trei probe de apă minerală din zona de centru (A2, B2 şi C2). 

 Apă minerală sursa 1 (A2) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 2 (B2) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C2); - nu s-a identificat nimic. [5, 9, 80, 81, 

90, 117, 132, 134, 135] 
 

 

   
A2 B2 C2 

Figura 2.12 Cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv pentru determinarea  
numărului de Pseudomonas Aeruginosa în cazul zonei de centru 

 
Determinarea numărului de Pseudomonas Aeruginosa  pentru apele 

minerale din zona de nord. 
În figura 2.13 sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru determinarea numărului de Pseudomonas Aeruginosa pentru cele 
trei probe de apă minerală din zona de nord (A3, B3 şi C3). 

 Apă minerală sursa 1 (A3) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 2 (B3) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C3) – nu s-a identificat nimic. [5, 9, 80, 81, 

90, 117, 130, 131, 134, 135] 
 

  
A3 B3 C3 

Figura 2.13 Cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv pentru determinarea  
numărului de Pseudomonas Aeruginosa în cazul zonei de nord 
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II.1.5. Determinarea numărului total de germeni (NTG) 
 
Mod de incubare la 48 de ore la 36 °C ± 2°C, şi 72 de ore la 22°C ± 2°C; 
Mediul de cultură folosit – Agar cu extract de drojdie.  
Metode folosite – încorporări în mediu nutritiv solid. Un set de plăci Petri se 

incubează la 36 °C la 48 de ore, şi un alt set este incubat la 22°C la 72 de ore. Se 
numără toate coloniile dezvoltate.  

Determinarea se realizează pe un eşantion de 1mL. 
Interpretarea rezultatelor obţinute după 48 de ore 
Se exprimă prin numărul de colonii raportat la volumul de 1mL, la 

temperatura de incubare (36 – 22°C) se numără toate coloniile ce s-au dezvoltat 
raportându-se la volumul de 1mL. [5, 9, 83, 90, 128, 130, 131] 

 
Determinarea numărului total de germeni (NTG) pentru apele 

minerale din zona de vest – 48 de ore la 36 °C  
În figura 2.14. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru determinarea numărului numărului total de germeni (NTG) pentru 
cele trei probe de apă minerală din zona de vest (A1, B1 şi C1). 

 
 Apă minerală sursa 1 (A1) – sau identificat 2 colonii mari şi mai 

multe mici; 
 Apă minerală sursa 2 (B1) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C1) – nu s-a identificat nimic. [5, 9, 83, 90, 

128, 130, 131, 132] 
 

   
A1 B1 C1 

Figura 2.14. Probele analizate în cadrul zonei de vest  - 48 de ore la 36 °C 
 
Determinarea numărului total de germeni (NTG) pentru apele 

minerale din zona de centru – 48 de ore la 36 °C 
În figura 2.15. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru determinarea numărului numărului total de germeni (NTG) pentru 
cele trei probe de apă minerală din zona de centru (A2, B2 şi C2). 

 
 Apă minerală sursa 1 (A2) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 2 (B2) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C2); - nu s-a identificat nimic. [5, 9, 83, 90, 

128, 130, 131, 132] 
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A2 B2 C2 

Figura 2.15 Probele analizate în cadrul zonei de centru – 48 de ore la 36 °C 
 
Determinarea numărului total de germeni (NTG) pentru apele 

minerale din zona de nord – 48 de ore la 36 °C 
În figura 2.16. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru determinarea numărului numărului total de germeni (NTG) pentru 
cele trei probe de apă minerală din zona de nord (A3, B3 şi C3). 

 
 Apă minerală sursa 1 (A3) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 2 (B3) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C3) – nu s-a identificat nimic. [5, 9, 83, 90, 

128, 130, 131, 132] 
 

A3 B3 C3 
Figura 2.16. Probele analizate în cadrul zonei de nord – 48 de ore la 36 °C 

 
II.1.6. Determinarea numărului total de germeni (NTG) pentru 

apele minerale din zona de vest – 72 de ore la 22°C 
 
În figura 2.17. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru determinarea numărului numărului total de germeni (NTG) pentru 
cele trei probe de apă minerală din zona de vest (A1, B1 şi C1). 

 Apă minerală sursa 1 (A1) – sau identificat 5 colonii mari şi mai 
multe mici; 

 Apă minerală sursa 2 (B1) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C1) – nu s-a identificat nimic. [5, 9, 83, 90, 

128, 130, 131, 132] 
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A1 B1 C1 

Figura 2.17. Probele analizate în cadrul zonei de vest – 72 de ore la 22°C 
 

Determinarea numărului total de germeni (NTG) pentru apele 
minerale din zona de centru – 72 de ore la 22°C  

În figura 2.18. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 
minerale pentru determinarea numărului numărului total de germeni (NTG) pentru 
cele trei probe de apă minerală din zona de centru (A2, B2 şi C2). 

 Apă minerală sursa 1 (A2) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 2 (B2) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C2); - nu s-a identificat nimic. [5, 9, 83, 90, 

128, 129, 130, 131, 132] 
 

  
A2 B2 C2 

Figura 2.18. Probele analizate în cadrul zonei de centru – 72 de ore la 22°C 
 

Determinarea numărului total de germeni (NTG) pentru apele 
minerale din zona de nord – 72 de ore la 22°C  

În figura 2.19. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 
minerale pentru determinarea numărului numărului total de germeni (NTG) pentru 
cele trei probe de apă minerală din zona de nord (A3, B3 şi C3). 

 Apă minerală sursa 1 (A3) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 2 (B3) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C3) – nu s-a identificat nimic. [5, 9, 83, 90, 

128, 129, 130, 131] 
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A3 B3 C3 
Figura 2.19. Probele analizate în cadrul zonei de nord – 72 de ore la 22°C 

 
II.1.7. Detectarea şi numărarea sporilor de bacterii anaerobe 

sulfito – reducătoare (Clostridia). 
 
Procedură specifică – detectarea şi numărarea sporilor de bacterii anaerobe 

sulfito– reducătoare (Clostridia). 
Mod de incubare – se realizează în condiţii de anaeobioză la temperatura de 

36°C ± 2°C timp de 48 de ore. 
Mediul de cultură folosit – TSC agar – bază cu adăugare de cicloserină  

înainte de utilizare. 
Metoda folosită – metoda filtrării prin membrană sterilă de culoare albă cu 

caroiaj negru cu porozitate de 0.2 μm. Se lucrează pe un eşantion de 100 mL 
încălzit în prealabil într-o baie de apă timp de 15 minute (pentru selectarea 
sporilor). 

Pentru detectarea şi numărarea sporilor de bacterii anaerobe sulfito – 
reducătoare (Clostridia) sau folosit mediile etalon pezentate în figura 2.20. 

 

 
Figura 2.20. Medii de cultură etalon pentru 

Clostridia  
 
În mediu de cultură solid, sporii bacteriilor sulfito-reducătoare formează 

colonii negre. [69, 90, 117, 134, 135] 
 
Detectarea şi numărarea sporilor de bacterii anaerobe sulfito – 

reducătoare (Clostridia)  pentru apele minerale din zona de vest. 
În figura 2.21. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru detectarea şi numărarea sporilor de bacterii anaerobe sulfito – 

BUPT



Analiza microbiologică a apelor minerale  91 

 

reducătoare (Clostridia) pentru cele trei probe de apă minerală din zona de vest 
(A1, B1 şi C1). 

 Apă minerală sursa 1 (A1) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 2 (B1) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C1) – nu s-a identificat nimic. [5, 9, 69, 83, 

90] 

   
A1 B1 C1 

Figura 2.21. Cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv pentru determinarea sporilor de bacterii 
anaerobe sulfito – reducătoare (Clostridia)  în cazul apelor din zona de vest 
 
Detectarea şi numărarea sporilor de bacterii anaerobe sulfito – 

reducătoare (Clostridia)  pentru apele minerale din zona de centru. 
În figura 2.22. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru detectarea şi numărarea sporilor de bacterii anaerobe sulfito – 
reducătoare (Clostridia) pentru cele trei probe de apă minerală din zona de centru 
(A2, B2 şi C2). 

 Apă minerală sursa 1 (A2) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 2 (B2) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C2); - nu s-a identificat nimic. [5, 9, 69, 90, 

132] 
 

  
A2 B2 C2 

Figura 2.22 Cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv pentru determinarea sporilor de bacterii 
anaerobe sulfito – reducătoare (Clostridia)  în cazul apelor din zona de centru 

 
Detectarea şi numărarea sporilor de bacterii anaerobe sulfito – 

reducătoare (Clostridia)  pentru apele minerale din zona de nord. 
În figura 2.23. sunt prezentate rezultatele analizei microbiologice a apei 

minerale pentru detectarea şi numărarea sporilor de bacterii anaerobe sulfito – 
reducătoare (Clostridia) pentru cele trei probe de apă minerală din zona de nord 
(A3, B3 şi C3). 

 Apă minerală sursa 1 (A3) – nu s-a identificat nimic; 
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 Apă minerală sursa 2 (B3) – nu s-a identificat nimic; 
 Apă minerală sursa 3 (C3) – nu s-a identificat nimic. [5, 9, 69, 90] 

 

  

A3 B3 C3 
Figura 2.23. Cartonaşe impregnate cu mediu nutritiv pentru determinarea sporilor de bacterii 

anaerobe sulfito – reducătoare (Clostridia)  în cazul apelor din zona de nord 
 

 
Analiza microbiologică a apelor minerale naturale, din cele trei zone 

studiate, bazată pe metoda filtrării prin membrană, a condus la următoarele: 
 în cazul determinării Escherichiei Coli şi bacteriilor coliforme toate 

testele efectuate s-au dovedit a fi negative în afară de proba B2 din zona de centru 
la care au fost identificate opt colonii; 

 în cazul determinării streptococilor fecali (Streptococus Fecalis) şi 
Pseudomonas Aeruginosa toate testele s-au dovedit a fi negative; 

 în cazul determinării numărului total de germeni (NTG) metoda – 48h, 
incubare la 36ºC au fost înregistrate două colonii mari şi mai multe colonii mici 
pentru proba A1 din zona de vest, testele efectuate la celelalte probe s-au dovedit 
a fi negative; 

 în cazul determinării numărului total de germeni (NTG) metoda – 72h, 
incubare la 22ºC, singura probă care prezintă activitate microbiană a fost A1 din 
zona de vest, cu un număr de cinci colonii mari şi mai multe colonii mici, celelalte 
teste efectuate s-au dovedit a fi negative; 

 în cazul analizei pentru detectarea şi numărarea sporilor de bacterii 
anaerobe sulfito reducătoare (Clostridia), testele efectuate pentru cele nouă probe 
s-au dovedit a fi negative. 
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II.2. Determinarea conţinutului de elemente minerale din 
apele minerale studiate. [136, 137, 138, 139, 140, 141] 

 
II.2.1. Cromatografia ionică (IC) 

 
Separarea prin schimb ionic 
Utilizarea cromatografiei ionice a apărut datorită necesităţilor de a analiza 

amestecurile de anioni, cationi sau compuşi polari – lucru dificil sau imposibil de 
realizat eficient prin celelalte variante ale cromatografiei de lichide. Această 
variantă a cromatografiei de lichide de înaltă presiune se bazează pe utilizarea 
coloanelor cu schimbători de ioni respectiv a materialelor rezistente la agresivitatea 
acizilor, bazelor sau sărurilor – substanţe a căror soluţii apoase servesc drept 
eluenţi.  

Schimbătorii de ioni sunt materiale solide – derivaţi ai unor polimeri 
reticulaţi (poroşi), obţinuţi prin legarea de catenele hidrocarbonate, ramificate, ale 
unor grupe funcţionale aşa cum sunt reprezentate schematizat în figura 2.24. 

 
Figura 2.24 Cele două tipuri principale de răşini schimbătoare de ioni (cationit şi anionit) 

  
Granulele de răşină se solvatează cu apă tinzând spre un volum limită 

maxim. Prin spaţiile dintre catenele unui cationit pot pătrunde prin difuziune în fază 
lichidă doar molecule neutre sau cationi, anionii fiind excluşi. Pătrunderea în 
granule a ionilor de semn contrar este îngreunată şi de un alt efect, numit efectul 
Donnan de membrană, care apare pe suprafaţa granulei şi provoacă o selectivitate 
a acesteia la pătrunderea ionului, în funcţie de dimensiunile acestuia. Mai există şi 
un al treilea mecanism util în cazul substanţelor neionice sau a celor ionice dar cu 
gruparea ionică identică dar cu geometria moleculei diferită – difuzia prin granule. 
Analog stau lucrurile într-un anionit, cu deosebirea că de astă dată sunt excluşi 
cationii. 

Dacă pe o coloană umplută cu un cationit (figura 2.24. – stânga) se 
introduce un amestec de doi ioni, de exemplu cel format din sodiu şi potasiu, 
aceştia vor fi fixaţi pe răşină, eliberând o cantitate echivalentă de ioni hidroniu. 
Fenomenul chimic care are loc se poate scrie: 

R - H + Na+ R - Na + H+
      

R - H + K+ R - K + H+
        

Pompând un eluent prin coloană, de exemplu o soluţie diluată de acid 
clorhidric, ionii H+ din acid, fiind în concentraţie mai mare, vor deplasa ionii fixaţi, 
prin echilibre ionice similare spre o porţiune inferioară: 

R - Na + H+ R - H + Na+
      

R - K + H+ R - H + K+
        

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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iar aceştia se vor putea fixa din nou, puţin mai jos, pe alte centre de schimb din 
coloană. 

Procesul se repetă, ionii migrând de sus în jos prin coloană. Deoarece 
grupările funcţionale –SO-

3  au o afinitate ceva mai mare pentru ionii de potasiu 
decât faţă de cei de sodiu, primul grup de ioni (sau prima zonă) care va ieşi din 
coloană va fi cel format din ionii de sodiu şi abia după un timp va ieşi grupul 
conţinând ionii de potasiu. Astfel se realizează separarea celor doi ioni. Similar stau 
lucrurile cu amestecuri mai complicate, uneori fiind necesare coloane mai lungi. 
Întrucât cu cât diametrul granulelor este mai mare zonele sunt mai largi şi, 
totodată, separarea mai de durată iar granulele se deformează mecanic, în timp 
mai uşor, ulterior răşina a fost aplicată sub formă de peliculă subţire pe un miez de 
sticlă sferică, eficacitatea separării şi fiabilitatea coloanelor crescând foarte mult.  

Fazele mobile în IC sunt simple – soluţii apoase diluate de acizi sau baze şi 
doar când este necesar, se mai adaugă o concentraţie coborâtă de metanol pentru 
a se facilita dizolvarea moleculelor puţin ionizate în apă. Pentru separarea cationilor 
se utilizează ca faze staţionare cationiţi (schimbători de cationi) şi drept eluenţi, 
soluţii de acizi, iar pentru separarea bazelor se folosesc anioniţi (schimbători de 
anioni) şi ca eluenţi soluţii de baze, de exemplu, o soluţie de hidrogenocarbonat de 
sodiu. Structura acestora este de cele mai multe ori diferită de a schimbătorilor de 
ioni obişnuiţi (figura 2.24.) şi va fi tratată mai detaliat în continuare. 

La părăsirea coloanei ionii nu pot fi detectaţi suficient de sensibil, 
conductometric, în mod direct, deoarece au concentraţii coborâte şi sunt conţinuţi 
în eluentul format dintr-un electrolit – cu o concentraţie comparabilă sau chiar mai 
mare. De aceea s-a recurs la supresorul ionic. Acesta a fost realizat pentru prima 
dată de un grup de cercetători american, în 1975 (H. Small şi colab.) iar iniţial a 
constat dintr-o coloană-supresor, plasată în continuarea celei de separare, cu rolul 
de a transforma eluentul (un acid sau o bază tare) în apă. De exemplu, pentru 
eluentul amintit anterior – acidul clorhidric – coloana supresor este umplută cu o 
răşină schimbătoare de anioni, având o capacitate de schimb mare (figura 2.24 – 
dreapta) cu o formulă generală: R-OH. Părăsind coloana de separare eluentul, 
conţinând acid clorhidric diluat, va pătrunde în coloana supresor unde se va petrece 
reacţia: 

R - OH + (H+ + Cl-) R - Cl + H2O     
prin care acidul utilizat drept eluent se transformă în apă – un neelectrolit. 

Între timp, sărurile se transformă în hidroxizii corespunzători: 

R - OH + (Na+ +  Cl-) R - Cl + (Na+ + OH-)
     

R - OH + (K+ + Cl-) R - Cl + (K+ + OH-)            
Apa fiind practic neionizată va permite detecţia sensibilă a hidroxizilor – 

total ionizaţi ce au apărut din zonele formate iniţial din cele două săruri. [136, 137, 
138, 139, 140, 141, 142, 143] 

 
Prezentarea echipamentelor [136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 

144, 145, 146] 
Schema unui cromatograf ionic este reprezentată în figura 2.25a, iar în 

figura 2.25b este redată distribuţia concentraţiilor speciilor ionice la ieşirea din 
prima coloană, în punctul A (figura 2.25a). Pe aceeaşi figură este prezentată 
conductanţa şi la ieşirea din supresorul ionic, în punctul B.  

 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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Figura 2.25  Schema de principiu a cromatografului (IC) –(a) şi a modului de acţiune a 

supresorului ionic –(b). Aici RH este coloana de separare iar ROH, coloana supresor 
 
Semnalul (în μS adică micro-Siemens) este cel care ar fi dat de către un 

detector conductometric dacă ar fi plasat în punctele A respectiv B. Deoarece şi 
eluentul este format din ioni care conduc curentul, înainte de supresor semnalul va 
fi mai slab. Deci, cea de a doua cromatogramă (figura 2.25b) este chiar semnalul 
detectorului din IC. 

Dacă se urmăreşte separarea a doi anioni, de exemplu Cl- şi Br-, eluentul 
ar putea fi, nu un acid ci o bază diluată, de ex. NaOH, sau NaHCO3. În cazul acesta 
separarea se va realiza pe coloane de anioniţi şi eluentul ar fi de exemplu NaOH, la 
ieşirea din coloana de separare avem în eluentul folosit zonele separate ale 
sărurilor anionilor supuşi analizei, adică NaCl şi NaBr. Supresorul utilizat în acest 
caz va fi format dintr-o răşină de forma R-H în exces pe care se va petrece reacţia: 

R - H + (Na+ + OH-) R - Na + H2O  
În afară de detectorul conductometric se mai pot utiliza şi alte tipuri de 

detectori cum ar fi cei amperometrici sau voltametrici. 
Supresorul electrochimic 
Supresorul electrochimic (sau autosupresorul) din cromatografele ionice 

recente, a înlocuit mica coloană cu schimbători de ioni cu membrane schimbătoare 
(figura 2.26) având aceeaşi compoziţie şi, în plus, schimbul ionic este accelerat prin 
electrodializă. În acest fel s-a mărit viteza procesului şi s-a micşorat volumul mort.  

Mai mult, a crescut durata de funcţionare a detectorului. De exemplu în 
figura 2.26. se prezintă shematic principiul de funcţionare a unui astfel de supresor 
electrolitic pentru cazul ieşirii din coloană a oricăror anioni, notaţi pentru simplitate 
cu X. 

Eluentul care a ieşit din coloana de separare trece prin spaţiul îngust dintre 
două membrane. După transformarea eluentului în apă în interiorul supresorului 
electrolitic, iar a componenţilor ionici separaţi în acizi, datorită membranei care, de 
astă dată este una cationică (RH), soluţia intră în detector iar ulterior alimentează 

(2.8) 
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spaţiul dintre membrane şi cei doi electrozi: unul, pozitiv (+), respectiv celălalt, 
negativ (-).  

În figura 2.26. este redată schema amplasamentului supersorului 
electrochimic la ieşirea din coloana de separare. 

 
Figura 2.26. Amplasamentul supresorului electrochimic la ieşirea din coloana de separare 

 
Fenomenul de electrodializă este redat detaliat în figura 2.27.  

 
Figura 2.27. Principiul supresorului electrolitic bazat pe membrane  

schimbătoare de ioni în IC 
 

Se poate observa cum membrana schimbătoare de cationi, R-H, permite 
transferul cationilor H+ (dinspre polul +) şi Na+ (spre polul -) dar nu permite 
transferul anionului X datorită efectului Donnan. Tot datorită acestui efect nu 
traversează membrana nici ionul OH-.  

În detector intră, în cazul separării unui amestec de anioni X-, respectiv Y-, 
doar acizii HX respectiv HY total disociaţi în apă. În consecinţă în detectorul 
conductometric, din cauza lipsei de conducţie a apei pure, raportul semnal/zgomot 
este mult îmbunătăţit. 

Una din cele mai importante utilizări a metodei cromatografiei ionice 
prezentată, este analiza speciilor anorganice, cum ar fi analiza cationilor şi anionilor 
din ape, soluţii sau fluide biologice dar şi pentru analiza unor poluanţi (cum ar fi 
ionul NH4

+ din apele naturale). Alte aplicaţii imediate sunt analiza băilor de 
galvanizare sau a lichidelor de natură apoasă conţinând săruri: sucuri de fructe, 
fluide industriale, alimente etc. Metoda permite şi analiza unor specii organice 
polare cum ar fi acizii sau aminele.  
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2.2.2. Determinarea concentraţiei anionilor la apele minerale din 
zona de vest, centru şi nord a României, cu ajutorul cromatografiei 
ionice de înaltă performanţă (HPIC). [6, 8, 35, 136, 137, 138, 139, 

141, 143, 144, 147] 
 
Materiale şi  metode 
Pentru efectuarea determinărilor experimentale s-au utilizat următoarele 

echipamente: aparat – DIONEX – ICS 3000 cu pompă tip DP – 35 Mpa; coloană de 
tip AF12; faza mobilă, eluent: 3,5 mM Na2CO3 / 1,0 mM NaHCO3; debit eluent: 1,2 
mL/min; detector conductometric – CD 25; volum injectat 10 μL program de 
operare (HPIC) – Chromeleon Dionex –Versiune 6.80 SP1.  

 
În figura 2.28 este prezentat aparatul Dionex – ICS 300  

 
Figura 2.28. Aparat – Dionex – ICS 300 

Recoltarea probelor de apă s-a realizat din trei zone ale României după cum 
urmează: 

 Zona de Vest: Apă minerală sursa 1, 2 şi 3 (A1, B1 şi C1). 
 Zona de centru: Apă minerală sursa 1, 2 şi 3 (A2, B2 şi C2). 
 Zona de Nord: Apă minerală sursa 1, 2 şi 3 (A3, B3 şi C3).  

 
Condiţii HPIC 
Curbele de calibrare obţinute în vederea determinării concentraţiei anionilor 

precum şi timpii de retenţie corespunzători acestora sunt prezentaţi în figura 2.29. 
respectiv tabelul 2.1.  

 

  
Floruri  Cloruri 
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Nitriţi Nitraţi 

  
Fosfaţi Sulfaţi 

Figura 2.29. Curbele de calibrare pentru concentraţia anionilor 
 

Tabelul 2.1 Timpii de retenţie, curbele de calibrare şi punctele de calibrare  
pentru soluţia etalon 

Nr. Crt.  Anioni 
 

Curba de 
calibrare 

Puncte de 
calibrare 

Timp de 
retenţie 
(min) 

1. Floruri Liniară 5 2,96 
2. Cloruri Liniară 5 4,16 
3. Nitriţi Liniară 5 4,98 
4. Nitraţi Liniară 5 7,24 
5. Fosfaţi Liniară 5 9,74 
6 Sulfaţi Liniară 5 12,07 

 
 
Rezultate experimentale 
Determinarea  concentraţiei anionilor din zona de vest a României – 

probele A1, B1 şi C1 [6, 8, 35, 136, 137, 138, 139, 141, 143, 144, 148, 149] 
Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală A1 

este prezentată în figura 2.30.  
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Figura 2.30. Cromatograma pentru proba A1 

 
După cum se observă în figura 2.30 corelat cu datele din tabelul 2.1 şi figura 

2.29. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă minerală A1 
au fost prezenţi următorii anioni: Cl-  şi SO4

2. 
Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 

următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.2. 
 

Tabelul 2.2. Timpii de retenţie corespunzători anionilor existenţi în proba de apă 
minerală A1 analizată 

Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Anioni Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 3,70 Neidentificat 0,073 0,011 1,10 Neidentificat 
2 4,18 Cloruri 8,039 0,959 96,14 126,659 
3 12,06 Sulfaţi 0,070 0,028 2,76 22,823 

Total   8,182 0,998 100 149,481 
Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală B1 

este prezentată în figura 2.31. 

 
Figura 2.31. Cromatograma pentru proba B1 

 
După cum se observă în figura 2.31 corelat cu datele din tabelul 2.1. şi 
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figura 2.29. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă 
minerală B1 au fost prezenţi următorii anioni: F-, Cl- şi SO4

2-. 
Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 

următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.3. 
 

Tabelul 2.3. Timpii de retenţie corespunzători anionilor existenţi în proba de apă 
minerală B1 analizată 

Nr.  
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Anioni Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min) 

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 2,91 Floruri 0,009 0,001 0,20 0,099 
2 3,61 Neidentificat 0,107 0,019 4,92 Neidentificat 
3 4,04 Cloruri 1,591 0,197 50,24 34,454 
4 11,21 Sulfaţi 0,471 0,175 44,63 43,803 

Total   2,178 0,392 100 78,356 
 

Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală C1 
este prezentată în figura 2.32. 

 

 
Figura 2.32. Cromatograma pentru proba C1 

 
După cum se observă în figura 2.32 corelat cu datele din tabelul 2.1 şi figura 

2.29. corespunzătoare soluţiei, etalon s-a constatat că în proba de apă minerală C1 
au fost prezenţi următorii anioni: Cl-,  SO4

2- şi NO3
-. 

Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 
următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.4. 

 
Tabelul 2.4. Timpii de retenţie corespunzători anionilor existenţi în proba de apă 

minerală C1 analizată 
Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Anioni Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min) 

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 3,61 Neidentificat 0,100 0,022 15,04 Neidentificat 
2 4,03 Cloruri 0,095 0,015 10,33 0,450 
3 6,91 Nitraţi 0,048 0,010 7,32 3,511 
4 11,21 Sulfaţi 0,263 0,096 67,32 24,111 

Total   0,505 0,143 100 28,072 
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Determinarea  concentraţiei anionilor din zona de centru a României 
– probele A2, B2 şi C2 [6, 8, 74, 35, 136, 139, 141, 143, 144, 148, 149, 150, 
151] 

Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală A2 
este prezentată în figura 2.33.  

 

 
Figura 2.33. Cromatograma pentru proba A2 

 
După cum se observă în figura 2.33 corelat cu datele din tabelul 2.1. şi 

figura 2.29. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă 
minerală A2 au fost prezenţi următorii anioni: F-, Cl- şi SO4

2-. 
Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 

următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.5. 
 

Tabelul 2.5. Timpii de retenţie corespunzători anionilor existenţi în proba de apă 
minerală A2 analizată 

Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Anioni Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 2,99 Floruri 0,026 0,002 1,37 2,140 
2 3,76 Neidentificat 0,120 0,021 11,78 Neidentificat 
3 4,24 Cloruri 0,823 0,111 63,74 13,953 
4 12,59 Sulfaţi 0,097 0,040 23,11 25,435 

Total   1,066 0,175 100 41,528 
 

Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală B2 
este prezentată în figura 2.34. 
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Figura 2.34. Cromatograma pentru proba B2 

 
După cum se observă în figura 2.34. corelat cu datele din tabelul 2.1. şi figura 

2.29. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă minerală B2 au 
fost prezenţi următorii anioni: F-, Cl- şi SO4

2-. 
Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 

următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.6. 
 

Tabelul 2.6. Timpii de retenţie corespunzători anionilor existenţi în proba de apă minerală 
B2 analizată 

Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Anioni Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min) 

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 2,99 Floruri 0,028 0,005 1,29 0,490 
2 3,86 Neidentificat 0,371 0,084 19,82 Neidentificat 
3 4,29 Cloruri 0,149 0,017 3,97 0,272 
4 12,56 Sulfaţi 0,762 0,316 74,92 16,280 

Total   1,310 0,422 100 17,042 
Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală C2 este 

prezentată în figura 2.35. 
 

.  
Figura 2.35. Cromatograma pentru proba C2 
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După cum se observă în figura 2.35 corelat cu datele din tabelul 2.1. şi figura 
2.29. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă minerală C2 au 
fost prezenţi următorii anioni: F-, Cl- şi NO3

-. 
Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 

următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.7. 
 

Tabelul 2.7. Timpii de retenţie corespunzători anionilor existenţi în proba de apă minerală 
C2 analizată 

Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Anioni Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 2,94 Floruri 0,004 0,000 0,71 0,126 
2 3,60 Neidentificat 0,073 0,014 21,75 Neidentificat 
3 4,03 Cloruri 0,362 0,047 74,73 14,439 
4 6,96 Nitraţi 0,010 0,002 2,81 1,328 

Total   0,450 0,063 100 15,893 
 

Determinarea concentraţiei anionilor din zona de nord a României – 
probele A3, B3 şi C3 [6, 8, 35, 136, 139, 141, 144, 148, 152, 153, 154] 

Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală A3 este 
prezentată în figura 2.36.  

 
Figura 2.36. Cromatograma pentru proba A3 

 
După cum se observă în figura 2.36 corelat cu datele din tabelul 2.1. şi figura 

2.29. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă minerală A3 au 
fost prezenţi următorii anioni: F-, Cl- şi SO4

2-. 
Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 

următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.8. 
 

Tabelul 2.8. Timpii de retenţie corespunzători anionilor existenţi în proba de apă minerală 
A3 analizată 

Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Anioni Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 2,91 Floruri 0,020 0,002 1,65 0,556 
2 3,60 Neidentificat 0,068 0,013 10,98 Neidentificat 
3 4,03 Cloruri 0,177 0,025 20,81 5,175 
4 11,20 Sulfaţi 0,212 0,079 66,56 44,468 

Total   0,477 0,119 100 50,196 
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Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală B3 este 
prezentată în figura 2.37. 

 
Figura 2.37. Cromatograma pentru proba B3 

 
După cum se observă în figura 2.37. corelat cu datele din tabelul 2.1. şi figura 

2.29. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă minerală B3 au 
fost prezenţi următorii anioni: Cl-, NO3

- şi SO4
2-. 

Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 
următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.9. 

 
Tabelul 2.9. Timpii de retenţie corespunzători anionilor existenţi în proba de apă minerală 

B3 analizată 
Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Anioni Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 3,60 Neidentificat 0,099 0,018 5,20 Neidentificat 
2 4,04 Cloruri 2,134 0,263 75,99 104,943 
3 6,92 Nitraţi 0,029 0,007 1,98 5,167 
4 11,22 Sulfaţi 0,148 0,058 16,82 32,700 

Total   2,410 0,345 100 142,811 
Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală C3 este 

prezentată în figura 2.38. 
 

 
Figura 2.38. Cromatograma pentru proba C3 
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După cum se observă în figura 2.38. corelat cu datele din tabelul 2.1 şi 
figura 2.29. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă 
minerală C3 au fost prezenţi următorii anioni: F-, Cl-, NO3

-, şi SO4
2-. 

Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 
următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.10. 

 
Tabelul 2.10. Timpii de retenţie corespunzători anionilor existenţi în proba de apă 

minerală C3 analizată 
Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Anioni Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 2,91 Floruri 0,033 0,003 2,42 0,377 
2 3,63 Neidentificat 0,133 0,025 20,03 Neidentificat 
3 4,04 Cloruri 0,248 0,036 29,10 4,397 
4 6,93 Nitraţi 0,024 0,005 3,93 1,629 
5 11,22 Sulfaţi 0,152 0,055 44,51 13,754 

Total   0,589 0,124 100 20,156 
 

Discuţii 
Analiza HPIC a apelor minerale a permis identificarea anionilor din cele trei 

regiuni studiate ale României după cum urmează [6, 8, 35, 136, 144]: 
 
- Zona de vest – probele A1, B1 şi C1 
În cazul probei A1 s-au identificat doi anioni (cloruri şi sulfaţi), la timpul de 

retenţie de 4,18 minute s-a obţinut un procent de 96,14% cloruri respectiv pentru 
timpul de retenţie de 12,06 minute un procent de 2,76% sulfaţi. (figura 2.30.) 

În cazul probei B1 s-au identificat trei anioni (floruri, cloruri şi sulfaţi), la 
timpul de retenţie de 2,91 minute s-a obţinut un procent de 0,20% floruri, la timpul 
de retenţie de 4,04 minute un procent de 50,24% cloruri, respectiv pentru timpul de 
retenţie de 11,21 minute un procent de 44,63% sulfaţi. (figura 2.31.) 

În cazul probei C1 s-au identificat trei anioni (cloruri, nitraţi şi sulfaţi), la 
timpul de retenţie de 4,03 minute s-a obţinut un procent de 10,33% cloruri, la 
timpul de retenţie de 6,91 minute un procent de 7,32% nitraţi, respectiv pentru 
timpul de retenţie de 11,21 minute un procent de 67,32% sulfaţi. (figura 2.32.)  

 
- Zona de centru – probele A2, B2 şi C2 
În cazul probei A2 s-au identificat trei anioni (floruri, cloruri şi sulfaţi), la 

timpul de retenţie de 2,99 minute s-a obţinut un procent de 1,37% floruri, la timpul 
de retenţie de 4,24 minute un procent de 63,74% cloruri, respectiv pentru timpul de 
retenţie de 12,59 minute un procent de 23,11% sulfaţi. (figura 2.33.) 

În cazul probei B2 s-au identificat trei anioni (floruri, cloruri şi sulfaţi), la 
timpul de retenţie de 2,99 minute s-a obţinut un procent de 1,29% floruri, la timpul 
de retenţie de 4,29 minute un procent de 3,97% cloruri, respectiv pentru timpul de 
retenţie de 12,56 minute un procent de 74,92% sulfaţi. (figura 2.34.) 

În cazul probei C2 s-au identificat trei anioni (floruri, cloruri şi nitraţi), la 
timpul de retenţie de 2,94 minute s-a obţinut un procent de 0,71% floruri, la timpul 
de retenţie de 4,03 minute un procent de 74,73% cloruri, respectiv pentru timpul de 
retenţie de 6,96 minute un procent de 2,81% nitraţi. (figura 2.35.)  

 
- Zona de nord – probele A3, B3 şi C3 
În cazul probei A3 s-au identificat trei anioni (floruri, cloruri şi sulfaţi), la 
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timpul de retenţie de 2,91 minute s-a obţinut un procent de 1,65% floruri, la timpul 
de retenţie de 4,03 minute un procent de 20,81% cloruri, respectiv pentru timpul de 
retenţie de 11,20 minute un procent de 66,56% sulfaţi. (figura 2.36.) 

În cazul probei B3 s-au identificat trei anioni (cloruri, nitraţi şi sulfaţi), la 
timpul de retenţie de 4,04 minute s-a obţinut un procent de 75,99% cloruri, la 
timpul de retenţie de 6,92 minute un procent de 1,98% nitraţi, respectiv pentru 
timpul de retenţie de 11,22 minute un procent de 16,82% sulfaţi. (figura 2.37.)  

În cazul probei C3 s-au identificat patru anioni (floruri, cloruri, nitraţi şi 
sulfaţi), la timpul de retenţie de 2,91 minute s-a obţinut un procent de 2,42% 
floruri, la timpul de retenţie de 4,04 minute s-a obţinut un procent de 29,10% 
cloruri, la timpul de retenţie de 6,93 minute un procent de 3,93% nitraţi, respectiv 
pentru timpul de retenţie de 11,22 minute un procent de 44,51% sulfaţi. (figura 
2.38.)  

Din figurile 2.39.-2.43 se observă distribuţia anionilor în apele minerale din 
cele trei zone studiate ale României (zona de vest, zona de centru şi zona de nord) 
după cum urmează: 

În zona de vest s-au identificat floruri doar în proba B1 (0,099 mg/L), în 
celelalte două probe A1 şi C1, nu au fost identificate floruri.  

Conţinutul cel mai ridicat de floruri s-a înregistrat în zona de centru la proba 
A2 (2,14 mg/L) celelalte două probe B2 şi C2 având un conţinut de floruri cuprins 
între (0,49-0,126 mg/L). Pentru zona de nord cantitatea maximă înregistrată a fost 
la proba A3 (0,556 mg/L), cantitatea minimă înregistrată fiind la proba C3 (0,377 
mg/L) iar la proba B3 nu s-au identificat floruri.  

După cum se observă din figura 2.39. cel mai ridicat conţinut de floruri s-a 
înregistrat în zona de centru pentru proba A2 (2,14 mg/L), iar cel mai scăzut 
conţinut de floruri a fost înregistrat în zona de vest pentru proba B1 (0,99 mg/L), în 
probele A1, C1 şi B3 nu s-au identificat floruri.  

 

 
Figura 2.39. Variaţia conţinutului de floruri în probele de apă minerală 

 
Pentru anionul clor valorile înregistrate în zona de vest au fost cuprinse între 

0,450-126,659 mg/L, cu maxim la proba A1 (126,659 mg/L), proba B1 (34,454 
mg/L) şi minimul înregistrat a fost la proba C1 (0,450 mg/L) 

Cantitatea cea mai mare de clor identificată în zona de centru a fost 
înregistrată în cazul probei C2 (14,439 mg/L), proba A2 (13,953) şi minimul 
înregistrat a fost la proba B2 (0,272 mg/L). 

În cazul zonei de nord cantitatea maximă de clor a fost înregistrată în cazul 
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probei B3 (104,943 mg/L), proba A3 (5,175 mg/L) şi minimul s-a înregistrat pentru 
proba C3 (4,397 mg/L). 

După cum se observă din figura 2.40. cel mai ridicat conţinut în cloruri a fost 
înregistrat în zona de vest pentru proba A1(126,659 mg/L) iar cel mai scăzut în 
zona de centru pentru proba B2 (0,272 mg/L).  

 

 
Figura 2.40. Variaţia conţinutului de cloruri în probele de apă minerală 

 
Singurele probe din zona de vest şi zona de centru unde au fost identificaţi 

nitraţi sunt C1 (3,511 mg/L) respectiv C2 (1,328 mg/L). Pentru zona de nord 
maximul de nitraţi a fost înregistrat pentru proba B3 (5,167 mg/L), minimul fiind de 
1,629 mg/L pentru proba C3. În proba A3 nu au fost identificaţi nitraţi.  

După cum se observă din figura 2.41. cel mai ridicat conţinut în nitraţi a fost 
determinat în zona de nord pentru proba B3 (5,167 mg/L), cel mai scăzut conţinut 
fiind înregistrat în zona de centru pentru proba C2 (1,328 mg/L). 

 

 
Figura 2.41. Variaţia conţinutului de nitraţi în probele de apă minerală 

 
Sulfaţii au fost identificaţi în zona de vest cu valori maxime pentru proba B1 

(43,803 mg/L), proba C1 având o valoare de 24,111 mg/L, valoarea cea mai mică 
fiind înregistrată pentru proba A1 (22,823 mg/L). Pentru zona de centru valoarea 
maximă de sulfaţi a fost identificată în proba A2 (25,435 mg/L) iar valoarea minimă 
în cazul probei B2 (16,280 mg/L). În proba C2 nu au fost identificaţi sulfaţi. 
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Valoarea maximă de sulfaţi pentru zona de nord a fost obţinută în cazul probei A3 
(44,468 mg/L), valoarea probei B3 fiind de 32,7mg/L iar valoarea minimă apare în 
cazul probei C3 (13,754 mg/L).  

După cum se observă din figura 2.42. cel mai ridicat conţinut în sulfaţi a fost 
înregistrat în zona de nord în cazul probei A3 (44,468 mg/L) iar cel mai scăzut în 
cazul probei C3 (13,754 mg/L). 

 

 
Figura 2.42. Variaţia conţinutului de sulfaţi în probele de apă minerală 

 
În apele minerale analizate nu au fost identificaţi anionii nitriţi sau fosfaţi.   
Apele minerale analizate nu prezintă riscuri asupra sănătăţii din punct de 

vedere al conţinutului de elemente minerale (anioni) şi se încadrează în limitele 
legale prevăzute în standarde. În figura 2.43. se observă  distribuţia conţinutului de 
anioni funcţie de regiune.  

 

 
Figura 2.43. Distribuţia conţinutului de anioni funcţie de probă 

 
Proba cu cantitatea ce mai mare de anioni înregistrată se încadrează în zona 

de vest A1 (149,481 mg/L) iar proba cu cantitatea cea mai mică de anioni este 
încadrată în zona de centru C2 (15,893 mg/L). (figura 2.44.) 
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Figura 2.44. Variaţia conţinutului total de anioni funcţie de probă 

  
II.2.3. Determinarea concentraţiei cationilor la apele minerale din 
zona de vest, centru şi nord a României, cu ajutorul cromatografiei 

ionice de înaltă performanţă (HPIC). [6, 8, 35, 136, 139, 144, 149, 
155, 156, 157] 

 
Materiale şi  metode 
Pentru efectuarea determinărilor experimentale s-au utilizat următoarele 

echipamente: aparat – DIONEX – ICS 3000 (figura 2.28.) cu pompă tip DP – 35 
Mpa; coloană de tip CF14; faza mobilă, eluent:  20 mM acid metansulfonic; debit 
eluent: 1 mL/min; detector conductometric – CD 25; volum injectat 25 μL program 
de operare (HPIC) – Chromeleon Dionex –Versiune 6.80 SP1.  

Recoltarea probelor de apă s-a realizat din trei zone ale României după cum 
urmează: 

 Zona de Vest: Apă minerală sursa 1, 2 şi 3 (A1, B1 şi C1). 
 Zona de centru: Apă minerală sursa 1, 2 şi 3 (A2, B2 şi C2). 
 Zona de Nord: Apă minerală sursa 1, 2 şi 3 (A3, B3 şi C3).  

 
Condiţii HPIC  
Curbele de calibrare obţinute în vederea determinării concentraţiei cationilor 

precum şi timpii de retenţie corespunzători acestora sunt prezentaţi în figura 2.45. 
respectiv tabelul 2.11. 

 

  
Litiu Sodiu 
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Amoniu Potasiu 

  
Magneziu Calciu 

Figura 2.45. Curbele de calibrare pentru concentraţia cationilor 
 

Tabelul 2.11. Timpii de retenţie, curbele de calibrare şi punctele de calibrare pentru 
soluţia etalon 

Nr. Crt.  Cationi Curba de 
calibrare 

Puncte de 
calibrare 

Timp de 
retenţie 
(min) 

1. Litiu Liniară 5 3,44 
2. Sodiu Liniară 5 408 
3. Amoniu Neliniară 5 4,63 
4. Potasiu Liniară 5 5,71 
5. Magneziu Liniară 5 9,14 
6 Calciu Liniară 5 11,30 

 
Rezultate experimentale 
Determinarea concentraţiei  cationilor  din zona de vest a României 

– probele A1, B1 şi C1 [6, 8, 35, 136, 139, 141, 144, 155, 158, 159] 
 
Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală A1 

este prezentată în figura 2.46.  
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Figura 2.46. Cromatograma pentru proba A1 

 
După cum se observă în figura 2.46. corelat cu datele din tabelul 2.11. şi figura 

2.45. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă minerală A1 au 
fost prezenţi următorii cationi: Li+, Na+, K+, Mg2+ şi Ca2+. 

Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 
următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.12. 

 
Tabelul 2.12. Timpii de retenţie corespunzători cationilor existenţi în proba de apă 

minerală A1 analizată 
Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Cationi Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 3,43 Litiu 0,037 0,004 0,08 0,097 
2 4,09 Sodiu 18,787 2,955 50,47 235,849 
3 5,73 Potasiu 0,333 0,062 1,07 11,199 
4 9,18 Magneziu 2,528 0,998 17,05 33,125 
5 11,38 Calciu 3,862 1,835 31,33 118,214 

Total   25,547 5,855 100 398,483 
Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală B1 este 

prezentată în figura 2.47. 
 

 
Figura 2.47 Cromatograma pentru proba B1 
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După cum se observă în figura 2.47. corelat cu datele din tabelul 2.11. şi figura 
2.45. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă minerală B1 au 
fost prezenţi următorii cationi: Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+ şi Ca2+. 
Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 

următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.13. 
 

Tabelul 2.13. Timpii de retenţie corespunzători cationilor existenţi în proba de apă 
minerală B1 analizată 

Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Cationi Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 3,44 Litiu 0,008 0,001 0,02 0,019 
2 4,10 Sodiu 9,953 1,619 36,07 118,86 
3 4,62 Amoniu 0,157 0,021 0,47 1,628 
4 5,75 Potasiu 0,176 0,035 0,78 4,051 
5 9,34 Magneziu 2,576 1,075 23,95 40,681 
6 11,57 Calciu 3,561 1,738 38,72 106,076 

Total   16,432 4,488 100 271,316 
Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală C1 este 

prezentată în figura 2.48. 

 
Figura 2.48. Cromatograma pentru proba C1 

 
După cum se observă în figura 2.48. corelat cu datele din tabelul 2.11. şi figura 2.45. 

corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă minerală C1 au fost prezenţi 
următorii cationi: Na+, NH4

+, K+, Mg2+ şi Ca2+. 
 Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la următoarele 

rezultate prezentate în tabelul 2.14. 
 

Tabelul 2.14. Timpii de retenţie corespunzători cationilor existenţi în proba de apă minerală C1 
analizată 

Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Cationi Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min) 

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 4,09 Sodiu 0,082 0,013 1,20 0,95 
2 4,62 Amoniu 0,003 0,000 0,04 0,035 
3 5,74 Potasiu 0,019 0,004 0,35 0,437 
4 9,35 Magneziu 0,197 0,082 7,54 3,087 
5 11,59 Calciu 1,946 0,983 90,87 60,003 

Total   2,247 1,082 100 64,511 
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Determinarea  concentraţiei cationilor din zona de centru a României 
– probele A2, B2 şi C2 [6, 8, 35, 136, 139, 141, 144, 153, 159] 

Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală A2 
este prezentată în figura 2.49.  

 

 
Figura 2.49. Cromatograma pentru proba A2 

 
După cum se observă în figura 2.49. corelat cu datele din tabelul 2.11. şi 

figura 2.45. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă 
minerală A2 au fost prezenţi următorii cationi: Li+, Na+, K+, Mg2+ şi Ca2+. 

Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 
următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.15. 

 
Tabelul 2.15. Timpii de retenţie corespunzători cationilor existenţi în proba de apă 

minerală A2 analizată 
Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Cationi Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 3,52 Litiu 0,066 0,01 0,11 0,213 
2 4,22 Sodiu 7,07 1,136 12,6 86,269 
3 5,96 Potasiu 0,619 0,12 1,33 18,445 
4 10,02 magneziu 6,097 2,556 28,36 101,723 
5 12,43 Calciu 10,186 5,192 57,61 349,629 

Total   24,038 9,013 100 556,279 
 

Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală B2 
este prezentată în figura 2.50. 
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Figura 2.50. Cromatograma pentru proba B2 

 
După cum se observă în figura 2.50. corelat cu datele din tabelul 2.11. şi figura 

2.45. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă minerală B2 au 
fost prezenţi următorii cationi: Na+, K+, Mg2+ şi Ca2+. 

 Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 
următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.16. 

 
Tabelul 2.16. Timpii de retenţie corespunzători cationilor existenţi în proba de apă 

minerală B2 analizată 
Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Cationi Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 4,25 Sodiu 10,610 1,839 12,93 30,02 
2 6,01 Potasiu 0,151 0,028 0,2 1,377 
3 10,14 Magneziu 11,311 5,227 36,77 45,798 
4 12,59 Calciu 12,751 7,124 50,10 97,994 

Total   34,823 14,218 100 175,189 
 

Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală C2 
este prezentată în figura 2.51. 

 
Figura 2.51. Cromatograma pentru proba C2 
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După cum se observă în figura 2.51. corelat cu datele din tabelul 2.11. şi 
figura 2.45. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă 
minerală C2 au fost prezenţi următorii cationi: Li+, Na+, K+, Mg2+ şi Ca2+. 

Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 
următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.17. 

 
Tabelul 2.17. Timpii de retenţie corespunzători cationilor existenţi în proba de apă 

minerală C2 analizată 
Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Cationi Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 3,44 Litiu 0,015 0,002 0,11 0,084 
2 4,09 Sodiu 2,524 0,427 24,41 70,549 
3 5,75 Potasiu 0,155 0,032 1,85 8,398 
4 9,34 Magneziu 1,227 0,508 29,06 43,289 
5 11,59 Calciu 1,559 0,78 44,58 107,104 

Total   5,48 1,749 100 229,425 
 
Determinarea concentraţiei cationilor  din zona de nord a României – 

probele A3, B3 şi C3 [6, 8, 35, 136, 139, 141, 144, 148, 149, 160, 161] 
Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală A3 

este prezentată în figura 2.52.  
 

 
Figura 2.52. Cromatograma pentru proba A3 

 
După cum se observă în figura 2.52. corelat cu datele din tabelul 2.11. şi 

figura 2.45. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă 
minerală A3 au fost prezenţi următorii cationi: Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+ şi Ca2+. 
 Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 

următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.18. 
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Tabelul 2.18. Timpii de retenţie corespunzători cationilor existenţi în proba de apă 
minerală A3 analizată 

Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Cationi Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 3,44 Litiu 0,006 0,001 0,03 0,033 
2 4,09 Sodiu 0,752 0,119 3,98 19,639 
3 4,62 Amoniu 0,009 0,001 0,04 0,23 
4 5,75 Potasiu 0,053 0,011 0,37 2,877 
5 9,34 Magneziu 0,287 0,115 3,85 9,776 
6 11,54 Calciu 5,312 2,738 91,73 376,095 

Total   6,42 2,985 100 408,651 
 
Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală B3 

este prezentată în figura 2.53. 
 

 
Figura 2.53. Cromatograma pentru proba B3 

 
După cum se observă în figura 2.53. corelat cu datele din tabelul 2.11. şi 

figura 2.45. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă 
minerală B3 au fost prezenţi următorii cationi: Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+ şi Ca2+. 
Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 

următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.19. 
 

Tabelul 2.19. Timpii de retenţie corespunzători cationilor existenţi în proba de apă 
minerală B3 analizată 

Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 
(min) 

Cationi Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 3,44 Litiu 0,119 0,016 0,34 0,719 
2 4,1 Sodiu 8,569 1,434 30,23 236,881 
3 4,62 Amoniu 0,273 0,069 1,45 12,108 
4 5,74 Potasiu 0,723 0,152 3,2 39,48 
5 9,33 Magneziu 2,642 1,113 23,47 94,802 
6 11,55 Calciu 3,834 1,958 41,29 268,946 

Total   16,161 4,742 100 652,936 
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Cromatograma obţinută în urma analizei pentru proba de apă minerală C3 
este prezentată în figura 2.54. 

 
Figura 2.54. Cromatograma pentru proba C3 

 
După cum se observă în figura 2.54 corelat cu datele din tabelul 2.11. şi 

figura 2.45. corespunzătoare soluţiei etalon, s-a constatat că în proba de apă 
minerală C3 au fost prezenţi următorii cationi: Li+, Na+,  K+, Mg2+ şi Ca2+. 

 Analiza cantitativă, bazată pe metoda curbei de etalonare a condus la 
următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.20. 

 
Tabelul 2.20. Timpii de retenţie corespunzători cationilor existenţi în proba de apă 

minerală C3 analizată 
Nr. 
Crt. 

Timp 
retenţie 

(min 

Cationi Lungime 
pic 

(µS) 

Aria 
(µS×min)

Aria 
(%) 

Concentraţie 
(ppm) 

1 3,44 Litiu 0,012 0,001 0,04 0,029 
2 4,09 Sodiu 1,758 0,284 7,19 20,866 
3 5,75 Potasiu 0,151 0,031 0,78 3,552 
4 9,33 Magneziu 3,132 1,327 33,57 50,22 
5 11,55 Calciu 4,517 2,309 58,42 140,939 

Total   9,57 3,952 100 215,606 
 

Discuţii 
Analiza HPIC a apelor minerale a permis identificarea cationilor din cele trei 

regiuni studiate ale României după cum urmează [6, 8, 35, 136, 144]: 
 
- Zona de vest – probele (A1, B1, C1) 
Pentru proba A1 s-au identificat cationii (litiu, sodiu, potasiu, magneziu şi 

calciu), litiul a fost determinat în procent de 0,08% la timpul de retenţie 3,43 
minute, sodiul în procent de 50,47% la timpul de retenţie 4,09 minute, potasiu în 
procent de 1,07% la timpul de retenţie 5,73 minute, magneziu în procent de 17,05 
% la timpul de retenţie 9,18 minute şi calciu în procent de 31,33 % la timpul de 
retenţie 11,38 minute. (figura 2.46.) 

Pentru proba B1 s-au identificat cationii (litiu, sodiu, amoniu, potasiu, 
magneziu şi calciu), litiul a fost determinat în procent de 0,02% la timpul de retenţie 
3,44 minute, sodiul în procent de 36,07% la timpul de retenţie 4,10 minute, amoniu 
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în procent de 0,47% la timpul de retenţie 4,62 minute, potasiu în procent de 0,78% la 
timpul de retenţie 5,75 minute, magneziu în procent de 23,95 % la timpul de retenţie 
9,34 minute şi calciu în procent de 38,72 % la timpul de retenţie 11,57 minute. (figura 
2.47.) 

Pentru proba C1 s-au identificat cationii (sodiu, amoniu, potasiu, magneziu şi 
calciu), sodiul a fost determinat în procent de 1,20% la timpul de retenţie 4,09 minute, 
amoniu în procent de 0,04% la timpul de retenţie 4,62 minute, potasiu în procent de 
0,35% la timpul de retenţie 5,74 minute, magneziu în procent de 7,54 % la timpul de 
retenţie 9,35 minute şi calciu în procent de 90,87 % la timpul de retenţie 11,59 minute. 
(figura 2.48.) 

 
- Zona de centru – probele (A2, B2, C2) 
Pentru proba A2 s-au identificat cationii (litiu, sodiu, potasiu, magneziu şi calciu), 

litiul a fost determinat în procent de 0,11% la timpul de retenţie 3,52 minute, sodiul în 
procent de 12,60% la timpul de retenţie 4,22 minute, potasiu în procent de 1,33% la 
timpul de retenţie 5,96 minute, magneziu în procent de 28,36 % la timpul de retenţie 
10,02 minute şi calciu în procent de 57,61 % la timpul de retenţie 12,43 minute. (figura 
2.49.) 

Pentru proba B2 s-au identificat cationii (sodiu, potasiu, magneziu şi calciu), 
sodiu a fost determinat în procent de 12,93% la timpul de retenţie 4,25 minute, potasiu 
în procent de 0,2% la timpul de retenţie 6,01 minute, magneziu în procent de 36,77 % la 
timpul de retenţie 10,14 minute şi calciu în procent de 50,1 % la timpul de retenţie 12,59 
minute. (figura 2.50.) 

Pentru proba C2 s-au identificat cationii (litiu, sodiu, potasiu, magneziu şi calciu), 
litiul a fost determinat în procent de 0,11% la timpul de retenţie 3,44 minute, sodiul în 
procent de 24,41% la timpul de retenţie 4,09 minute, potasiu în procent de 1,85% la 
timpul de retenţie 5,75 minute, magneziu în procent de 29,06 % la timpul de retenţie 
9,34 minute şi calciu în procent de 44,58 % la timpul de retenţie 11,59 minute. (figura 
2.51.) 

 
- Zona de nord – probele (A3, B3, C3) 
Pentru proba A3 s-au identificat cationii (litiu, sodiu, amoniu, potasiu, magneziu 

şi calciu), litiul a fost determinat în procent de 0,03% la timpul de retenţie 3,44 minute, 
sodiul în procent de 3,98% la timpul de retenţie 4,09 minute, amoniu în procent de 
0,04% la timpul de retenţie 4,62 minute, potasiu în procent de 0,37% la timpul de 
retenţie 5,75 minute, magneziu în procent de 3,85 % la timpul de retenţie 9,34 minute şi 
calciu în procent de 91,73 % la timpul de retenţie 11,57 minute. (figura 2.52.) 

Pentru proba B3 s-au identificat cationii (litiu, sodiu, amoniu, potasiu, magneziu 
şi calciu), litiul a fost determinat în procent de 0,34% la timpul de retenţie 3,44 minute, 
sodiul în procent de 30,23% la timpul de retenţie 4,1 minute, amoniu în procent de 
1,45% la timpul de retenţie 4,62 minute, potasiu în procent de 3,2% la timpul de 
retenţie 5,74 minute, magneziu în procent de 23,47 % la timpul de retenţie 9,33 minute 
şi calciu în procent de 41,29 % la timpul de retenţie 11,55 minute. (figura 2.53.) 

Pentru proba C3 s-au identificat cationii (litiu, sodiu, potasiu, magneziu şi calciu), 
litiul a fost determinat în procent de 0,04% la timpul de retenţie 3,44 minute, sodiul în 
procent de 7,19% la timpul de retenţie 4,09 minute, potasiu în procent de 0,78% la 
timpul de retenţie 5,75 minute, magneziu în procent de 33,57 % la timpul de retenţie 
9,33 minute şi calciu în procent de 58,42 % la timpul de retenţie 11,55 minute. (figura 
2.54.) 

Din figurile 2.55-2.59. se observă distribuţia cationilor în apele minerale din cele 
trei zone studiate ale României (zona de vest, zona de centru şi zona de nord) după cum 
urmează: 

Din figura 2.55. rezultă că în zona de vest cel mai ridicat conţinut de litiu a fost 
determinat în cazul probei A1 (0,097 mg/L), pentru  proba B1 cantitatea de litiu este de 
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0,019 mg/L iar proba C1 nu prezintă litiu.  
Cantitatea maximă de litiu în cazul zonei de centru a fost înregistrată în cazul 

probei A2 (0,213 mg/L), 0,084 mg/L pentru proba C2 iar în  proba B2 nu s-a identificat 
litiu. 

Cantitatea maximă de litiu pentru zona de nord a fost înregistrată la proba B3 
(0,719 mg/L), minimul s-a obţinut în cazul probei C3 (0,029 mg/L) iar proba A3 a 
înregistrat o valoare de 0,033 mg/L. 

 

 
Figura 2.55. Variaţia conţinutului de litiu în probele de apă minerală 

 
Din figura 2.56. se observă identificarea cationului sodiu în toate probele din 

zona de vest,  cantitatea cea mai mare fiind obţinută în cazul probei A1 (235,849 mg/L), 
pentru B1 s-a obţinut o cantitate de 118,86 mg/L, cel mai scăzut conţinut de sodiu îl 
prezintă proba C1 (0,95 mg/L). 

Sodiu în zona de centru, înregistrează maximul în cazul probei A2 (86,269 mg/L) 
minimul a fost înregistrat în proba B2 (30,02 mg/L) iar pentru proba C2 s-a înregistrat o 
cantitate de 70,549 mg/L. 

În zona de nord sodiu înregistrează valoare maximă în cazul probei B3 (236,881 
mg/L), valoarea minimă fiind atinsă în cazul probei A3 (19,639 mg/L), iar pentru proba 
C3 s-a înregistrat o valoare de 20,866 mg/L. 

 

 
Figura 2.56. Variaţia conţinutului de sodiu în probele de apă minerală 
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Pentru zona de vest amoniu înregistrează cantitatea maximă în cazul probei 
B1 (1,628 mg/L), pentru proba C1 s-a obţinut o cantitate de 0,035 mg/L iar în 
proba A1 nu s-a identificat amoniu. (figura 2.57.). 

În cazul zonei de centru cationul amoniu a fost absent. 
Maximul pentru amoniu în zona de nord a fost înregistrat în cazul probei B3 

(12,108 mg/L) iar minimul la proba A3 (0,230 mg/L). În cazul probei C3 amoniul 
este absent.  

 
Figura 2.57. Variaţia conţinutului de amoniu în probele de apă minerală 

 
În figura 2.58. se observă identificarea cationului potasiu în toate cele trei 

probe din zona de vest, după cum urmează: proba A1 prezintă cantitatea maximă 
de potasiu  pentru această zonă (11,199 mg/L), pentru proba B1 a fost obţinută o 
cantitate de 4,051 mg/L iar în cazul probei C1 s-a înregistrat valoarea minimă a 
zonei de 0,437 mg/L. 

Pentru zona de centru, în cazul potasiului valoarea maximă a fost 
înregistrată la proba A2 (18,445 mg/L), 8,398 mg/L pentru proba C2, iar minimul 
înregistrat a fost de 1,377 mg/L pentru proba B2.  

În cazul zonei de nord potasiul a înregistrat maximul la proba B3 (39,480 
mg/L), iar minimul la proba A3 (2,877 mg/L),  pentru proba C3 s-a înregistrat o 
cantitate de 3,552 mg/L.  

 

 
Figura 2.58. Variaţia conţinutului de potasiu în probele de apă minerală 
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Valoarea maximă pentru magneziu în zona de vest, a fost înregistrată în 
cazul probei B1 (40,681 mg/L), 33,125 mg/L pentru proba A1 iar minimul a fost 
identificat în proba C1 (3,087 mg/L). (figura 2.59.) 

În zona de centru, magneziu înregistrează valoarea maximă în cazul probei 
A2 (101,723 mg/L), minimul fiind de 43,289 mg/L în cazul probei C2 iar pentru 
proba B2 s-a înregistrat o cantitate de 45,798 mg/L. 

Pentru magneziu valoarea maximă s-a înregistrat în zona de nord la proba 
B3 (94,802 mg/L), pentru proba C3 a fost obţinută o valoare de 50,22 mg/L iar 
minimul a fost atins în cazul probei A3 (9,776 mg/L).  

 
Figura 2.59. Variaţia conţinutului de magneziu în probele de apă minerală 

 
În cazul zonei de vest, calciul prezintă valoarea maximă pentru proba A1 

(118,214 mg/L), 106,076 mg/L pentru proba B1 iar valoarea minimă a fost 
identificată în proba C1 (60,003 mg/L). (figura 2.60.) 

Pentru zona de centru calciul prezintă valoarea maximă la proba A2 
(349,629 mg/L), pentru proba C2 s-a obţinut o cantitate de 107,104 mg/L iar 
minimul identificat a fost pentru proba B2 (97,994 mg/L).  

Pentru calciu valoarea maximă în zona de nord s-a înregistrat la proba A3 
(376,095 mg/L), minimul la proba C3 (140,939 mg/L) iar valoarea obţinută pentru 
proba B3 a fost de 268,946 mg/L.  

 

 
Figura 2.60. Variaţia conţinutului de calciu în probele de apă minerală
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În figura 2.61. se prezintă distribuţia cationilor în probele de apă minerală. 
În concluzie cationii litiu, sodiu, amoniu, potasiu,  înregistrează valoarea cea mai 
mare la proba B3. În cazul magneziului valoarea maximă înregistrată a fost pentru 
proba A2 iar calciu ia valoare maximă la proba A3. 

 

 
Figura 2.61. Variaţia conţinutului de cationi în probele de apă minerală 

 
În figura 2.62. este reprezentată variaţia conţinutului total de cationi funcţie 

de probă. Proba cu cantitatea cea mai mare de cationi a fost înregistrată în zona de 
nord B3 (652,936 mg/L) iar proba cu cantitatea cea mai mică de cationi s-a 
înregistrat în zona de vest C1 (64,511 mg/L).  

 

 
Figura 2.62. Variaţia conţinutului total de cationi în probele de apă minerală  

 
Apele minerale analizate nu prezintă riscuri asupra sănătăţii din punct de 

vedere al conţinutului de elemente minerale (cationi) şi se încadrează în limitele 
legale prevăzute în standard. 
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II.3. Determinarea concentraţiei macroelementelor şi 
microelementelor cu spectrometria de absorbţie atomică. 

 
II.3.1.  Spectrometria de absorbţie atomică. Generalităţi 
 
Analiza prin absorbţie atomică (AA) [54, 55, 57, 58, 61, 67, 68, 136, 

139, 162] 
Metoda analizei prin absorbţie atomică (AA), introdusă în analiza chimică din 

anul 1952 de către australianul A. Walsh1, se bazează pe fenomenul cunoscut cu 
aproape o sută de ani înainte (1859) – descoperit de germanul G. R. Kirchhoff – şi 
anume inversia liniilor spectrale. Principiul, stabilit pe baze experimentale, se poate 
enunţa sub formă de lege fizică – legea lui Kirchhoff – astfel: fiecare element chimic 
absoarbe acele radiaţii pe care le poate emite în aceleaşi condiţii, bine determinate, 
de temperatură şi presiune. Primul instrument folosit a fost o improvizaţie pentru a 
se obţine absorbţia atomică în cadrul unui fotometru cu flacără (un spectrometru de 
emisie în care excitarea atomilor se realizează într-o flacără). Acesta, ca şi celelalte 
instrumente care au urmat, măsoară concentraţia unui element dintr-o probă, prin 
determinarea absorbţiei realizate de către atomii probei, aduşi într-o flacără sau, 
mai general, în fază gazoasă (la o temperatură suficient de ridicată) asupra unei 
radiaţii monocromatice furnizate de o sursă externă. 

Evident că radiaţia respectivă este astfel aleasă încât să fie caracteristică 
unui anumit atom.  

Spectrometrul de absorbţie atomică măsoară radiaţia absorbită de 
atomii care rămân în stare fundamentală (neexcitaţi) în stare gazoasă. 

Numărul acestora fiind de obicei mult mai mare decât a celor excitaţi, 
spectrometria de absorbţie atomică (AAS2) este o metodă caracterizată de o 
sensibilitate mult mai bună, cel puţin până la temperaturi de 5000 K. Remarcăm 
faptul că aparatura pentru absorbţie atomică poate fi 
utilizată, la nevoie, şi pentru lucrul în emisie. 

 
Principiul metodei [57, 62, 67, 136, 163, 164, 165, 166, 167] 
Ionii din soluţia de analizat, prin pulverizare (sau nebulizare) pătrund o dată 

cu gazul purtător într-o zonă cu temperatura ridicată (de exemplu o flacără) şi devin 
atomi. Aceştia trebuie aduşi într-o stare energetică potrivită în vederea favorizării 
absorbţiei şi reducerii la minim a emisiei. Acest lucru se realizează în flacără cu 
temperaturi din domeniul 2000-3000 K (obţinându-se prin folosirea arzătoarelor cu 
aer-acetilenă). 

Modul în care se produc atomii metalici în stare gazoasă este descris în 
figura 2.63. La aspirarea soluţiei într-o flacără au loc următoarele etape: 

a) evaporarea solventului până la un reziduu solid; 
b) vaporizarea solidului şi disocierea în atomii componenţi, care dau, într-o 

primă etapă, atomi în stare fundamentală; 
c) în final, o parte din atomii de la punctul b) pot fi aduşi în stare excitată, 

preluând căldura din flacără şi devenind atomi excitaţi, care constituie ei înşişi surse 
de radiaţii. Spectrul de emisie rezultant constă din linii caracteristice mai ales ale 
atomilor dar şi ale ionilor excitaţi care pot apărea (procesul 4 din figura 2.63). O 
parte dintre atomi se pot transforma şi ïn alte specii MO, MOH (procesul 5 pe figura 
2.63) când nu mai iau parte la procesul de absorbţie atomică. 
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Figura 2.63. Transformări posibile ale analitului în dispozitivul de 

atomizare (flacără) – zona cenuşie 
 

Pentru realizarea unei selectivităţi bune, sursa de radiaţii ce emite fascicolul 
care urmează să parcurgă celula, trebuie să fie o sursă monocromatică având o 
frecvenţă egală cu cea a liniei de rezonanţă a atomilor din proba de analizat (figura 
2.64).  

 
Figura 2.64. Absorbţia de rezonanţă în analiza chimică prin absorbţia atomică 

 
O astfel de tranziţie are loc la trecerea unui electron de pe stratul de 

valenţă, dintr-un atom în stare fundamentală, având o energie E0 (energie prin 
convenţie luată egală cu 0) până la primul nivel accesibil, de deasupra sa, E1. 
Această tranziţie are loc ca urmare a absorbţiei de radiaţie electromagnetică 
monocromatică, adică corespunzătoare unei cuante hν = E1- E0. 

Absorbţia, în urma căreia apare tranziţia de pe starea fundamentală pe 
primul nivel de energie, se numeşte absorbţie de rezonanţă şi îi corespunde o linie 
de rezonanţă, aceeaşi atât în absorbţie cât şi în emisie. 

Desigur, electronii pot trece prin absorbţie şi pe alte nivele de energie însă 
cu o probabilitate mai mică, adică dau linii mai puţin intense. În emisie, tranziţiile au 
loc în sens invers. Relaţia dintre numărul de atomi excitaţi, N1, şi cei aflaţi în stare 
fundamentală, N0, este cunoscută din chimia fizică, sub denumirea: ecuaţia lui 
Boltzmann şi se poate scrie: 

 
N1/N0 = (g1/g0)exp(-ΔE/kT) (2.9) 
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unde N1 este numărul de atomi în stare excitată pe nivelul 1, N0 – numărul de atomi 
aflaţi în stare fundamentală, g1/g0 – reprezintă raportul ponderilor statistice pentru 
starea excitată respectiv fundamentală, mărimi ce depind de numerele cuantice ale 
nivelelor existente în fiecare atom în parte,  

ΔE = hν  - variaţia de energie a tranziţiei,  
k – constanta lui Boltzmann,  
T – temperatura absolută în K.  
În figura 2.65. este prezentată o lampă cu catod cavitar 

 
Figura 2.65. Lampa cu catod cavitar 

 
În mod obişnuit raportul N1/N0 este subunitar. Se poate observa că N1/N0 

depinde atât de ΔE cât şi de T. O creştere a temperaturii şi o scădere a valorii 
intervalului energetic, ΔE, va conduce implicit la o mărire a raportului N1/N0. 
Calculele demonstrează că, în cele mai favorabile condiţii, doar o mică parte din 
atomi se găsesc în stare excitată, lucru vizibil şi din datele prezentate în tabelul 
2.21, pentru câteva linii de rezonanţă tipice. 

Walsh a fost cel care a propus primul, pentru această metodă, în calitate de 
surse de lumină, nişte lămpi de construcţie specială denumite lămpi cu catod cavitar 
(figura 2.65) care emit un spectru atomic, format din linii, caracteristice materialului 
(metalului) din care este confecţionat catodul. Cu ajutorul monocromatorului se 
selectează doar linia dorită, de obicei linia de rezonanţă a elementului respectiv. 

 
Tabelul 2.21 Raportul dintre numărul de atomi din stările excitată, N1, respectiv 

fundamentală, N0, la două temperaturi, 2000, respectiv 4000 K 
N1/N0 Element ∆E (eV) Lungimea de undă  

(nm) 2000K 4000K 
Na 2,1 589,0 9,86·10-6 4,44·10-3 
K 2,93 422,7 1,91·10-6 6,03·10-3 
Zn 5,79 213,9 7,31·10-6 1,48·10-7 

 
În afara sursei, deosebită de toate sursele utilizate în celelalte metode 

optice, schema bloc a acestei metode (figura 2.66.) este cu totul analogă 
spectrofotometriei de absorbţie în general. Deosebirea este aceea că, în cazul 
absorbţiei atomice, în loc de soluţii lichide, probele se afla în stare gazoasă într-o 
flacără şi nu sunt constituite din molecule ci din atomi în stare fundamentală. 

 

 
Figura 2.66. Schema bloc a spectrometrului de absorbţie atomică 

 
analogă spectrofotometriei de absorbţie în general. Deosebirea este aceea că, în 
cazul absorbţiei atomice, în loc de soluţii lichide, probele se afla în stare gazoasă 
într-o flacără şi nu sunt constituite din molecule ci din atomi în stare fundamentală.  

 Legea absorbţiei radiaţiilor [51, 53, 64, 66, 136, 139, 143, 171, 172, 173, 
174, 175]  
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Analogia cu metoda spectrofotometriei de absorbţie merge mai departe şi 
anume legea absorbţiei radiaţiilor în cazul unui fascicol incident, monocromatic este 
aceeaşi. 

Dacă un fascicul incident, de intensitate I0, în urma trecerii prin stratul 
absorbant, de grosime l, devine un fascicul de intensitate I, relaţia dintre I şi I0 este 
dată tot de legea Lambert-Beer scrisă diferit: 

I = I0e
-KlN         (2.10) 

unde: K este coeficientul de absorbţie atomică, l – lungimea flacării, N – numărul de 
atomi, aflaţi în stare fundamentală, din unitatea de volum. 
Analog cu cele învăţate la spectrofotometria de absorbţie, dacă notăm cu A 
absorbanţa: 

A = ln (I0/I)       (2.11) 
ecuaţia de mai sus devine prin logaritmarea ambilor membrii: 

A = KlN      (2.12) 
Deci A, pentru un atom dat, pentru parametrii fizici ai sistemului optic 

constanţi şi o flacără fixă, este proporţional cu N. Cum numărul de atomi din 
unitatea de volum N depinde de mai mulţi factori constanţi (debit, vâscozitate etc.) 
dar mai ales de concentraţia C a soluţiei pulverizate în flacără, introducând 
concentraţia în locul numărului de atomi, N, ecuaţia devine: 

A = kC     (2.13) 
unde k este un coeficient constant, propriu fiecărui element la lungimea de undă 
aleasă şi în condiţiile unui instrument dat şi ale unei flăcări stabile. 

 
Aparatura [7, 139, 140, 141, 165, 176, 177, 178] 
Schema de principiu, ilustrată anterior pentru spectrometrul de absorbţie 

atomică (figura 2.66), poate fi completată cu mai multe amănunte (figura 2.67.). 
Între electrozii lămpii cu catod cavitar se aplică 400 V şi un curent de 10 – 40 mA, 
foarte bine stabilizat, pentru a emite un flux luminos de intensitate constantă. 
Soluţia conţinând proba etalon, sau cea de analizat, este transformată într-un 
aerosol fin, în interiorul unei incinte numite sistem de pulverizare, sau pulverizator 
(nebulizor). 

Aerosolul, amestecat intim cu amestecul de gaze, oxidant plus carburant, 
este condus apoi în flacără (figura 2.67.). 

 

 
Figura 2.67. Schemă ilustrând principul funcţionării analizorului prin AA 
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Flacăra sau cuptorul tubular din grafit – o variantă mai puţin frecvent 
folosită a metodei – în care se introduce proba, se extinde pe direcţia sursei de 
lumină, respectiv a fantei monocromatorului. Acesta selectează un interval foarte 
îngust din spectrul luminos. 

Atomii unui anumit element absorb doar lumina cu lungimea de undă 
specifică elementului respectiv. Tocmai aceste lungimi de undă caracteristice sunt 
emise de sursă şi trecute prin flacără iar diminuarea, exprimată în unităţi de 
absorbanţă, este proporţională cu numărul de atomi ai elementului de analizat, 
prezenţi în flacăra. Atomii celorlalte elemente însoţitoare nu absorb lumina la 
aceeaşi lungime de undă ci fiecare la alte valori ale acesteia. Acest lucru se asigură 
prin selectarea lungimii de undă şi cunoaşterea elementelor însoţitoare. Detectorul, 
de regulă un foto-multiplicator, măsoară intensitatea luminii monocromatice – 
obţinută după parcurgerea unui monocromator. 

Metoda descrisă este o metodă relativă, adică pentru etalonare se măsoară 
mai întâi cel puţin o probă cunoscută (numită probă etalon). Operaţia este denumită 
în mod curent calibrare sau etalonare. Se lucrează de cele mai multe ori prin 
metoda curbei de etalonare sau prin metoda adaosului standard. Analiza chimică 
prin absorbţie  atomică este extrem de specifică, lărgimea benzii de absorbţie, fiind 
foarte îngustă – de ordinul a 10 – 3 nm – face aproape imposibile orice confuzii 
privind analitul. De aceea cu această metodă se pot analiza 66 elemente metalice 
sau semimetalice, fiind puţin recomandată pentru nemetale. 

Se pot utiliza variate amestecuri carburant – comburant prezentate în 
tabelul alăturat (tabelul 2.22.). 

 
Tabelul 2.22. Tipuri de flăcără în funcţie de carburantul şi comburantul 

folosit 
Flacără Element de analizat 

Aer + propan sau 
Aer + oxid de acetilenă 

Li, Na, K, Mg, Ca, Mn, Fe, Co, Ni, 
Cu, Zn, Ga, As, Mo, Ag, Au, Pb, Bi 

Aer + acetilenă Acelaşi ca ami sus dar Cr, Co, Au, 
Fe, Mg se determină  mai bine în 

flacără aer – acetilenă 
Aer + hidrogen sau 
Oxigen + hidrogen 

Ca, Sn 

Oxigen + acetilenă 
(flacără bogată în acetilenă) 

Be, A, Al, Ti, V, Nb, Z, Sn, La şi 
lantanide  

Protoxid de azot –Acetilenă (N2O 
+ C2H2) 

Al, Si, B, Zr 

 
Metoda analizei prin AA este principala metodă de analiză a elementelor 

metalice minore din materiale sau din mediu, inclusiv poluarea organismelor cu 
acestea.  

Liniile specifice cad în domeniul 190 – 850 nm permiţând analize de ordinul 
microgramelor (μg) iar în anumite cazuri chiar a nanogramelor (10-9 g) dintr-un 
mililitru de soluţie.  

Sensibilitatea practică diferă de la element la element şi este acea 
concentraţie ce dă o creştere de 0,00434 unităţi de absorbanţă (aproximativ 1% din 
intensitatea luminii incidente). Aceasta se exprimă în μg/mL sau, ceea ce este 
acelaşi lucru, în ppm (părţi per milion). 

Probleme speciale 
În practică apar totuşi interferenţe cu alte elemente din probă, de exemplu 
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are loc formarea unor combinaţii greu disociabile (Mg2P2O7, ZrO2 sau Ca3PO4 etc.) 
sau efecte legate de temperatura flăcării cu care se lucrează (prea mare sau prea 
mică) ceea ce afectează numărul atomilor în stare fundamentală. Acestea, indiferent 
de natura lor fizică, au căpătat denumirea de efect de matrice. De aceea trebuie 
luate contramăsuri. 

Pentru a se asigura o limită de detecţie cât mai joasă, este necesară 
neutralizarea fluctuaţiilor fondului. Pentru acest scop s-au pus la punct instrumente 
cu dublu fascicul, ale căror detectoare primesc alternativ semnale de la raza 
incidentă care, odată traversează proba (flacăra sau cuptorul) şi, alternativ, trece 
nemodificată sub formă de radiaţie de referinţă. În cazul atomizoarelor cu flacără 
efectul de matrice este ceva mai redus. În cazul utilizării cuptoarelor tubulare efectul 
devine foarte important datorită concentraţiei mai ridicate a acesteia. 

Cele mai importante mijloace de corecţie a fondului sunt cele bazate pe 
lămpi cu deuteriu şi cele care utilizează efectul Zeeman. 

În figura 2.68. este prezentat un cuptor tubular cu grafit, încălzit electric 
 

 
Figura 2.68. Cuptorul tubular din grafit, încălzit electric 

 
În cazul dispozitivelor cu lămpi cu deuteriu (figura 2.69.) flacăra este 

traversată de lumina care iese din lampa cu catod cavitar „amestecată” cu raza 
emisă de o lampă cu arc de deuteriu (250 – 350 nm). Cu ajutorul unei oglinzi 
semitransparente şi a unui chopper, amestecul celor două raze este trimis alternativ 
prin flacără şi pe un drum care ocoleşte flacăra, constituind raza de referinţă. 
Detectorul primeşte, cu frecvenţa dictată de chopper, atât semnalul de referinţă cât 
şi cel de măsură, iar raportul celor două raze se înregistrează după corecţia de fond, 
sub formă de absorbanţă.  

Un alt mare avantaj al metodei analizei prin AA îl constituie posibilitatea de 
a utiliza solvenţi organici pentru concentrarea probei. Aceştia, prin posibilitatea lor 
de a extrage doar anumiţi ioni din soluţie apoasă, într-un volum mic, măresc şi 
sensibilitatea şi specificitatea metodei. Cei mai adecvaţi solvenţi par a fi esterii şi 
cetonele alifatice. 
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Figura 2.69. Schiţa unui aparat la care corecţia fondului se face cu ajutorul unei lămpi cu arc 

de deuteriu 
 
Metode evoluate 
Varianta denumită metoda cuptorului tubular (sau spectrometria de 

absorbţie atomică fără flacără) utilizează un cuptoraş tubular (figura 2.68.), din 
grafit, încălzit electric, menţinut în azot sau altă atmosferă inertă la 2000 – 3000 K.  

Această variantă prezintă avantajul de a se putea lucra şi pe probe solide, 
fără o dizolvare chimică a probei. Proba, soluţie sau solidă, se introduce în cuptor 
sau intră prin încălzire în drumul razelor din cuptor, utilizându-se seringi 
micrometrice (ce măsoară probe de ordinul μl). Are loc consecutiv uscarea, 
calcinarea, evaporarea şi măsurarea absorbţiei, obţinându-se limite de detecţie de 
10-10 – 10-13 g/probă. 

În ultimul timp, în afară de achiziţia datelor cu calculatorul, au apărut 
lămpile multielement, ce permit analize pe grupuri de elemente, ne mai fiind 
necesară schimbarea lămpii cu catod cavitar, ci doar a lungimii de undă din 
monocromator fiind mai uşor de automatizat. De asemenea au apărut instrumentele 
cu două drumuri optice, majoritatea instrumentelor având posibilitatea utilizării 
ambelor variante – cu flacără sau cu cuptor tubular (fără flacără). În sfârşit, 
utilizarea efectului Zeeman – despicarea liniilor spectrale atomice prin plasarea 
sursei în câmp magnetic – a mărit şi mai mult selectivitatea metodei. 

 
Metoda vaporilor reci. Elementele volatile, de mare interes în protecţia 

mediului – mercur, arsen, staniu, stibiu, bismut, seleniu – au două proprietăţi 
importante pentru analiza lor chimică. Se reduc cu dificultate la elemente în flacără 
în schimb dau uşor hidruri volatile. De aceea, înainte de introducerea în flacără a 
probelor conţinând aceste elemente, proba se supune unui proces chimic necesar 
transformării elementelor chimice amintite în hidrurile volatile respective.  

Acest lucru se realizează cu accesorii denumite generatoare de hidruri. În 
acestea, prin reacţia cu borohidrură de sodiu sau cu clorură stanoasă, în mediu acid, 
se petrece transformarea elementelor amintite în hidruri care, conduse în flacără, la 
încălzire, se descompun termic. De exemplu, în cazul arsenului au loc reacţiile: 

23/2HAsCo800
3AsH4NaBH3As +⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯+

                       (2.14) 

Hidrura volatilă este antrenată de gazul purtător într-un cuptoraş din cuarţ, 
plasat în flacără unde de fapt are loc şi reacţia de descompunere în atomi. În acest 
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fel s-au obţinut sensibilităţi de 100 de ori mai bune, în cazul acestor elemente. În 
cazul particular al mercurului, care nu dă o hidrură stabilă, se utilizează nişte celule 
speciale din care Hg nu mai are nevoie să fie transferat în flacără. 

Metoda, denumită metoda vaporilor reci, se aplică în dispozitive specifice în 
care reducerea are loc cu SnCl2. 

 
Metoda fluorescenţei atomice 
Analog cu celelalte metode bazate pe fluorescenţă, lumina incidentă 

serveşte la excitarea probei în vederea obţinerii radiaţiei de fluorescenţă, reemisă în 
toate direcţiile. Aceasta este separată de un alt monocromator şi măsurată. Fiind 
reemisă în toate direcţiile, există întotdeauna o pierdere de semnal prin măsurarea 
doar după o direcţie.  

Fluorescenţa, ca intensitate măsurată în fotodetector, IF, va depinde în, 
afară de numărul de atomi în stare fundamentală din flacără, şi de intensitatea 
sursei luminoase incidente. Aşadar, 

IF = kI0N                     (2.15) 
unde k este o constantă de proporţionalitate, I0 – intensitatea sursei şi N numărul 
de atomi din unitatea de volum (de flacără). Se preferă din acest motiv lămpile de 
descărcare cu vapori în cazul elementelor uşor volatilizabile (de exemplu Zn, Cd, Tl). 
Metoda dă rezultate bune mai ales la elementele cu linii de rezonanţă în UV, după 
cum se poate constata din tabelul 2.23. radiaţia UV fiind mai bogată în energie 
decât cea din vizibil. Din datele tabelului 2.23. se poate constata că pentru calciu 
este mai sensibilă emisia, pentru magneziu sau mangan, absorbţia atomică, iar 
pentru cadmiu sau zinc, fluorescenţa atomică. 
 

Tabelul 2.23. Limite de detecţie prezentate comparativ pentru AA, analiza prin 
fluorescenţă atomică şi emisie atomică.  

Limite de detecţie (μg·mL-1) Element λ 
(nm) Absorbţie Fluorescenţă Emisie 

Ag 328,1 0,0005 0,0001 0,002 
Al 396,2 0,04 0,1 0,005 
Ca 422,7 0,0005 0,02 0,0001 
Cd 228,8 0,0006 0,000001 2 
Hg 253,7 0,2 0,0002 40 
Mg 285,2 0,0003 0,001 0,005 
Mn 279,5 0,002 0,006 0,005 
Zn 2138 0,002 0,00002 50 

 
Se remarcă coborârea marcantă a limitei de detecţie pentru unele metale 

(Cd, Zn, Hg) în cazul fluorescenţei atomice.  
 

II.3.2. Determinarea concentraţiei macroelementelor şi microelementelor 
cu ajutorul spectrometriei de absorbţie atomică din apele minerale din zona 

de vest, centru şi nord a României 
 
Echipamente [136, 139, 141] 

 Spectrometru de absorbţie/emisie atomică în flacără VARIAN Spectr AA 110 
prezentat în figura 2.81; 

 Cuptor electrotermic cu tub de grafit VARIAN GTA 110 
 Tip flacără: aer/acetilenă; 
 Gaz de protecţie: argon 
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- debit aer 3,50 L/min; 
- debit acetilenă 1,50 L/min; 
 

 
Figura 2.70. Spectrometru de absorbţie/emisie atomică în flacără 

 VARIAN Spectr AA 110 
 

Determinarea concentraţiei elementelor Ca, K, Mg, Na prin spectrometrie de 
absorbţie atomică s-a realizat cu ajutorul metodei în emisie atomică deoarece 
această metodă prezintă o sensibilitate  la nivel de ppm (mg/L). 

Determinarea concentraţiei elementelor Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Cr, Cd  s-a 
realizat prin intermediul cuptorului electrotermic cu tub de grafit deoarece această 
metodă prezintă o sensibilitate mai mare la nivel de concentraţie ppb (µg/L).  

 
Calibrarea (condiţii de lucru) [136, 139, 141] 
Parametrii de lucru obţinuţi în urma calibrării aparatului în vederea 

determinării concentraţiei elementelor Na, K, Ca, Mg sunt prezentaţi în  tabelul 2.24. 
iar curbele de calibrare aferente acestora sunt prezentate în figura 2.71.  

 
Tabelul 2.24. Parametrii de lucru la determinarea concentraţiei Na, K, Ca, Mg  prin 
spectrometrie de absorbţie atomică în flacără de aer acetilenă, folosind Spectr AA-

110  
Element analizat Condiţii 

experimentale Na K Ca Mg 
Prelevarea probei Manual 
Mod de calibrare Concentraţie 
Unităţi de măsură mg/L 
Metoda folosită  Emisie în flacără Absorbţie 

în flacără 
Precizia standard [%] 1 1 1 1 
Precizia probei [%] 1 1 1 1 

Factor de expansiune 1 1 1 1 
Grad de mediere, puncte 5 5 5 5 
Lungimea de undă, [nm] 589 766,5 422,7 202,6 

Lăţimea fantei, [nm] 0,2 0,2 0,2 1 
Tensiunea pe lampă, [V] 53 72 82 75 
Curentul pe lampă [mA] 5 6 6 8 
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Standard 1, [mg/L] 10 5 10 5 
Standard 2, [mg/L] 15 10 15 10 
Standard 3, [mg/L] 20 15 20 15 
Standard 4, [mg/L] 25 20 25 20 
Standard 5, [mg/L] 30 - 30 - 

Timp de măsurare, [s] 10 10 10 10 
Timp de precitire, [s] 10 10 10 10 

Debit aer, [L/min] 3,5 3,5 3,5 3,5 
Debit acetilenă [L/min] 1,50 1,5 1,5 1,50 
Înălţimea arzătorului, 

[mm] 
13,5 13,5 13,5 13,5 

 
Parametrii de lucru obţinuţi în urma calibrării aparatului în vederea 

determinării concentraţiei elementelor Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Cr, Cd sunt prezentaţi în 
tabelul 2.25. iar curbele de calibrare aferente acestora sunt prezentate în figura 
2.71.  

 
Tabelul 2.25.  Parametrii de lucru la determinarea concentraţiilor Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, 

Cr, Cd, prin spectrometrie de absorbţie atomică folosind metoda cuptorului 
electrotermic cu tub de grafit VARIAN GTA 110  

Element analizat Condiţii 
experimentale Pb Ni Mn Fe Cu Cr Cd 

Prelevarea probei Automată 
Mod de calibrare Concentraţie 
Unităţi de măsură µg/L 
Metoda folosită  Cuptorul electrotermic cu tub de grafit 
Gaz de protecţie Argon 

Metoda de măsurare Înălţimea picului 
Precizia standard 

[%] 
1 5 1 1 5 1 1 

Precizia probei [%] 1 5 1 1 5 1 1 
Factor de expansiune 1 1 1 1 1 1 1 

Grad de mediere, 
puncte 

5 5 5 5 5 5 5 

Lungimea de undă, 
[nm] 

283,3 232,0 403,1 372,0 327,4 429,0 228,8 

Lăţimea fantei, [nm] 0,5 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5 
Tensiunea pe lampă, 

[V] 
38 32 40 45 39 23 50 

Curentul pe lampă 
[mA] 

10 4 5 5 4 7 4 

Standard 1, [µg/L] 10 10 50 50 20 10 2 
Standard 2, [µg /L] 20 20 75 75 40 20 4 
Standard 3, [µg /L] 30 30 100 100 60 20 6 
Standard 4, [µg /L] 40 40 - - 75 40 8 
Standard 5, [µg /L] 50 50 - - - 50 10 
Timp de măsurare, 

[s] 
68 68 68 68 68 68 68 

Temperatura de 
lucru ºC 

85-
2100 

85-
2400 

85-
2400 

85-2300 85-2300 85-
2600 

85-
1800 

Volumul probei 
injectate [µL] 

20 20 20 20 20 20 20 
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Curbele de calibrare sunt prezentate în figura 2.71. 

 
Curba de calibrare pentru elementul Ca  

 
Curba de calibrare pentru elementul K 

 
Curba de calibrare pentru elementul Mg 

 
Curba de calibrare pentru elementul Na 

 
Curba de calibrare pentru elementul Pb  

Curba de calibrare pentru elementul Ni 

 
Curba de calibrare pentru elementul Mn 

 
Curba de calibrare pentru elementul Fe 

 
Curba de calibrare pentru elementul Cu  

Curba de calibrare pentru elementul Cr 

 
Curba de calibrare pentru elementul Cd 

Figura 2.71. Curbele de calibrare obţinute pentru elementele determinate 
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 Rezultate exprimentale 
Analiza prin spectrometrie de absorbţie atomică în flacără a probelor din cele 

trei zone studiate a condus la următoarele rezultate prezentate în tabelul 2.26. [7, 
164, 165, 166, 171, 173, 174] 

 
Tabelul 2.26.  Determinarea prin spectrometrie de absorbţie atomică în emisie a 

concentraţiei elementelor Na, K, Ca, Mg. 
Probe de apă minerală 

Zona de Vest Zona de Centru Zona de Nord 
Element 
chimic 
(mg/L) A1 B1 C1 A2 B2 C2 A3 B3 C3 

Na 294 121 1,1 93 27,4 88 19,2 223 25,1 
K 9,2 5,1 0,29 12,9 1,1 8,9 3,4 47,4 4,7 
Ca 133 98 76 274 76 84 330 184 141 
Mg 40,5 33,5 2,7 85 32 38,5 5,4 76 45 

  
Determinarea concentraţiei elementelor Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Cr, Cd prin 

intermediul cuptorului electrotermic cu tub de grafit a condus la obţinerea 
următoarelor rezultate prezentate în tabelul 2.27.  

 
Tabelul 2.27.  Determinarea prin spectrometrie de absorbţie atomică a concentraţiei 

elementelor Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Cr, Cd. 
Probe de apă minerală 

Zona de Vest Zona de Centru Zona de Nord 
Element 
chimic 
(µg/L) A1 B1 C1 A2 B2 C2 A3 B3 C3 

Pb 18,60 5,40 1,70 6,90 1,45 4,27 2,43 9,11 5,51 
Ni 31,74 12,66 4,89 21,04 9,81 54,15 12,61 14,16 4,78 
Mn 360 327 0,81 144 241 260 352 334 4,395 
Fe 4,84 6,00 1,67 5,07 2,36 1,96 4,40 6,25 0,34 
Cu - - - - - - - - - 
Cr 4,10 - - 1,35 - 1,55 - 6,13 - 
Cd 8,18 6,05 3,07 - - - 1,91 1,13 - 

 
Analiza prin absorbţie atomică în flacără a apelor minerale a permis 

determinarea cantitativă a elementelor (Na, K, Ca, Mg) din cele trei regiuni studiate 
ale României după cum urmează [7, 55, 68, 136, 164, 165, 166, 171, 173, 174]:  

 - Zona de Vest  probele A1, B1 şi  C1 – Na, K, Ca, Mg 
Elementul sodiul prezintă valoarea maximă în cazul probei A1 (294 mg/L), 

proba B1 înregistrând valoarea de (121 mg/L), valoarea cea mai mică pentru 
elementul sodiu a fost înregistrată în cazul probei C1 (1,1 mg/L). Pentru elementul 
potasiu valoarea maximă înregistrată a fost obţinută în cazul probei A1 (9,2 mg/L), 
proba B1 a înregistrat o valoare de 5,1 mg/L în cazul aceluiaşi element iar valoarea 
minimă de potasiu a fost înregistrată  pentru proba C1 (0,29 mg/L). Valoarea 
maximă pentru calciu a fost înregistrată în cazul probei A1 (133 mg/L), proba B1 a 
înregistrat valoarea de 98 mg/L, iar valoarea minimă obţinută, a fost în cazul probei 
C1 (76 mg/L). Elementul magneziu a înregistrat maximul în cazul probei A1 (40,5 
mg/L), proba B1 înregistrând o valoare de 33,5 mg/L, minimul pentru elementul 
magneziu fiind înregistrat la proba C1 (2,7 mg/L).  

- Zona de Centru probele A2, B2 şi C2 – Na, K, Ca, Mg 
Elementul sodiu pentru zona de centru a înregistrat valoarea maximă  de 93 

mg/L în cazul probei A2, valoarea minimă înregistrată fiind obţinută în cazul probei 
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B2 (27,4 mg/L) iar pentru proba C2 a fost înregistrată o valoare de 88 mg/L. 
Potasiul pentru această zonă atinge valoarea maximă în cazul probei A2 (93 mg/L), 
proba B2 înregistrează valoarea minimă (1,1 mg/L), iar pentru proba C2 a fost 
obţinută o valoare de 8,9 mg/L. Elementul calciu a înregistrat valoarea maximă în 
cazul probei A2 (274 mg/L), pentru proba C2 a fost obţinută o valoare de 84 mg/L, 
minimul înregistrat pentru elementul calciu fiind obţinut cazul probei B2 (76 mg/L). 
În cazul elementului magneziu valoarea maximă înregistrată a fost de 85 mg/L 
pentru proba A2, minimul fiind înregistrat în cazul probei B2 (32 mg/L), iar pentru 
proba C2 s-a obţinut o valoare de 38,5 mg/L. 

- Zona de Nord  probele A3, B3 şi C3 – Na, K, Ca, Mg 
În cazul zonei de nord valoarea maximă obţinută pentru elementul sodiu a 

fost înregistrată la proba B3 (223 mg/L), proba C3 a înregistrat o valoare de 25,1 
mg/L iar minimul înregistrat pentru această zonă fiind de 19,2 mg/L în cazul probei 
A3. Elementul potasiu atinge valoarea maximă în cazul probei B3 (47,4 mg/L), 
proba C3 înregistrează o valoare de 4,7 mg/L, minimul pentru acest element fiind 
obţinut în cazul probei A3 (3,4 mg/L). Calciu înregistrează valoarea maximă la proba 
A3 (330 mg/L), minimul pentru acest element fiind înregistrat în cazul probei C3 
(141 mg/L), iar proba B3 s-a înregistrat o valoare de 184 mg/L. În cazul elementului 
magneziu pentru zona de nord valoarea maximă înregistrată a fost la proba B3 (76 
mg/L), pentru proba C3 s-au obţinut 45 mg/L, minimul înregistrat fiind obţinut la 
proba A3 (5,4 mg/L)  

Analiza prin absorbţie atomică utilizând  cuptorul electrotermic cu tub de 
grafit a permis determinarea cantitativă a elementelor (Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Cr, Cd), 
din cele tri regiuni ale României după cum urmează [7, 53, 57, 61, 136, 164, 165, 
166, 171, 173, 174]: 

- Zona de Vest probele A1, B1 şi  C1 – Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Cr, Cd 
În cazul zonei de vest elementul plumb înregistrează valoarea maximă la 

proba A1 (18,60 µg/L), pentru proba B1 valoarea înregistrată a fost de 5,40 µg/L, 
minimul obţinut fiind de 1,70 µg/L în cazul probei C1. Elementul nichel atinge 
maximul în cazul probei A1 (31,74 µg/L), minimul pentru nichel fiind înregistrat la 
proba C1 (4,89 µg/L) iar pentru proba B1 s-au obţinut 12,66 µg/L nichel. Pentru 
mangan maximul atins a fost înregistrat la proba  A1 (360 µg/L), proba B1 atinge o 
valoare de 327 µg/L, iar minimul înregistrat pentru acest element a fost de 0,81 
µg/L la proba C1. 

Elementul fier în cazul zonei de vest înregistrează valoarea maximă la proba 
B1 (6,00 mg/L), minimul atins pentru fier fiind de 1,67 µg/L în cazul probei C1, 
pentru proba A1 a fost înregistrată o valoare de 4,84 µg/L. Analizele efectuate 
pentru această zonă în cazul elementului cupru au condus la rezultate negative. 
Elementul crom înregistrează o singură valoare în cazul probei A1 (4,10 µg/L), 
pentru probele B1 respectiv C1 elementul crom este absent. Cadmiu înregistrează 
valoarea maximă la proba A1 (8,18 µg/L), proba B1 a înregistrat valoarea de 6,05 
mg/L, valoarea minimă obţinută pentru acest element a fost înregistrată la proba C1 
(3,07 µg/L).   

- Zona de Centru probele A2, B2 şi C2 – Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Cr, Cd 
Elementul plumb atinge maximul acestei zone la proba A2 (6,90 µg/L), 

proba C2 înregistrează o valoare de 4,27 µg/L, minimul de plumb fiind identificat în 
cazul probei B2 (1,45 µg/L). Pentru elementul nichel valoarea maximă a fost 
înregistrată la proba C2 (54,15 µg/L), proba A2 prezintă o valoare de 21,04 µg/L, 
minimul înregistrat fiind de 9,81 µg/L pentru proba B2.  Elementul mangan 
înregistrează valoarea maximă la proba C2 (260 µg/L), valoarea minimă fiind 
înregistrată la proba A2 (144 µg/L), iar pentru proba B2 s-a determinat o valoare de 
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241 µg/L. Fierul în cadrul acestei zone atinge maximul la proba A2 (5,07 µg/L), 
proba B2 înregistrează o valoare de 2,36 µg/L, iar minimul atins este înregistrat la 
proba C2 (1,96 µg/L).  

Analizele efectuate pentru această zonă în cazul elementului cupru au 
condus la rezultate negative. Elementul crom înregistrează valoarea maximă la 
proba C2 (1,55 µg/L), valoarea minimă fiind de 1,35 µg/L, iar pentru proba B2 
rezultatele înregistrate au fost negative. Pentru cadmiu nu s-au înregistrat rezultate 
pozitive în cadrul acestei zone.  

- Zona de Nord  probele A3, B3 şi C3 – Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Cr, Cd 
Elementul plumb atinge valoarea maximă pentru această zonă la proba B3 

(9,11 µg/L), valoarea minimă pentru acest element fiind înregistrată în cazul probei 
A3 (2,43 µg/L), proba C3 înregistrează valoarea de 5,51 µg/L. Valoarea maximă 
înregistrată pentru elementul nichel a fost la proba B3 (14,16 µg/L), proba A3 
înregistrează o valoare de  12,61 µg/L, minimul pentru elementul nichel fiind 
determinat la proba C3 (4,78 µg/L). Manganul atinge valoarea maximă în cazul 
zonei de nord la proba A3(352 µg/L), valoarea minimă fiind determinată la proba C3 
(4,395 µg/L), iar pentru proba B3 s-a înregistrat o valoare de 334 µg/L. În cazul 
fierului valoarea maximă a fost înregistrată la proba B3 (6,25 µg/L), proba A3 
înregistrează o valoare de 4,40 µg/L iar minimul înregistrat pentru acest element a 
fost la proba C3 (0,34 µg/L). Analizele efectuate pentru această zonă în cazul 
elementului cupru au condus la rezultate negative. Elementul crom înregistrează o 
singură valoare în cadrul acestei zone la proba B3 (6,13 µg/L), celelalte probe 
analizate au dat rezultate negative. Pentru elementul cadmiu valoarea maximă a 
fost înregistrată în cazul probei A3 (1,91 µg/L), minimul fiind de 1,13 µg/L la proba 
B3, proba C3 nu prezintă rezultate pozitive în analiza cadmiului. 

 
Discuţii 
Apele luate în studiu din zona de vest înregistrează valoarea maximă pentru 

sodiu la proba A1 (294 mg/L), pentru zona de centru valoarea maximă pentru sodiu 
a fost înregistrată în cazul probei C2 (88 mg/L), iar pentru zona de nord valoarea 
maximă a fost de 223 mg/L în cazul probei B3. În figura 2.72. se prezintă 
concentraţia elementului sodiu în probele de apă minerală din cele trei regiuni 
geografice studiate. [7, 53, 55, 57, 61, 68, 136, 164, 165, 166, 171, 173, 174] 

 

 
Figura 2.72.  Concentraţia elementului Na  

în probele de apă minerală studiate 
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În figura 2.73. se prezintă variaţia concentraţiei elementului potasiu în 
probele de apă minerală studiate. Pentru elementul potasiu valoarea maximă atinsă 
în cadrul apelor din zona de vest a fost de 9,2 mg/L înregistrată la proba A1, în 
cazul zonei de centru elementul potasiu înregistrează valoarea maximă pentru proba 
A2 (12,9 mg/L), iar pentru zona de nord valoarea maximă a fost de 47,4 mg/L 
înregistrată pentru proba B3.  

 
Figura 2.73. Concentraţia elementului K  

în probele de apă minerală studiate 
 

Elementul calciu în cadrul zonei de vest a înregistrat valoarea maximă de 
133 mg/L pentru proba A1, valoarea maximă înregistrată pentru apele din zona de 
centru a fost de 274 mg/L. (figura 2.74.) 

 În cazul probei A2 iar pentru zona de nord calciu înregistrează valori 
maxime la proba A3 (330 mg/L). 

 
Figura 2.74. Concentraţia elementului Ca 

 în probele de apă minerală studiate 
 

Magneziu înregistrează valoarea maximă în cadrul apelor din zona de vest la 
proba A1 (40,5 mg/L), zona de centru atinge maximul de magneziu la proba A2 (85 
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mg/L), iar maximul atins pentru zona de nord a fost înregistrat la proba B3 de 76 
mg/L. 

În figura 2.75. este reprezentată variaţia concentraţiei elementului 
magneziu din probele de apă studiate. 

 
Figura 2.75. Concentraţia elementului Mg 

 în probele de apă minerală studiate 
 

În concluzie pentru sodiu valoarea maximă înregistrată în cazul apelor 
minerale din cele trei zone studiate a fost determinată la proba  A1 (294 mg/L) din 
cadrul zonei de vest, pentru elementul potasiu valoarea maximă înregistrată a fost 
de 47,4 mg/L la proba B3 din cadrul zonei de nord, pentru calciu s-a înregistrat 
valoarea maximă de 330 mg/L la proba A3 din cadrul zonei de nord iar elementul 
magneziu a înregistrat valoarea maximă de 76 mg/L pentru proba B3 din zona de 
nord.  

În figura 2.76. este reprezentată variaţia concentraţiei elementelor sodiu, 
potasiu, calciu şi magneziu, în probele de apă minerală studiate, din cele trei regiuni 
geografice ale României. 

 

 
Figura 2.76. Concentraţia elementelor Na, K, Ca, Mg  

în probele  de apă minerală studiate din cele trei zone ale României 
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În figura 2.77. se prezintă variaţia concentraţiei elementului plumb din 
probele de apă minerală studiate. Elementul plumb atinge valoarea maximă în cazul 
apelor din zona de vest la proba A1 (18,60 µg/L), proba A2 (6,90 µg/L) prezintă 
valoarea maximă pentru zona de centru iar proba B3 înregistrează valoarea maximă 
de 9,11 µg/L pentru zona de nord.  

 
Figura 2.77. Concentraţia elementului Pb  

în probele de apă minerală studiate 
 

Pentru elementul nichel valoarea maximă înregistrată a concentraţiei în 
cadrul apelor zonei de vest a fost de 31,74 µg/L la proba A1, zona de centru 
înregistrează maximul la proba C2 (54,15 µg/L), iar proba B3 înregistrează maximul 
de 14,16 µg/L în cadrul zonei de nord.  

În figura 2.78. se prezintă variaţia concentraţiei elementului nichel din 
probele de apă minerală studiate. 

 
Figura 2.78. Concentraţia elementului Ni  

în probele de apă minerală studiate 
 

Concentraţia elementului mangan atinge maximul pentru apele din zona de 
vest la proba A1 (360 µg/L), zona de centru înregistrează valoarea maximă pentru 
mangan la proba C2 (260 µg/L), iar pentru zona de nord valoarea maximă 
înregistrată a fost de 352 µg/L în cazul probei A3.  
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În figura 2.79. se prezintă variaţia concentraţiei elementului mangan în cele 
trei regiuni geografice ale României, din probele de apă minerală luate în studiu. Se 
constată că în proba C1 nu există mangan. 

 
Figura 2.79. Concentraţia elementului Mn  

în probele de apă minerală studiate 
 

Fierul atinge valoarea maximă pentru apele din zona de vest la proba B1 (6 
µg/L), zona de centru înregistrează maximul pentru acest element în cazul probei 
A2 (5,07 µg/L), iar valoarea maximă înregistrată pentru zona de nord a fost de 6,25 
µg/L la proba B3.  

În figura 2.80. se prezintă concentraţia elementului fier în probele de apă 
minerală analizate. 

 
Figura 2.80. Concentraţia elementului Fe 

 în probele de apă minerală studiate 
 

Elementul cupru nu a fost identificat în cazul apelor minerale analizate.  
Elementul crom a fost identificat în cadrul apelor zonei de vest şi de nord 

într-o singură probă A1 (4,1 µg/L) respectiv B3 (6,13 µg/L) , în cadrul zonei de 
centru acesta înregistrează maximul la proba C2 (1,55 µg/L).  

În figura 2.81. este reprezentată concentraţia elementului crom în probele 
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de apă minerală analizate. S-a constatat că în probele B1, C1, B2, A3 şi C3 nu s-a 
identificat elementul crom. 

 
Figura 2.81. Concentraţia elementului Cr 

 în probele de apă minerală studiate 
 

Cadmiu a înregistrat valoarea maximă a concentraţiei pentru apele din zona 
de vest în cazul probei A1 (8,18 µg/L), în cadrul zonei de centru nu a fost identificat, 
iar pentru zona de nord valoarea maximă a fost de 1,91 la proba A3.  

În figura 2.82. este reprezentată concentraţia elementului cadmiu în probele 
de apă minerală studiate. S-a constatat ca din cele nouă probe de apă minerală 
analizate, elementul cadmiu a fost prezent în cinci probe. 

 
Figura 2.82. Concentraţia elementului Cd 

 în probele de apă minerală studiate 
 

În concluzie pentru elementul plumb valoarea maximă înregistrată a 
concentraţiei pentru apele din cadrul zonei de vest a fost la proba A1 (18,6 µg/L), 
elementul nichel înregistrează valoarea maximă în cadrul zonei  de centru proba C2 
(54,15 µg/L), elementul Mn atinge maximul în cadrul zonei de vest proba A1 (360 
µg/L), fierul înregistrează valoarea maximă la proba B3 (6,25 µg/L) din zona de 
nord, elementul crom înregistrează valoarea maximă de 6,13 µg/L pentru proba B3 
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din cadrul zonei de nord, iar pentru elementul cadmiu valoarea maximă a fost atinsă 
la proba A1 (8,18 µg/L) din zona de vest.  

În figura 2.83. se prezintă distribuţia concentraţiei elementelor plumb, 
nichel, mangan, fier cupru, crom şi cadmiu, în probele de apă minerală din cele trei 
zone ale României 

 

 
Figura 2.83. Concentraţia elementelor Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Cr, Cd   

în probele de apă minerală din cele trei zone ale României
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II.4. Analiza multivariată (PCA) a datelor experimentale 
obţinute în urma determinării concentraţiei cationilor şi 

anionilor din apele minerale studiate. [110, 111, 179, 180, 181, 
182, 183] 

 
 Analiza componentelor principale (PCA – Principal Component Analysis) 
formează baza pentru analiza multivariată a datelor. 

PCA presupune o aproximare a tabelului de date, matricea de date X, printr-
un produs de două matrici de dimensiuni mai reduse, T şi P, ce reţin doar informaţia 
utilă din X. Reprezentarea grafică a coloanelor lui T dă o imagine privind “formele 
obiectului” pentru X şi, în mod analog, reprezentarea liniilor matricii P conduce la 
“formele variabilelor”. 
 Această metodă de analiză presupune următoarele etape: 

 se caută o direcţie în spaţiul proprietăţilor după care datele au varianţă 
maximă; direcţia respectivă se numeşte prima componentă principală (PC1) şi 
fiecare formă se proiectează pe această direcţie, rezultând astfel o reprezentare 
monodimensională a datelor (figura 2.84). 

 se poate căuta şi o a doua componentă principală (PC2), a cărei direcţie 
este perpendiculară pe prima şi respectă condiţia de varianţă maximă.  
 

x
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Figura 2.84. Matricea X(N,K) a datelor, cu N puncte în spaţiul K-dimensional. În figură se 

prezintă un spaţiu tridimensional şi prima componentă principală (PC1). “Scorul” unui obiect, 
(ti), este proiecţia sa ortogonală pe această direcţie, iar coeficienţii direcţionali ai liniei 

formează vectorul “loading”, pk. 
 

 Fundamentul matematic al analizei PCA porneşte de la centrarea coloanelor 
matricii X faţă de medii: 

∑
=

=−=
N

i
ijjjijijcent x

N
xxxx

1
,

1;                 (2.16) 

Găsirea noilor axe PC reprezintă, de fapt, rotirea axelor sistemului de 
coordonate original, astfel că: 

PXT ⋅=                    (2.17) 
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unde: X(N,K) - matricea variabilelor independente; 
 P(K,K) - matricea de rotaţie (cosinusurile directoare de rotaţie). 
 Determinarea matricii de rotaţie P se poate face prin mai multe metode: 
manipularea relaţiei matriciale de mai sus pentru a obţine o problemă de vectori 
proprii - valori proprii, metode iterative (NIPALS), descompunere în valori singulare 
(SDV). 
 Matricea T va conţine coloanele tij cu varianţă din ce în ce mai mică, la 
deplasarea 1 → K, astfel încât conţinutul de informaţie se va modifica în acelaşi 
mod. Se poate scrie: 

...2211 >⋅>⋅ tttt TT         (2.18) 

 Matricea P conţine coloane ortogonale (din principiul metodei), astfel că 
inversa şi transpusa acesteia sunt identice. Prin calcule simple, relaţia matricială de 
mai sus devine: 

TPTPTX ⋅=⋅= −1              (2.19) 
cu X conţinând atât informaţie utilă, cât şi zgomot. Din considerentele prezentate 
mai sus rezultă că se poate stabili un număr de componente principale, A, ce posedă 
informaţia utilă, restul fiind doar zgomot ce se acumulează în aşa-numita matrice a 
erorilor, E. Ecuaţia de mai sus devine: 

),(),(),(),(),(),( *** KNEKNXKNEKAPANTKNX T +=+⋅=              (2.20) 
unde matricea *T reprezintă matricea înregistrărilor (scores), iar *PT este matricea 
încărcărilor (loadings). Ţinând cont de centrarea valorilor xij în jurul valorilor medii, 
relaţia devine: 

),(),(),(),(),(),( ** KNEKAPANTK1x1N1KNX TT +⋅+⋅=                 (2.21) 

unde 1 este un vector cu elemente 1, iar x  este vectorul având ca elemente 
valorile medii. 
 Există mai multe metode de stabilire a numărului de componente principale, 
A, cele mai utilizate fiind procedeele care folosesc valorile proprii ale acestora 
(descompunere în valori singulare), metodele de reprezentare grafică a varianţelor 
funcţie de numărul de componente principale sau procedeele de validare încrucişată. 

 Reprezentarea vectorilor t unul faţă de altul (tp = f(tq)) poate da 
informaţii referitoare la similarităţi şi posibila grupare a obiectelor studiate. În 
acelaşi mod, reprezentarea vectorilor pr = f(ps) scoate în evidenţă similarităţile 
dintre proprietăţile studiate, dar şi importanţa relativă a anumitor variabile 
(proprietăţi) în construirea modelului. 

 Analiza multivariată în general şi analiza componentelor 
principale (PCA) în special sunt instrumente de analiză statistică foarte 
puternice, care permit extragerea informaţiilor utile din cantităţi mari de 
date, care pot fi doar mărimi mai mult sau mai puţin independente. În 
domeniul alimentar, analiza multivariată este foarte mult utilizată în special 
în analiza senzorială (unde nu există variabile dependente bine definite), 
dar şi în clasificarea şi evidenţierea importanţei unor caracteristici în cazul 
falsificării unor alimente, a stabilirii zonelor de provenienţă sau găsirea 
similarităţilor între diferite sorturi alimentare. 
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II.4.1. Rezultate statistice obţinute în urma analizei componentelor 
principale (PCA). Analiza PCA a datelor obţinute prin spectrometrie de 

absorbţie atomică (AA) 
 

 Analiza multivariată PCA a datelor de spectrometrie atomică pentru 
probele de apă minerală au indicat o clasificare bună a probelor B şi C (cu excepţia 
B3), probele grupându-se în partea stânga-jos a graficului scorurilor (figura 2.85), 
varianţa datelor fiind explicată în proporţie de 100% de primele trei componente 
principale (47% PC1, 49% PC2 şi 4% PC3). Aceeaşi grupare se observă mai bine la 
reprezentarea tridimensională a dependenţei PC3 vesus PC1, PC2 (figura 2.86). Se 
poate observa că în reprezentarea PC3 versus PC1, această grupare a probelor nu 
mai este evidentă (figura 2.87). Responsabile pentru această clasificare sunt 
variabilele independente date de concentraţiile de Na şi Ca în principal, prima pentru 
PC1, iar cea de-a doua în special pentru PC2 (figura 2.88). În figura 2.89 este 
reprezentată varianţa reziduală a datelor pentru analiza PCA a datelor de 
concentraţie de elemente minore şi în urme obţinute prin spectrometrie de absorbţie 
atomică în cazul probelor de ape minerale. [110, 111, 179, 180, 181, 182, 183, 
184, 185] 
 

Tabelul 2.28. Datele de intrare pentru analiza multivariată PCA a concentraţiei 
elementelor Na, K, Ca, Mg. (mg/L) 

Proba Na K Ca Mg 
A1 294 9,2 133 40,5 
B1 121 5,1 98 33,5 
C1 1,1 0,29 76 2,7 
A2 93 12,9 274 85 
B2 27,4 1,1 76 32 
C2 88 8,9 84 38,5 
A3 19,2 3,4 330 5,4 
B3 223 47,4 184 76 
C3 25,1 4,7 141 45 

 

 
Figura 2.85. Graficul scorurilor PC2 versus PC1 în cazul analizei PCA utilizând toate datele 
obţinute din analiza prin spectrometrie de absorbţie atomică a probelor de apă minerală 

studiate 
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Figura 2.86. Graficul scorurilor PC3 versus PC1, PC2 în cazul analizei PCA utilizând toate datele 
obţinute din analiza prin spectrometrie de absorbţie atomică a probelor de apă minerală 

studiate 
 

 
 

Figura 2.87. Graficul scorurilor PC3 versus PC1 în cazul analizei PCA utilizând toate datele 
obţinute din spectrometria de absorbţie atomică a probelor de apă minerală studiate 
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Figura 2.88. Graficul înregistrărilor PC2 versus PC1 în cazul analizei PCA utilizând toate datele 
obţinute din spectrometria de absorbţie atomică a probelor de apă minerală studiate 

 

 
Figura 2.89. Varianţa reziduală în cazul analizei PCA utilizând toate datele obţinute din 

spectrometria de absorbţie atomică a probelor de apă minerală studiate 
 

S-a încercat utilizarea datelor de concentraţie pentru elementele minore 
(Na, K, Ca, Mg) în analiza multivariată şi s-a constatat o grupare a probelor B şi C 
similară cazului precedent, aici varianţele explicate fiind în ordine: 38%, 56% şi 5% 
(figura 2.90.), guparea fiind datorată în principal concentraţiilor pentru Na şi Ca 
(figura 2.91). [111, 151, 179, 180, 183, 184, 185, 186] 
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Figura 2.90. Graficul scorurilor PC2 versus PC1 în cazul analizei PCA utilizând datele din 

spectrometria de absorbţie atomică pentru concentraţia elementelor minore (Na, K, Ca, Mg) la 
probele de apă minerală studiate 

 

 
 

Figura 2.91 Graficul înregistrărilor PC2 versus PC1 în cazul analizei PCA utilizând datele din 
spectrometria de absorbţie atomică pentru concentraţia elementelor minore (Na, K, Ca, Mg) la 

probele de apă minerală studiate 
 

Nu acelaşi lucru se întâmplă dacă se iau în analiză variabilele 
corespunzătoare concentraţiilor elementelor în urme (Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Cr, Cd). 
Această analiză a condus la o grupare foarte bună (în partea din stânga-centru a 
graficului scorurilor) a probelor A şi B, probele C fiind răspândite neregulat (figura 
2.92). Varianţa explicată este de aproape 100% pentru prima componentă 
principală iar responzabile pentru clasificare sunt în principal concentraţiile pentru 
Mn, Ni şi chiar Pb (figura 2.93). [111, 151, 179, 180, 183, 184, 185, 186] 
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Tabelul. 2.29. Datele de intrare pentru analiza multivariată PCA a concentraţiei 
elementelor Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Cr, Cd (µg/L) 

Proba Pb Ni Mn Fe Cu Cr Cd 
A1 18,60 31,74 360 4,84 0,000 4,10 8,18 
B1 5,40 12,66 327 6,00 0,000 0,000 6,05 
C1 1,70 4,89 0,81 1,67 0,000 0,000 3,07 
A2 6,90 21,04 144 5,07 0,000 1,35 0,000 
B2 1,45 9,81 241 2,36 0,000 0,000 0,000 
C2 4,27 54,15 260 1,96 0,000 1,55 0,000 
A3 2,43 12,61 352 4,40 0,000 0,000 1,91 
B3 9,11 14,16 334 6,25 0,000 6,13 1,13 
C3 5,51 4,78 4,395 0,34 0,000 0,000 0,000 

 

 
Figura 2.92. Graficul scorurilor PC2 versus PC1 în cazul analizei PCA utilizând datele din 

spectrometria de absorbţie atomică pentru concentraţia elementelor în urme (Pb, Ni, Mn, Fe, 
Cu, Cr, Cd)  la probele de apă minerală studiate 

 

 
Figura 2.93. Graficul înregistrărilor PC2 versus PC1 în cazul analizei PCA utilizând datele din 

spectrometria de absorbţie atomică pentru elementele în urme (Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Cr, Cd) la 
probele de apă minerală studiate 
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II.4.2. Rezultate statistice obţinute prin metoda analizei 
componentelor principale (PCA). Analiza PCA a datelor obţinute în 

urma determinării concentraţiei anionilor şi cationilor din apele 
minerale studiate prin metoda (HPIC) 

 
Analiza PCA a datelor obţinute în urma determinării concentraţiei 

anionilor din apele minerale studiate 
În cazul analizei componentelor principale utilizând datele de concentraţie a 

anionilor prezenţi în apele minerale nu s-a constatat o grupare evidentă a probelor, 
acestea fiind relativ uniform distribuite pe graficul scorurilor (figura 2.94), părând 
totuşi să aibă influenţa asupra distribuţiei în  special ionii clorură şi azotat (figura 
2.95.). [110, 111, 151, 179, 180, 181, 183, 184, 185, 186] 

 
Tabelul 2.30. Datele de intrare pentru analiza multivariată PCA  

a concentraţiei anionilor (mg/L) 
Proba F- NO3

- Cl- SO4
2- 

A1 0.000 0.000 126.659 22.823
B1 0.099 0.000 34.454 43.803
C1 0.000 3,511 0,450 24.111
A2 2.140 0.000 13.953 25.435
B2 0.490 0.000 0.272 16.280
C2 0.126 1,328 14.439 0.000 
A3 0.556 0.000 5.175 44.468
B3 0.000 5.167 104.943 32.700
C3 0.377 1.629. 4.397 13.754

 

 
Figura 2.94. Graficul scorurilor PC3 versus PC1, PC2 în cazul analizei PCA utilizând 

datele de concentraţie a anionilor din probele de apă minerală 
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Figura 2.95.  Graficul înregistrărilor PC3 versus PC1, PC2 în cazul analizei PCA utilizând datele de 

concentraţie a anionilor din probele de apă minerală 
 

Analiza PCA a datelor obţinute în urma determinării concentraţiei 
cationilor din apele minerale studiate 

Dacă se iau în analiza PCA datele de concentraţie pentru cationi se obţine o 
clasificare similară cazului datelor de spectrometrie de absorbţie atomică, şi anume 
o grupare bună a probelor B şi C (cu excepţia B3) în partea dreaptă a graficului 
scorurilor (figura 2.96) cu o varianţă explicată a datelor de 54%, 41% şi 4% pentru 
primele trei componente principale. Din graficul înregistrărilor (figura 2.97) se 
observă importanţa variabilelor pentru această clasificare: concentraţia Ca2+ pentru 
prima componentă principală şi Na+ pentru cea de-a doua. Chiar şi Mg2+ pare să 
aibă importanţă în această clasificare. De asemenea, există o bună corelare între 
varianţa reziduală pentru probe (cu albastru în figura 2.98) şi pentru variabile (cu 
roz în figura 2.98). [111, 151, 179, 180, 182, 183, 184, 185, 186] 

 
Tabelul 2.31. Datele de intrare pentru analiza multivariată PCA a concentraţiei 

cationilor (mg/L) 
Proba Li+ Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca2+ 
A1 0.097 235.849 0.000 11.199 33.125 118.214 
B1 0.019 118.86 1.628 4.051 40.681 106.076 
C1 0.000 0.95 0.035 0.437 3.087 60.003 
A2 0.213 86.269 0.000 18.445 101.723 349.629 
B2 0.000 30.02 0.000 1.377 45.798 97.994 
C2 0.084. 70.549 0.000 43.289 43.289 107.104 
A3 0.033 19.639 0.23 2.877 9.776 376.095 
B3 0.719 236.881 12.108 39.48 94.802 268.946 
C3 0.029 20.866 0.000 3.552 50.22 140.939 
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Figura 2.96. Graficul scorurilor PC3 versus PC1, PC2 în cazul analizei PCA utilizând 
datele de concentraţie a cationilor din probele de apă minerală 

 

 
Figura 2.97. Graficul înregistrărilor PC3 versus PC1, PC2 în cazul analizei PCA utilizând 

datele de concentraţie a cationilor din probele de apă minerală 
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Figura 2.98. Varianţa reziduală în cazul analizei PCA utilizând 

datele de concentraţie a cationilor din probele de apă minerală 
 

 Analiza multivariată (PCA) efectuată în acest capitol prin graficele 
reprezentate în trei dimensiuni, aduce o tratare mai evoluată şi mai critică 
în prelucrarea datelor experimentale prezentate anterior.  
 Interpretarea acestor grafice conduce la o posibilitate de 
sistematizare şi clasificare a apelor minerale din cele trei zone ale României 
(vest, centru şi nord), după conţinutul de anioni şi cationi. 
 Pe baza acestor interpretări se poate efectua o simulare numerică în 
vederea predicţiei conţinutului de minerale în surse noi de ape minerale. 
 Din acest motiv, consider că cel puţin la ora acuală, acest lucru 
reprezintă o noutate pentru studiul apelor minerale naturale din România.  
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III PROCESE ŞI TEHNOLOGII DE DEFERIZARE A 
APELOR MINERALE. 

MODELE MATEMATICE PENTRU FAZA DE 
DEFERIZARE 

 
În acest capitol sunt prezentate o serie de procese şi tehnologii de 

deferizare a apelor minerale care la ora actuală se utilizează în ţara noastră. 
În cele ce urmează ca studiu de caz s-a considerat procesul de deferizare al 

unei ape minerale naturale. 
S-a încercat să se elaboreze un model matematic teoretic pentru procesul 

de deferizare din tehnologia de obţinere a apei minerale. 
În vederea determinării structurii modelului general s-a utilizat metodologia 

clasică, respectiv determinarea modelelor matematice a fiecărui proces fizico-
chimic în parte şi apoi combinarea ecuaţiilor obţinute.  

 
III.1. Deferizarea (Demanganizarea) [14, 22, 187, 188, 189, 

190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198] 
 
Apele minerale care se îmbuteliază în vederea comercializării pot fi  

medicinale sau de masă. Folosirea în România a apelor minerale îmbuteliate în 
scopuri medicinale este încă foarte redusă, întrucât specialiştii nu sunt în 
unanimitate de acord în ceea ce priveşte conservarea integrală a proprietăţilor 
terapeutice în timpul operaţiunilor de îmbuteliere, transport şi depozitare. Pentru 
aceste ape minerale nu se pune desigur problema efectuării unor operaţiuni de 
condiţionare, apa se îmbuteliază la sursă în starea naturală chiar dacă după 
îmbuteliere se produc precipitări, floculări şi sedimentări. 

Pentru apa de masă situaţia este cu totul diferită, valoarea comercială a 
produsului depinzând în mare măsură şi de aspectul pe care apa îl are în momentul 
în care ajunge la consumator. De aceea, se iau toate măsurile ca după îmbuteliere 
apa să rămână perfect limpede şi să nu se producă nici un fel de sedimentări. 

Întrucât multe din apele minerale de masă în stare naturală conţin săruri 
solubile de fier şi de mangan, care după îmbuteliere pot precipita conferind apei un 
aspect tulbure, neplăcut, se impune în numeroase cazuri efectuarea prealabilă a 
deferizării, concomitent realizându-se şi demanganizarea.  

Procesul de deferizare privit în ansamblu constă în oxidarea sărurilor de fier 
şi de mangan, în care fierul şi manganul sunt divalente, pentru transformarea lor în 
săruri insolubile, în care fierul este trivalent şi manganul heptavalent, după care 
urmează reţinerea precipitatelor formate, prin filtrare. Pentru aceasta este necesar 
să se efectueze următoarele operaţiuni: 

 reducerea concentraţiei dioxidului de carbon liber până la o limită care 
să facă posibilă oxidarea ulterioară. Se menţionează că în cazul apelor minerale cu 
alcalinitate ridicată nu este necesară pentru deferizare eliminarea totală a 
dioxidului de carbon dizolvat, ca în cazul apelor obişnuite; 

 oxidarea sărurilor feroase şi manganoase solubile şi transformarea lor 
în săruri insolubile; 
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 coagularea  cu  reactivi chimici  a  dispersiilor coloidale în  vederea 
îmbunătăţirii  procesului de  reţinere  prin  decantare şi filtrare; această operaţiune 
nu este admisă în cazul apelor, minerale; 

 filtrarea prin medii poroase pentru reţinerea suspensiilor cu sau fără 
decantare prealabilă; filtrarea prin nisip permite chiar reţinerea parţială a fierului 
divalent în stare ionică prin acţiuni conjugate cum sunt reţinerea în masa 
granulară, adsorbţia, chemosorbţia şi oxidarea catalitică. 

Pentru apele minerale reducerea concentraţiei dioxidului de carbon se face 
prin degazare, ne fiind admisă tratarea apei cu lapte de var, ca în cazul unor ape 
obişnuite de alimentare, deoarece de regulă este vorba de concentraţii mari de gaz 
care trebuie să fie valorificat şi pentru a evita reacţii chimice nedorite. 

Oxidarea se poate realiza folosind oxigenul din aerul atmosferic, sau diferiţi 
reactivi chimici. 

Oxidarea prin aerare este cea mai frecvent folosită în cazul apelor obişnuite 
de alimentare, fiind ieftină şi uşor de realizat, prin pulverizare, insuflare de aer sau 
prin agitare mecanică. În cazul apelor minerale, deşi se practică pe scară largă, 
prezintă dezavantaje majore care impun anumite restricţii. Astfel contactul apei 
minerale cu aerul atmosferic este de nedorit, deoarece intensitatea oxidării este 
greu de controlat şi de limitat la strictul necesar şi totodată este posibilă infectarea 
apei cu microorganisme, uneori periculoase din punct de vedere sanitar. 

Introducerea în apă a unei cantităţi de oxigen insuficientă are ca efect 
oxidarea parţială a sărurilor feroase şi deferizarea incompletă a apei. 

Introducerea în apă a unei cantităţi de oxigen în exces are ca efect 
eliminarea şi pierderea unei cantităţi suplimentare de dioxid de carbon care în mod 
normal ar putea fi păstrată în apă şi, ceea ce este mai grav, dezvoltarea în filtre a 
unor bacterii, care prin metabolismul lor fac să apară în apa filtrată azotaţi. De 
altfel în ultima vreme s-a constatat că o oxidare parţială a fierului divalent şi 
realizarea unei anumite proporţii între fierul divalent şi fierul total este de natură să 
îmbunătăţească procesul de reţinere în filtrele cu nisip. 

Se recomandă realizarea unei aerări moderate care are efecte favorabile 
datorită următorilor factori: 

 filtrul asigură pe lângă rolul de reţinere a flocoanelor formate şi un 
efect de adsobţie şi cataliză în care intervin forţe de interacţiune de natură, fizico-
chimică şi electrică între compuşii de fier şi granulele din stratul filtrant, cu valori 
mult superioare celor care acţionează în cazul unei simple colmatări cu flocoane a 
interspaţiilor dintre granule; 

 folosirea mai bună a stratului filtrant în adâncime, decât în cazul aerării 
intensive, când majoritatea precipitatelor de hidroxid feric se reţin la suprafaţa 
stratului filtrant; 

 posibilitatea de a mări vitezele de filtrare faţă de metoda tradiţională, 
astfel încât să se ajungă la viteze de 13 - 14 m/h la filtrele cu nivel liber şi de 20 - 
30 m/h  la  filtrele sub presiune, datorită faptului că fixarea prin adsorbţie şi 
cataliză a sărurilor de fier pe particulele de nisip este mult mai stabilă. 

Considerentele de mai sus pledează pentru o aerare moderată în turnuri de 
contact închise în care aerul să fie introdus sub un control riguros şi cu debitul 
minim necesar, care va fi determinat teoretic şi verificat experimental. 

În plus, considerente de ordin igienic impun folosirea aerului cel puţin 
filtrat, dacă nu este posibil să fie şi dezinfectat prin trecerea printr-un fascicul de 
raze ultraviolete sau printr-un scruber cu o soluţie oxidantă (apă de clor, apă 
oxigenată etc). 

Pentru realizarea aerării moderate şi reducerea pierderilor de dioxid de 

BUPT



156 Procese şi tehnologii de deferizare a apelor minerale. Modele matematice - 3 

 

carbon, se recomandă ca aerarea să se facă pentru un procent de 25 - 30% din 
apa care urmează să fie deferizată şi amestecarea acesteia cu apa neaerată, astfel 
încât să se realizeze o concentraţie de oxigen dizolvat de maxim 1 mg/L pentru 7 
mg/L fier divalent. Această soluţie contribuie la menţinerea în apă a unei 
concentraţii mai mari de dioxid de carbon dizolvat. 

Este de menţionat că indiferent dacă aerarea prin insuflare se face pentru 
toată apa care se deferizează sau numai pentru un procent din aceasta, aerul şi 
gazele care se evacuează trebuie să fie captate şi dioxidul de carbon să fie separat 
gravitaţional pentru a fi reutilizat. 

Deşi sunt foarte rar folosite metodele de oxidare cu ajutorul reactivilor 
chimici, sunt de recomandat deoarece prin utilizarea lor se poate evita contactul 
apei minerale cu mediul exterior şi totodată se poate ţine sub control oxidarea, 
pentru a se realiza în mod strict la nivelul dorit. [22, 187, 189, 190, 191, 192, 193, 
195] 

Tratarea cu ozon care se foloseşte în cazul apelor obişnuite de alimentare, 
cu conţinut de fier şi mangan, se poate folosi pentru apele minerale feruginoase, 
doza de ozon variind liniar în funcţie de concentraţia ionilor de fier divalent. 
Teoretic sunt necesare 0,42 mg ozon pentru a oxida 1 mg de fier divalent, cu 
menţiunea că dacă se face filtrare prin nisip nu este necesară oxidarea întregii 
cantităţi de fier divalent. 

Pentru ca operaţiunea de ozonare să se realizeze în condiţii mai eficiente, 
este posibil să se ozoneze numai un sfert din debitul de tratat care apoi să se 
amestece cu restul apei, astfel încât să se realizeze concentraţia de ozon necesară. 

Timpul de contact în bazinele de reacţie este de 5 - 15 min. Desigur că 
datele de mai sus trebuie privite ca indicative, în fiecare caz în parte fiind necesară 
definitivarea tehnologiei pe baza unor experimentări la scară pilot. 

În România oxidarea apelor minerale feruginoase cu ozon nu se foloseşte, 
datorită costului ridicat şi consumului de energie care este de 50 Wh pentru 
producerea unui gram de ozon. 

Tratarea cu permanganat de potasiu are avantajul că permite o oxidare 
strict controlată, dar reactivul folosit este relativ scump, astfel că tehnologia nu 
este utilizată la scară industrială. 

Tratarea cu clor gazos este foarte economică, dar nu în toate cazurile 
eficientă, ca de exemplu în prezenţa substanţelor humice, astfel că aplicabilitatea ei 
trebuie să fie în prealabil testată. Doza de clor necesară pentru oxidare este de 1,6 
mg/L clor pentru 1 mg/L fier divalent, ceea ce corespunde unui randament de 
utilizare a clorului de 40%. 

Instalaţiile sunt de tipul celor utilizate la dezinfectarea apei obişnuite de 
alimentare, dar trebuie preferate instalaţiile închise, izolate faţă de aerul 
atmosferic.  

 
III.1.1. Prezentarea tehnologiilor utilizate pentru deferizarea 

apelor minerale din România [14, 22, 87, 185, 190, 191, 192, 196, 
199, 200, 201] 

 
Primele instalaţii de deferizare de tip industrial pentru ape minerale au fost 

realizate în România începând din a doua jumătate a secolului al XX-lea, odată cu 
dezvoltarea pe care a căpătat-o îmbutelierea apelor carbogazoase. 

Cele mai multe din aceste instalaţii au fost concepute pe baza experienţei 
ce exista în deferizarea apelor potabile şi industriale, astfel că fiind vorba de ape cu 
proprietăţi fizico-chimice specifice, în exploatare au apărut dificultăţi şi nu s-a 
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obţinut întotdeauna eficienţa scontată.  
Apa minerală de la Buziaş este atermală, carbogazoasă, dicarbonatată, 

clorurată, sodică, feruginoasă. Astfel, dioxidul de carbon liber dizolvat variază între 
2000 şi 2600 mg/L, bicarbonatul între 630 şi 680 mg/L, clorul între 125 şi 140 
mg/L, sodiul între 135 şi 160 mg/L, fierul divalent între 14 şi 18 mg/L, manganul 
între 0,45 şi 0,65 mg/L, iar pH - ul între 5,5  şi 5,7. 

Tehnologia de deferizare folosită cuprinde aerarea apei, reţinerea fierului şi 
aerare suplimentară în prefiltre percolatoare, decantare şi filtrare finală (figura 
3.1.), capacitatea instalaţiei fiind de 14,5 m3/h. 

 

 
Figura 3.1. Schema tehnologică de deferizare a apei minerale Buziaş: 

1 - puţ forat echipat cu pompă submersibilă; 2 – tavă cu fundul perforat; 3 – prefiltre 
percolatoare; 4 - decantor; 5 - pompă; 6 - filtru cu plăci de carton; 7 - către linia de 

îmbuteliere. 
 

Aerarea se realizează prin simpla cădere a apei în prefiltre, de la înălţimea 
de 80 cm, distribuţia făcându-se cu ajutorul unui dispozitiv metalic în formă de tavă 
cu fundul perforat. 

Prin această operaţiune dioxidul de carbon liber dizolvat se reduce la valori 
între 1200 şi 1700 mg/L, 15% din fierul divalent se oxidează sub formă de fier 
trivalent şi concentraţia oxigenului dizolvat creşte de la zero la valori cuprinse între 
2 şi 4,5 mg/L. Prefiltrele percolatoare sunt realizate în trei unităţi plasate în aer 
liber, formate fiecare din câte două tuburi de beton armat cu mufă, montate 
vertical în bazine de colectare a apei, tuburile având diametrul de 1,3 m şi 
înălţimea totală de 3 m. Ca material de umplutură se foloseşte balast de râu sortat 
şi spălat, cu dimensiuni între 30 şi 120 mm. 

Prin percolarea apei în prefiltre, dioxidul de carbon liber dizolvat se reduce 
în continuare la valori cuprinse între 800 şi 1300 mg/L, oxigenul dizolvat creşte la 
valori cuprinse între 4 şi 7 mg/L, pH - ul creşte până la 5,8, iar fierul total se 
reduce de la 3 până la 7 mg/L, din care 35 - 50% reprezintă fier trivalent. Datorită 
prefiltrelor percolatoare care sunt amplasate în aer liber, temperatura apei variază 
foarte mult în funcţie de temperatura exterioară. 

Materialul de umplutură se scoate din prefiltre de 2 - 3 ori pe an şi se spală 
cu soluţie de acid clorhidric. Operaţiunea durează 4 - 5 zile pentru fiecare prefiltru. 
După repunerea în funcţiune, reamorsarea reţinerii fierului necesită 10 zile, timp în 
care apa prefiltrată se evacuează la canalizare, deoarece  are un conţinut ridicat de 
fier. 

Decantarea apei prefiltrate se face într-un bazin din beton armat, deschis, 
în care apa circulă orizontal, timpul total de parcurgere fiind de 100 min. La 
trecerea prin decantor se mai pierde o parte din dioxidul de carbon liber dizolvat, 
concentraţia acestuia reducându-se la valori de 500 la 800 mg/L, se oxidează 
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aproape tot fierul divalent, oxigenul dizolvat rămânând la concentraţii de 4 - 7 
mg/L, iar pH – ul creşte până la 6. 

Cantitatea de fier trivalent care se reţine prin sedimentare în decantor este 
mică în perioadele în care prefiltrele funcţionează normal. 

Rezultă că decantorul favorizează oxidarea în continuare a apei, dar 
eficienţa de reţinere a flocoanelor de hidroxid feric este limitată. în perioadele în 
care prefiltrele nu funcţionează corespunzător, oxidarea fierului divalent şi 
reţinerea fierului trivalent se face în procente mai reduse. Deci decantorul îşi 
dovedeşte în parte utilitatea, prin reţinerea unei cantităţi sporite de flocoane de 
hidroxid feric, fără însă ca oxidarea suplimentară pe care o realizează, să poată 
compensa ineficienţa prefiltrelor, astfel nu se obţine calitatea optimă pentru apa 
care se îmbuteliază. 

Filtrarea finală se realizează într-o singură treaptă, cu ajutorul a două filtre, 
cu câte 40 plăci din carton filtrant, de tipul celor frecvent folosite în industria 
alimentară. 

Apa filtrată conţine în continuare 500 - 800 mg/L dioxid de carbon liber 
dizolvat, fier total sub 0,3 mg/L, în perioadele în care treptele de tratare anterioare 
funcţionează corect, oxigen dizolvat între 4 şi 7 mg/L, indicele pH menţinându-se la 
valoarea maximă 6. Se constată că la trecerea apei prin filtrele cu plăci filtrante se 
reţine numai fierul trivalent, deci  oxidat, fierul divalent  nefiind reţinut. 

Tehnologia de deferizare folosită la secţia de îmbuteliere Buziaş, în forma 
descrisă mai sus, prezintă o serie de deficienţe. Astfel, lipsa unor trepte de 
degazare prealabilă a apei face să se piardă o cantitate importantă de dioxid de 
carbon, care în mod normal ar putea fi recuperat şi folosit la reimpregnarea apei. 

Oxidarea apei prin aerare şi contactul prelungit cu aerul atmosferic, atât în 
prefiltre cât şi în decantorul deschis, prezintă mai multe efecte negative şi anume: 

 face posibilă infectarea apei cu diverşi germeni care se găsesc în aer; 
 contribuie la pierderea de dioxid de carbon prin degajare în atmosferă; 
 nu permite controlul strict al oxidării, de regulă realizându-se o 

supraoxidare, care are ca efect dezechilibrarea chimică cu depunere de carbonaţi şi 
un consum suplimentar de dioxid de carbon pentru reimpregnare; 

 apa îşi modifică mult temperatura în funcţie de temperatura aerului, 
vara încălzirea fiind accentuată se complică procesul de reimpregnare cu dioxid de 
carbon; 

 operaţiunea propriu-zisă de aerare prin dispersare şi căderea firelor de 
lichid de la 80 cm, deşi realizează o îmbogăţire a apei cu oxigen, nu asigură 
oxidarea unui procent satisfăcător de fier divalent, datorită duratei de timp foarte 
scurtă în care are loc. Procesul de oxidare se continuă în treptele următoare de 
tratare. 

Filtrele percolatoare au dezavantaje multiple, întrucât sunt deschise, 
amplasate în aer liber şi nu permit spălarea materialului de umplutură decât prin 
operaţiuni care necesită multă manoperă. Operaţiunea de spălare cu soluţie de acid 
clorhidric, care nu ar fi necesară dacă s-ar evita depunerea de carbonaţi printr-o 
oxidare controlată, conduce la îndepărtarea peliculei de oxid de mangan de pe 
granulele materialului de umplutură, astfel că la repunerea în funcţiune este 
necesară o perioadă de 10 zile pentru refacerea ei şi asigurarea capacităţii de 
reţinere a fierului şi manganului. 

Decantarea apare ca nejustificată, cantitatea de hidroxid de fier reţinută în 
perioadele în care prefiltrele funcţionează normal fiind nesemnificativă. 

Filtrarea finală prin filtre cu plăci de carton filtrant, ca unică treaptă de 
filtrare, este necorespunzătoare, deoarece pentru reţinerea satisfăcătoare a fierului 
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se impune oxidarea completă a fierului divalent, deci dizolvarea unei cantităţi 
sporite de oxigen, ceea ce are ca efect şi eliminarea nedorită a unui surplus de 
dioxid de carbon. 

Tehnologia de deferizare utilizată la secţia de îmbuteliere Buziaş 
demonstrează posibilitatea realizării procesului de oxidare a fierului trivalent în 
prezenţa unei concentraţii ridicate de dioxid de carbon liber dizolvat (800 –1000 
mg/L) şi pH - ul mai mic de 6, datorită alcalinităţii ridicate a apei minerale. 

Apa minerală de la Sâncrăieni este atermală, carbogazoasă, dicarbonatată, 
calcică, magneziană, feruginoasă. Astfel dioxidul de carbon liber dizolvat variază 
între 2500 şi 2650 mg/L, dicarbonatul între 800 şi 900 mg/L, calciul între 130 şi 
150 mg/L, fierul divalent între 26 şi 29 mg/L, manganul între 0,4 şi 6,8 mg/L, iar 
pH - ul între 5,3 şi 6. 

Tehnologia de deferizare folosită iniţial cuprindea: degazare, oxidare prin 
aerare, decantare, prefiltrare şi filtrare prin nisip, şi filtrare finală (figura 3.2.), 
capacitatea  instalaţiei fiind de 21,5 m3/h. 

 

 
Figura 3.2. Schema tehnologică de deferizare a apei minerale de la Sîncrăieni: 

1 - puţ forat artezian; 2 - separator de gaze; 3 - pompă; 4 - degazor; 5 - turn de aerare; 6 - 
decantor; 7, 8, - prefiltre şi filtre sub presiune în prezent scoase din funcţiune; 9 - filtru cu 

plăci de carton; 10 - compresor; 11 - gazometru; 12 - rezervor de gaz sub presiune; 13, 14, 
- către linia de îmbuteliere; 15 - suflantă; 16 - circuit de apă minerală; 17 - circuit de dioxid 

de carbon; 18 - circuit de aer. 
 

După o separare a gazelor la sursă, se face degazarea la intrarea în staţia 
de deferizare. 

Separatoarele de gaze de la sursă sunt verticale, cu diametrul de 400 mm 
şi 4 m înălţime, şi sunt legate la gazometrul instalat la secţia de îmbuteliere printr-
o conductă de fontă cu diametrul de 150 mm şi 1600 m lungime. Eficienţa lor este 
nesemnificativă. De la sursă apa este pompată cu ajutorul unor pompe centrifuge 
orizontale la secţia de îmbuteliere în degazoare, prin două conducte din policlorură 
de vinil cu diametrul de 160 mm. 

Degazoarele sunt orizontale şi funcţionează la o presiune redusă, dioxidul 
de carbon fiind aspirat cu un compresor care îl refulează în gazometru. Eficienţa lor 
este foarte bună, concentraţia dioxidului de carbon liber  dizolvat reducându-se la  
600 până la 900 mg/L. 

Oxidarea se face în două turnuri de aerare cilindrice din tablă de oţel, 
cauciucate la interior, care funcţionează alternativ, având diametrul de 1100 mm şi 
înălţimea de 5 m. La fiecare metru turnurile sunt compartimentate cu timpane din 
plăci de policlorură de vinil, cu găuri de 20 mm diametru şi umplute cu inele 
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Raschig, cu diametre între 16 şi 32 mm. Apa minerală se distribuie la partea 
superioară şi se prelinge pe suprafaţa materialului de umplutură, în contracurent 
fiind insuflat pe la partea de jos un debit de aer de 6000 m3/h. 

Aeratoarele sunt spălate lunar cu soluţie de acid clorhidric, întrucât pe 
materialul de umplutură se depune carbonat de calciu. 

Datorită aerării atât de intense, aproape întreaga cantitate de dioxid de 
carbon liber dizolvat este eliminată şi este oxidat practic tot fierul divalent. Apa la 
ieşirea din aerator conţine numai 10 până la 50 mg/L dioxid de carbon liber 
dizolvat, 20 până la 25 mg/L fier trivalent, 1 până la 5 mg/L fier divalent, 7 până la 
9 mg/L oxigen dizolvat, iar indicele pH depăşeşte valoarea 7. 

Decantarea se face într-un decantor orizontal deschis, cu două com-
partimente, având fiecare volumul de 40 m3, asigurându-se un timp de decantare 
de 4 ore. În decantor se continuă oxidarea, la ieşirea din decantor apa nu mai 
conţine deloc fier divalent. Eficienţa de sedimentare este însă redusă, suspensiile 
reţinute nedepăşind 30% din cantitatea totală de fier existentă în apa brută. 

Prefiltrarea şi filtrarea se făcea iniţial sub presiune, în câte două recipiente 
metalice închise, având diametrul de 1000 mm, înălţimea de 4,3 m şi erau dotate 
cu plăci suport metalice şi crepine din material plastic. Prefiltrele erau încărcate cu 
un strat de 50 cm din pietriş cu diametrul de la 4 la 32 mm şi apoi un strat de 1,5 
m nisip cu granulaţia de 0,5 la 3 mm, circulaţia apei realizându-se de jos în sus, iar 
filtrele erau încărcate cu un strat de nisip de 1 m grosime cu granulaţia de 0,5 la 3 
mm, circulaţia apei realizându-se de sus în jos. Spălarea prefiltrelor şi filtrelor se 
făcea cu apă şi aer. Prefiltrele şi filtrele au fost eliminate din fluxul tehnologic după 
scurt timp de la punerea în funcţiune, deoarece s-au constatat următoarele defi-
cienţe: 

 dezvoltarea de microorganisme în masa de pietriş şi nisip şi apariţia 
nitriţilor în apa filtrată; 

 pietrificarea masei filtrante şi apariţia unor canale de circulaţie 
preferenţială, astfel că particulele de hidroxid feric nu mai erau reţinute în 
totalitate; 

 reantrenarea în apa filtrată a particulelor de hidroxid feric reţinute, în 
situaţiile în care regimul de funcţionare era intermitent. 
 Filtrarea finală se face într-o baterie de filtre cu câte 100 de plăci din carton 
filtrant, în care se reţine practic integral tot fierul trivalent, astfel că în funcţionare 
normală apa filtrată conţine numai urme de fier. Dioxidul de carbon liber dizolvat 
nu depăşeşte 50 mg/L, oxigenul dizolvat se menţine între 7 şi 9,mg/L, iar pH - ul 
atinge valori de 7,3. 

Se constată că în situaţiile în care în treapta de aerare nu se realizează 
oxidarea completă a fierului divalent dizolvat, acesta nu este reţinut la filtrarea 
finală şi ajuns în apa îmbuteliată, se oxidează ulterior sub acţiunea excesului de 
oxigen dizolvat, astfel că în butelii apar suspensii supărătoare de hidroxid feric. 

Din cele arătate mai sus se pot desprinde următoarele concluzii privind 
tehnologia folosită: 

 treapta de degazare devine eficientă dacă operaţiunea se realizează la 
presiuni sub presiunea atmosferică, aspirând dioxidul de carbon din degazor; 

 procesul de oxidare prin aerare intensă elimină aproape complet 
dioxidul de carbon liber dizolvat şi ridică mult conţinutul de oxigen, ceea ce a avut 
ca efect favorizarea şi dezvoltarea microorganismelor precum şi formarea de 
depuneri de carbonaţi, prin dezechilibrarea chimică a apei. În mod eronat 
combaterea dificultăţilor constatate s-a făcut, nu prin reducerea intensităţii de 
aerare, ci dimpotrivă, prin amplificarea ei, ceea ce a condus în mod fatal la 
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scoaterea din funcţiune a instalaţiilor de filtrare. 
Aerarea prin insuflare de aer favorizează însămânţarea cu germeni a apei 

minerale, cu atât mai mult cu cât aerul nu este filtrat şi debitul este foarte mare, 
provocând totodată şi pierderea unei cantităţi importante de dioxid de carbon. 

Eficienţa treptei de decantare este redusă, cu toată durata mare de 
parcurgere a decantorului, datorită suspensiilor foarte fine şi coloidale, care se 
formează prin oxidarea fierului divalent. în plus decantoarele deschise constituie un 
pericol suplimentar de ordin igienic şi totodată favorizează îmbogăţirea nedorită a 
apei cu oxigen, ceea ce măreşte consumul de dioxid de carbon pentru 
reimpregnarea apei. 

Folosirea filtrelor cu plăci de carton, ca singură treaptă de filtrare, nu 
conferă siguranţa necesară, deoarece impune creşterea excesivă a conţinutului de 
oxigen dizolvat pentru oxidarea integrală a fierului divalent, iar în momentele în 
care operaţiunea nu reuşeşte total, calitatea apei minerale îmbuteliată nu este   
corespunzătoare. 

Instalaţia nefiind dotată cu aparataj de măsură şi control, exploatarea era 
foarte dificilă, procesul tehnologic neputând să fie condus şi corectat pe parcurs. 

Apa minerală de la Poiana Negrii este atermală, carbogazoasă, 
dicarbonatată, calcică, magneziană, clorurată, sodică, feruginoasă, manganoasă. 
Astfel, dioxidul de carbon liber dizolvat variază între 2700 şi 3000 mg/L, 
dicarbonatul între 1400 şi 1650 mg/L, calciul între 200 şi 380 mg/L, magneziul 
între 50 şi 60 mg/L, sodiul între 160 şi 190 mg/L, fierul divalent între 9,5 şi 11 
mg/L, manganul între 1,5 şi 2 mg/L, iar pH - ul între 5,5 şi 5,8. 

Instalaţia funcţionează fără separator de gaze la sursă şi într-o primă etapă 
a funcţionat şi fără degazor, astfel încât apa intra în staţia de deferizare cu 
conţinutul natural de dioxid de carbon. 

Tehnologia de deferizare cuprinde aerarea apei, filtrarea în filtre deschise 
cu nisip şi filtrare finală (figura 3.3.), capacitatea instalaţiei fiind de 21,5 m3/h. 

 

 
Figura 3.3. Schema tehnologică de deferizare a apei minerale la Poiana Negrii: 

1- puţ forat; 2 - pompă submersibilă; 3 - degazor; 4 - aerator şi filtru de nisip; 5 - suflantă; 6 
- recipient sub presiune; 7 - pompă; 8 - rezervor de acumulare; 9 - filtru cu plăci de carton; 
10 - apă şi aer de spălare; 11 - compresor; 12 - rezervor de gaz sub presiune; 13, 14 - către 
linia de îmbuteliere; 15 - circuit de apă minerală; 16 - circuit de dioxid de carbon; 17 - circuit 

de aer. 
 

Aerarea se realizează prin pulverizarea apei deasupra celor trei celule de 
filtrare care formează spaţii separate, cu suprafaţa de 2,25 m2 fiecare. Aerul se 
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insuflă pe la partea inferioară în fiecare celulă şi circulă în contra-curent cu apă, 
fiind eliminat la partea superioară. În perioada în care nu se montase degazorul şi 
apa intra în instalaţie cu 2900 mg/L dioxid de carbon liber dizolvat, s-a insuflat 
iniţial un debit de aer de 200 m3/h în fiecare celulă, rezultatele obţinute fiind 
nesatisfăcătoare, întrucât fierul divalent se oxida în proporţie extrem de redusă, în 
apă rămânând 1600 mg/L dioxid de carbon. Mărind debitul de aer la 7000 m3/h 
rezultatul a fost în continuare nesatisfăcător, fierul divalent fiind oxidat în proporţie 
de numai 30% şi conţinutul de dioxid de carbon rămânând de peste 1200 mg/L. 
[22, 187, 188, 191, 192, 196, 200, 201] 

Filtrarea se face în filtre deschise, printr-un strat de nisip de 1,2 m grosime, 
având particule de 1 la 2,6 mm, viteza de filtrare fiind de 5 m3/h. Filtrele se spală 
cu apă şi aer în contracurent, la interval de 4 zile. După spălare fiecare 
compartiment este menţinut două zile în formare, timp în care se filtrează un debit 
redus, apa fiind evacuată la canalizare. 

În condiţiile de mai sus, în perioada 1979 - 1980, apa filtrată avea un 
conţinut de dioxid de carbon liber dizolvat variind între 1000 şi 1500 mg/L, fierul 
total varia între 0,05 şi 1,5 mg/L, dar prezenta şi valori întâmplătoare între 3 şi 3,7 
mg/L, din care 2,7 până la 3 mg/L era fier divalent, iar oxigenul dizolvat varia între 
2 şi 5,5 mg/L. încercarea de a introduce în schema tehnologică o filtrare finală, prin 
filtre cu plăci filtrante de carton, nu a dat rezultate satisfăcătoare, deoarece 
acestea nu reţineau fierul divalent. 

Analiza rezultatelor obţinute prin aplicarea tehnologiei de mai sus arată că 
degazarea prealabilă a apei minerale în condiţii care să asigure reducerea 
conţinutului de dioxid de carbon liber dizolvat) la 900 până la maximum 1000 
mg/L, se impune nu numai pentru a recupera gazul în vederea refolosirii ci şi 
pentru că în anumite condiţii de ventilare defectuoasă, ca cele arătate, eliminarea 
dioxidului de carbon nu se poate face prin simplă aerare. Se constată, de 
asemenea, că deşi concentraţia fierului în apa naturală este relativ ridicată, lipsa 
decantorului din schema tehnologică nu se face simţită şi deferizarea se realizează 
satisfăcător în prezenţa unui conţinut ridicat  de  dioxid de carbon liber dizolvat. 

Pe de altă parte filtrarea prin nisip într-o singură treaptă, la o concentraţie 
de fier de 10 mg/L, deşi foarte eficientă, în special datorită faptului că se utilizează 
nisip format prin depunere prealabilă de oxid de mangan, nu prezintă siguranţă 
totală în exploatare, o parte din fierul divalent nefiind  reţinut  în  momentele în 
care oxidarea este deficitară. 

Ca şi celelalte tehnologii folosite în trecut şi în situaţia prezentată se 
remarcă deficienţe legate de pierderea unui procent important de dioxid de carbon, 
pericolul de infectare a apei minerale cu germeni din aerul atmosferic şi realizarea 
unei concentraţii excesiv de mare de oxigen dizolvat, care conduce la depuneri de 
carbonaţi şi consum sporit de gaz pentru reimpregnarea apei. Evacuarea la 
canalizare a apei folosită pentru formarea nisipului filtrant, după spălare, reprezintă 
o risipă care ar putea fi evitată prin reintroducerea ei în circuitul tehnologic. 

Apa minerală de la Biborţeni este atermală, carbogazoasă, dicarbonatată, 
calcică, magneziană, clorurată, sodică, feruginoasă. Astfel, dioxidul de carbon liber 
dizolvat variază între 2050 şi 2650 mg/L, dicarbonatul între 1850 şi 2050 mg/L, 
calciul între 250 şi 280 mg/L, magneziul între 80 şi 90 mg/L, clorul între 70 şi 80 
mg/L, sodiul între 250 şi 290 mg/L, fierul divalent între 7 şi 8 mg/L, iar pH - ul 
între 5,5 şi 6. 

La prima staţie de deferizare, cu capacitatea de 9 m3/h, realizată în 1971 
pentru îmbutelierea apei minerale de masă (secţia veche), s-a folosit o tehnologie 
care cuprindea degazare, filtrare de contact şi filtrare finală, filtrele de contact au 

BUPT



 Deferizarea (Demanganizarea)  163 

 

fost transformate în bazine de aerare-decantare (figura 3.4.). 
Degazarea se face într-un recipient metalic, cilindric, vertical, închis, cu 

volumul de 3 m3, cu patru timpane orizontale, perforate cu găuri de 5 mm, la 
distanţe de 10 mm una de alta. Apa este distribuită la partea superioară printr-o 
conductă cu orificii şi se colectează la partea inferioară, după ce trece prin 
timpanele perforate. Dioxidul de carbon este aspirat cu ajutorul unui compresor, 
prin intermediul unui rezervor. 

Degazorul are o eficienţă foarte bună, fiind extrase în medie 1000 mg/L 
dioxid de carbon. 

 
Figura 3.4. Schema tehnologică de deferizare a apei minerale la Biborţeni (secţia veche): 
1- puţuri forate; 2- pompă submersibilă; 3 - degazor; 4 - filtre de contact transformate în 

aerator – decantor; 5 - pompă; 6 - filtru cu plăci de carton; 7 - suflantă; 8 - rezervor de gaz; 
9 - compresor; 10 - rezervor de gaz sub presiune; 11 - descărcare la canalizare; 12, 13 - 

către linia de îmbuteliere; 14 - circuit de apă minerală; 15 - circuit de dioxid de carbon; 16 - 
circuit de aer. 

 
Filtrele de contact erau formate din 4 bazine, fiecare având 4 com-

partimente, primele 3 fiind umplute cu pietriş mărgăritar cu particule de 10 la 20 
mm. 

Apa degazată se descărca prin curgerea liberă în filtrele de contact, 
parcurgea compartimentele umplute cu pietriş mărgăritar, descendent, ascendent 
şi din nou descendent, cu o viteză aparentă de 1,3 m3/h şi se colecta în ultimul 
compartiment. Datorită oxidării exagerate, apa se dezechilibra chimic şi forma 
depuneri încrustate de carbonat de calciu, pe granulele materialului filtrant, astfel 
încât curăţirea se făcea o dată pe lună, prin descărcare manuală şi spălare cu 
soluţie de acid clorhidric. După repunerea în funcţiune, timp de 3 zile, apa filtrată 
conţinea foarte mult fier şi era  descărcată la canalizare. [14, 22, 87, 187, 192, 
196, 199, 200, 201] 

Eficienţa filtrelor de contact era variabilă în funcţie de procentul în care se 
oxida fierul divalent prin aerarea ce se realiza la descărcarea apei în filtre şi 
dizolvarea oxigenului la suprafaţa apei în bazinele respective, astfel că apa filtrată 
avea un conţinut de fier cuprins între 0,1 şi 4 mg/L, de oxigen dizolvat între 0,5 şi 
1 mg/L, concentraţia dioxidului de carbon liber dizolvat rămânând practic 
neschimbată, adică între valorile de 1300 şi 1600 mg/L. 

Datorită nesiguranţei obţinerii permanente a apei de calitatea cerută şi 
complicaţiilor de exploatare, filtrele au fost transformate în bazine de aerare-
decantare, eliminându-se materialul de umplutură şi introducându-se o insuflare de 
aer comprimat pe fundul primelor compartimente. 

În aceste condiţii apa aerată şi decantată conţine 700 până la 1200 mg/L 
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dioxid de carbon, 7 mg/L fier total din care 1 până la 2 mg/L este fier divalent, 
oxigenul dizolvat ajungând la 2 până la 4 mg/L. 

După filtrarea finală în filtrele cu plăci de carton, apa conţine 700 până la 
1100 mg/L dioxid de carbon, 0 la 1,6 mg/L fier şi 2 până la 4 mg/L oxigen dizolvat. 
De remarcat că timp de 4 până la 8 ore, la începutul fiecărui ciclu de filtrare finală, 
când cartonul filtrant este curat, apa filtrată conţine 1,5 până la 2 mg/L fier, 
concentraţia scăzând însă până la zero pe măsură ce se acumulează particule de 
hidroxid feric. La fiecare 5 zile cartoanele filtrante trebuie să fie înlocuite. 

Analizând rezultatele obţinute prin aplicarea tehnologiilor de mai sus, se 
constată aspecte pozitive dar şi unele deficienţe. Astfel, lipsa unor separatoare a 
fazei gazoase la sursă face ca degazorul, cu toate că are o eficienţa ridicată datorită 
funcţionării prin depresiune, să nu poată coborî concentraţia dioxidului de carbon 
liber dizolvat la valori sub 1000 mg/L, astfel că oxidarea fierului divalent se 
realizează, nesatisfăcător, chiar în condiţiile  în  care  s-au  realizat  bazinele   de  
aerare-decantare. 

Filtrul de contact deşi reţine o parte din fier, nu asigură oxidarea totală a 
fierului divalent, astfel încât acesta să poată fi reţinut la filtrarea finală prin plăci de 
carton. în plus exploatarea era foarte dificilă şi spălarea cu soluţie de acid clorhidric 
a materialului de umplutură producea  corodarea  pieselor  metalice. 

Bazinele de aerare-decantare, care au înlocuit filtrele de contact, 
realizează, o oxidare prea intensă, în apă rămânând oxigen dizolvat în exces, care 
conduce la consum suplimentar de dioxid de carbon la reimpregnarea apei. 

Decantorul nu are practic nici o eficienţă, cantitatea de fier reţinută prin 
sedimentare fiind nesemnificativă. În plus, atât filtrele de contact cât şi bazinele de 
aerare-decantare prezintă pericolul de infectare a apei cu germeni din aerul 
atmosferic.  

La filtrarea finală prin plăci filtrante de carton nu se poate reţine fierul 
divalent decât în măsura în care prin reţinerea prealabilă a hidroxidului feric acesta 
formează un material filtrant. 

Reţinerea integrală a fierului în filtrele de carton conduce la un consum 
exagerat de material filtrant. [14, 22, 87, 187, 190, 191, 192, 196, 200, 201, 202] 

Staţia de deferizare cu o capacitate de 15 m3/h de la noua secţie de 
îmbuteliere dispune de o schemă tehnologică similară, care cuprinde degazare,  
decantare şi filtrare finală prin filtre cu plăci de carton (figura 3.5.). 

 

 
Figura 3.5. Schema tehnologică de deferizare a apei minerale la Biborţeni (secţia nouă): 

1- puţ forat; 2 - pompă submersibilă; 3 - degazor; 4 – pompă; 5 - decantor; 6 - filtru cu plăci 
de carton; 7 - separator de apă; 8 - compresor; 9, 10 - către linia de îmbuteliere; 11 - circuit 

de apă minerală; 12 - circuit de dioxid de carbon. 
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Degazorul este un recipient metalic, cilindric, vertical, având diametrul de 
1,3 m şi înălţimea de 4 m, fiind împărţit în două compartimente printr-o placă 
orizontală plină. 

Apa pompată de la surse este pulverizată la partea de sus a compar-
timentului superior, deasupra unei plăci cu orificii de 6 mm diametru, dispuse la 15 
mm unul de altul, prin care picură şi se colectează pe placa de separaţie dintre cele 
două compartimente. Trecerea în compartimentul de jos se face prin patru 
conducte ce ies în exteriorul degazorului şi distribuie apa deasupra unor semitalere 
înclinate şi perforate care creează o ploaie fină, favorizând degajarea dioxidului de 
carbon. Degazorul funcţionează cu presiune, dioxidul de carbon fiind aspirat cu un 
compresor prin intermediul unui separator de apă. 

La trecerea prin degazor concentraţia dioxidului de carbon liber dizolvat se 
reduce cu 1000 mg/L, rămânând la valori de 1300 până la 1600 mg/L. 

Decantorul este un bazin deschis de 15 m lungime, 4 m lăţime şi 2,2 m 
adâncime, durata de parcurgere fiind de 9 ore. Apa este adusă de la degazor 
printr-o conductă din care este lăsată să cadă în vină compactă de la 30 cm 
înălţime. Această cădere precum şi suprafaţa mare a decantorului favorizează 
dizolvarea oxigenului din aerul atmosferic, concentraţia acestuia ajunge la 3,5 până 
la 4,5 mg/L, astfel că întreaga cantitate de fier divalent este oxidat, deşi 
concentraţia dioxidului de carbon liber  dizolvat nu coboară sub  1300 mg/L. 

În decantor se reţine prin sedimentare 30% din cantitatea totală de fier, 
restul fiind reţinut cu uşurinţă în filtrele cu plăci filtrante de carton, deoarece este 
în totalitate fier trivalent. 

Şi în cazul acestei tehnologii se remarcă lipsa separatorului fazei gazoase 
de la sursă, ceea ce face ca după degazorul care funcţionează foarte bine să 
rămână în apă dioxid de carbon în concentraţie de până la 1600 mg/L. Prin 
procesul de aerare, deşi moderată, se reuşeşte să se introducă în apă o cantitate 
de oxigen mai mare decât cea necesară, concomitent cu o pierdere de dioxid de 
carbon de până la 1300 mg/L. 

Capacitatea decantorului este excesiv de mare, o bună parte din volumul 
respectiv fiind nu numai inutil dar contribuind şi la creşterea supărătoare a 
concentraţiei oxigenului dizolvat. în plus, decantorul fiind deschis, prezintă pericol 
din punct de vedere igienic. [14, 22, 200, 201] 

În cele ce urmează sunt sintetizate principalele deficienţe şi calităţi care 
rezultă din analiza instalaţiilor prezentate mai sus şi a altor instalaţii în funcţiune 
care nu au fost prezentate. 

Cantitatea mare de săruri cu caracter pronunţat alcalin care se găsesc în 
apele minerale face ca procesul de deferizare să se poată realiza în condiţii bune, 
chiar în prezenţa dioxidului de carbon la concentraţii de 1000 mg/L şi chiar mai 
mari şi la indicatori pH cuprinşi între 6 şi 7. 

Aceasta este o constatare foarte importantă, verificată prin cercetări 
experimentale şi în instalaţii în funcţiune, de care nu se ţine seama în unele cazuri. 

Degazarea apei minerale în instalaţii care să permită recuperarea dioxidului 
de carbon se realizează, în cele mai multe cazuri, nesatisfăcător, în schimb 
eliminarea excesivă şi pierderea dioxidului de carbon prin aerare intensă se face 
frecvent, cu consecinţe supărătoare privind dezechilibrarea chimica a apei şi 
precipitarea parţială a carbonaţilor, creşterea nedorită a concentraţiei oxigenului 
dizolvat şi, ca urmare, creşterea consumului de gaz în operaţiunea de reimpregnare 
a apei. 

Aerarea intensă şi, în general, contactul prelungit al apei minerale cu aerul 
atmosferic în bazine sau alte instalaţii deschise reprezintă un pericol real de 
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infectare cu diverşi germeni, cu consecinţe supărătoare, dacă se ţine seama că de 
obicei nu se practică dezinfectarea finală a apei. 

Chiar la concentraţii mari, de ordinul a 30 mg/L fier în apa minerală, 
decantoarele folosite au eficienţă redusă privind sedimentarea şi reţinerea 
suspensiilor de hidroxid feric, întrucât acestea sunt foarte fine şi chiar în stare 
coloidală. în fapt decantoarele îndeplinesc funcţia de bazine de reacţie, asigurând 
timpul necesar producerii reacţiilor chimice de oxidare. 

Prefiltrele percolatoare sau de contact utilizate au un rol limitat de reţinere 
a fierului, în schimb contribuie la procesul de oxidare. Datorită destabilizării apei 
prin aerare excesivă, pe materialul de umplutură se formează depuneri de 
carbonaţi care nu pot fi îndepărtate decât prin spălare cu soluţie de acid clorhidric, 
ceea ce presupune un consum ridicat de manoperă şi de reactivi chimici. 

Filtrele de nisip folosite dau bune rezultate în special dacă se face filtrarea 
în două trepte, cu condiţia ca apa să nu fie destabilizată chimic şi să nu conţină 
oxigen în exces, pentru a nu se colmata şi cimenta cu carbonaţi şi a nu fi favorizată 
dezvoltarea microorganismelor nitrificatoare. 

Eficienţa prefiltrelor şi filtrelor creşte sensibil în cazul în care se foloseşte 
material de umplutură format, adică acoperit cu oxid de mangan. 

Filtrele de nisip reţin în bune condiţii fierul divalent, prin procese de 
adsorbţie şi oxidare catalitică, dacă nu depăşeşte 50% din fierul total şi apa conţine 
oxigen dizolvat în concentraţie necesară. 

Filtrele cu plăci filtrante de carton nu reţin fierul divalent la începutul 
ciclului de funcţionare, decât în procente nesemnificative, dar procesul de reţinere 
se îmbunătăţeşte după ce în prealabil a fost reţinută o cantitate suficientă de 
hidroxid feric, care formează un strat filtrant cu capacitate mărită de oxidare 
catalitică şi adsorbţie. Reţinerea integrală a fierului în filtre cu plăci de carton nu 
este însă eficientă deoarece conduce la consum mare de material filtrant şi 
manoperă şi nici nu oferă siguranţă privind obţinerea continuă a calităţii cerute 
pentru apa filtrată. 

Instalaţiile folosite nu funcţionează în flux continuu datorită lipsei sau 
capacităţii insuficiente a rezervoarelor de acumulare, pentru compensarea 
debitelor. 

Oprirea şi pornirea periodică a fluxului tehnologic are efecte nefavorabile 
asupra calităţii apei, întrucât provoacă reantrenarea particulelor de hidroxid feric 
reţinute şi chiar a materialului granular filtrant. 

În paralel cu analiza critică a instalaţiilor de deferizare în funcţiune, în 
ultima perioadă de timp s-au efectuat cercetări teoretice şi experimentale în 
vederea optimizării tehnologiilor. 

De la început trebuie să se precizeze că deşi în funcţie de calitatea medie a 
unei anumite ape minerale se poate indica tehnologia optimă, datorită complexităţii 
fenomenelor ce au loc în procesul de deferizare este absolut obligatorie testarea 
experimentală prealabilă la scară pilot a procesului tehnologic, pentru verificarea de 
detaliu, în situaţia concretă în care urmează să fie aplicat. Mai mult decât atâta, 
instalaţiile trebuie astfel realizate încât, pe baza urmăririi în exploatare a 
rezultatelor obţinute în fiecare treaptă de tratare, să fie posibilă introducerea unor 
ameliorări prin  corectarea  anumitor  parametrii de  funcţionare. 

Oxidarea cu ozon 
Cantitatea de ozon necesară oxidării fierului divalent se stabileşte prin 

calcul stoechiometric din relaţia (3.1) 

6Fe(OH)2 + O3 + 3H2O = 6Fe(OH)3                              (3.1) 
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rezultând 1 mg/L de ozon pentru fiecare 2,34 mg/L fier divalent (figura. 
3.6).  

 
Figura 3.6. Necesarul de ozon pentru  oxidare în funcţie de concentraţia  

în apă a diferiţilor ioni 
 

La aceasta trebuie să se adauge şi cantitatea de ozon necesară pentru 
oxidarea sărurilor de mangan divalent şi eventual a azotaţilor. 

În condiţii medii ozonul se produce cu o concentraţie de 20g ozon la normal 
metru cub de aer. Pentru a se obţine concentraţii mai ridicate, consumul specific de 
energie creşte peste 40 - 50 W/g.  [14, 22, 87, 187, 190, 191, 192, 196, 200, 201] 

Dizolvarea ozonului în apă se realizează printr-o emulsionare cât mai fină a 
aerului ozonat în apă folosind un ejector (figura 3.7.), ca şi în cazul apei obişnuite.  

 

 

Figura 3.7. Schemă tehnologică de deferizare prin oxidare cu ozon a  apei minerale cu 
conţinut moderat de fier divalent şi debite mici sau mijlocii: 

I - circuit de apă minerală; II - circuit de dioxid de carbon; III - circuit de aer ozonat; IV - 
spre linia de îmbuteliere; V - spre instalaţia de valorificare; VI - apă şi aer de spălare; VII - 
aer din atmosferă; VIII, IX - apă de răcire; X - curent de înaltă tensiune; XI - eliminare în 

exteriorul clădirii; 7 - puţ forat artezian; 2 - separator de gaze cu nivel liber; 3 - separator de 
apă; 4 - degazor; 5 - pompă; 6 - ejector; 7 - generator de ozon; 8 - recipient de dizolvare şi 
reacţie; 9, 10 - filtre sub presiune, cu nisip, de treapta I şi II; 11 - filtru cu plăci de carton; 

12 - filtru cu cărbune activ; 13 - rezervor de compensare; 14 - gazometru; 15 - filtru de aer; 
16 - compresor; 17 - uscător de aer; 18 - supapă automată de degazare; c - robinet de 

control; g - robinet de golire; m - manometru; p - preaplin cu gardă hidraulică. 
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Pentru reacţia de oxidare a fierului divalent trebuie să se realizeze un timp 
de contact de 5 - 10 minute, ceea ce asigură concomitent şi dezactivarea sau 
distrugerea eventualelor bacterii, pentru aceasta fiind suficiente câteva secunde. 

După recipientul de contact se face dubla filtrare prin nisip, ca siguranţă 
filtrarea prin plăci de carton şi apoi apa este trecută prin filtru de cărbune activ 
pentru reţinerea urmelor de ozon rezidual şi eventual a permanganatului care se 
formează datorită prezenţei manganului. Această schemă tehnologică are marele 
avantaj că apa minerală nu vine deloc în contact cu aerul atmosferic şi tratarea cu 
ozon dă certitudine că apa este dezinfectată. 

Dacă apa minerală are un conţinut de fier divalent excesiv de mare, 
ajungându-se la un consum de ozon exagerat, se recomandă ca după operaţiunea 
de degazare să se prevadă o deferizare parţială preliminară, prin aerare moderată 
şi decantare (figura. 3.8). 

 
Figura 3.8. Schemă tehnologică de deferizare prin oxidare cu ozon a apei minerale cu conţinut 

excesiv de fier divalent sau  cu  debit foarte mare: 
I - circuit de apă minerală; II - circuit de dioxid de carbon; III - circuit de aer ozonat; IV - 
spre utilizator; V - spre instalaţia de valorificare; IV - apă şi aer de spălare; VII - aer din 
atmosferă; VIII, IX - apă de răcire; X - curent de înaltă tensiune; XI - spre recipientul de 

oxidare; XII - evacuare în atmosferă; 1 - puţ forat artezian; 2 - separator de gaze cu nivel 
liber; 3 - separator de apă; 4 - pompă; 5 - degazor; 6 - recipient de oxidare închis; 7 - 
recipient de contact şi decantare; 8 - generator de ozon; 9 - ejector; 10 - recipient de 

dizolvare şi reacţie; 11 - filtre sub presiune cu nisip, de treapta I şi II; 12 - filtru cu plăci de 
carton; 13 - filtru cu cărbune activ; 14 - rezervor de compensare; 15 - gazometru; 16 - 

compresor; 17 - uscătoare de aer;  18 - filtru de aer; 19 - supapă automată de degazare; c - 
robinet de control; g - robinet de golire; 

m - manometru; p - preaplin cu gardă hidraulică 
 
Pentru a evita dubla filtrare prin nisip s-au utilizat filtre cu dublu strat de 

antracit şi nisip, soluţie recomandabilă în cazul în care se dispune de antracit 
granulat de bună calitate. 

Filtrarea se realizează în filtre sub presiune pentru evitarea pierderii de 
dioxid de carbon. Spălarea se realizează în contracurent cu aer şi apă sub presiune. 

Instalaţia trebuie să fie astfel realizată încât ozonul care eventual se 
evacuează din filtrele sub presiune să fie eliminat la exteriorul clădirii, ştiind că 
limita maximă admisă în aer, în spaţiile de lucru, nu trebuie să depăşească 0,2 
mg/m3. 

De asemenea, trebuie să se ţină seama de faptul că apa care conţine ozon 
este foarte agresivă, astfel încât recipientele se vor executa din oţel inoxidabil 
corespunzător, sau vor fi protejate la interior prin cauciucare sau altă protecţie 
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rezistentă. 
Deferizarea prin ozonare s-a folosit şi pentru apa minerală utilizată la cura 

externă. Şi în asemenea cazuri, datorită debitului mare, chiar dacă apa minerală 
are un conţinut de fier divalent mijlociu, se ajunge la consum de ozon exagerat şi 
ca atare se impune realizarea prealabilă a unei deferizări parţiale prin aerare 
moderată şi decantare (figura. 3.8.). 

În urma studiului de literatură realizat asupra tehnologiilor de 
deferizare a apelor minerale din România s-au constatat următoarele: 

 reducerea concentraţiei de CO2 în cazul apelor minerale naturale 
se realizează prin degazare, nefiind admisă tratarea apei minerale cu 
reactivi care pot produce modificări în structura chimică a acesteia; 

 nu este admis contactul apei cu aerul atmonsferic pentru că 
procesul de oxidare al Fe2+ este greu de controlat şi poate produce 
cantaminarea apei minerale cu microorganisme; 

 introducerea în apa minerală a unei cantităţi mici de oxigen are 
ca efect oxidarea parţială a Fe2+, respectiv deferizarea incompletă a apei 
minerale; 

 introducerea în apa minerală a unei cantităţi mari de oxigen are 
ca efect eliminarea unei cantităţi mari de CO2 precum şi dezvoltarea în filtre 
a unor bacterii care prin metabolismul lor fac să apară în apă azotaţii; 

 pentru obţinerea unei aerări moderate şi reducerea pierderilor 
de CO2, se recomandă folosirea unei concentraţii de 1mg/L oxigen pentru a 
oxida 7mg/L Fe2+; 

 în cazul utilizării ozonului ca agent de oxidare se recomandă 
folosirea unei concentraţii de 0,43 mg/L ozon pentru a oxida 1mg/L Fe2+; 

 în România metoda de oxidare cu ozon în cazul apelor minerale 
naturale nu este folosită pentru că obţinerea ozonului presupune costuri 
financiare ridicate. 

 
III.1.2. Deferizarea  apei minerale naturale folosind oxigenul ca agent de 

oxidare. [22, 87, 120, 168, 203, 204, 205, 206, 207] 
 

Apa minerală este colectată de la trei izvoare după cum urmeză: 
Degazarea parţială este prima operaţie din procesul de deferizare al apei 

minerale naturale, operaţie în care se reduce concentraţia bioxidului de carbon. 
Degazarea parţială se realizează în recipiente închise pentru a nu permite 

contactul apei minerale cu aerul atmonsferic. 
Apa minerală degazată parţial cu o concentraţie scăzută  a dioxidului de 

carbon, părăseşte tancul de degazare şi intră în filtrul celular cu diametrul porilor de 
100 μm. 

De altfel realizarea oxidării fierului divalent şi menţinerea permanentă sub 
control la nivelul minim cerut a acestei operaţii constituie aspectul esenţial în 
tehnologia de deferizare a apelor minerale. 

După degazare şi filtrare tehnologia propusă cuprinde o oxidare pentru 
dizolvarea în apă a oxigenului strict necesar transformării fierului divalent în fier 
trivalent, un volum de contact pentru asigurarea timpului cerut de reacţiile chimice 
de oxidare a 50 ... 60% din fierul divalent, filtrarea prin nisip într-o singură treaptă, 
în care se continuă oxidarea până la 100% şi se reţine fierul trivalent. 

 
În figura 3.9. este prezentată schema tehnologică de deferizare a apei 

minerale  
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Figura 3.9. Schema tehnologică de deferizare a apei minerale naturale  

 
Oxidarea trebuie să fie realizată astfel încât să se asigure cantitatea de 

oxigen strict necesară, care se poate calcula stoechiometric din relaţia (3.2) 
 

2Fe(OH)2 + O + H2O - 2Fe(OH)3                              (3.2) 
 

ceea ce conduce la 1 mg/dm3 de oxigen pentru fiecare 7 mg/dm3 fier divalent.  
Procesul tehnologic urmăreşte să elimine pierderile posibile de dioxid de 

carbon şi să evite contactul cu aerul atmosferic. 
Este verificat faptul că se obţin rezultate superioare privind reducerea 

pierderilor de dioxid de carbon în cazul în care se oxidează mai intens numai un 
procent de 25 până la 30% din debitul de apă ce se deferizează, care se amestecă 
apoi cu restul de apă, astfel încât să se obţină concentraţia dorită de oxigen 
dizolvat. 
  Oxidarea se realizeză prin insuflare de aer, într-un recipient oxidator închis, 
în care se pulverizează apa ce urmează să fie oxidată. 

BUPT



 Deferizarea (Demanganizarea)  171 

 

Aerul folosit pentru oxidare este filtrat prin pâslă şi carton filtrant pentru 
desprăfuire şi dezinfectare urmată de difuzare într-un lichid oxidant ca: apa de clor, 
soluţie clorigenă,  apă oxigenată etc. 

Astfel, în cazul oxidării prin insuflare de aer, în oxidator se utilizează un 
compartiment de inele Raschig sau un alt material inert de umplutură. 

Volumul recipientului de contact şi decantare trebuie să asigure un timp de 
parcurgere al apei minerale naturale de 100 min. 

Debitul de aer respectiv debitul de apă care se aerează trebuie reglat astfel 
încât apa care urmează să fie filtrată va conţine oxigenul necesar pentru oxidarea a 
50% din fierul divalent şi concentraţia de oxigen dizolvat necesară oxidării în filtre 
a restului de 50%. 

La prima treaptă de filtrare se va folosi nisip cu granulaţia cuprinsă între 1 
şi 2,5 mm, iar la a doua treaptă, de filtrare între 0,6 şi 1,2 mm. Vitezele de filtrare 
ar putea fi diferite la cele două trepte de filtrare, dar din motive practice se folosesc 
recipiente de filtrare de aceleaşi dimensiuni şi ca atare rezultă viteze egale, care se 
aleg între 6 şi 8 m/h.  

În timpul funcţionării trebuie să se verifice dacă la ieşirea din tancul de 
oxidare apa conţine fier divalent şi trivalent în cantităţi aproximativ egale şi oxigen 
dizolvat în concentraţia necesară oxidării, la trecerea prin filtrul de nisip, a  fierului 
divalent rămas. 

Dacă procentul de fier divalent este mai mare, trebuie mărit timpul de 
contact, iar dacă oxigenul dizolvat este în concentraţie necorespunzătoare, pentru 
oxidarea în continuare a fierului divalent trebuie intensificată sau redusă oxidarea 
apei. 

Nu trebuie să se admită o valoare a concentraţiei oxigenului dizolvat prea 
mare şi o reducere excesivă a concentraţiei de dioxid de carbon liber dizolvat, 
întrucât aceasta poate conduce la dificultăţi în funcţionarea decantorului şi a 
filtrului, prin dezechilibrarea chimică a apei şi depunere intensivă de carbonaţi. 

Filtrarea trebuie să fie făcută în filtre sub presiune tot în scopul evitării 
contactului apei cu aerul atmosferic, dar şi pentru a reduce degajarea dioxidului de 
carbon favorizată de trecerea apei prin mediul poros la presiune redusă.  

Pentru obţinerea unui randament bun al operaţiei de filtrare trebuie să se 
folosească un strat de 0,8 ... 1,2 m de nisip cu granule având dimensiuni cuprinse 
între 0,8 şi 1,5 mm,  

Viteza de filtrare poate să ajungă până la 8m/h, dar pentru siguranţă se 
recomandă să nu se  depăşească 6 m/h. 
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III.2. Modelarea matematică a procesului de deferizare al 
apei minerale naturale. [201, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 214] 

 
 

III.2.1. Teoria îndepărtării fierului 
 
În apă fierul există sub două forme diferite:  

 fierul feros – fierul II (Fe2+) 
 fierul feric – fierul III (Fe3+)  

Fierul feros se transformă în fier feric prin oxidare.  
Agentul de oxidare folosit în cazul tratamentul apei minerale naturale este 

oxigenul.  
Fierul feros prezintă o solubilitate ridicată în apă, faţă de fierul feric care 

prezintă solubilitate scăzută.  
Produsul de solubilitate al hidroxidului de fier (III)  la 25ºC este 2,0 · 10-39.  
Astfel fierul (III) formează cu uşurinţă flocoane de hidroxid de fier. Aceste 

flocoane formează particule vizibile în apă. 
În figura 3.10. este prezentată simbolic o schemă privind transformarea 

fierului feros în fier feric în prezenţa oxigenului.     

 
Figura 3.10. Transformarea fierului feros în fier feric în prezenţa oxigenului 

 
Procesele de îndepărtare a fierului în filtre [132, 201, 206, 207, 215, 

216, 217] 
Metoda cea mai utilizată pentru îndepărtarea fierului din apa minerală 

naturală este aerarea, urmată de filtrarea rapidă cu nisip.  
Există câteva mecanisme de îndepărtare a fierului care contribuie la 

îndepărtarea fierului în filtre:  
 filtrarea flocoanelor;  
 îndepărtarea fierului adsorbit. 

Oxidarea şi formarea flocoanelor 
În figura 3.11. este prezentat schematic procesul de adsorbţie – oxidare. 
 

 
Figura 3.11. Procesul de adsorbţie – oxidare 

 
În figura 3.12. este prezentat schematic procesul de formare al flocoanelor.  
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Figura 3.12.  Procesul de formare al flocoanelor  

  
Oxidarea şi hidroliza Fierului 

 Transformarea fierului are loc prin intermediul a două procese: oxidarea şi 
hidroliza în prezenţa O2, Fe(II) va fi oxidat la Fe(III) [201, 218, 219]. Datorită 
solubilităţii scăzute a hidroxidului de Fe (III), acesta va hidroliza rapid pentru a 
forma flocoane de hidroxid de fier Fe (III). Reacţiile 3.3 - 3.5 prezintă oxidarea şi 
hidroliza fierului în apa minerală. 

 
Reacţia de oxidare (3.1), şi reacţia de hidroliză (3.2). (Lerk 1965) 
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3

3
22

2

+−+

−++

+↔+++

+↔++

HOxHOFeOHxOHFe

OHFeOHOFe
 

Ecuaţia reacţiei generale devine: 
++ +↔+++ HOxHOFeOHxOFe 8).(2)42(4 23222

2        (3.5) 

Echilibrul de oxidare al fierului poate fi dedus din ecuaţia lui Nerst pentru 
sistemul Fe2+/Fe3+ E(1) şi oxigen/apă E(2): 

 
Ecuaţia lui Nerst: 

d
Ox

nF
RTEE o Re

log+=              (3.6), în care:   

E0 – potenţial redox, [mV]; 
R – constanta universală a gazelor, 8,314570 J/Kmol; 
T – temperatura absolută, [K]; 
n – numărul de electroni; 
f – constanta Faraday, 96484,6 C/mol; 
E(1) – echilibrul de oxidare pentru sistemul Fe2+/Fe3+; 
E(1) – echilibrul oxigen/apă. 
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+
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OH

O
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Pe durata reacţiei este produs H+ care reacţionează cu HCO3

- prezent în apă. 
Se formează CO2, rezultând o mică scădere a pH-ului. Reacţia este limitată pentru 
că viteza de oxidare depinde de valoarea pH-ului.  

Din ecuaţiile 3.7 şi 3.8 rezultă că aproximativ 0,14 mg O2 sunt necesare 
pentru a oxida 1mg Fe (II). Reacţia de oxidare este puternic dependentă de pH. O 
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valoare a  pH-ului scăzută va scădea viteza de reacţie, pe când o valoare ridicată a 
pH-ului va creşte viteza de reacţie.  

În cazul în care valoarea  pH-ului apei minerale naturale este scăzută, 
acesta trebuie mărită. În acest scop va fi introdusă o etapă de aerare care 
îndepărtează o cantitate mai mare de CO2, rezultatul fiind o valoare a pH-ului mai 
mare respectiv obţinerea unei viteze de oxidare mai mari. 

În figura 3.13 este prezentată dependenţa existentă între eficienţa oxidării şi 
timp la diferite valori ale pH-ului. 

 

 
Figura 3.13. Eficienţa oxidării fierului funcţie  de timp la diferite valori ale pH-ului 

 
Oxidarea  fierului (II) la fier (III)  este descrisă după Lerk (1965) ca fiind 

[219]: 
 

[ ] [ ]nO FePOHk
dt

dFe +−
+

⋅⋅⋅= 223

2
          (3.9),  în care: 

 
k – coeficientul vitezei de reacţie                  [m2/(s·atm)] 

2OP - presiunea parţială a O2                            [atm] 

 
Influenţa  pH-ului [38, 201, 219, 220, 221, 222] 
Pentru procesul de oxidare şi formare a flocoanelor, pH-ul este un 

parametru foarte important. Una din proprietăţile cele mai importante al apei este 
cea de amfoter prin care apa este capabilă de a fi atât un acid cât şi o bază. 

Datorită proprietăţii ei de amfoter apa suferă autoionizare, deci: 
−+ +⇔ OHHOH 2    (3.10) 

Constanta de echilibru pentru această reacţie este: 

}{
}{}{

2OH
OHHK

−+
=        (3.11) 

K poate fi scrisă ca (prin neglijarea puterii ionice): [223] 

[ ] [ ]−+= OHHK    (3.12) 

pH-ul  se defineşte ca fiind logaritmul negativ al concentraţiei H+: 

[ ]+−= HpH log   (3.13)  
Concentraţia bicarbonatului determină capacitatea tampon a apei 

(mmol/L/pH) este o valoare a cantităţii de acid sau bază necesară  obţinerii unei 
modificări a pH-ului.  
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În figura 3.14. este reprezentată grafic relaţia dependenţei dintre 
concentraţiile de CO2, HCO3

-, CO3
2- şi pH. 

 

 
Figura 3.14.  Relaţia dependenţei dintre concentraţiile de CO2, HCO3

-, CO3
2- şi pH. 

 
Cea mai importantă reacţie acido – bazică din apă este disocierea dioxidului 

de carbon caracterizată de către următoarele reacţii: 
Disocierea dioxidului de carbon.[201, 220, 221, 222, 224, 225, 226, 227] 
Prima dată dioxidul de carbon reacţionează cu apa: 

3222 COHOHCO ↔+    (3.14) 

Disocierea continuă conform următoarelor reacţii de echilibru: 
−+ +↔ 332 HCOHCOH   (3.15) 
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Pe lângă disocierea CO2, fosfatul prezent în apă poate funcţiona ca tampon.  

Fosfatul este un tampon trivalent şi funcţie de pH, va forma diferite perechi tampon: 
O4

3- /HPO4
2-, HPO4

2-/HPO4
2- şi H2PO4

-/H3PO4. Cu un pH în jurul valorii de 7,5 HPO4
2-

/H2PO4
2- va funcţiona ca şi pereche tampon. Fosfatul se găseşte de obicei în 

concentraţii semnificative la suprafaţa apei.  
 
Îndepărtarea fierului prin filtrarea flocoanelor. [14, 196, 201, 219, 

225, 228, 229] 
Flocoanele hidroxidului de fier aflate în suspensie, formate după oxidare şi 

hidroliză pot fi îndepărtate prin intermediul unei tehnici de separare fizică, în acest 
caz filtrarea.  

Procesul de îndepărtare totală (inclusiv oxidare şi hidroliză) constă în 
următoarele etape: [229] 

 Oxidarea Fe2+ în Fe3+ prin mijloace de aerare; 
 Hidroliza Fe3+ în hidroxizi de fier; 
 Precipitarea flocoanelor în vederea obţinerii particulelor de hidroxid; 
 Îndepărtarea flocoanelor. 
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Filtrarea rapidă cu nisip este cea mai aplicată în vederea îndepărtării 
flocoanelor hidroxidului de fier. Materialul filtrant este nisipul (de râu) cu o mărime a 
particulelor între 0,6 şi 3 mm. Înălţimea patului filtrant variază între 1 şi 2 m, cu 
viteza de filtrare de 2 până la 10m/h. Toţi aceşti parametrii depind de compoziţia 
apei şi de calitatea impusă pentru efluent. 

Pentru a îmbunătăţii calitatea efluentului filtrului, poate fi ales un nisip mai 
fin (0,5-0,8 mm). Filtrarea flocoanelor, cu nisip mai fin, poate îmbunătăţii calitatea 
filtrantului şi poate avea ca rezultat un timp mai scurt de uscare al fitrelor. 

Utilizarea mediilor filtrante duale (antracit 0,8 – 1,2 mm şi nisip 0,5 – 0,8 
mm) prelungeşte considerabil timpul de filtrare şi oferă  o bună calitate filtratului. 
[196] 

În plus faţă de condiţiile filtrului, este importantă efectuarea etapei de 
aglomerare/ precipitare. 

Obţinerea unor flocoane mari şi stabile de fier reprezintă un avantaj în 
filtrarea precipitatului şi îndepărtarea fierului din apele minerale naturale. 

Prin oxidarea Fe(II), se formează mici flocoane de Fe(III) care vor creşte în 
funcţie de timpul de remanenţă şi valorile G.  

În funcţie de pH coloizii formaţi pot devenii încărcaţi pozitiv sau negativ. 
Coloizii încărcaţi nu precipită foarte bine sub formă de flocoane. Teoria DLVO 
(Derjaguin, Landau, Verwey and Overbeek) descrie formarea flocoanelor din 
particule coloidale. Între coloizii încărcaţi egal apare respingerea datorită sarcinilor 
egale. Între toate particulele apar atracţii datorită forţelor Van der Waals. 

Suma acestor două energii determină energia totală de interacţiune în 
vederea aderării. Când potenţialul respingerii pozitive este zero aproape fiecare 
coliziune întâmplătoare dintre doi coloizi are ca rezultat formarea unui flocon mai 
mare.  

 
Îndepărtarea fierului adsorbit [14, 191, 195, 196, 200, 201, 212, 215, 

230, 231, 232, 233, 234]  
Pe durata filtrării prin adsorbţie [214, 215] fierul (II) prezent în apa 

minerală naturală este adsorbit la suprafaţa mediilor de filtrare, ulterior în prezenţa 
oxigenului, fierul (II) adsorbit este oxidat formând o nouă suprafaţă de adsorbţie. 

Echilibrul adsorbţiei poate fi descris cu izoterma Freundlich. 
Izoterma Freundlich este cea mai utilizată descriere matematică a adsorbţiei 

în sistemele apoase.  
 Se bazează pe suprafeţele de adsorbţie heterogenă: [14, 196] 

nCekq ⋅=   (4.19), în care: 
q – cantitatea de soluţie adsorbită per unitate arie suprafaţă adsorbant 

[g/m2] 
Ce – concentraţia de echilibru a substanţei dizolvate [g/m3] 
K şi n - constante izoterme  

 Izoterma constanta K este măsura capacităţii de adsorbţie, iar constanta n 
este măsura intensităţii de adsorbţie. Pentru valori fixate ale Ce şi n cu cât este mai 
ridicată valoarea lui K, cu atât este mai ridicată capacitatea de adsorbţie. Pe măsură 
ce n devine foarte mic, capacitatea tinde de a fi independentă de Ce, iar izoterma 
preconizată se apropie de orizontală. Dacă valoarea lui n este mare legătura de 
adsorbţie este mică iar valoare lui q se modifică marcant cu mici modificări în Ce. 
[231] 
 Capacitatea de adsorbţie pentru Fe(II) depinde de condiţiile suprafeţei 
materialului filtrant şi de pH-ul apei. Capacitatea poate fi influenţată de alte 
substanţe prezente în apă (Mn2+, Ca2+ şi  NH4

+). pH-ul are o influenţă dominantă 
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asupra sarcinii suprafeţei. Un pH ridicat va determina o suprafaţă de adsorbţie mai 
negativ încărcată şi prin urmare va determina o capacitate de adsorbţie mai ridicată 
a cationilor. 
 Oxidarea prin adsorbţie este mecanismul predominant pentru îndepărtarea 
fierului în filtre şi pentru îndepărtarea fierului de la sub-suprafaţă. [191, 200, 212, 
230, 232] 

Îndepărtarea fierului adsorbit este de asemenea mecanismul predominant în 
cazul în care preoxidarea Fe(II) anterior filtrării este minimă. 

Aceasta poate fi obţinută prin reducerea concentraţiei oxidantului sau a 
timpului disponibil pentru reacţia de oxidare. Cu ajutorul mecanismului de 
îndepărtare a fierului adsorbit se îndepărtează doar Fe(II). [14, 233, 235] 

Pentru o bună îndepărtare a fierului patul filtrant necesită un timp pentru 
uscare. Pe durate acestei perioade de uscare, se creează un înveliş de oxid de fier 
pe materialul filtrant. 

Mulţi cercetători au studiat funcţionarea instalaţiilor pentru deferizare şi au 
observat că învelişul de oxid de fier joacă un rol important în oxidarea şi 
îndepărtarea fierului. [120, 195, 215] 

După ce s-a dezvoltat un înveliş pe mediul filtrant, are loc îndepărtarea 
îmbunătăţită a fierului. Oxizii de fier precipitaţi anterior vor facilita reacţia de 
oxidare ca o acţiune catalitică. O´Connor (1971) [215]  a raportat că precipitatele 
hidroxizilor fierului (III) formaţi după oxidare şi depozitaţi în nisipul filtrant, servesc 
drept mediu de adsorbţie pentru Fe(II) şi prin urmare reprezintă o etapă importantă 
pentru îndepărtarea îmbunătăţită când filtrele sunt uscate iar depunerea 
precipitatelor a avut loc. 

Când Fe(II) intră într-un filtru poate fi îndepărtat prin oxidare, adsorbţie şi 
poate fi adsorbit în flocoanele hidroxidului de fier. Sharma (2001) [14] a arătat că 
acest tip de îndepărtare a fierului nu este relevantă. Sharma şi colaboratorii [196] 
au comparat filtrarea flocoanelor şi filtrarea prin adsorbţie în cadrul unui studiu cu 
ajutorul unei instalaţii pilot. În general pentru filtrele cu nisip într-un singur mediu, 
filtrarea utilizând metoda prin adsorbţie s-a realizat într-un timp mult mai mare 
comparativ cu metoda filtrării flocoanelor. 

 
Aerarea [201, 236, 237, 238, 239, 240] 
Aerarea este prima etapă a procesului de deferizare al apei. Aceasta 

urmăreşte creşterea concentraţiei oxigenului şi îndepărtarea CO2, metanului, H2S şi 
a altor compuşi organici volatili. 

Pentru oxidarea şi formarea flocoanelor  valoarea pH-ului trebuie să fie 
cuprinsă între 7,5 şi 8,5.  

Aerarea spray 
 Dispozitivele de aerare spray disociază apa în mici picături. Este creată o 
interfaţă mare aer-apă. Un avantaj al dispozitivelor de aerare spray este uşurinţa cu 
care acestea pot fi încorporate în cadrul instalaţiilor existente. Nu necesită mult 
spaţiu şi pot fi plasate cu uşurinţă deasupra filtrelor existente. 
 Un dezavantaj este sensibilitatea lor ridicată la colmatare. 

Eficienţa aerării spray depinde de înălţimea căderii picăturii de apă. După o 
anumită înălţime a căderii eficienţa rămâne constantă. Un dispozitiv de aerare spray 
produce picături mici de apă, iar interfaţa aer-apă nu este refăcută. După un anumit 
timp această interfaţă este saturată iar transferul de gaz încetează. În cazul 
picăturilor mai mari forţele interne sunt capabile de reînoirea echilibrului aer-apă, 
însă picăturile mici sunt mai preferate pentru că au o suprafaţă de contact mai 
mare. Eficienţa unui dispozitiv de aerare poate fi descrisă prin: 
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2
2

2 11                        (3.20)  în care: 
K – eficienţa; 
k2 – coeficientul transferului de gaz [s-1]; 
h – înălţimea căderii [m]; 
g – acceleraţia gravitaţională [9,81 m/s2]; 
t – timpul [s]. 

Aerarea în  turn [201, 225, 241, 242, 243] 
Un dispozitiv de aerare în turn este un reactor umplut cu stive de gresie, sau 

un material special de umplere cum este cel conceput de Pall (inelele Pall), figura 
3.15. Apa intră în turn pe la partea de sus a reactorului şi este împărţită pe 
suprafaţa materialului. Aceste sisteme prezintă avantajul că au o suprafaţă mare de 
contact aer - apă. Această suprafaţă se formează prin curgerea apei deasupra 
mediului. Un alt avantaj este acela că interfaţa aer apă este refăcută permanent la 
fiecare cădere printr-o picătură de apă. Aerul din turn este reînoit în mod normal de 
un ventilator care acţionează în direcţia de curgere a apei, funcţie de debitul 
acesteia. 

Un dispozitiv de aerare în turn este foarte eficient pentru reducerea 
dioxidului da carbon şi poate atinge un randament de până la 95%. Eficienţa unui 
turn de aerare este oarecum independentă de suprafaţa de încărcare,  creşterea 
debitului apei în turn nu influenţează în mod semnificativ randamentul instalaţiei. 

Aceasta se poate explica prin durata de remanenţă în turn. Timpul de 
retenţie nu depinde de debit, ci în special de înălţimea de cădere.  

 

 
Figura 3.15. Turn pentru aerare tip Pall 25 PE 

 
Teoria transferului de gaz [201, 225, 244, 245] 
În cazul contactului apei cu aerul rezultă un schimb permanent între 

moleculele de gaz.  
Solubilitatea unui gaz în apă depinde  de:  

 Tipul de gaz exprimat printr-un coeficient specific al gazului, coeficient 
de distribuţie  KH; 

 Concentraţia unui gaz în aer în funcţie de temperatura aerului şi 
presiunea parţială a unui gaz în aer; 

 Temperatura apei; 
 Impurităţile din apă. 

Dacă este atinsă concentraţia de saturaţie în apă, schimbul de gaz este egal 
în ambele direcţii. Concentraţia unui compus volatil în fază gazoasă va fi în echilibru 
cu concentraţia în faza apoasă.  

Echilibrul poate fi descris folosind legea lui Henry: 
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gHw ckc ⋅=                            (3.21) în care: 

cw – concentraţia de echilibru a unui gaz în apă [g/m3]; 
kH – constanta lui Henry, sau constanta de distribuţie;  
cg – concentraţia gazului în aer [g/m3]. 

 
Pentru o temperatură a apei de 10 ºC coeficientul de distribuţie KH al 

oxigenului este 0,0398 iar coeficientul pentru CO2 este 1,23. [244] 
Concentraţia unui gaz în aer Cg poate fi determinată prin utilizarea legii 

universale a gazelor: 

RT
p

V
n =                                     (3.22) în care: 

p - presiunea parţială a unui gaz în fază gazoasă  [Pa]; 
V - volumul total al gazului [m3]; 
n -  cantitatea de substanţe gazoase [mol]; 
R – constanta universală a gazelor 8,3142 [J/(K·mol)]; 
T – temperatura gazului [K]; 
 
Concentraţia gazului poate fi apoi calculată:  

MW
V
nMW

TR
pcw ⋅=⋅
⋅

=                  (3.23) în care: 

MW – masa moleculară a gazului [g/mol] 
 Transferul gazului  
 Pentru transferul compuşilor se disting patru etape: 

 Convecţia, transportul unei substanţe prin curgere; 
 Dispersia, transportul ca rezultat al diferenţelor de viteză pe o suprafaţă 

încrucişată; 
 Difuziunea turbulentă, transportul ca rezultat al turbulenţei; 
 Difuziunea moleculară, transportul ca rezultat al mişcării browniene a 

moleculelor. 
Fenomenul responsabil pentru transferul gazului între aer şi apă este 

difuziunea. Acest tip de transfer poate fi descris prin legea lui Fick: 

y
cDn

d ∂
∂⋅−=φ                (3.24) în care: 

n
dφ - fluxul de difuziune  [g/(m2/s)]; 

D – coeficient de difuziune [m2/s]; 
c – concentraţia gazului [g/m3]. 
 
Cinetica descrie viteza de transfer a gazului. Imediat ce apa şi aerul se află 

în contact, moleculele de gaz vor fi schimbate în mod continuu. Acest transfer 
depinde de concentraţia gazului în apă şi de concentraţia de echilibru. 

În figura 3.16 este prezentat transferul gazului din aer în apă. Când volumul 
de aer este mare (sau aerul este reînoit în mod constant) concentraţia aerului în apă 
nu se modifică semnificativ. În figura 3.16 această concentraţie este redată ca o 
linie orizontală. Concentraţia gazului în apă se modifică în funcţie de timp. Acest 
fenomen este prezentat în figura 3.16 prin diferite linii la timpi diferiţi. În final la t = 
infinit, concentraţia gazului în apă egalează concentraţia de echilibru, reprezentată 
printr-o linie orizontală. 

BUPT



180 Procese şi tehnologii de deferizare a apelor minerale. Modele matematice - 3 

 

 
Figura 3.16. Transferul gazului din aer în apă 

 
Viteza de transfer a gazului poate fi descrisă printr-o ecuaţie cinetică: 

( )ws
W cck

dt
dc

−⋅= 2          (3.25) în care: 

cw – concentraţia gazului în apă  [g/m3]; 
k2 – coeficientul de transfer al gazului [s-1]. 
În această formulă dependenţa de timp a concentraţiei gazului după cum se 

observă în figura 3.16 este reprezentată prin ecuaţia 3.26, în această ecuaţie k2 este 
coeficient de transfer al gazului. 

     2k
dt

dcw =               (3.26)  

)28.3(

)27.3(2

w

L

V
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akk

=

⋅=
în care: 

kL – coeficientul  de transfer parţial pentru apă [m/s]; 
a – suprafaţa specifică [m-1]; 
A - suprafaţa de contact [m2]; 
Vw – volumul apei [m3].  
k2 este proporţional cu coeficienţii de difuzie D în apă. Prin urmare se poate 

face o relaţie între valorile k2 pentru diferite gaze [239] 
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n – este puterea coeficientului de difuzie şi depinde de teoria difuziunii. 
 
 Bilanţul masic 
 Când concentraţia gazului în aer se modifică semnificativ, este necesară 
formularea unui bilanţ masic. Un bilanţ masic este reprezentat în figura 3.17. 
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Figura 3.17. Bilanţul masic al gazul în apă 

 
Bilanţul masic poate fi reprezentat prin (neglijarea conversiei /utilizarea O2) 

eaaewwaaww cQcQcQcQ ,,0,0, ⋅+⋅=⋅+⋅             (3.31) 

Ecuaţia din care rezultă raportul aer-apă RQ: 
 

eaa

wew

w

a
cc
cc

Q
Q

RQ
,0,

0,,

−
−

==                                    (3.32) în care: 

RQ - raportul aer-apă; 

Qa – debitul aerului [m3/s]; 
Qw – debitul apei [m3/s]. 
Cu ajutorul celor trei ecuaţii derivate pentru sistemele de transfer de gaz: 

ecuaţia de echilibru, ecuaţia cinetică şi bilanţul masic, este posibilă determinarea 
modificărilor în concentraţia gazului din apă şi aer. 

 
Filtrarea  [201, 208, 209, 246, 247, 248, 249, 250, 251, 252, 253, 254, 

255, 256, 257, 258, 259] 
În tratamentul apei, filtrarea este un proces de purificare, în care apa curge 

printr-un material sub formă de granule. În proces substanţele solide suspendate (în 
suspensie) sunt reţinute, substanţele sunt descompuse biochimic, iar 
microorganismele patogene sunt îndepărtate.  

Datorită acumulării substanţelor solide în suspensie în patul filtrant creşte 
rezistenţa hidraulică. Pentru a reduce această rezistenţă şi pentru a preveni trecerea 
substanţelor solide aflate în suspensie, filtrele trebuie curăţate în mod regulat. 

Imediat după îndepărtarea substanţelor solide aflate în suspensie filtrul 
poate funcţiona ca şi reactor biologic sau chimic. În special pe durata tratamentului 
apei fierul, manganul şi amoniul sunt oxidaţi anterior sau în patul filtrant.  

Filtrarea rapidă cu nisip constă într-un pat filtrant cu mediu granulat de 0,8-
1,2 mm, nisip în cele mai multe cazuri.  

Viteza în cazul filtrării rapide cu nisip este între 5 şi 20 m/h. 
Colmatarea apare datorită acumulării substanţelor solide aflate în suspensie 

şi a materialului coloidal precum şi datorită proceselor biologice şi chimice. Filtrul 
este curăţat prin spălare inversă. Pe durata spălării inverse apa curge în direcţia 
opusă, iar patul filtrant este lărgit. 

Etapele filtrării. 
Când apa trece prin filtru, particulele suspendate şi coloidale sunt reţinute. 

Nu sunt îndepărtate doar particulele cu dimensiuni mai mari decât cele ale porilor, ci 
şi particulele mai mici. Câteva etape ale filtrării contribuie la îndepărtarea 
particulelor (de la stânga la dreapta figura 3.18.). 

 Sedimentarea; 
 Inerţia; 
 Difuziunea; 
 Intercepţia; 
 Turbulenţa. 
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Figura 3.18. Etapele filtrării 

 
 Particulele urmează o traiectorie atunci când curg prin patul filtrant. Când 
această traiectorie se apropie de firele filtrului particulele pot fi interceptate. 
Particulele grele sunt supuse sedimentării, particulele mai uşoare difuziunii. Într-o 
curbă a unei traiectorii, o particulă grea poate fi transportată aproape de materialul 
filtrant datorită inerţiei. Datorită acestor etape şi turbulenţei particula poate trece la 
alte traiectorii care curg mai aproape de un fir sau se pot ciocnii direct cu un pic.  
  

Modelarea filtrării [201, 246, 247, 248, 249, 250] 
 În general, modelele matematice se bazează pe integrarea numerică a 
ecuaţiilor diferenţiale parţiale care descriu procesul şi comportamentul dinamic al 
acestuia. 
 Modelele de calitate a apei încearcă să simuleze modificările concentraţiei 
poluanţilor pe măsură ce aceştia se mişcă prin mediu sau printr-un reactor. (În 
acest caz de cercetare patul filtrant). 
 Marea parte a reacţiilor sunt cele multifază, ele având loc în mai mult de o 
singură fază. Filtrarea este una din operaţiile intermediare ale proceselor de 
tratare a apei. Filtrele operează continuu, pentru ca volumele mari de apă să fie 
procesate.  

Procesele de îndepărtare din cadrul tratamentului apei, pot fi împărţite în 
două mari grupe: 

 Procesele de transfer de masă  
Poluanţii sunt doar transportaţi, concentraţia lor poate fi considerată ca fiind 

neschimbată. Exemple ale acestor procese de transport fizic sunt advecţia şi 
dispersia. 

 Procesele cinetice 
Procese fizice, chimice şi biologice, impuse de procesele de transport de 

masă, au fost menţionate mai sus. Aceste procese produc modificări ale 
concentraţiei poluanţilor. 

Modificările care se produc asupra poluanţilor se datorează interacţiunii 
dintre transferul de masă şi procesele cinetice.  

Ecuaţiile matematice pentru filtrare  
Datorită acumulării substanţelor solide aflate în suspensie sau coloidale în 

patul filtrant, diametrul porului va fi redus de-a lungul timpului (figura 3.19.). Mai 
mult, dimensiunea mediului filtrant va creşte în timp. Când este utilizată o viteză de 
filtrare constantă porul va creşte pe măsură ce filtrul se colmatează. Aceste 
fenomene pot fi descrise cu ajutorul relaţiilor matematice. 

 

 
Figura 3.19. Scăderea mărimii porului  după acumularea substanţelor solide 
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 Pentru o concentraţie c a impurităţilor purtate de apă se poate presupune că 
scăderea concentraţiei c este proporţională cu concentraţia iniţială. (Legea lui Fick). 
Pe baza acesteia se poate scrie ecuaţia de mişcare: 

c
y
c λ=
∂
∂− ,   (3.33) în care, 

y – adâncimea patului filtrant [m]; 
λ – coeficientul de filtrare. 
 Un bilanţ de masă intrare = ieşire + depozitare + depunere, poate fi 
exprimat în funcţie de dimensiunea particulei conform relaţiilor 3.34 şi 3.35. 

dydt
t

dydt
t
cpdtdy

y
ccvdtcV ⋅⋅

∂
∂+⋅⋅

∂
∂+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂+=⋅⋅ σ

   (4.34) 

 

t
cp

y
cv

t ∂
∂−

∂
∂−=

∂
∂σ

  (3.35), în care: 

 v – viteza de filtrare [m/s]; 
 p – porozitate [%]; 
 σ – depozitare în pori [g/m3]; 
 c – concentraţia substanţelor solide aflate în suspensie şi coloidale din apă 
[g/m3]. 
 
 În cazul procesului de filtrare modificarea concentraţiei depinde foarte mult 
de înălţimea patului filtrant şi mai puţin de timp. 
 Ultima ecuaţie poate fi simplificată la: 

y
cv

t ∂
∂−=

∂
∂σ

  (3.36) 

 Pentru rezolvarea acestui set de ecuaţii λ trebuie cunoscut. λ depinde de 
următorii parametri: viteza, vâscozitatea, mărimea particulei, calitatea apei în stare 
brută şi colmatarea patului filtrant. 
 La început, coeficientul de filtrare λ va creşte datorită uscării patului filtrant. 
Datorită colmatării patului filtrant dimensiunea porului creşte şi se acumulează mai 
puţine substanţe solide, rezultând un coeficient de filtrare mai mic. 
 Când stratul superior al patului filtrant este saturat, particulele sunt 
capturate în straturile mai joase, până când filtrul este complet saturat iar 
particulele încep să treacă prin acesta. 
 Dependenţa dintre coeficientul de filtrare al patului curat λ0, coeficientul de 
filtrare λ şi cantitatea de substanţe solide acumulate σ, trebuie să fie determinată în 
practică. În general această dependenţă are forma din figura 3.20. 

 
Figura 3.20. Modificarea coeficientului de filtrare λ pe parcursul operaţie de filtrare 

 
 Mai mult de 50 de cercetători au propus relaţii empirice pentru calculul 
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coeficientului de filtrare în cazul deferizării. Relaţiile propuse de Lerk şi Maroudas 
sunt aplicate pe scară largă: 

Maroudas: ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

0
30 1

P
k vσλλ   (3.37) 

Lerk: ⎟
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σλλ   (3.38) 

Conform lui Lerk, 3
1

0
dv

k
⋅⋅

=
υ

λ  (3.39),  

solideparticule
v ρ

σσ =   (3.40) 

λ0 – coeficient de filtrare iniţial [m-1]; 
k3, k1 – coeficienţi experimentali; 
σv – depozitările în pori [m3/m3]; 
n – exponentul experimental; 
υ – vâscozitate dinamică [m2/s]. 
 
Rezistenţa filtrului [201, 247, 248, 249, 250] 
Dimensiunea porului materialului filtrant scade datorită acumulării 

particulelor solide. Pe durata filtrării, colmatarea porului creşte, datorită acestui 
fenomen crescând şi rezistenţa în patul filtrant. După un anumit timp, filtrul atinge 
pierderea de vârf  maximă. Pierderea de vârf maximă a unui filtru este aleasă 
pentru a evita presiunile negative în patul filtrant. Pierderea de vârf maximă este 
diferenţa dintre nivelul apei supernatant şi presiunea de vârf în apa efluent minus 
rezistenţa patului curat H0 şi pierderea de vârf cauzată de părţile inferioare ale 
filtrului, conductelor şi valvelor. Rezistenţa patului curat este descrisă de ecuaţia 
Carman-Kozeney. 

Această ecuaţie este validă doar când numărul lui Reynolds este < 5. 
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⋅==   (3.41), în care: 

Io – gradientul rezistenţei iniţiale. 
 Când are loc colmatarea ecuaţia care descrie rezistenţa patului filtrant se 
modifică în: 
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=
vp

p
II

σ
  (3.42) 

Rezistenţa filtrului în patul filtrant funcţie de timp poate fi reprezentată 
grafic prin diagrama diagrama Lindquist (figura 3.21.). 
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Figura 3.21. Diagrama Lindquist 

 
 Presiunea în patul filtrant depinde de presiunea hidrostatică şi pierderea de 
presiune datorită rezistenţei în patul filtrant. Linia dreaptă în diagramă reprezintă 
presiunea hidrostatică. 

La începutul filtrării pierderea de presiune a patului filtrant este dată doar de 
rezistenţa iniţială a filtrului H0. Presiunea totală în pat la t = 0 este reprezentată de 
linia t = 0 ore. Pe durata filtrării creşte rezistenţa filtrului, reprezentată prin alte 
curbe. 

Dacă linia presiunii intersectează linia verticală H = 0, apar presiuni negative 
în filtru. Datorită acestui punct în timp filtrul necesită spălare inversă. 
 
Spălarea inversă [122, 142, 201, 225, 260] 

 Când rezistenţa patului filtrant a crescut la un nivel maxim acceptabil, 
filtrele vor fi spălate invers. Filtrele rapide sunt curăţite în mod normal cu apă 
efluent din filtru, care curge în sens opus cu apa supusă filtrării. Apa curăţă porii 
filtrului, iar substanţele solide acumulate reintră în suspensie şi sunt transportate 
aproape de jgheaburile de curăţire. În mod normal, este utilizat un amestec de apă 
şi aer pentru a curăţa materialul filtrant.  

În figura 3.22. este prezentat procesul de spălare inversă din cadrul 
operaţiei de deferizare 

 

 
Figura 3.22. Reprezentarea schematică a procesului de spălare inversă 

 
 

Adsorbţia [150, 158, 168, 201, 225, 241, 242, 243] 
Adsorbţia este bazată pe principiul că particule diferite se vor atrage reciproc 

datorită forţelor de suprafaţă, cum sunt forţele van der Waals şi tensiunea 
superficială. 

Teoria adsorbţiei 
Echilibru  
Pe durata adsorbţiei este stabilit un echilibru. Capacitatea maximă de 
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încărcare depinde de concentraţia materiei adsorbite din apă. Cu cât este mai mare 
această concentraţie, cu atât este mai mare capacitatea de încărcare. Relaţia dintre 
concentraţia materiei adsorbabile şi capacitatea de încărcare poate fi descrisă de 
izoterma  Freundlich: 

eCKq ⋅=   (3.43), în care: 

q – cantitatea de soluţie adsorbită per unitate de arie a suprafeţei 
adsorbantului [g/m2]; 

Ce – concentraţia de echilibru a suprafeţei dizolvate [g/m3]; 
K şi n – constante izoterme. 

 Cinetica  
 Ecuaţia cineticii pentru adsorbţie descrie o modificare a concentraţiei funcţie 
de un termen de transport şi un termen de îndepărtare: 

( )eccM
dy
dcv

dt
dc −−−=   (3.44), în care: 

v – viteza apei prin por [m/s]; 
M – coeficientul transferului de masă [s-1]; 
c – concentraţia iniţială a compusului [mg/L]; 
ce- concentraţia de echilibru a compusului [mg/L]. 

 Forţa de adsorbţie este direct proporţională cu diferenţa dintre concentraţia 
predominantă şi concentraţia de echilibru. Această concentraţie de echilibru depinde 
de capacitatea de încărcare determinată de izoterma lui Freundlich. Rezultă ce: 

ne K
qc =   (3.45) 

 La începutul procesului de filtrare, încărcătura materialului filtrant este 
scăzută. Acest lucru dă naştere unei concentraţii de echilibru scăzute şi prin urmare, 
unei viteze a transferului de masă ridicate. 

 
III.2.2. Modelul matematic teoretic al operaţiei de deferizare [104, 

107, 110, 118, 201, 204, 239, 261, 262, 263] 
 
Următoarele ecuaţii prezentate în capitolul III.2.2. descriu modelul 

matematic pentru operaţia de deferizare. 

1) Formarea flocoanelor: [ ] [ ]nO FePOHk
dt

dFe +−
+

⋅⋅⋅= 2
2

23
 [3.9 = 4.46] în care: 

 
k – coeficientul vitezei de reacţie                  [m2/(s·atm)] 

2OP - presiunea parţială a O2                            [atm] 

 

2) Îndepărtarea particulei: 
y
cv

t ∂
∂−=

∂
∂σ

;    [3.36 = 3.47] 

 v – viteza de filtrare [m/s]; 
 σ – depozitare în pori [g/m3]; 
 c – concentraţia substanţelor solide aflate în suspensie şi coloidale din apă 
[g/m3]. 

c
y
c λ=
∂
∂−   [3.43 = 3.49],  în care: 

y – adâncimea patului filtrant [m]; 
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λ – coeficientul de filtrare. 
 

3) Îndepărtarea fierului adsorbit:  n
ecKq ⋅=   (3.49), în care: 

q – cantitatea de soluţie adsorbită per unitate arie suprafaţă adsorbant 
[g/m2] 

Ce – concentraţia de echilibru a substanţei dizolvate [g/m3] 
K şi n - constante izoterme  
 

4) Ecuaţia cineticii pentru adsorbţie     ( )eccM
dx
dcv

dt
dc −−⋅−=    (3.50), în care: 

v – viteza apei prin por [m/s]; 
M – coeficientul transferului de masă [s-1]; 
c – concentraţia iniţială a compusului [mg/L]; 
ce- concentraţia de echilibru a compusului [mg/L]. 
 

 Implementarea programului Stimela în modelarea matematică a 
procesului de deferizare al apei minerale [107, 201, 248, 261, 262, 264, 265, 
266, 267] 
 Prin integrarea ecuaţiilor diferenţiale poate fi urmărit comportamentul 
dinamic al procesului din punct de vedere numeric. 
 Descrierea modelului Stimela . 
 Stimela este un program în care se pot simula diferite procese de tratare a 
apei. Modelul Stimela  este dezvoltat şi conceput în Matlab / SimulinkTM, modelul 
este accesibil uşor, structura este deschisă şi flexibilă.  

Ecuaţiile diferenţiale matematice sunt integrate numeric pentru a urmări 
variaţiile în timp şi spaţiu. 
 Un model Stimela este structurat pe mai multe etape. Prima etapă intrarea, 
una sau mai multe etape pentru procesarea datelor, etape pentru control şi ultima 
etapă pentru afişarea rezultatelor. 
 Modelul poate fi rulat după ce au fost inseraţi toţi parametrii. Rularea 
modelului presupune alegerea metodei de integrare, dimensiunea etapei, precum şi 
timpul de simulare. 

Afişarea rezultatelor poate fi obţinută prin acesarea fişierului de ieşire. Acest 
fişier oferă informaţii despre parametrii calităţii apei efluentului, stratul  filtrant 
precum şi pierderea de vârf a filtrului.  

Modelul matematic al unui proces în Stimela constă de fapt în şase fişiere. 
[265]  

Primul dintre aceste fişiere este fişierul parametru care procesează datele de 
intrare, parametrii. Fişierul sistemului, blocul de procesare  este de fapt centru 
modelului.  

În acest fişier ecuaţiile diferenţiale sunt transpuse în formă matricială după 
ce modelul a fost structurat pe etape. Tot în acest fişier sunt definiţi şi parametrii de 
ieşire. Vizualizarea rezultatelor integrării numerice se realizează prin acesarea 
fişierului de ieşire grafică. 

Interfaţa grafică pentru inserarea parametrilor este definită de ultimele două 
fişiere rămase. [248] 

Ipoteze simplificatoare adoptate şi presupuneri 
Ipotezele simplificatoare au rolul întodeauna de a dimunua complexitatea 

modelului, de a reduce numărul de ecuaţii matematice dacă este posibil şi mai ales 
de a micşora numărul parametrilor de proces. 
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În cadrul modelului pentru deferizarea apelor minerale naturale au fost 
adoptate  următoarele ipoteze simplificatoare şi presupuneri. 

- în apa brută are loc doar procesul de oxidare de la Fe(II) la Fe(III) precum 
şi formarea flocoanelor; 

- oxidarea fierului II este influenţată de pH; 
- capacitatea maximă de adsorbţie este constantă, (în situaţia reală 

capacitatea de adsorbţie scade în timp); 
- la îndepărtare flocoanelor de Fe(III), relaţia dintre λ / σ este liniară, (faţă 

de situaţia reală unde apare convexă). (figura 3.18) 
- diametrul porilor filtrului utilizat este 1mm, (în realitate există o variaţie a 

diametrului, între 0,8 şi 1,25 mm); 
- se presupune că la începutul procesului are loc oxidarea fierului şi apoi 

hidroliza şi formarea flocoanelor. 
În figura 3.21 este prezentată schema bloc caracteristică modelului fizic al 

operaţiei de deferizare a apei minerale naturale. 
 

Parametrii de 
calitate ai apei

Spălare 
 inversă

Degazare 
parţială

Filtrare
Reprezentare

grafică

 
Figura 3.23 Schema bloc caracteristică modelului fizic al operaţiei de deferizare a apei minerale 

naturale 
 

Concluzii privind modelarea matematică a operaţiei de deferizare a 
apelor minerale comerciale. 

În urma studiului de literatură efectuat în cadrul capitolului III.2. s-au 
desprins următoarele concluzii: 

 Oxidarea fierului divalent din apa minerală naturală este influenţată de 
pH (figura 3.13): 

o o valoare a pH-ului scăzută va micşora viteza de reacţie; 
o o valoare ridicată a pH-ului va mări viteza de reacţie. 

 Cu ajutorul ecuaţiei lui Nerst (3.6.), a ecuaţiilor 3.7 şi 3.8 se poate 
calcula cantitatea de oxigen necesară pentru a oxida 1mg/L fier divalent rezultând: 
0,14 mg O2/1mg Fe (II). 

 Oxidarea fierului divalent şi transformarea în fier trivalent este descrisă 
de ecuaţia 3.9 din capitolul III.2.1. 

 Aerarea este prima etapă a procesului tehnologic pentru deferizarea 
apelor minerale comerciale, ea conducând la creşterea concentraţiei oxigenului, 
reducerea concentraţiei bioxidului de carbon, metanului precum şi a hidrogenului 
sulfurat. 

Etapa de aerare în cazul procesului de deferizare al apelor minerale se poate 
realiza în două moduri: 
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o  aerare spray, unde: 
• eficienţa aerării spray depinde de înălţimea căderii 

picăturii de apă. După o anumită înălţime a căderii, 
eficienţa rămâne constantă. Eficienţa unui dispozitiv de 
aerare spray este descrisă de ecuaţia 3.20 prezentată 
la capitolul III.2.1. 

o aerarea turn care: 
• se realizează în reactoare umplute cu stive de gresie 

sau un material special de umplutură conceput de Pall 
(inelele Pall). 

 Sistemele de aerare turn prezintă următoarele avantaje: 
o suprafeţe mari de contact aer-apă. datorită materialului de 

umplutură; 
o timpul de retenţie al apei minerale în turn nu depinde de debit ci 

în special de înălţimea de cădere a acesteia; 
o eficienţă în reducerea concentraţiei bioxidului de carbon şi 

atingerii unui randament de până la 95%. 
 Transferul gazului din aer în apă depinde de concentraţia gazului în apă, 

de concentraţia de echilibru precum şi de timp (figura 3.16).  
o coeficientul de transfer al gazului k2 este redat cu ecuaţia 3.26 

din capitolul III.2.1; 
o coeficientul de transfer k2 pentru oxigen este redat cu ecuaţia 

3.29 din capitolul III.2.1.; 
o coeficientul de transfer k2 pentru bioxidul de carbon este redat 

cu ecuaţia 3.30 din capitolul III.2.1; 
 În cazul procesului de filtrare al fierul trivalent modificarea concentraţiei 

acestuia depinde foarte mult  de înălţimea patului filtrant şi mai puţin de timp, 
ecuaţia 3.36 din capitolul III.2.1. 

o coeficientul de filtrare λ se poate determina pe baza ecuaţiei 
3.33 din capitolul III.2.1. şi depinde de următorii parametrii: viteza, vâscozitatea, 
mărimea particulei, calitatea apei în stare brută precum şi de colmatarea patului 
filtrant; 

o o dată cu colmatarea patului filtrant, dimensiunea porului scade 
acumulând mai puţine substanţe solide, rezultatul fiind, un coeficient de filtrare mai 
mic respectiv creşterea  rezistenţei patului filtrant;  

o rezistenţa patului filtrant curat este descrisă de ecuaţia (3.41) 
din capitolul III.2.1. iar rezistenţa patului filtrant în cazul colmatării, este redată 
funcţie de timp prin ecuaţia 3.42 şi reprezentată grafic în figura 3.19; 

 Modelele matematice teoretice descrise în capitolul III.2. încearcă să 
simuleze modificările concentraţiei indicatorilor chimici ai apei minerale pe măsură 
ce aceştia trec dintr-o fază în alta, printr-un mediu filtrant sau printr-un reactor în 
procesului tehnologic de deferizare.   

 Implementarea programului de lucru Stimela constituie un avantaj 
deosebit pentru modelarea matematică a operaţiei de deferizare a apelor minerale 
naturale comerciale. 

 Programul de lucru Stimela se poate accesa la adresa www.stimela.com 
prin crearea unui cont de utilizator. [266] 

o un model Stimela este structurat pe mai multe etape după cum 
urmează: 

o prima etapă intrarea datelor de calitate ai apei minerale naturale 
comerciale; 
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o una sau mai multe etape pentru procesarea datelor; 
o etapa pentru control; 
o ultima etapă pentru afişarea rezultatelor poate fi obţinută prin 

acesarea fişierului de ieşire care oferă informaţii despre parametrii calităţii apei 
efluentului, stratul  filtrant precum şi pierderea de vârf a filtrului; 

o programul de lucru Stimela poate fi rulat după ce au fost 
inseraţi toţi parametrii. Rularea programului presupune alegerea metodei de 
integrare, dimensiunea etapei, precum şi timpul de simulare, 

o programul de lucru Stimela are la bază ecuaţiile care descriu 
procesul tehnologic de deferizare al apei minerale comerciale, prezentate în capitolul  
III.2. din cadrul aceastei teze, 

o prin intermediul acestui program sunt obţinute valorile 
indicatorilor de calitate ai apelor minerale naturale care se doresc a fi deferizate, din 
fiecare etapă a fluxului tehnologic de deferizare după cum urmează: 

o valoarea concentraţiei bioxidului de carbon în urma operaţiei de 
degazare; 

o valoare concentraţiei oxigenului care pătrunde în apă pentru a 
face posibilă oxidarea; 

o valoarea pH-ului în urma operaţiei de aerare; 
o randamentul de oxidare al fierului divalent la fier trivalent; 
o cantitatea de aer necesară pentru a realiza o oxidare echilibrată; 
o fitrarea fierului trivalent precum şi adsorbţia acestuia; 
o valoarea presiunii de vârf în filtre, necesară pentru pornirea 

operaţiei de spălare inversă; 
o prin utilizarea acestui program se mai pot obţine valorile 

parametrilor constructivi pentru tancul de predegazare, tancul de reacţie precum şi 
pentru filtrele cu nisip; 

 Pe baza modelelor matematice teoretice prezentate în capitolul III.2. şi 
prin intermediul programului Stimela, se pot obţine datele de intrare pentru 
realizarea programului operare, al automatul programabil MELSEC FX1N - Mitsubishi 
Electric, implementat în schema de conducere automată prezentată în capitolul 
III.3. 
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III.3. Schema de conducere automată propusă 
 

III.3.1. Elaborarea unei scheme de conducere automată evoluată a 
procesului de deferizare, în vederea îmbunătăţirii performanţelor 
funcţionale ale întregii instalaţii tehnologice de obţinere a apei 

minerale comerciale. [93, 96, 99, 101, 102, 103, 267, 268, 269, 270, 
271, 272, 273, 274] 

 
Deoarece conducerea automată a instalaţiilor de obţinere a apelor minerale 

existente prezintă unele deficienţe, care desigur că nu asigură performanţele dorite 
de funcţionare a acestora, am propus o schemă de automatizare de concepţie 
proprie, pentru apele minerale, care este prezentată în continuare. Această nouă 
schemă de automatizare presupune evident şi o nouă strategie de operare a 
procesului de deferizare al apei minerale. 

În acest capitol este prezentată o metodă personală de conducere automată 
a procesului de deferizare a apei minerale. 

Tabelul 3.1 prezintă echipamentele utilizate în automatizarea procesului de 
deferizare al apei minerale precum şi rolul acestora.  

 
Tabelul 3.1  Echipamentele utilizate în automatizarea procesului de deferizare al 

apei minerale 
Nr. 
crt. 

Echipamente 
folosite 

Rolul echipamentului 

P – pornire AP (PLC) 
O – oprire / reset AP(PLC) 
PP1 – pornire pompă P1 
OP1 – oprire pompă P1 
PP2 – pornire pompă P2 
OP2 – oprire pompă P2 
PP3 – pornire pompă P3 
OP3 – oprire pompă P3 
PP4 – pornire pompă P4 
OP4 – oprire pompă P4 
PP5 – pornire pompă P5 

 
 
 
 
 
 

1. 
 

 
 
 
 
 
 

Butoane 

OP5 – oprire pompă P5 
S1 – selector cu trei poziţii – M – O – A (Manual – 
Oprit – Automat) 
S2 – selector cu două poziţii - D  – I – ventil VM1 
S3 – selector cu două poziţii - D – I – ventil VM2 
S4 – selector cu două poziţii - D – I – ventil VM3 
S5 – selector cu două poziţii - D – I – ventil VM4 
S6 – selector cu două poziţii - D – I – ventil VM5 
S7 – selector cu două poziţii - D – I – ventil VM6 
S8 – selector cu două poziţii - D – I – ventil VM7 
S9 – selector cu două poziţii - D – I – ventil VM8 

 
 
 
 
 

2. 
 

 
 
 
 
 

Selectoare 

S10 – selector cu două poziţii - D – I – ventil VM9 
K1 – confirmare VA1 deschis 
K2 – confirmare VA2 deschis 

 
 
 

 
 
 K3 – confirmare VA3 deschis 
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K4 – confirmare VA4 deschis 
K5 – confirmare VA5 deschis 
K6 – confirmare VA6 deschis 
K7 – confirmare VA7 deschis 
K8 – confirmare VA8 deschis 
K9 – confirmare VA9 deschis 
K10 – confirmare VA10 deschis 
K11 – confirmare VA11 închis 

 
 

 
 
3. 

 
 
 

 

 
 
 
 

Confirmări ventile 
automate 

 
 

 K12 – confirmare VE1 funcţionează 
TP1 – ieşire pompă P4 
(după VA1) 
TP2 – ieşire pompă P5 
(după VM9) 
TP3 – intrare în coloana 1 
(după VA2) 
TP4 – intrare în coloana 2 
(după VA4) 
TP5 – intrare în coloana 3 
(după VA6) 

 
 
 
 

Traductoare de 
presiune tip PC – 400 

Gi1/4A1M – ARX – 
B1151: 

 
 
 

 
TP6 – intrare în coloana 4 
(după VA8)  
TN1 – nivel minim în tancul 
de predegazare; 
TN2 – nivel minim de lucru 
în tancul de predecazare 

 
 
Traductoare de nivel 
tip RN 300/400/500 

NS1 TN3 – nivel maxim de lucru 
în tancul de predegazare 
TQ1 – traductor al debitului 
de ieşire coloana 1 
TQ2 – traductor al debitului 
de ieşire coloana 2 
TQ3 – traductor al debitului 
de ieşire coloana 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Traductoare 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

Traductoare de debit 
tip PSF 100 

 
TQ4 – traductor al debitului 
de ieşire coloana 4 
P1 – pompă alimentare 
P2 – pompă alimentare 
P5 – pompă de alimentare a 
coloanelor de filtrare 
P3 – pompă alimentare 

 
 
 

Pompe (P) 

P4 – pompă de alimentare a 
tancului de reacţie 

Ventilatoare VE1 
VA1 – spre coloane 
VA2 – alimentare coloană 1 
VA3 – golire coloană 1 – 
pentru operaţia de spălare 
inversă 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 VA4 – alimentare coloană 2 
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VA5 – golire coloană 2 – 
pentru operaţia de spălare 
inversă 
VA6 – alimentare coloană 3 
VA7 – golire coloană 3 – 
pentru operaţia de spălare 
inversă 
VA8 – alimentare coloană 4 
VA9 – golire coloană 4 –
pentru operaţia de spălare 
inversă 
VA10 – trecere spre 
rezervorul tampon 

 
 
 
 
 
 

Ventile comandate 
automat (VA); 

 
 
 
 
 
 
 

VA11 – golire coloane după 
spălare inversă. 
VM1 – alimentare 
VM2 – alimentare 
VM3 – alimentare 
VM4 – golire tanc de 
predegazare 
VM5 – alimentare pompă P4 
VM6 – golire tanc de reacţie 
VM7- alimentare pompă P5 
– ieşire spre coloanele de 
filtrare 
VM8 – traseu de recirculare 
a apei pentru îmbunătăţirea 
procesului de oxidare 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elemente de 
execuţie 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Ventile manuale 

VM9 – alimentare coloane 
de filtrare 

  
 În scopul utilizării cât mai eficiente la un randament productiv maxim al 
instalaţiei, în condiţiile asigurării calităţii impuse a produsului final s-a conceput o 
schemă de conducere automată a celor trei procese specifice: 

- predegazare; 
- reacţie; 
- filtrare. 
În urma studiului de literatură efectuat în cea ce priveşte deferizarea apelor 

minerale  precum şi a modelelor matematice obţinute în capitolul de modelare a 
procesului de deferizare  s-a elaborat schema sintetică de automatizare prezentată 
în figura 3.24 S-a denumit astfel pentru a evidenţia grupele de elemente specifice 
acestui sistem de conducere a proceselor şi anume: 

- butoanele şi selectoarele; 
- traductoarele; 
- confirmările; 
- elementele de execuţie; 
- semnalizările. 
Schema completă de automatizare a procesului de deferizare a apei 

minerale este prezentată în figura 3.25a respectiv figura 3.25b. 
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Semnificaţia butoanelor, selectoarelor, confirmărilor, elementelor de 
execuţie şi semnalizărilor este prezentată în tabelul 3.1 

În scopul asigurării unei desfăşurări optime (din punct de vedere calitativ, 
cantitativ şi economic) a procesului tehnologic de obţinere a apei minerale, ţinând 
seama de rezultatele studiilor referitoare la modelarea matematică (capitolul III.2.), 
schema de automatizare propusă  are o serie de particularităţi în ceea ce priveşte 
conducerea procesului.. 

Astfel, pentru testarea individuală a elementelor componente din procesul 
de deferizare al apei minerale pe lângă funcţionare executată în regim automat s-a 
prevăzut şi posibilitatea acţionării manuale. 

Conducerea în regim automat şi posibilele testări ale elementelor 
componente este concepută în jurul automatului programabil (Programable Logic 
Controller) MELSEC FX1N al firmei Mitsubishi Electric. 

O primă fază care precede pornirea funcţionării în regim automat constă în 
poziţionarea corespunzătoare a ventilelor acţionate manual (VM) pentru a face 
posibilă crearea condiţiilor preliminare obligatorii de funcţionare. [93, 267, 268, 269, 
270, 272, 273, 274, 275, 276]    

Traductoarele de nivel TN1, TN2 şi TN3 supraveghează nivelul de apă din 
tancul de predegazare. Din punct de vedere al indicaţiilor acestora, funcţionarea 
este permisă în condiţiile în care nivelul de apă este cuprins între minimul de lucru 
(TN2) şi maximul de lucru (TN3). TN1 sesizează un nivel minim a cărui atingere este 
echivalentă cu o defecţiune şi ea va fi tratată conform procedurilor specifice. [93, 
96, 103, 267, 268, 269, 270, 271, 272, 273, 274, 277, 278]    

Dacă nivelul de apă în rezervor scade sub valoarea reglată la TN2 se 
comandă pornirea uneia din pompele P1, P2 sau P3 conform unor criterii şi condiţii 
specifice.  

Pompa alimentează tancul de predegazare până la atingerea nivelului maxim 
de lucru (TN3), după care se comandă oprirea acesteia. 

Automatul programabil verifică îndeplinirea condiţiilor de nivel anterior 
prezentate şi în continuare comandă ventilul VA1 pentru a permite pomparea apei 
spre tancul de reacţie. Deschiderea ventilului VA1 (confirmată prin închiderea K1) 
permite comanda acţionării pompei P4 care asigură (conform schemei generale de 
conducere automată a procesului de deferizare a apei minerale prezentată în figura 
3.26. alimentarea coloanei de reacţie. 

Simultan cu comanda ventilului VA1 se porneşte ventilatorul VE1 care va 
introduce aer în contracurent în tancul de reacţie.  

Nivelul apei din tancul de reacţie este supravegheat similar celui din tancul 
de predegazare, cu traductorul TN4 (nivelul minim), TN5 (nivelul maxim) şi TN6 
(nivelul maxim de lucru). 
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Filtru cu nisip Nr. 1
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 Dacă nivelul apei se situează în intervalul de lucru admis se comandă 
deschiderea ventilelor VA2, VA4, VA6, VA8, VA10 şi închiderea ventilului VA1. 

Confirmarea efectuării operaţiei amintite mai sus permite lansarea automată 
a comenzii de acţionare a pompei P5. 

Conform reglării (manuale) ventilului VM8 o cantitate  de aproximativ 25-
30% din apă este recirculată şi adusă în tancul de reacţie, unde se amestecă cu apă 
degazată parţial pentru a reduce pierderile de CO2. Cantitatea mai mare de apă 
minerală ajunge la coloanele de filtrare, le străbate, proces prin care este reţinut 
fierul trivalent, după care trece în rezervorul tampon de apă tratată. 

Dacă de la  ultima oprire a filtrării a trecut un interval de timp mai mare 
decât cel indicat, din raţiuni de siguranţă,  pentru a evita filtrarea nefavorabilă a 
apei minerale, se porneşte procesul de spălare inversă a filtrelor. Această operaţie 
se realizează prin acţionarea simultană, cu comanda deschiderii ventilelor VA2, VA4, 
VA6 şi VA8 pentru un interval de timp (calculat din considerente tehnologice) şi 
deschiderea ventilului VA11 şi închiderea ventilului VA10. După expirarea acestui 
interval de timp se comandă deschiderea VA10 şi închiderea ventilului VA11. 

Din acest moment instalaţia transferă în rezervor apa deferizată. 
Un aspect esenţial al procesului de deferizare soluţionat în prezenta teză 

este efectuarea automată a operaţiei de spălare inversă. 
Declanşarea acestei operaţii se face pe baza informaţiilor furnizate de 

traductoarele de debit montate la ieşirile coloanelor de filtrare. Cu ajutorul acestora 
se măsoară debitul la ieşirea fiecărei coloane şi prin compararea reciprocă a 
acestora cu valoarea prescrisă se ia decizia de declanşare a procedurii de spălare 
inversă a coloanei considerată a fi colmatată în proporţia stabilită. 

Pentru efectuare acestei operaţii automatul programabil (PLC) va genera 
următoarele secvenţe de comenzi: 

1. Se comandă închiderea ventilului de alimentare a coloanei ce urmează a fi 
spălată invers (VA2 la coloana 1, VA4 la coloana 2, VA6 la coloana 3 şi VA8 la 
coloana 4). 

2. După închiderea acesteia se comandă deschiderea ventilului de golire la 
spălarea inversă a coloanei vizate, (VA3, VA5, VA7, VA9). Simultan se comandă 
închiderea ventilului VA10. 

Din momentul închiderii ventilului VA10 se efectuează operaţia propriu-zisă  
de spălare inversă a coloanei selectate, cu apa ce străbate celelalte coloane. 
Intervalul de timp necesar efectuării  spălării inverse se stabileşte experimental pe 
baza unor considerente tehnologice şi economice. 

După expirarea timpului de spălare inversă se declanşează  secvenţa de 
revenire la filtrarea de lucru, după cum urmează: 

1. Se comandă închiderea ventilelor de alimentare a coloanelor ce au 
asigurat apa pentru spălare. 

2. După închiderea acestora se comandă deschiderea ventilului VA11. 
3. După această operaţie se comandă simultan deschiderea ventilului de 

alimentare a coloanei ce a fost spălată şi închiderea ventilului de golire al acesteia. 
Ca urmare întregul debit de apă va trece prin coloana ce a fost spălată invers, şi va 
elimina prin spălare directă intensivă reziduul de fier III reţinut în porii filtrelor. 

4. După expirarea timpului de spălare directă, se comandă deschiderea 
ventilelor de alimentare a coloanelor care au asigurat spălarea. Astfel se elimină din 
toate conductele eventualele urme de FeIII. 

5. Se comandă deschiderea ventilului VA10 şi după confirmarea deschiderii 
se închide ventilul VA11.   

Din acest moment se reia operaţia de livrare a apei deferizate spre 
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rezervorul tampon.  
 

III.3.2. Avantajele utilizării schemei de conducere automată 
evoluată elaborată 

 
Schema personală de automatizare implementată în procesul tehnologic de 

deferizare al apelor minerale naturale comerciale, poate asigura obţinerea 
următoarelor avantaje:  

 realizarea unei conduceri unitare a procesului de deferizare a apei 
minerale de la izvor până la produsul final apă minerală deferizată; 

 realizarea unei legături de comunicare printr-un port USB cu un PC cu 
ajutorul căruia se poate programa, monitoriza sau/şi modifica derularea procesului; 

 găsirea unui criteriu obiectiv de alegere a momentului declanşării 
spălării inverse prin măsurarea debitului la ieşirea coloanelor de filtrare precum şi 
prelucrare/comparare a valorilor acestora; 

 elaborarea şi implementarea unui algoritm de curăţare a filtrelor prin 
spălare inversă cu economie de apă. (închiderea spălării directe a coloanelor ce au 
contribuit la spălarea inversă a coloanei selectate);  

 funcţionarea fără operator local, cu supraveghere şi conducere prin 
intermediul calculatorului. 
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CONCLUZII GENERALE ŞI CONTRIBUŢII 
PERSONALE 

 

Studiile efectuate în cadrul lucrării au avut ca scop o prezentare actuală a 
literaturii de specialitate de ultimă oră, a tehnologiilor, a analizelor de laborator 
uzuale şi nu numai, cât şi aducerea unei contribuţii personale în vederea 
posibilităţilor de îmbunătăţire a indicatorilor de calitate ai apelor minerale prin 
utilizarea tehnicilor moderne de simulare, modelare, conducere automată. 

Crearea pieţei unice europene la care România a început să ia parte, 
tendinţele de globalizare a economiei mondiale favorizează şi stimulează producţia 
agroalimentară pentru fabricarea unor produse da calitate, cu performanţe din ce în 
ce mai mari şi într-o structură concordantă corespunzătoare evoluţiei  nevoilor de 
trai ale populaţiei. 

Cerinţele mereu în creştere ale consumatorilor privind calitatea şi perioada 
de valabilitate a alimentelor şi băuturilor trebuie permanent satisfăcută de către 
producători. Aceştia nu mai pot limita controlul de asigurare a calităţii la produsul 
finit precum băutura îmbuteliată sau un aliment preambalat, ci trebuie să efectueze 
atât verificări ale materiilor prime cât şi teste de calitate în procesul de producţie, 
pentru a evita pierderi ulterioare. Controlul microbiologic şi ambalarea aseptică 
joacă un rol important într-o astfel de asigurare a calităţii. Studiul efectuat are un 
caracter interdisciplinar şi a făcut apel la mai multe domenii cum ar fi: chimie 
analitică, chimie organică, chimie-fizică, microbiologie, matematică, statistică, 
informatică şi inginerie chimică. 

Îmbinând aceste aspecte interdisciplinare complexe, obiectivele propuse au 
fost în totalitate atinse şi rezolvate astfel: 

 
1. Realizarea unei documentări bibliografice referitoare la 

caracterizarea apelor minerale naturale existente în anumite zone ale 
României, din punctul de vedere al conţinutului de elemente minerale. 

Acest prim obiectiv s-a realizat prin studierea unui număr de 278 referinţe 
bibliografice de ultimă oră. În acest sens s-a făcut o trecere în revistă a aspectelor 
legate de importanţa apelor minerale naturale, formarea acestora şi descrierea 
procesului tehnologic de  producţie începând de la captare până la îmbuteliere şi 
baxare.  

Tot odată s-a insistat pe caracterizarea apelor minerale naturale existente în 
anumite zone ale României (vest, centru şi nord) din punctul de vedere al 
conţinutului în elemente minerale.  

 
2. Documentarea bibliografică asupra legislaţiei actuale şi a 

normelor legale din România şi din Uniunea Europeană referitoare la 
proprietăţile şi calităţile obligatorii ale apelor minerale naturale. 

Pentru atingerea şi îndeplinirea acestui obiectiv s-au studiat un număr de 50 
standarde naţionale şi internaţionale. De asemenea s-a realizat studiul posibilităţilor 
de implementare a sistemului HACCP reprezentat schematic în figura 1.28.,  în 
scopul identificării pericolelor cu risc major în contaminarea apelor minerale naturale 
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în conformitate cu cerinţele de igienă prevăzute în cadrul programului. 
Un alt aspect important prezentat se referă la indicatorii de calitate ai apelor 

minerale naturale şi anume: organoleptici, fizico - chimici, microbiologici şi biologici. 

Apele minerale sunt soluţii naturale complexe în alcătuirea cărora se găsesc 
substanţe disociate, nedisociate şi gaze, în concentraţii, combinaţii chimice şi stări 
fizico-chimice de o mare diversitate, astfel încât caracteristicile lor diferă uneori în 
mod substanţial faţă de caracteristicile apei pure şi chiar faţă de cele ale apelor 
naturale obişnuite. 

 
3. Documentare bibliografică referitoare la tehnicile de modelare, 

automatizare şi optimizare cu particularizare pentru tehnologiile de 
obţinere a apelor minerale naturale. 

Acest aspect este legat de abordarea sistemică a problematicii lucrării 
urmărindu-se prezentarea noţiunilor generale legate de modelare matematică, 
prezentarea elementelor caracteristice ale modelelor statistice precum şi etapele 
modelării statistice. Totodată s-au prezentat şi aspecte legate de descrierea şi 
funcţionarea sistemelor de automatizare şi prezentarea noţiunilor de optimizare cu 
particularizare pentru tehnologiile de obţinere a apelor minerale comerciale. Toate 
acestea s-au folosit pentru stabilirea predicţiilor parametrilor studiaţi. 

 
4. Studii experimentale asupra caracteristicilor şi proprietăţilor 

apelor minerale naturale din cele trei zone ale României: vest, centru şi 
nord. 

S-au efectuat următoarele:  
a.  analiza microbiologică;  
b.  determinarea conţinutului de elemente minerale din apele 

naturale studiate cu ajutorul cromatografiei ionice de înaltă performanţă 
(HPIC) pentru anioni şi cationi; 

c.  determinarea micro şi macro elementelor din apele minerale cu 
ajutorul spectrometriei de absorbţie atomică. 

 Cerinţele pentru metoda practică a testului microbiologic sunt cele care 
permit determinări cantitative şi reproductibile a urmelor de contaminare şi care 
poate fi efectuată eficient şi economic în condiţii obişnuite. Aceste cerinţe sunt 
îndeplinite optim prin metoda filtrării cu membrană. 

Analiza microbiologică a apelor minerale naturale, din cele trei zone 
studiate, bazată pe metoda filtrării prin membrană, a condus la următoarele: 

 în cazul determinării Escherichiei Coli şi a bacteriilor coliforme, toate 
testele efectuate s-au dovedit a fi negative în afară de proba B2 din zona de centru 
la care au fost identificate opt colonii; 

 în cazul determinării streptococilor fecali (Streptococus Fecalis) şi 
Pseudomonas Aeruginosa toate testele s-au dovedit a fi negative; 

 în cazul determinării numărului total de germeni (NTG) metoda – 48h, 
incubare la 36˚C au fost înregistrate două colonii mari şi mai multe colonii mici 
pentru proba A1, din zona de vest, testele efectuate la celelalte probe s-au dovedit a 
fi negative; 

 în cazul determinării numărului total de germeni (NTG) metoda – 72h, 
incubare la 22˚C, singura probă care prezintă activitate microbiană a fost A1 din 
zona de vest, cu un număr de cinci colonii mari şi mai multe colonii mici, celelalte 
teste efectuate s-au dovedit a fi negative; 

  în cazul analizei pentru detectarea şi numărarea sporilor de bacterii 
anaerobe sulfito reducătoare (Clostridia), testele efectuate pentru cele nouă probe 
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s-au dovedit a fi negative. 
Analiza (HPIC) a apelor minerale studiate, a permis identificarea anionilor şi 

cationilor din cele trei regiuni ale României. 
În analiza chimică cantitativă a anionilor din cele 9 probe de apă minerală au 

fost identificaţi următorii anioni: floruri, cloruri, nitraţi, sulfaţi.  
Cantitatea cea mai mare de anioni a fost înregistrată în zona de vest la 

proba A1 (149,481mg/L) iar cantitatea cea mai mică de anioni a fost înregistrată în 
zona   de centru la proba C2 (15,893 mg/L) (Figura 2.44.). 

În analiza chimică cantitativă a cationilor din cele 9 probe de apă minerală 
au fost identificaţi următorii cationi: sodiu, potasiu, calciu, magneziu, litiu şi amoniu. 

Cantitatea cea mai mare de cationi a fost înregistrată în zona de nord la 
proba B3 (652,936 mg/L) iar cantitatea cea mai mică de cationi a fost înregistrată în 
zona   de vest la proba C1 (64,511 mg/L) (Figura 2.62.). 

Apele minerale analizate nu prezintă riscuri asupra sănătăţii din punct de 
vedere al conţinutului de elemente minerale (anioni şi cationi) şi se încadrează în 
limitele legale impuse prevăzute în standarde. 

Determinarea elementelor sodiu, potasiu, calciu şi magneziu, prin 
spectrometrie de absorbţie atomică s-a realizat cu ajutorul metodei în emisie 
atomică deoarece această metodă prezintă o sensibilitate la nivel de ppm (mg/L).  

Pentru elementul sodiu valoarea maximă a fost înregistrată în cazul apelor 
minerale din zona de vest  la proba A1 (294mg/L), pentru elementul potasiu 
valoarea maximă înregistrată a fost de 47,4 mg/L la proba B3 din cadrul zonei de 
nord, pentru elementul calciu s-a înregistrat valoarea maximă de 330 mg/L la proba 
A3 din cadrul zonei de nord, iar elementul magneziu a înregistrat valoarea maximă 
de 76 mg/L la proba B3 din zona de nord. 

Determinarea elementelor plumb, nichel, mangan, fier, cupru, crom şi 
cadmiu s-a realizat prin intermediul cuptorului electrotermic cu tub de grafit 
deoarece această metodă prezintă o solubilitate mai mare la nivel de concentraţie 
ppb (μg/L). 

Pentru elementul plumb valoare concentraţiei maxime a fost înregistrată în 
cadrul zonei de vest la proba A1 (18,6 μg/L), elementul nichel înregistrează valoare 
maximă în cadrul zonei de centru la proba C2 (54,15 μg/L), elementul mangan 
atinge valoarea maximă în cadrul zonei de vest la proba A1 (360 μg/L), fierul 
înregistrează valoarea maximă la proba B3 (6,25 μg/L) din zona de nord, elementul 
crom înregistrează valoare maximă de 6,13 μg/L pentru proba B3 din cadrul zonei 
de nord iar pentru elementul cadmiu valoarea maximă a fost atinsă la proba A1 
(8,18 μg/L) din zona de vest. 

 
5. Prelucrarea statistică a datelor experimentale obţinute la 

obiectivele 4 b şi 4 c prin metoda  analizei componentelor principale (PCA). 
Analiza componentelor principale (PCA) folosind ca date de intrare valorile 

concentraţiilor de: sodiu, potasiu, calciu şi magneziu obţinute prin spectrometrie de 
absorbţie atomică a permis o clasificare bună a probelor B şi C cu excepţia probei B3 
(figura 2.85.) din zona de nord. Responsabile pentru această clasificare au fost 
elementele sodiu şi calciu (figura 2.88.). 

Analiza componentelor principale (PCA) folosind ca date de intrare valorile 
concentraţiilor de: plumb, nichel, mangan, fier, cupru, crom şi cadmiu, obţinute prin 
spectrometrie de absorbţie atomică a permis o clasificare foarte bună a probelor A şi 
B, probele C fiind răspândite neuniform. Responsabile pentru această clasificare sunt 
elementele mangan, nichel şi plumb. 

Analiza componentelor principale (PCA) folosind ca date de intrare valorile 
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concentraţiilor anionilor: floruri, cloruri, nitraţi şi sulfaţi obţinute prin cromatografie 
ionică de înaltă performanţă a permis o grupare evidentă a probelor, acestea fiind 
relativ uniform distribuite (figura 2.94). responsabile pentru această clasificare fiind 
ionii clorură şi azotat (figura 2.95.). 

Analiza componentelor principale (PCA) folosind ca date de intrare valorile 
concentraţiilor cationilor: litiu, sodiu, potasiu, magneziu, calciu şi amoniu, obţinute 
prin cromatografie ionică de înaltă performanţă a permis o grupare evidentă a 
probelor B şi C cu excepţia probei B3, (figura 2.97). Responsabile pentru această 
clasificare sunt elementele calciu şi sodiu, chiar şi elementul magneziu prezintă 
importanţă în această clasificare (figura 2.98). 

 Analiza componentelor principale (PCA) a permis o bună grupare a 
probelor de apă minerală comercială din cele trei zone ale României studiate funcţie 
de indicatorii chimici, (elementele minerale). 

Analiza multivariată (PCA) efectuată în acest capitol prin graficele 
reprezentate în trei dimensiuni, aduce o tratare mai evoluată şi mai critică în 
prelucrarea datelor experimentale prezentate anterior.  
 Interpretarea acestor grafice conduce la o posibilitate de sistematizare şi 
clasificare a apelor minerale din cele trei zone ale României (vest, centru şi nord), 
după conţinutul de anioni şi cationi. 
 Pe baza acestor interpretări se poate efectua o simulare numerică în 
vederea predicţiei conţinutului de minerale în surse noi de ape minerale. 
 Din acest motiv, consider că cel puţin la ora actuală, acest lucru reprezintă o 
noutate pentru studiul apelor minerale naturale din România.   
 

6. Studii referitoare la procesul tehnologic de deferizare al apelor 
minerale naturale. Tehnologii de deferizare a apelor minerale naturale 
utilizate în România. 

În urma studiului comparativ realizat asupra tehnologiilor de deferizare a 
apelor minerale din România s-au constatat următoarele: 

 reducerea concentraţiei de bioxid de carbon în cazul apelor minerale 
naturale se realizează prin degazare ne fiind admisă tratarea apei minerale cu 
reactivi care pot  produce modificări în structura chimică a acesteia; 

 nu este admis contactul apei cu aerul atmosferic pentru că procesul de 
oxidare al fierului divalent este greu de controlat şi poate produce contaminarea 
apei minerale cu microorganisme; 

 introducerea în apa minerală a unei cantităţi mici de oxigen are ca efect 
oxidarea parţială a fierului divalent respectiv deferizarea incompletă a apei 
minerale; 

 introducerea în apa minerală a unei cantităţi mari de oxigen are ca efect 
eliminarea unei cantităţi mari de bioxid de carbon, precum şi dezvoltarea în filtre a 
unor bacterii care prin metabolismul lor fac să apară în apă azotaţii; 

 pentru obţinerea unei aerări moderate şi reducerea pierderilor de bioxid 
de carbon, se recomandă folosirea unei concentraţii de 1 mg/L oxigen pentru a 
oxida 7 mg/L fier divalent; 

 în cazul utilizării ozonului ca agent de oxidare se recomandă folosirea 
unei concentraţii de 0,43 mg/L ozon pentru a oxida 1 mg/L fier divalent; 

 
7. Studii referitoare la modelarea procesului de deferizare al apei 

minerale naturale prin implementare programului de lucru Stimela. 
În urma studiului de literatură efectuat în cadrul capitolului III.2. s-au 

desprins următoarele concluzii: 
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În urma studiului de literatură efectuat în cadrul capitolului III.2. s-au 
desprins următoarele concluzii: 

 Oxidarea fierului divalent din apa minerală naturală este influenţată de 
pH (figura 3.13): 

o o valoare a pH-ului scăzută va micşora viteza de reacţie; 
o o valoare ridicată a pH-ului va mări viteza de reacţie. 

 Cu ajutorul ecuaţiei lui Nerst (3.6.), a ecuaţiilor 3.7 şi 3.8 se poate 
calcula cantitatea de oxigen necesară pentru a oxida 1mg/L fier divalent rezultând: 
0,14 mg O2/1mg Fe (II). 

 Oxidarea fierului divalent şi transformarea în fier trivalent este descrisă 
de ecuaţia 3.9 din capitolul III.2.1. 

 Aerarea este prima etapă a procesului tehnologic pentru deferizarea 
apelor minerale comerciale, ea conducând la creşterea concentraţiei oxigenului, 
reducerea concentraţiei bioxidului de carbon, metanului precum şi a hidrogenului 
sulfurat. 

Etapa de aerare în cazul procesului de deferizare al apelor minerale se poate 
realiza în două moduri: 

o  aerare spray, unde: 
• eficienţa aerării spray depinde de înălţimea căderii 

picăturii de apă. După o anumită înălţime a căderii, 
eficienţa rămâne constantă. Eficienţa unui dispozitiv de 
aerare spray este descrisă de ecuaţia 3.20 prezentată 
la capitolul III.2.1. 

o aerarea turn care: 
• se realizează în reactoare umplute cu stive de gresie 

sau un material special de umplutură conceput de Pall 
(inelele Pall). 

 Sistemele de aerare turn prezintă următoarele avantaje: 
o suprafeţe mari de contact aer-apă. datorită materialului de 

umplutură; 
o timpul de retenţie al apei minerale în turn nu depinde de debit ci 

în special de înălţimea de cădere a acesteia; 
o eficienţă în reducerea concentraţiei bioxidului de carbon şi 

atingerii unui randament de până la 95%. 
 Transferul gazului din aer în apă depinde de concentraţia gazului în apă, 

de concentraţia de echilibru precum şi de timp (figura 3.16).  
o coeficientul de transfer al gazului k2 este redat cu ecuaţia 3.26 

din capitolul III.2.1.; 
o coeficientul de transfer k2 pentru oxigen este redat cu ecuaţia 

3.29 din capitolul III.2.1.; 
o coeficientul de transfer k2 pentru bioxidul de carbon este redat 

cu ecuaţia 3.30 din capitolul III.2.1.; 
 În cazul procesului de filtrare al fierul trivalent modificarea concentraţiei 

acestuia depinde foarte mult  de înălţimea patului filtrant şi mai puţin de timp, 
ecuaţia 3.36 din capitolul III.2.1. 

o coeficientul de filtrare λ se poate determina pe baza ecuaţiei 
3.33 din capitolul III.2.1. şi depinde de următorii parametrii: viteza, vâscozitatea, 
mărimea particulei, calitatea apei în stare brută precum şi de colmatarea patului 
filtrant; 

o o dată cu colmatarea patului filtrant, dimensiunea porului scade 
acumulând mai puţine substanţe solide, rezultatul fiind, un coeficient de filtrare mai 
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mic respectiv creşterea  rezistenţei patului filtrant;  
o rezistenţa patului filtrant curat este descrisă de ecuaţia (3.41) 

din capitolul III.2.1. iar rezistenţa patului filtrant în cazul colmatării, este redată 
funcţie de timp prin ecuaţia 3.42 şi reprezentată grafic în figura 3.19; 

 Modelele matematice teoretice descrise în capitolul III.2. încearcă să 
simuleze modificările concentraţiei indicatorilor chimici ai apei minerale pe măsură 
ce aceştia trec dintr-o fază în alta, printr-un mediu filtrant sau printr-un reactor în 
procesului tehnologic de deferizare.   

 Implementarea programului de lucru Stimela constituie un avantaj 
deosebit pentru modelarea matematică a operaţiei de deferizare a apelor minerale 
naturale comerciale. 

 Programul de lucru Stimela se poate accesa la adresa www.stimela.com 
prin crearea unui cont de utilizator. [266] 

o un model Stimela este structurat pe mai multe etape după cum 
urmează: 

o prima etapă intrarea datelor de calitate ai apei minerale naturale 
comerciale; 

o una sau mai multe etape pentru procesarea datelor; 
o etapa pentru control; 
o ultima etapă pentru afişarea rezultatelor poate fi obţinută prin 

acesarea fişierului de ieşire care oferă informaţii despre parametrii calităţii apei 
efluentului, stratul  filtrant precum şi pierderea de vârf a filtrului; 

o programul de lucru Stimela poate fi rulat după ce au fost 
inseraţi toţi parametrii. Rularea programului presupune alegerea metodei de 
integrare, dimensiunea etapei, precum şi timpul de simulare, 

o programul de lucru Stimela are la bază ecuaţiile care descriu 
procesul tehnologic de deferizare al apei minerale comerciale, prezentate în capitolul  
III.2 din cadrul aceastei teze, 

o prin intermediul acestui program sunt obţinute valorile 
indicatorilor de calitate ai apelor minerale naturale care se doresc a fi deferizate, din 
fiecare etapă a fluxului tehnologic de deferizare după cum urmează: 

o valoarea concentraţiei bioxidului de carbon în urma operaţiei de 
degazare; 

o valoare concentraţiei oxigenului care pătrunde în apă pentru a 
face posibilă oxidarea; 

o valoarea pH-ului în urma operaţiei de aerare; 
o randamentul de oxidare al fierului divalent la fier trivalent; 
o cantitatea de aer necesară pentru a realiza o oxidare echilibrată; 
o fitrarea fierului trivalent precum şi adsorbţia acestuia; 
o valoarea presiunii de vârf în filtre, necesară pentru pornirea 

operaţiei de spălare inversă; 
o prin utilizarea acestui program se mai pot obţine valorile 

parametrilor constructivi pentru tancul de predegazare, tancul de reacţie precum şi 
pentru filtrele cu nisip; 

 Pe baza modelelor matematice teoretice prezentate în capitolul III.2. şi 
prin intermediul programului Stimela, se pot obţine datele de intrare pentru 
realizarea programului operare, al automatul programabil MELSEC FX1N - Mitsubishi 
Electric, implementat în schema de conducere automată prezentată în capitolul 
III.3.
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8. Elaborarea unei noi scheme de automatizare pentru procesul de 
deferizare care asigură îmbunătăţirea performanţelor procesului tehnologic 
în ansamblul său şi în final îmbunătăţirea indicatorilor de calitate a apei 
minerale naturale. 

În scopul utilizării cât mai eficiente la un randament productiv maxim al 
instalaţiei de deferizare al apelor minerale naturale comerciale, în condiţiile 
asigurării calităţii impuse a produsului finit, s-a conceput şi realizat o schemă de 
conducere automată a celor trei procese specifice: 

 predegazare; 
 reacţie; 
 filtrare. 

Schema personală de automatizare implementată în procesul tehnologic de 
deferizare al apelor minerale naturale comerciale, a condus la obţinerea 
următoarelor avantaje:  

 realizarea unei conduceri unitare a procesului de deferizare a apei 
minerale de la izvor până la produsul final apă minerală deferizată; 

 realizarea unei legături de comunicare printr-un port USB cu un PC cu 
ajutorul căruia se poate programa, monitoriza sau/şi modifica derularea procesului; 

 găsirea unui criteriu obiectiv de alegere a momentului declanşării 
spălării inverse prin măsurarea debitului la ieşirea coloanelor de filtrare precum şi 
prelucrare/comparare a valorilor acestora; 

 elaborarea şi implementarea unui algoritm de curăţare a filtrelor prin 
spălare inversă cu economie de apă. (închiderea spălării directe a coloanelor ce au 
contribuit la spălarea inversă a coloanei selectate);  

 funcţionarea fără operator local, cu supraveghere şi conducere prin 
intermediul calculatorului. 
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CONTRIBUŢII PERSONALE 
 

Principalele contribuţii aduse de către subsemnatul în prezenta lucrare sunt 
următoarele: 

 
 A fost elaborat şi s-a aplicat un algoritm de studiu teoretic şi 

experimental al îmbunătăţirii calităţii apelor minerale, printr-o abordare sistemică şi 
interdisciplinară, cu mijloace şi procedee utilizate la ora actuală pe plan mondial şi 
prin aplicarea conceptelor proprii pentru investigarea acestora; 
 

 S-au accesat selectiv tehnici experimentale în strânsă interdependenţă 
cu sistemul sol-plantă-animal-om pentru arealele geografice studiate; 
 

 Rezultatele experimentale obţinute au fost valorificate prin comunicare 
şi/sau publicate în reviste sau volumele unor simpozioane naţionale şi internaţionale 
reprezentative. 
 

 Elaborarea unui studiu teoretic cu privire la: 
o formarea şi circulaţia în subteran a apelor minerale naturale din 

România, precum şi posibilităţi de captare ale acestora; 
o  principalele zăcăminte de ape minerale şi bazine hidrominerale din 

cele trei zone analizate (vest, centru şi nord) ale României. 
o  principalele riscuri şi posibilităţi de reducere a acestora prin 

implementarea sistemelor de analiză a riscurilor şi identificarea Punctelor Critice de 
Control cunoscute sub denumirea abreviată HACCP (Hazard Analysis and Critical 
Control Points), prezentate în capitolul I.3.2. 

o  posibilităţile de implementare a sistemului HACCP reprezentat 
schematic în figura 1.28.,  în scopul identificării pericolelor cu risc major în 
contaminarea apelor minerale naturale în conformitate cu cerinţele de igienă 
prevăzute în cadrul programului amintit. 
  

 Abordarea unui studiu de caz: “Procesarea apei minerale naturale 
Borsec” detaliat în capitolul I. Acesta face posibilă prezentarea principalelor etape, 
din procesul tehnologic de obţinere al apelor minerale naturale comerciale cu un 
standard de calitate ridicat, care respectă toate normele legislative, naţionale şi 
internaţionale în vigoare cu privire la indicatorii de calitate ai produsului final, apă 
minerală comercială. 
 

 S-au evaluat prin analiză chimică calitativă şi cantitativă, indicatorii 
chimici ai apelor minerale studiate din cele trei zone ale României după cum 
urmează: 

o determinarea concentraţiei macroelementelor (Na+, K+, Ca2+ şi 
Mg2+) cu ajutorul spectrometriei de absorbţie atomică; 

o reprezentarea grafică a dependenţelor existente între concentraţiile 
macroelementelor determinate, funcţie de zonele de provienienţă a apelor studiate 
şi compararea rezultatelor obţinute; 

o determinarea concentraţiei microelementelor  (Pb2+, Ni2+, Mn2+, 
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Fe2+, Cu2+, Cr3+ şi Cd2+) cu ajutorul spectrometriei de absorbţie atomică folosind 
metoda cuptorului cu tub de grafit. 

o reprezentarea grafică a dependenţelor existente între concentraţiile 
microelementelor determinate, funcţie de zonele de provienienţă a apelor studiate şi 
compararea rezultatelor obţinute 

o determinarea calitativă şi cantitativă prin cromatografie ionică de 
înaltă performanţă (HPIC) a concentraţiilor următorilor anioni: (F-, NO3

-, Cl-, SO4
2-); 

o  reprezentarea grafică a dependenţelor existente între concentraţiile 
anionilor determinaţi, funcţie de zonele de provienienţă a apelor studiate şi 
compararea rezultatelor obţinute; 

o determinarea calitativă şi cantitativă prin cromatografie ionică de 
înaltă performanţă (HPIC) a concentraţiei următorilor cationi: (Li+, Na+, K+, Ca2+, 
Mg2+, NH4

+);  
o reprezentarea grafică a dependenţelor existente între concentraţiile 

cationilor determinaţi, funcţie de zonele de provienienţă a apelor studiate şi 
compararea rezultatelor obţinute; 
 

 S-a evaluat cu ajutorul metodei filtrării prin membrană indicatorii 
microbiologici ai celor nouă tipuri de ape minerale comerciale studiate după cum 
urmeză: 
 

o identificarea şi determinarea Echerichiei Coli şi a bacteriilor 
coliforme; 

o identificarea şi determinarea streptococilor fecali (Streptococus 
Fecalis); 

o identificarea şi determinarea numărului de Pseudomonas 
Aeruginosa; 

o identificarea şi determinarea numărului total de germeni (NTG). 
 

 Analiza componentelor principale (PCA) a permis o bună grupare a 
probelor de apă minerală comercială studiate din cele trei zone ale României, funcţie 
de indicatorii chimici, (elementele minerale). 

Analiza multivariată (PCA) efectuată în capitolul II.4. prin graficele 
reprezentate în trei dimensiuni, aduce o tratare mai evoluată şi mai critică în 
prelucrarea datelor experimentale prezentate anterior.  
 Interpretarea acestor grafice conduce la o posibilitate de sistematizare şi 
clasificare a apelor minerale din cele trei zone ale României (vest, centru şi nord), 
după conţinutul de anioni şi cationi. 
 Pe baza acestor interpretări se poate efectua o simulare numerică în 
vederea predicţiei conţinutului de minerale în surse noi de ape minerale. 
 Din acest motiv, consider că cel puţin la ora actuală, acest lucru reprezintă o 
noutate pentru studiul apelor minerale naturale din România.   
 

 Studiul teoretic de modelare matematică a procesului de deferizarea 
apelor minerale folosind programul Stimela; 
 

 Pe baza modelelor matematice teoretice prezentate în capitolul III.2. şi 
prin intermediul programului Stimela, se pot obţine datele de intrare pentru 
realizarea programului de operare, al automatului programabil MELSEC FX1N al 
firmei Mitsubishi Electric, implementat în schema de conducere automată prezentată 
în capitolul III.3. 
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 Elaborarea unei noi scheme de automatizare pentru procesul de 

deferizare care asigură îmbunătăţirea performanţelor procesului tehnologic în 
ansamblul său şi în final îmbunătăţirea indicatorilor de calitate a apei minerale 
naturale comerciale. 

În scopul utilizării cât mai eficiente la un randament productiv maxim al 
instalaţiei de deferizare al apelor minerale naturale comerciale, în condiţiile 
asigurării calităţii impuse a produsului finit, s-a conceput şi realizat o schemă de 
conducere automată a celor trei procese specifice: 

o predegazare; 

o reacţie; 

o filtrare. 

Un aspect esenţial al procesului de deferizare soluţionat în prezenta teză 
este efectuarea automată a operaţiei de spălare inversă. 

Declanşarea acestei operaţii se face pe baza informaţiilor furnizate de 
traductoarele de debit montate la ieşirile coloanelor de filtrare. Cu ajutorul acestora 
se măsoară debitul la ieşirea fiecărei coloane şi prin compararea reciprocă a 
acestora cu valoarea prescrisă se ia decizia de declanşare a procedurii de spălare 
inversă a coloanei considerată a fi colmatată în proporţia stabilită. Un alt aspect 
important în cazul operaţiei de curăţare a filtrelor îl prezintă, spălarea directă, care 
începe în momentul în care s-a terminat spălarea inversă şi ajută la curăţarea 
conductelor de legătură între filtre precum şi eliminarea eventualelor reziduuri de 
fier trivalent rămase. 

Schema personală de automatizare implementată în procesul tehnologic de 
deferizare al apelor minerale naturale comerciale, poate conduce la obţinerea 
următoarelor avantaje:  

 Realizarea unei conduceri unitare a procesului de deferizare a apei 
minerale de la izvor până la produsul final apă minerală deferizată; 
 

 Realizarea unei legături de comunicare printr-un port USB cu un PC cu 
ajutorul căruia se poate programa, monitoriza sau/şi modifica derularea procesului; 
 

 Găsirea unui criteriu obiectiv de alegere a momentului declanşării 
spălării inverse prin măsurarea debitului la ieşirea coloanelor de filtrare precum şi 
prelucrare/comparare a valorilor acestora; 
 

 Elaborarea şi implementarea unui algoritm de curăţare a filtrelor prin 
spălare inversă cu economie de apă realizată prin închiderea spălării directe a 
coloanelor ce au contribuit la spălarea inversă a coloanei selectate;  
 

 Funcţionarea fără operator local, cu supraveghere şi conducere prin 
intermediul calculatorului; 
 

 În urma cercetărilor efectuate în această teză de doctorat  au fost 
elaborate  o serie de lucrări ştiinţifice dintre care două cotate ISI, acceptate pentru 
publicare (una naţională – Revista de chimie şi una internaţionlă – Journal of Food, 
Agriculture & Environment (JFAE)).  
 

 Lucrarea în ansamblul ei tratează metodele şi mijloacele de testare a
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calităţii apelor minerale comerciale care are un rol important atât pe linia valorificării 
cât mai complete a materiilor prime, cât şi pe linia dezvoltării şi diversificării 
producţiei, a introducerii de elemente şi tehnici noi. Valorificarea superioară a 
produselor finite presupune cunoaşterea compoziţiei lor fizico - chimice şi 
microbiologice precum şi obţinerea unor indicatori de calitate performantă.  

Trebuie subliniat faptul că  elaborarea şi utilizarea modelelor matematice 
având la bază principiile teoriei sistemelor, a condus la o abordare sistemică a 
problemelor cercetate. Acest lucru, reprezintă o realizare deosebită deoarece nu s-a 
efectuat numai o tratare brută a problemelor legate de chimia apelor minerale, ci s-
a încercat o abordare evoluată prin utilizarea modalităţilor de cercetare utilizând atât 
principiile de bază ale teoriei sistemelor, cât şi noţiuni specifice ingineriei 
chimice. 
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