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Rezumat,  

Această lucrare abordează într-un mod original metodele de 
deferizare clasice (filtre rapide) dar şi metodele de deferizare in 

situ, prezentând tot odată avantajele şi dezavantajele acestora.  
Pentru a se concretiza practic procesele teoretice descrise în 
capitolele de început, în cea de-a doua parte a lucrării s-a realizat 
o  instalaţie experimentală cu ajutorul căruia se poate realiza o 
modelare a proceselor de curgere şi de transport ce stau la baza 

deferizării şi demanganizării în situ.  

Cu ajutorul acestei instalaţii se poate estima şi eficienţa 
deferizării apei folosind procedeul in situ. 
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1.     Introducere 
 

 

1.1. Importanţa apelor subterane 
 

Scurtă prezentare a circuitului apei 
Circuitul apei nu are un punct fix, clar de plecare, dar putem să începem cu 

oceanele. Soarele, care este "motorul" circuitului apei, încălzeşte apa din oceane, 
care se evapora ajungând în aer sub forma de vapori. Curenţii de aer ascendenţi 
transportă vaporii în atmosferă, unde temperaturile mai scăzute determină 
condensarea vaporilor sub formă de nori. Curenţii de aer deplasează norii pe tot 
globul, particule de nor se ciocnesc, cresc în dimensiuni şi cad sub formă de 
precipitaţii. O parte a precipitaţiilor cade sub forma de zăpadă şi se poate acumula 

în calote glaciare  şi  gheţari.  
Zăpada aflată în zone cu o climă mai blândă se topeşte când vine primăvară, 

iar apa rezultată se scurge pe suprafaţa solului. Cea mai mare parte a precipitaţiilor 
cade înapoi în oceane sau pe sol, unde, datorita gravitaţiei se scurge în continuare 
pe suprafaţa solului ca scurgere de suprafaţă.  O parte din această scurgere de 
suprafaţă intra în albia râurilor, curentul de apă deplasându-se către oceane.  

Scurgerea de suprafaţă  şi  exfiltraţiile din apa subterană, se acumulează ca 

apă în lacuri  şi  râuri. Totuşi nu toată apa provenită din scurgere ajunge în râuri. O 
mare parte a acesteia se infiltrează în sol. O parte din aceasta apă rămâne în 
apropierea suprafeţei solului  şi  se poate infiltra înapoi în corpurile de apă de 
suprafaţă ( şi  în ocean) sub forma de scurgere de apa subterană (descărcare 

acvifer). O parte din apa subterană găseşte fisuri în suprafaţa pământului  şi  iese la 
suprafaţă sub forma de izvoare cu apa dulce. Apa din acviferul freatic (apa 
subterană de adâncime mică) este asimilată de rădăcinile plantelor  şi  se întoarce 

înapoi în atmosferă prin evapotranspiraţia de pe suprafaţa frunzelor. O alta parte a 
apei infiltrate în pământ ajunge la adâncimi mai mari  şi  reîmprospătează acviferele 
de adâncime (zona subterană saturată), care înmagazinează cantităţi imense de apa 
dulce pe perioade îndelungate. Totuşi, în timp, această apă se deplasează, o parte 
urmând să reintre în ocean, unde circuitul apei "se termina"….  şi  "reîncepe".  
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Fig.1.1. Circuitul apei în natură 

 
Oriunde în lume, o cantitate din apa ce cade pe suprafaţa solului sub forma 

de ploaie  şi  zăpada se infiltrează în subsol  şi  roca. Cantitatea de apă infiltrată 
depinde de o serie de factori. Infiltraţia precipitaţiilor ce cad pe calota glaciara din 
Groenlanda poate fi foarte mică, în timp ce un curs de apa poate dispărea direct în 

subteran, aşa cum se prezintă în figura următoare unde un râu dispare într-o 
peşteră din Georgia, USA. [95] 
    

 
 
Unele ape infiltrate vor rămâne în primul strat de la suprafaţa solului, de 

unde pot intra într-un curs de apă prin malurile acestuia. O parte din cantitatea de 
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apă se poate infiltra mai adânc realimentând acviferele subterane. Dacă acviferele 
nu sunt prea adânci  şi  sunt suficient de poroase astfel încât să permită apei să 
circule liber prin ele, oamenii pot săpa fântâni în acvifer pentru a folosi apa în 

scopuri proprii. Apa poate străbate distanţe considerabile sau poate rămâne în 
depozitul de ape subterane pentru perioade lungi de timp, reîntorcându-se la 
suprafaţă sau descărcându-se în alte corpuri de apă cum ar fi râurile  şi  oceanele. 
[95] 
 

Apa din sol 

 
Pe măsură ce precipitaţiile se infiltrează în sol, se formează în general o 

zona nesaturată  şi  o zonă saturată. În zona nesaturată exista o anumită cantitate 
de apă prezentă în micile goluri din sol, dar acesta nu este saturat. În partea de sus 
a zonei nesaturate, solul prezintă fisuri create de rădăcinile plantelor pe unde 

precipitaţiile se pot infiltra. Apa din această zona a solului este folosită de plante. 

Dedesubtul zonei nesaturate există o zona saturată unde apa umple complet golurile 
dintre roca  şi  particulele de sol. Oamenii pot săpa fântâni în aceasta zonă pentru a 
pompa apa. [95],[96] 

 
Apa care curge în subteran 

 
 

După cum arată această diagramă, direcţia şi viteza mişcării apelor 
subterane sunt determinate de multitudinea de caracteristici ale acviferelor  şi  
straturilor impermeabile (roca densa prin care apa pătrunde cu dificultate) din 
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pământ. Mişcarea apelor subterane depinde de permeabilitatea (cât de uşor sau 
greu poate apa să se deplaseze) şi de porozitatea (volumul golurilor din material) 
rocilor de la suprafaţă. Dacă roca permite apei să se mişte relativ uşor prin ea atunci 

apa subterană poate străbate distanţe semnificative într-un interval de ordinul 
zilelor. Dar apa subterană se poate, de asemenea, scurge pe verticală, în acvifere de 
adâncime, de unde are nevoie de mii de ani să revină la suprafaţă. [95] 

  
Apa înmagazinată, ca parte a circuitului apei 

 
Cantităţi mari de apă sunt înmagazinate în pământ. 

Apa circulă în subteran, dar foarte lent  şi  se considera încă parte 

componentă a circuitului apei. O mare parte a apei subterane provine din 
precipitaţiile care se infiltrează de la suprafaţa solului. Stratul superior al solului 
reprezintă zona nesaturată, unde apa este prezentă în cantităţi variabile care se pot 
schimba în timp, dar care nu saturează solul. Sub acest strat este zona saturată, 
unde totalitatea porilor, crăpăturilor  şi  spaţiilor dintre particulele de rocă sunt 

saturate cu apă. Termenul de apă subterana este folosit pentru a descrie această 
zonă. Alt termen pentru ape subterane este acela de "acvifer". Acviferele reprezintă 
un depozit imens de apa, iar viaţa de zi cu zi a oamenilor de pe tot globul depinde 
de aceste ape subterane. [95],[96] 

 
Distribuţia apei la nivelul globului  

 

Pentru o explicaţie detaliată a distribuţiei apei pe Pământ, consultaţi graficul  
şi  tabelul cu date de mai jos. Observaţi cum rezerva mondială de apă este de 1.386 
milioane km3 de apă, peste 96% fiind apă sărată.  

Mai departe, din totalul de apă dulce, peste 68% este blocată în gheaţa  şi  

gheţari, iar 30% din apa dulce sunt prezente în subteran. Sursele de apă dulce de 
suprafaţa, cum ar fi râurile  şi  lacurile, însumează doar 93.100 km3, care reprezintă 
aproximativ 1/700 dintr-un procent din totalul de apă.  

Totuşi, râurile  şi  lacurile reprezintă sursele principale pentru apă folosită 
zilnic de oameni. [95],[96] 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Fig.1.2. Evidenţierea procentuală a rezervei de apă a pământului  

Rezerva de apă a 
pământului 

96,5% 
Apă sărată 

3,5% 
Apă dulce 

68,7% 
Apă din gheţari 

30,1 % 
Apă subterană 

0,3% 
Apă de suprafaţă 

0,9 % 
Alte ape 

87% 
Lacuri 

11% 
Mlaştini 

2% 
Râuri 
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    Tab.1.1. Estimarea distribuţiei apei pe glob 

Sursa de apa 
Volumul 
apei în mile3 

Volumul apei în 
km3 

Procentul 
din totalul 

de apa 
dulce 

Procentul 
din totalul 

de apa 

Oceane, mari  şi  golfuri 321,000,000 1,338,000,000 -- 96.5 

Calote glaciare, Gheţari  
şi  zăpada permanenta 

5,773,000 24,064,000 68.7 1.74 

Apa subterana 5,614,000 23,400,000 -- 1.7 

    Dulce 2,526,000 10,530,000 30.1 0.76 

    Sărata 3,088,000 12,870,000 -- 0.94 

Umiditatea din sol 3,959 16,500 0.05 0.001 

Gheata permanenta  şi  
nepermanenta din sol 

71,970 300,000 0.86 0.022 

Lacuri 42,320 176,400 -- 0.013 

  cu apa duce 21,830 91,000 0.26 0.007 

  cu apa sărata 20,490 85,400 -- 0.006 

Atmosfera 3,095 12,900 0.04 0.001 

Apa din mlaştini 2,752 11,470 0.03 0.0008 

Râuri 509 2,120 0.006 0.0002 

Apa biologica 269 1,120 0.003 0.0001 

Total 332,500,000 1,386,000,000 - 100 

Sursa: Water resources. In Encyclopedia of Climate and Weather, 1996, editata de S. 
H. Schneider, Oxford University Press, New York, vol. 2, pp.817-823.  

 
 

Resursele de apă teoretice şi tehnic utilizabile din ţară 

 
Resursele de apă ale României sunt constituite din apele de suprafaţă –râuri, 

lacuri, fluviul Dunărea – şi ape subterane. 
Resursele de apă potenţiale şi tehnic utilizabile pentru anul 2004 se prezintă în 
tabelul nr.1.2.  [96] 
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Tab.1.2. Resursele de apă potenţiale şi tehnic utilizabile din ţară 

Sursa de apă 

Indicator de caracterizare 

Total 

mii.mc. 

  A Râuri interioare 

   1. Resursa teoretică 

   2. Resursa existentă potrivit gradului de amenajare a bazinelor 
hidrografice* 

   3. Cerinţa de apă a folosinţelor, potrivit capacităţilor de captare aflate în 
funcţiune 

 

40.000.000 

 

14.143.318 

3.398.436 

 

  B Dunăre (direct) 

  1. Resursa teoretică (în secţiunea de intrare în ţară) ** 

Resursa utilizabilă în regim actual de amenajare 

  2. Cerinţa de apă a folosinţelor potrivit capacităţilor de captare aflate în 
funcţiune*** 

 

85.000.000 

20.000.000 

3.159.083 

  C Subteran 

  1. Resursa teoretică 

 din care: 

                    - ape freatice 

                    - ape de adâncime 

  2. Resursa utilizabilă 

  3. Cerinţa de apă a folosinţelor potrivit capacităţilor de 

captare în funcţiune 

 

10.300.000 

 

4.500.000 

5.800.000 

5.998.000 

881.939 

 

   Total resurse 

  1. Resursa teoretică 

  2. Resursa existentă potrivit gradului de amenajare a 

bazinelor hidrografice 

  3. Cerinţa de apă a folosinţelor, potrivit capacităţilor de 

captare aflate în funcţiune 

  4. Cerinţa de apă pentru protecţia ecologică 

 

134.000.000 

 

40.141.318 

 

8.024.813 

4.341.972 

Notă 
*cuprinde şi reţeaua lacurilor litorale, precum şi resursa asigurată prin refolosire 
externă directă în lungul râului; 
** ½ din stocul mediu multianual, la intrarea în ţară; 
*** inclusiv volumele transferate în bazinul Litoral 

  
Resursele de apă subterană sunt constituite din depozitele de apă 

existente în straturi acvifere freatice şi straturi de mare adâncime. Repartiţia 
scurgerii subterane variază pe marile unităţi tectonice de pe teritoriul ţării astfel: 
• 0,5-1 l/s şi km2 în Dobrogea de Nord; 

• 0,5-2 l/s şi km2 în Podişul Moldovenesc; 
• 0,1-3 l/s şi km2 în Depresiunea Transilvaniei şi Depresiunea Panonică; 

• 0,1-5 l/s şi km2 în Dobrogea de Nord şi Platforma Dunăreana; 
• 5-20 l/s şi km2 în zona Carpaţilor, în special în Carpaţii Meridionali şi în zonele de 
carst din bazinul Jiului  şi  Cernei. [96] 
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 1.2. Importanţa îndepărtării fierului din apa subterană 
 

Prezenţa fierului în apă poate influenţa organismele în funcţie de 
concentraţia sa. Astfel, apa cu un conţinut de fier mai mic de 0,2 mg/dm3  şi de 
mangan mai mic de 0,1 mg/dm3 nu dăunează dezvoltării sau sănătăţii organismului. 
Peste aceste limite poate provoca uneori tulburări şi devine greu digestibil. [60] 

Prezenţa fierului şi a manganului peste limita de 0,1 mg/dm3, devine  
supărătoare la o temperatură a apei de 20-30 C. Apa cu conţinut de fier peste 0,2 

mg/dm3 utilizată în scopuri potabile şi industriale, prezintă numeroase dezavantaje. 
Are o culoare galben opalescentă, un gust neplăcut, acru, iar apele cu o 

concentraţie de fier bivalent mai mare de 3 mg/dm3 are un gust metalic. În contact 

cu aerul, aceste ape capătă o culoare roşiatică din cauza oxidării fierului bivalent în 
fier trivalent. Din acest motiv pătează rufele la spălat şi obiectele sanitare şi depun 
oxizi de fier în instalaţii. Prezenţa fierului în apă nu este permisă în cadrul proceselor 
de galvanizare, la tăbăcării, spălătorii etc. [8] 

Un conţinut de fier sau mangan de numai 0,1 mg/dm3 favorizează 
dezvoltarea ferobacterilor respectiv a manganobacterilor care pot fi găsite în 
izvoare, puţuri, lacuri, rezervoare şi conducte şi din a căror prezenţă în apă decurg 

neajunsuri uneori foarte mari şi anume: 
 Apa capătă o tulbureală brună, datorită bacteriilor moarte, iar 
descompunerea acestora provoacă gust şi miros neplăcut şi favorizează dezvoltarea 
altor microorganisme ca urmare a creşterii substanţei organice. Se formează 
depozite mari în conducte, aparate de măsură, rezervoare, micşorându-se secţiunea 
de curgere până la obturarea completă. Bacteriile moarte pot bloca filtrele de nisip. 

 Bacteriile vi secretă o substanţă mucilaginoasă şi din acest motiv, în cazul în 
care ajung la filtre, formează bulgări de nisip compactat care creează fisuri în masa 

filtrantă. Ferobacteriile au posibilitatea de a extrage fierul, de care au nevoie în 
metabolismul lor, fie din apă fie din conductele sau suprafeţele metalice cu care sunt 
în contact, provocând chiar grafitizarea conductelor din fontă. [78] 
 Una din manifestările cele mai tipice ale coroziunii bacteriene este formarea 
tuberculilor pe pereţii interiori ai conductelor. Aceşti tuberculi sunt constituiţi din 

Fe(OH)3, întărit prin filamente de bacterii feruginoase şi adesea încrustate de CaCO3, 
de silice, bioxid de mangan, în straturi de diverse culori. Adesea, aceşti tuberculi 
sunt scobiţi şi conţin un lichid negru cu miros de H2S produs de bacteriile 
reducătoare ale sulfaţilor, în timp ce ferobacterile vi, ocupă părţile externe ale 
tuberculilor. Sub aceşti tuberculi se află suprafeţe de conductă grafitizată sub formă 
de cratere. În cavităţile tuberculilor, în condiţii anaerobice, se desfăşoară procesul 
de reducere a sulfaţilor prin bacteriile reducătoare de sulf şi care acţionează asupra 

ionilor de Fe2+, precipitându-i sub formă de sulfură de fier. Ionii de Fe2+ neprecipitaţi 
sub formă de sulfură de fier în cavitatea tuberculilor, difuzează spre suprafaţă unde 
oxidarea lor în oxid feric provoacă creşterea tuberculilor prin straturi noi.  

Manganul dizolvat nu schimbă culoarea apei, întru-cât nici pentru 

concentraţii de câteva mg/dm3 manganul bivalent nu este oxidat de oxigenul 
dizolvat în apă, însă compuşii de mangan insolubili se depun în conducte în punctele 

unde apa circulă cu viteză redusă iar în cazul unor variaţii bruşte de presiune, aceste 
depuneri se pot desprinde ajungând la consumatori sub formă de “apă neagră”. 

Depunerile de mangan au o consistenţă apătoasă şi uneori se pietrifică, 
mărind coeficientul de frecare în conducte şi deci scumpind operaţia pompării. 
Efectele secundare ale depunerilor de mangan în reţeaua de conducte şi în instalaţii 
prezintă dificultăţi foarte mari. Dezinfectarea apei mai ales în lunile de vară, când 
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temperatura apei creşte, este foarte dificilă şi uneori tratarea cu dioxid de clor nu 
este suficientă, necesitând curăţirea mecanică a acestor depuneri care este foarte 
costisitoare. 

Efectele manganului chiar la concentraţia de 0,5 mg/dm3 se fac simţite în 
industrie. Dacă pH apei se deplasează în domeniul alcalin, apar fulgi coloraţi, care se 
produc imediat atunci când se foloseşte săpun sau detergenţi sintetici cu fosfaţi. 
Obiectele sanitare de culoare albă capătă o culoare brună până la purpurie. [60] 

Pentru fabricarea unor produse care trebuie să fie perfect incolore sau de 
culoare alb curată (porţelanul, gheaţa artificială etc.) este necesară o apă lipsită de 
mangan.  
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1.3.  Prescripţii şi normative 
 

În apele netratate limitele de admisibilitate ale fierului şi manganului sunt: 
1. Conform Legii 458  din 8 iulie 2002 privind calitatea apei potabile 

completată cu legea 311/2004, conţinutul de fier admisibil în apa potabilă este de 
maximum 0,1 mg/dm3, iar în cazuri excepţionale de maximum 0,3 mg/dm3 

(Fe+Mn). 
2. În normativul OMS (Organizaţia Mondială a Sănătăţii) este indicat 

conţinutul maxim de 0,1 mg/dm3 Fe2+ şi 0,05 mg/dm3 Mn2+.În apele tratate este 

admisibil la sfârşitul ciclului de filtrare un conţinut maxim de 0,03-0,05 mg /dm3 Fe, 

în special acolo unde a fost semnalată prezenţa ferobacteriilor. 
Conform STAS 9295-88 la ieşirea din staţia de deferizare demanganizare, 

conţinutul de fier respectiv de mangan, în apa tratată folosită în scop potabil, 
trebuie să nu depăşească 0,05 mg/dm3, pentru apele industriale (STAS 9295-88) 
conţinutul de fier şi de mangan se va stabili la fiecare caz în parte, în funcţie de 
condiţiile impuse de către diferiţi consumatori.    

 
Principii de bază ale deferizării şi demanganizării apei 

Realizarea unei deferizări - demanganizării optime se bazează pe cunoaşterea 
următorilor factori: 

 Cunoaşterea calităţilor apei din punct de vedere al agresivităţii ei faţă de 
fier; 

 Cunoaşterea proceselor din cadrul deferizării - demanganizării apei; 
 Cunoaşterea influenţelor factorilor fizico-chimici ai apelor brute asupra 

proceselor de deferizare – demanganizare; 
 Posibilităţii de eliminare a factorilor de agresivitate din ape, în funcţie de 

caracteristicile apelor; 
 
Calităţile apelor 

Prezenţa fierului în apă se datorează fenomenelor de alterare a rocilor 
determinată de factori chimici şi fizici. La baza oricărei alterării chimice se află apa, 
care în stare pură, având pH-ul 7, are o acţiune de descompunere destul de slabă, 
pe când soluţiile acide şi alcaline descompun mineralele într-un ritm mult mai rapid. 
Oxigenul, bioxidul de carbon, acidul azotic, acidul sulfuric, complecşii humici, 
amoniacul şi clorurile sunt cele mai importante substanţe care, dizolvate în apă 
accelerează descompunerea rocilor. Apele subterane sunt în general de calitate 

superioară. Sunt limpezi au temperatura aproape constantă, fără microorganisme şi 
agenţi dăunători sănătăţii, au un conţinut chimic favorabil asigurând astfel condiţia 
de potabilitate. Cantităţile de apă subterană destinate potabilizării sunt foarte 
importante.  Apele freatice în unele împrejurări au de suferit de pe urma procesului 
general de impurificare a mediului înconjurător. Hotărâtoare în această situaţie este 
supravegherea atentă a zonelor de protecţie sanitară. Apele de mică adâncime 

suferă direct influenţa apelor de suprafaţă, mărindu-şi conţinutul de substanţe 
organice şi substanţe minerale, ajungând chiar la gradul de impurificare 
bacteriologică. Unele procese de tratare apelor subterane urmăresc în de aproape 
metodele folosite la tratarea apei de suprafaţă, procesul de bază fiind limpezirea 
necesitată fie de caracteristicile apei naturale fie de turbiditatea la care ajunge în 
treptele tratării. La acest procedeu de bază se mai adaugă şi dezinfecţia.  
[60],[78],[96] 
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2. Bazele matematice ale mişcării şi 
transportului fluidelor în acvifere 

 
 

2.1. Principalele caracteristici ale mediului poros 
 

Există multiple clasificări ale acviferelor, cea mai elocventă fiind cea care are 

ca şi criteriu de clasificare : presiunea apei subterane la nivelul superior.  

În acest sens, există acvifere freatice sau cu nivel liber, care sunt primele 

straturi întâlnite de la suprafaţa pământului. Zonarea lor şi reprezentarea grafică 
într-un plan orizontal, în funcţie de adâncime se face cu ajutorul izofreatelor.  

[5] ,[25] 
Acviferele în care presiunea apei este superioară presiunii atmosferice se 

numesc acvifere sub presiune sau captive. În funcţie de adâncimea la care se 
întâlnesc acviferele sub presiune pot fi de medie adâncime (15-120 m) sau de mare 
adâncime (> 120 m). Reprezentarea grafică, în plan, pentru aceste acvifere se face 

cu ajutorul hidroizohipselor. Reprezentarea schematică a celor două tipuri de 
acvifere este arătată în figurile nr.2.1 si nr.2.2. 

 

strat impermeabil

strat permeabil

k

 

Fig.2.1. Acvifer cu nivel liber 
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strat impermeabil

strat impermeabil

strat permeabil k

 

Fig. 2.2. Acvifer sub presiune 

 
În general, prin mediu poros se înţelege un mediu fizic (material) constituit 

din mai multe faze: o fază solidă, care prezintă goluri numite pori, care alcătuiesc o 
reţea complexă de tuburi de diverse forme geometrice, dimensiuni, lungimi, trasee, 
reţea ce poate fi ocupată de o fază gazoasă (aer), respectiv de o fază lichidă (în 
principal apa). 

În cazul acviferelor, definite mai sus,  considerate ca medii poroase, faza 
solidă este reprezentată de particule solide ce au o anumită textură (compoziţie 

granulometrică) dispuse aleator: argilă, prafuri, marne, nisipuri, pietrişuri, 
bolovănişuri.  Clasificarea acestora poate fi făcută în mod diferit din punctul de 
vedere al diferitelor discipline tehnice: mecanica rocilor, hidrologia si hidrogeologia, 
geotehnica respectiv pedologia. [16], [79]  

Mişcarea fazei lichide (a apei), în reţeaua de goluri, are loc sub acţiunea 
unor cauze de natură mecanică. 

Caracteristicile mediului poros, din punctul de vedere al hidraulicii subterane 
sunt: porozitatea, porozitatea efectivă, permeabilitatea, respectiv tortuozitatea, care 
au fost introduse pe bază experimentală.  

Porozitatea mediului poros, este conferită acestuia de existenţa porilor. 
Totalităţii golurilor existente în mediul poros îi corespunde porozitatea medie 

absolută, iar a golurilor interconectate le corespunde porozitatea efectivă. 
Adoptând spaţiul euclidian tridimensional IR3 ca model de reprezentare 

spaţială pentru mediul poros, într-un volum spaţial arbitrar V, porozităţile medii mai 
sus amintite se pot defini matematic astfel: 

V

gV
n                                  (2.1) 

V
eV

en            (2.2) 

unde: -n, porozitatea medie absolută, adimensională 
 - ne, porozitatea medie efectivă, adimensională 
 -Vg , volumul golurilor,L3 

 - Ve ,volumul golurilor interconectate, L3 
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-V, volumul total ocupat de mediul poros, L3  

Alte ştiinţe, de exemplu geotehnica, folosesc pentru definirea porozităţii alte 
mărimi fizice cum ar fi indicele porilor, definit prin: 

sV

gV
e                                  (2.3) 

e1

e
n


           (2.4) 

unde:  
            e – indicele porilor, adimensional; 

 sV  - volumul de schelet solid L3. 

Pentru un anumit tip de mediu poros, porozitatea este dependentă de o 
mulţime de factori, dintre care cel mai important este textura (compoziţia 
granulometrică) şi modul de aşezare a elementelor ce alcătuiesc scheletul solid, 
ceea ce defineşte structura. [16] 

Valorile porozităţiilor absolute şi efective pentru diverse compoziţii 
granulometrice se determină  în laborator şi sunt prezentate în tabelul nr.2.1. 

Permeabilitatea este proprietatea mediului poros de a permite mişcarea 
fluidelor (gaze şi lichide) prin reţeaua de goluri interconectate, sub acţiunea unor 
cauze de natură mecanică. Ea se evaluează prin coeficientul de permeabilitate. 
Permeabilitatea este totuşi este o noţiune generală şi sintetică. Alte ştiinţe o 

particularizează după specificul acestora şi scopul urmărit folosind noţiuni specifice 
ca: conductivitate, coeficient de infiltraţie, coeficient de filtraţie. 

 
Tab.2.1. Valorile porozităţiilor absolute şi efective 

Nr.
crt 

Denumire Porozitate absolută 
() 

Porozitate efectivă 

1 Nisip grosier 0.25 0.2-0.22 

2 Nisip mare 0.31 0.25-0.28 

3 Nisip mediu 0.32 0.25-0.28 

4 Nisip fin 0.34 0.24-0.30 

5 Nisip foarte fin 0.36 0.28-0.32 

6 Argilă 0.38 0.36-0.40 

 

Pentru descrierea permeabilităţii se foloseşte parametrul denumit coeficient 
de filtraţie “k”, care s-a introdus pe bază experimentală şi se poate defini, pentru o 

coloană filtrantă,  prin relaţia :  

I

v
k                                             (2.5) 

unde: 
k - coeficientul de filtraţie LT-1 

v - viteza de filtraţie, definită la rândul ei prin relaţia 2.5’ :  

A

Q
v  ,                            (2.5’)  

unde: 
 Q- debitul ce curge prin coloană [VT-1],  
A – aria totală ,  LT-1 

I - gradientul hidraulic, adimensional. 
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Cercetări de laborator au ajuns la concluzia că, coeficientul de filtraţie, 
depinde nu numai de structura porilor, ci şi de temperatură, de proprietăţile fluidului 
în mişcare prin mediul poros, respectiv vâscozitate şi greutate specifică.  [42] 

  

Eliminând dependenţa coeficientului de proporţionalitate a  fluidului se poate 
introduce un nou coeficient numit coeficient de permeabilitate intrinsec definit prin: 

k
g

K 



           (2.6) 

sau exprimând invers : 

ik
g

k



                     (2.7) 

unde: 

 -K coeficient de permeabilitate intrinsec, 
2m   

 -ki coeficient de filtraţie intrinsec, L T-1 

 - coeficient de vâscozitate dinamică a fluidului,  M L-1T-1 

 -   - densitatea fluidului  

Coeficientul de filtraţie se determină în laborator pentru medii poroase de 
textură specifică sau în câmp, pentru cazul studiilor de teren ce implică areale largi.  

Valorile curente ale coeficientului de permeabilitate sunt prezentate în 
tabelul nr.2.2 

Tab. 2.2. Valorile coeficientului de permeabilitate 

Nr.crt Specificare Coeficient de permeabilitate 
< cm/s . 10-6> 

1 Nisip grosier 110.0 

2 Nisip mare 31.0 

3 Nisip mediu 21.0 

4 Nisip fin 7.1 

5 Nisip foarte fin 4.1 

6 Argilă 0.1 
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2.2. Mărimi fizice caracteristice mediului poros 

 

Introducerea  modelului de mediu continuu, pentru mediul poros numit în 
continuare fluid de filtraţie face posibilă introducerea în continuare a unor mărimi 
fizice globale. Aceste mărimi fizice vor fi exprimate sub formă integrală, pentru un 
volum V, care la momentul t ocupă domeniul spaţiat Vt. Utilizând mărimile fizice 
locale, se reaminteşte faptul că modelul matematic pentru spaţiul ocupat de mediul 
poros considerat ca mediu continuu este spaţiul euclidian tridimensional IR3 , cu 
toate proprietăţile cunoscute, iar modelul matematic al timpului este spaţiul 

unidimensional IR+.  [42] Mărimile fizice globale, asociate volumului material Vt în 
cauză, vor fi  :  

1) masa mediului poros; 
2) momentul impulsului sau momentul cinetic;  
3) energia cinetică;   
4) energia internă. 

Masa fluidului mediului poros :  Vm , o mărime scalară: 

   

tV

e dVnVm             (2.8) 

Viteza de filtraţie   t,Mv


, o mărime vectorială, definită cu ajutorul porozităţii şi a 

vitezelor efective 


u  

   t,Munt,Mv e


                                                                       (2.9) 

unde cu  tMu ,


 s-a notat viteza reală a fluidului în mediul poros. 

 Impulsul mediului poros, aflat în mişcare, )V(I


 o mărime vectorială: 

   

tV

e dVnuVI


                                                                    (2.10)

 Momentul impulsului sau momentul cinetic  )V(M


, o mărime vectorială:  

   

tV

e dVnuxrVM


               (2.11) 

Energia cinetică   VEc , o mărime scalară: 

   

tV

2

e dV
2

u
nVEc                           (2.12) 

Energia internă  VEi , o mărime scalară: 

   

tV

ie dVenVEi                       (2.13)                                                                           

În exprimările matematice de mai sus, faţă de notaţiile deja folosite, s-a 
notat: 

-  - densitatea medie a mediului poros fizic ML-3, 

- r

- vectorul de poziţie al punctului M 

- ie - densitatea de energie internăL2T-2 
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2.3. Ecuaţiile fundamentale ale curgerii fluidelor în medii 

poroase 
 

Aceste  ecuaţii, vor fi obţinute pe baza principiilor mecanicii mediilor continue, 
adaptate mediilor poroase, pe baza considerentelor matematice prezentate anterior, 

Ele pot fi obţinute într-o formă globală sau locală, conform schemei dată mai jos : 

 

2.3.1. Ecuaţia de continuitate 
 

Din principiul conservării masei, prin aplicarea formei a treia transportului, 
se obţine ecuaţia de continuitate în forma globală: 

0dSvndVn
t

SV

e 







                                                                    (2.14) 

respectiv în forma locală, se obţine prin aplicarea formei a doua, a aceluiaşi 
principiu: 

0dV)un(
t

)n(
dVn

dt

d

V

e
e

V

e 












 


                                                      (2.15) 

rezultă lema integralei nule : 

 

 
0un

t

n
e

e 

















 

 - forma locală, pentru ecuaţia de continuitate. 

Pentru o categorie importantă de mişcări, cum sunt cele cu nivel liber, se 

poate obţine o formă particulară a ecuaţiei de continuitate, prin neglijarea 

componentei verticale Zv a vitezei . v . În acest fel mişcarea devine plană, linile de 

curent fiind paralele cu stratul impermeabil suport. [16] 
În figura 2.3, se prezintă un volum particular de mediu poros, având dimensiuni 

elementare  dx, dy, dz după direcţiile axelor de coordonate x, y, z,  pentru care 

forma (2.14) a ecuaţiei de continuitate devine, după transformări matematice  : 

 

Fig.2.3. Volum particular de mediu poros 
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 




 

uh
t

hne                                                                                 (2.16) 

sau 

        


















xyxe vh

z
vh

y
vh

x
hn

t
                                                   (2.17)

                         

Observaţii : 

 
Obs 1) Ecuaţia de continuitate, sub formă globală (integrală), are forma : 

0dSvnndVn
t

S

ee

V









, 

 
iar sub formă locală, se prezintă astfel : 

 
0un

t

n
e

e 


 

                (2.18) 

Obs 2) În regim de mişcare staţionar, avem : ,0
t

h





iar ecuaţia (2.16), devine : 




















uh                                                                      (2.19) 

sau echivalent :     








yx vh

y
vh

x
 (pentru cazul bidimensional)           (2.19’) 

unde:   
  - aportul rezultat din precipitaţii (care se infiltrează în acviferul cu nivel 

liber,  figura 2.3) 
Obs 3) Ecuaţia de continuitate, pentru mişcări în acvifere cu nivel liber, cazul 2D 

(bidimensional) şi în regim nepermanent 












0

t

h
, are forma : 

    













hv

y
hv

xt

h
n yxe                                                                   (2.20)  

şi se deduce prin evaluarea celor doi termeni :  




V

edVn
t

 şi  


S

dSvn  ; termeni 

ce apar în ecuaţia de continuitate (pentru mediul poros), scrisă sub formă integrală, 
mai sus. [19] 

Concret, această evaluare se realizează astfel : 
 Evaluarea celor doi termeni, amintiţi anterior, o realizăm în felul următor : 

        



















V V V

eeee dydxhn
t

dzdydxn
t

dVn
t

dVn
t

           (2.21) 

unde hdz   
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Volum particular de mediu poros 

 

 


S

?dSvn    





















?S ... Sz s i S pentru logana

?SS   ?S  ?S

?S

ny

xdxxdxxx               (2.22) 

Deci      nzdyyydxxx SSSSS  SV.FrS                            (2.23) 

Unde : 

  


xx SS

dSvidSvn , iar 

    



















x xx S

x

h

0

x

S

x
0

S

dyhvdydzvdzdyvdSvdS0cosvidSvi  

Deci : 

 

 













dxS

x

x

S

x

x

   dyhvdSvi

   dyhvdSvi

                                                         (2.24)                                         

               

    

         
  dxdy

x

hv
dxdy

dx

hvhv
limdxdy

dx

hvhv

dyhvhvdSvidSvi

xxxdxxx

0dx

xxdxxx

xdxxx

SS
xSdxx



























  

 Concluzie parţială : 

 
   dxdy

x

hv
dSvidSvi x

SS xdxx




 





                        (2.25)                            
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 În mod analog se arată că :    

   


 n n nzdzz S S S

n

SS

   dxdydSnkdSvdSvndSvkdSvk                

                   (2.27) 
 Concluzie finală : 
Cei doi termeni, a cărei evaluare am realizat-o mai sus, au următoarele expresii : 

  









V

ee   dxdyhn
t

dVn
t

                                 (2.28)                                                  

              
respectiv 

   
     

  dxdy
y

hv

x

hv
dxdydxdy

y

hv
 dxdy

x

hv
dSvn

yxyx

S


































                                                                                                                 

                   (2.28’) 

Atunci în final :    







V V S

ee 0dSvndVn
t

0dVn
dt

d
 (II)            (2.28’’) 

     
    0dxdy

y

hv

x

hv
dxdyhn

t

yx
e 























  

 

     
dxdydxdy

t

hn

y

hv

x

hv eyx 





















  

      
t

h
nhv

y
hv

x
eyx 













     (2.29)                                                                          

  

2.3.2.  Ecuaţia de mişcare,  legea lui Darcy şi generalităţi ale 

legii lui Darcy 
 

Pentru un tub de curent particular, de formă cilindrică, având ca şi limite 
secţiunile circulare ortogonale de intrare şi de ieşire, respectiv frontiera laterală 
rigidă, se va particulariza în continuare, ecuaţia transferului energiei pentru regimul 
de mişcare permanent şi uniform. [16] 
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Fig. 2.4.  Tub de curent cilindric 

Pentru aceasta, se introduc coeficienţii de neuniformitate ai distribuţiei de 
viteză : 

 
































S

2

mm

m
2

m

S

3

m

m
3

dS
v

v

S

v
:dS

v

v

S

v
               (2.30) 

cu mv


 viteza de filtraţie medie, respectiv coeficientul constitutiv mediu : m  într-o 

secţiune, mărimi date de relaţiile: 
 



S

m dSv
S

1
v


                    (2.31)

            

 

S

m dS
S

1
                 (2.32)

              
În acelaşi timp, din ecuaţia transferului impulsului, se remarcă faptul că de-

a lungul unui vector elementar, energia potenţială specifică (de poziţie şi de 
presiune) este constantă: 

0ld)vnp
1

g( e 





                    (2.33) 

.const
p

zg 





                      (2.34)

 Pe baza acestor precizări, notaţii introduse, forma integrală globală a 
transferului 

energiei devine: 

dS
p

gz
2

u
vdS

p
gz

2

u
vdS

p
gz

2

u
vn

1S

2

2S

22

S

 



















































            (2.35)            

echivalentă, prin introducerea coeficienţiilor m  cu: 

BUPT



        Bazele matematice ale mişcării şi transportului fluidelor în acvifere – 2 

 
 

26 






































































  dS

p
gz

n2

v
vdS

p
gz

n2

v
QdS

p
gz

2

u
vn

1S

2
e

2
m

2S

2
e

2
m

2

S


  

          (2.36) 

iar prin evaluarea integralei, conţinând produsul scalar vv

 : 

mm

l S

2

V

2

V

lvQdl)dSv(dVvdVvv   


             (2.37) 

unde cu Q s-a notat debitul : 

SmvQ                       (2.38)

 Considerând că pentru un tub de curent cilindric 21   şi 2m1m vv   se 

obţine: 

l

hg

l

hhg
dS)

g

p
gz()

g

p
gz(

l

1g
v

m

11

m

2
2

1
1

m
m
























                 (2.39) 

Observaţie : 

Ultima ecuaţie obţinută  (2.39), permite următoarele concluzii: 

 termenii conţinuţi de ecuaţie conţin mărimi fizice (hidraulice ) mediate; 
 

 mv


 reprezintă viteza de filtraţie medie pentru un tub de curent considerat, 

într-o secţiune transversală normală pe generatoarea tubului de curent, situaţie 

dată de însă-şi definiţia tubului de curent din mecanica fluidelor ; 

 raportul : 
l

h
 , respectiv pierderea de sarcină, raportată la lungimea tubului 

de curent, în hidraulică, se numeşte pantă hidraulică,  notându-se cu 
mI


; 

 termenul :
m

g


reprezintă o caracteristică a mediului poros, fluidului în 

mişcare şi mişcării propriu –zise, iar în mod formal se poate nota cu k , definit 

anterior ca şi coeficient de filtraţie sau permeabilitate. 
În baza acestor concluzii, ecuaţia (2.39) se poate scrie în forma consacrată: 

mm Ikv                                                                                                     (2.40) 

o relaţie cvasicunoscută, ca fiind : legea lui Darcy,  pentru mişcarea fluidelor în medii 

poroase, stabilită experimental de către autor, H.P.G. Darcy, în anul 1856. 
Asupra legii lui Darcy,  trebuiesc menţionate următoarele observaţii: 

1) Ecuaţia (2.40) reprezintă o ecuaţie liniară între variabilele viteză şi 
pantă hidraulică; 
2) Există limitări asupra valabilităţii acestei ecuaţii şi liniarităţii ei, limite 

impuse de regimul de mişcare, caracterizat prin numărul lui Reynolds, 
definit în mod diferit de către diverşi cercetători, consacraţi însă prin 

rezultate deosebite; 
3) Cu toate aceste limitări, restricţii evaluate, ulterior legea lui Darcy, 
privind mişcarea fluidelor prin medii poroase, este general acceptată şi 
folosită ca instrument teoretic şi tehnic, în rezolvarea problemelor de 
hidraulică subterană. 
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Faţă de forma ei simplă, mediată (2.40), această lege  permite generalizări 
şi dezvoltări, care vor fi prezentate  în paragraful următor. [16] 
 

Forme matematice ale legii lui Darcy. Generalizări 
 

Rezultatele experimentale obţinute de Darcy, au avut ca şi caz particular 
curgerea fluidelor prin mediul poros mărginit de un tub de curent rigid, însă de o 
formă particulară (figura 2.4). Pentru a utiliza legea lui Darcy, în domenii de curgere 
de formă oarecare (cazurile practice ale acviferelor), este necesară o formă 
diferenţială (locală) a acestei legi. 

În baza observaţiei că : pentru un tub de curent, viteza de filtraţie este 

paralelă cu elementul de linie ld

, iar curgerea are loc în sensul descreşterii sarcinii, 

se poate scrie o primă formă diferenţială : 

dl

dh
kv                                         (2.41) 

Pentru un tub de curent, ce permite o mişcare tridimensională, având 
sistemul de referinţă ortogonal cu axa Oz orientată după verticala ascendentă, legea 
lui Darcy se poate generaliza în continuare sub forma : 

hkv 


                  (2.42)

                                           
cu h reprezentând sarcina de poziţie şi de presiune: 

z
g

p
h 


                                                                                            (2.43)

 Mişcarea tridimensională presupune, existenţa a trei componente ale vitezei 
de filtraţie, obţinute din (2.41) de forma : 

;
z

h
kv;

y

h
kv;

x

h
kv xyx














                                                        (2.44)  

 

Observaţie : 
În expresiile anterioare, din aceste generalizări, mărimea k , coeficientul de 

filtraţie considerat o funcţie de punct, caracteriza mediile omogene în care acesta 
este constant. Dacă acest coeficient, nu mai este constant, mediile sunt neomogene, 
cazul cel mai întâlnit în practică. În plus, dacă acest coeficient prezintă variaţii după 
nouă direcţii diferite date de combinaţiile axelor de coordonate, în sistemul de axe 
tridimensional, pentru acelaşi gradient hidraulic, vitezele de curgere nu vor mai fi 

aceleaşi. Asemenea medii poroase, se numesc anizotrope, caz în care coeficientul 
de filtraţie, nu mai este un scalar, ci un tensor de ordinul doi, iar legea lui Darcy ia 
forma: 

hkv 


                                                                                                 (2.45) 

care poate fi scrisă într-un sistem de coordonate orto normat zyxO  sub forma 

matricială: 
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                (2.46) 
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2.4.   Procese fizico-chimice de transport 
 

Complexitatea fenomenului de transport necesită, în general, rezolvarea 
unor clase de probleme fizice, chimice, biologice, termice care au aport diferit în 
funcţie de situaţie. [17]  

Concentraţia de fier din apele subterane: 
 

f luid v olum

subst de masa
C    (mg/l)                   (2.47)                                              

         
Din complexitatea proceselor fizico-chimice care au loc, o importanţă 

deosebită prezintă convecţia(advecţia), dispersia, difuzia, adsorbţia şi degradarea. 

a. Convecţia (advecţia) este un fenomen fizic prin care o substanţă 
dizolvată în apa subterană este transportată în direcţia dată de viteza de curgere a 
apei concomitent cu aceasta. Advecţia este un transfer de tip exclusiv mecanic, deci 
fără amestec. Acest tip de transport se poate descrie matematic cu ajutorul 
vectorului de flux masic. 

arec cvvcnq                                                              (2. 48) 

unde: 

ne - porozitatea efectivă a mediului poros, adimensională; 
va - viteza aparentă [LT-1]; 
c - concentraţia definită ca masă de substanţă în unitatea de volum [ML-3]; 
vr  – viteza reală sau viteza de filtraţie [LT-1]; 

cq - flux specific de masă convectiv ML-2T-1, 

A

Q
q                            (2.49)                                                         

             

Reprezentarea schematică  a convecţiei, cu evidenţierea caracterului abrupt al 
interfeţei dintre substanţă şi apa conţinută de mediul poros, pentru cazul 3D şi injecţie 
de tip instantaneu este prezentată în figura 2.5. 

Pentru cazul injecţiei continue, în acelaşi caz 3D, reprezentarea grafică a 
convecţiei este cea din figura 2.6. 
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Fig. 2.5 Schema convecţiei pentru injecţia instantanee 
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Fig. 2.6. Schema convecţiei pentru injecţia continuă 

 
b. Dispersia este fenomenul de amestec şi de întindere a apei în mişcare, în 

mediul poros şi care determină scăderea gradientului concentraţiei. Dispersia rezultă 
din acţiunea simultană a fenomenului pur mecanic şi a fenomenelor fizico-chimice. 

Acţiunea mecanică se datorează distribuţiei neuniforme a vitezei curentului de fluid 
într-un mediu poros. Chiar şi în cazul celor mai uniforme configuraţii ale mediului 
subteran sau ale schemei de alimentare-captare, sunt puse în evidenţă variaţii ale 

timpului de tranzit, pe de o parte, datorită difuziei moleculare şi pe de altă 
parte, datorită dispersiei hidrodinamice. [5]  

Cauzele dispersiei sunt date de : 
- variabilitatea câmpului de viteză (mărime, direcţie);  

- variabilitatea traseelor de curgere; 
- forma şi mărimea variabilă a secţiunilor de curgere, respectiv a porilor. 
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Fig.2.7 . Cauzele şi formele de manifestare ale dispersiei hidrodinamice [5]  

 
Dacă fenomenul este studiat la scări diferite  ale mediului poros (microscară, 

scară mică-medie, macroscară), unde dimensiunile geometrice ale mediului poros 
sunt de mm, m, km, atunci se poate vorbi chiar de microdispersie, dispersie respectiv 
macrodispersie. Acest aspect este reprezentat sugestiv în figura 2.8. 

 

mm m km

Microscara

 Dispersie

  Scara medie

macrodispersie

   Megascara

Macrodispersie

 

Fig. 2.8.  Scări de dispersie 

Volumul de substanţă dizolvată reprezentat schematic printr-un volum 
elementar de control (VEC) va fi deformat în timpul curgerii. Practic într-o secţiune de 
control la timpul t1 la care ar trebui să ajungă pana de substanţă dizolvată convectivă, 
o parte de substanţă dizolvată depăşeşte această secţiune iar o parte rămâne în 

urmă. Si acest aspect este reprezentat în mod grafic într-un mod sugestiv, în figura 
2.9. 
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Fig.2.9. Schema dispersiei pentru injecţia instantanee (3D) 
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Fig. 2.10. Schema  dispersiei pentru injectia continuă 

 
Fluxul masic dispersiv, este dat de expresia: 

CDneq dsds 


                                                                                (2.50)                                                                                       

unde:  

dsq  - flux masic dispersiv  ML-2T-1; 

- dsD


– tensorul coeficient de dispersie, L2T-1  

- C - gradientul concentraţiei, ML-4  

cu: 

BUPT



       Bazele matematice ale mişcării şi transportului fluidelor în acvifere - 2 

 

32 

k
z

C
j

y

C
i

x

C
C
















                                                 (2.51)                                    

              
În cazul tridimensional tensorul coeficient de dispersie, un tensor de ordinul 

doi, are nouă componente date de matricea: 
 

DzzDzyDzx

Dy zDy yDy z

DxzDxyDxx

dsD 



                     

(2.52)                                                                    
Componentele matrici tensorului coeficient de dispersie pot fi exprimate 

funcţie de componentele vitezei de mişcare în 3D: 

 

kVjViVV azayaxa                    (2.53)                                    

        

a

2
az

2
ay

T
a

2
ax

Lxx
V

VV
a

V

V
aD


                                              (2. 54) 

a

ayax
TLyxxy

V

VV
)a(aDD                     (2.55)                         

 
2a

azax
TLzxxz

V

VV
)aa(DD                                 (2.56)                                     

    

a

2
ay

2
ax

T
a

2
ay

Lyy
V

VV
a

V

V
aD


                                             (2.57)

      

a

azay
TLzyyz

V

VV
)aa(DD                                 (2.58)                                   

       

a

2
ay

2
ax

T
a

2
az

Lzz
V

VV
a

V

V
aD


                (2.59)                                       

        

unde : La  - reprezintă dispersivitatea longitudinală L, exprimând efectul 

dispersiei după direcţia vitezei, respectiv Ta  - dispersivitatea transversală, L, 

exprimând efectul aceluiaşi proces după o direcţie perpendiculară pe cea a vitezei. 
Cazuri particulare : 

Componentele tensorului coeficient de dispersie date de matricea (2.52) 

exprimate explicit în funcţie de componentele vitezei şi dispersivităţile longitudinală şi 
transversală sunt în cazul general 3D. Dacă curentul subteran, exprimat prin 
componentele vitezei, nu este tridimensional sau dispersia nu este în acest caz, se 
întîlnesc cazuri particulare şi anume: 

 Curent unidimensional (1D), 0VV;iVV azayaxa 


, şi dispersie 3D 

pentru care componentele tensorului dsD


 sunt obţinute din (2.54-2.59 ): 
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TaxTzz

TaxTyy

LaxLxx

DVaD

DVaD

DVaD







                                   (2.60) 

iar matricea are forma: 
 

T

T

L

Ds

D00

0D0

00D

D                                    (2.61) 

 

 Curent 2D,  0V;jViVV azayaxa 


,   şi dispersie 2D: 

a

2
ay

T
a

2
ax

Lxx
V

V
a

V

V
aD                       (2.62) 

a

ayax
TLyxxy

V

VV
)aa(DD                         (2.63) 

a

2
ay

2
ax

T
a

2
ay

Lyy
V

VV
a

V

V
aD


                       (2.64) 

 Curent 1Dşi dispersie 2D : 

TaxTyy

LaxLxx

DVaD

DVaD




                        (2.65) 

T

L
Ds

D0

0D
D                           (2.66) 

 Curent 1D şi dispersie 1D : 

LaxLDs DVaD                     (2.67)

 c. Difuzia reprezintă răspândirea unui constituent în mediul poros sub 
influenţa mişcării moleculare Browniene dinspre punctele de concentraţie înaltă 
înspre cele de concentraţie scăzută, chiar în absenţa mişcării subterane. 
Concentraţiile tind să se egalizeze în toate părţile acviferului. Difuzia este un proces 
complex de transfer de masă care reprezintă efectele de transfer macroscopice ale 
unor fenomene microscopice cum sunt difuzia moleculară şi difuzia turbulentă. 

Difuzia moleculară este efectul de transfer macroscopic al fenomenului de agitaţie 
moleculară şi are loc indiferent dacă există sau nu mişcare mecanică macroscopică a 
celor două fluide. Difuzia turbulentă este efectul mediat în mişcarea medie 
turbulentă a fluctuaţiilor turbulente locale, fenomen analog cu difuzia moleculară, 
dar la scară redusă.  

[10], [15]   

 
 Fluxul difuziv, exprimat de ecuaţia (2.68), este cunoscută ca prima lege a lui 
Fick: 

CDnq dsedf                     (2.68)                                               

          
unde: 
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- dq


- flux masic difuziv  ML-2T-1; 

- dsD – coeficient de difuzie în mediul poros, L2T-1  

- C - gradientul concentraţiei, ML-4 care explicit are forma: 

k
z

C
j

y

C
i

x

C
C
















                        (2.69)                           

           
 ne – porozitate efectivă a mediului poros, adimensională.  

  
d. Adsorbţia/Desorbţia 
Adsorbţia, este un proces foarte important în purificarea apei, prin care sunt 

reţinute particulele fine în suspensie sau dizolvate în mod activ prin forţe fizice, de 
atracţie între cele două tipuri de particule şi forţe electrostatice între sarcini electrice 
diferite. Diferenţele între cele două tipuri de adsorbţii sunt mici. Prin natura sa cristalina. 
nisipul cuarţos (la pH normal) este încărcat negativ şi este capabil să adsoarbă 
particulele încărcate pozitiv, ca de exemplu: carbonaţi, hidraţi de fier şi aluminiu, cationi 
de fier, mangan etc. Substanţele coloidale de origine organică, inclusiv bacteriile, au în 

cea mai mare parte sarcină negativă şi, în consecinţă, nu sunt atrase, ceea ce 
înseamnă că nisipul curat nu poate reţine astfel de impurităţi. În natură, însă, 
asemenea situaţii sunt rare, nisipul având intercalate alte substanţe care au sarcină 
pozitivă, astfel că local sarcina rezultată este pozitivă, reţinând particulele care au sarcină 
negativă, de tipul celor menţionate. Dacă în timp se ajunge la o suprasaturare a adsorbţiei, 
sarcina învelişului granulelor devine negativă, permiţând adsorbţia particulelor cu sarcină 
pozitivă şi procesul se poate repeta în continuare, sarcina electrică schimbându-se mereu. 

 La un moment dat, materialul din acvifer conţine particule încărcate atât cu 
sarcină negativă cât şi pozitivă, favorizând reţinerea electrostatică a particulelor în 
suspensie sau a impurităţilor dizolvate, independent de sarcina acestora. 

Rezultatele experimentale ale testelor cu trasori pot fi diferite de cele obţinute 
pe cale teoretică, astfel că timpul mediu de tranzit poate să fie cu câteva ordine de 
mărime mai mare decât valorile de proiectare. Acest lucru poate fi explicat prin 
fenomenul de adsorbţie, prin care trasorii din apă sunt transferaţi pe suprafaţa statică 

a granulelor solului. Când, după un timp, concentraţia în apa din pori a substanţei 
dizolvate (Fe) devine constantă, adsorbţia nu se mai produce, astfel că apa ce 
ajunge la frontul de captare va avea concentraţii constante în acea substanţă, egale 
cu cele ale apei din sistemul de injectare. În cazul în care concentraţia substanţei 
dizolvate din apa scade, se produce desorbţia de pe particulele solide ale solului, 
menţinând un echilibra între cantitatea de substanţă dizolvată în apă şi cea fixată pe 

granulele solului. Adsorbţia este limitată de cantitatea maximă de substanţă ce poate 
fi reţinută de particulele solide. Adsorbţia şi desorbţia sunt procese dinamice, o 
substanţă deja adsorbită fiind eliberată în soluţie dacă o nouă substanţă cu o 
concentraţie mai mare este transportată de curentul de apă. Adsorbţia compuşilor 
organici este mai complicată, deoarece aceştia sunt biodegradaţi, astfel că se 
realizează o reducere a concentraţiei lor pe suprafaţa particulei solide, ceea ce va 

permite continuarea procesului de adsorbţie. [2], [17]  
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Fig. 2.11. Schema adsorbţiei 

 

Gradul de adsorbţie este dat de coeficientul de adsorbţie: 

sch

a*
a
m

m
C                    (2.70)

               
unde: 

 - *
aC - coeficientul de adsorbţie microstructural; 

 - am - masa substanţei adsorbită M; 

 - schm - masa scheletului solid, M. 

Notând cu *
k   densitatea scheletului solid, atunci la acelaşi nivel 

microstructural concentraţia substanţei adsorbite va fi, dată de relaţia: 
*
a

*
kak CC                    (2.71)

                                  
La nivelul unui volum elementar de control (VEC), având volumul unitar, şi 

porozitatea efectivă en , volumul scheletului solid este reprezentat de  en1  , iar 

masa de substanţă adsorbită de scheletul solid, va fi dată de expresia integrală : 
 

 dVn1C
V

1
m e

V

aka                                      (2.72)

                           
unde:  

 - am - masa de substanţă adsorbită, M; 

- k - densitatea medie a scheletului solid, ML-3; 

 - aC - coeficient de adsorbţie mediu. 

 

 
Masa totală a unei substanţe într-un volum V al mediului poros va fi dată 

de: 
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aktp C)ne1(Cnem                     (2.73)                                       

                  
Primul termen reprezintă masa substanţei dizolvate în apa subterană având 

concentraţia C, iar cel de al doilea termen reprezintă masa substanţei adsorbite în 

unitatea de volum. [12], [14]  
O altă formă se obţine prin introducerea coeficientului de întârziere R: 

 

CneRmtp    

C

Ca

ne

ne1
1R k


                        (2.74)                                    

                  
Observaţii :  

1)  

a. Valoarea R =1 semnifică faptul că procesul este fără adsorbţie. 

b. Valoarea R >1 indică o întârziere a penei de poluant, datorită 

adsorbţiei 

c. Valoarea R < 1 arată că pana poluantă depăşeşte frontul convectiv-

dispersiv. 
 
e.  Degradarea 
Degradarea poate fi de natură chimică, biologică sau radioactivă. 

   

Cantitatea de substanţă pierdută prin degradare se defineşte printr-o rată 

(viteză) de degradare ( d ) şi se evaluează printr-o relaţie empirică de forma: 

  akeed Cn1Cn                  (2.75)

                      
unde: 

  d – rată de degradare 

  - coeficient de degradare 

Rata de degradare exprimă cantitatea de substanţă pierdută printr-un 
anumit proces de degradare (chimic, biologic, radioactiv) în unitatea de timp şi 
poate fi exprimată ca unităţi de măsură în <mg/m3s>. 

Folosind expresia coeficientului de întârziere R dată de relaţia (2.74), relaţia 

(2.75 ) devine:   

RCmed                    (2.76)
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2.5. Ecuaţii de bază ale proceselor de transport în 

acvifere 
 
Pe baza descrieri şi reprezentării matematice a principalelor procese de 

transport se pot deduce ecuaţiile fundamentale ale transportului în acvifere pentru 
cazul unidimensional: 

 

 
Fig. 2.12. Schemă pentru stabilirea bilanţului masic datorat adsorbţiei 

 
 Modelului continuităţii acviferului i s-au atribuit o serie de mărimi fizice care 

reprezintă procesele relevante pentru transport, matematic ca funcţii de stare şi în 
unele cazuri ca şi funcţii dependente de timp (Ø=Ø(r,t)), [17]  
 

o Calculul curgerii: 
 Vectorii fluxului de masă: 

- transport prin convecţie               arec cvvcnq   

- transport prin dispersie              CDneq dsds 


     

- transport prin difuzie                     CDnq dsedf     

Vectorul fluxului masei totale       dfdscg qqqq


  

 Vectorul debitului afluent şi efluent în cazul unei eventuale injecţii de 

substanţă raportată la o suprafaţă 


iq  

 Densitatea masică a substanţei totale în acvifer (dizolvată şi adsorbită) 

akeeg c)n1(nce                                                                                 (2.77) 

 Rnce eg                              (2.78)

                  

c

c

ne

ne1
1R a

k 


                            (2.79)

                         
 Rata de descompunere 

   RncCn1nc eakeed                                                   (2.80)    

               

 Repartiţia vitezei 
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Pe baza reprezentării vectorului convectiv al fluxului de masă 


cq  cu ajutorul 

vitezei pe o distanţă, vectorul vitezei de transport prin difuzie, dispersie şi vectorul 
vitezei totale poate fi reprezentat în mod asemănător. Pentru aceasta se defineşte: 

 
- viteza transportului prin difuzie 

c

c
D

nc

q
v m

e

df
df










                                                                                   (2.81)                                      

- viteza transportului prin dispersie  

c

c
D

nc

q
v ds

e

ds
ds












                                                             (2.82)                                    

- viteza transportului total 

Rnc

q

e

q
v

e

g

g

g
g







                           (2.83)                                              

Pentru viteza întregului transport de substanţă rezultă: 


















dsdfag vvv
R

1
v                                                                                    (2.84) 

Acest rezultat ne arată că adsorbţia de orice fel (ca ≠0) duce la o întârziere a 

extinderii substanţei în acvifer: 

0ca             R > 1        


 dsdfag vvvv                                              (2.85)  

o Ecuaţii de bază  

Concentraţia de substanţă poate duce la modificarea ecuaţiilor de bază ale curgerii 
freatice: 

  Legea lui Darcy – generalizată 





























z1hkv M
fM             z

g

p
h 


                                            (2.86)

      
 Ecuaţia continuităţii 

a) acvifer sub presiune  

0)v(
t

h
S MM 







                                      (2.87)                                          

unde: S = coeficient de acumulare, S→0    0)v( M 

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b) acvifer cu nivel liber  

0)vh(
t

h
n MeM 








                            (2.88)                                 

                   

unde: h = adâncimea apei freatice 
 
 Ecuaţia transportului substanţelor în acvifere 

Se consideră un volum din acvifer care la timpul t corespunde lui V(t) < R3 şi care 

este limitat de suprafaţa A(t). Variaţia în timp a masei este egală cu surse interne de 
fier de flux qi şi concentraţie Ci, printr-o suprafaţă dA, plus surse interne / externe prin 

volumul dV. 

 Principiul generalizat al conservării masei 
 

  


)t(V

dve

)t(A

iig dV)dACqndVe
dt

d
                               (2.89)                             

unde: ve - surse interne/externe de substanţă dizolvată 

d - degradarea substanţei 

  Teorema transportului pentru funcţia generalizată a densităţii „eg” 
 

  







)t(V )t(A

g
g

)t(V

g dAqndV
t

e
dVe

dt

d
                                                           (2.90) 

                                          
Din principiul conservării masei şi cu ajutorul teoremei transportului, rezultă: 

  


 

)t(V

dve

)t(A

ii

)t(V )t(A

g
g

dV)dACqndAqndV
t

e
                         (2.91)    

   
Aplicarea teoremei lui Gaus conduce la: 

0dVCqq
t

e

)t(V

vediig
g







































                               (2.92)                             

    

Deoarece V(t) este un volum material oarecare, rezultă: 
 
















 

 substante de resuplimenta iintroducer sunt nu dacã -    0

iacviferulu alinterior  punct un - într -     

margine prin injectie de ratã cu marginal punct un într  -qC

q
t

e
VE

ii

Dg
q

  

          (2.93)                                                                                                                 
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Dacă se înlocuieşte vectorul fluxului masic (qg) şi densitatea masică a 
substanţei (eg) prin posibilele procese de transport (convecţie, difuzie, dispersie, 

adsorbţie rapidă ) rezultă ecuaţia explicită a transportului sub formă locală. 
 

  


 

Rnc]CDnCnv[Rnc
t

eeeae  

 
















substante de resuplimenta iintroducer sunt nu dacã0

iacviferulu alinterior  punct un - într 

margine prin injectie de ratã cu marginal punct unîntr  qC

VE

ii

 

                                                                                                                    (2.94) 
unde:  ne – porozitatea efectivă 

           
c

c

ne

ne1
1R a

k 


  – coeficient de întârziere sau de adsorbţie 

            c – concentraţia substanţei 

            ca – concentraţia fazei adsorbite pe unitatea de masă de materie 

   k - densitatea masică a matricei particulei  

Rncc)n1(nce eakeeg  - densitatea masică a substanţei totale 

(dizolvată şi adsorbită) 


av - viteza pe o distanţă 

dsm DIDD


    - tensorul total de difuzie/dispersie 

Dm – coeficient molecular de difuzie 




dsD tensorul dispersiei 

λ = constantă de descompunere 




iq vectorul de flux, relativ la suprafaţă 

ci = concentraţia substanţei injectate 

ve  introducerea punctuală de substanţă 












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




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






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

c iq
Rn

1

Rn
ccDcv

R

1
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i
e

e

ve

a                           (2.95)                      

Dacă nu se introduce suplimentar substanţă ( 0q,0 ive 


), rezultă: 

0ccDv
R

1

t

c
a 
















 

                    (2.96)                                                 

 Prin integrarea în raport cu volumul de control se obţine ecuaţia transportului 
sub formă globală, ca ecuaţia bilanţului de masă a întregii substanţe într-un volum de 
control fix al acviferului: 
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 
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edsmeea
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RdVncdAcDIDncnvn
dV)cnR(

t

 


v

ve

A

i dAc iqv                          (2.97)                                                                                

       
În ecuaţiile generalizate ale transportului funcţia căutată este concentraţia 

substanţei dizolvate: 

)t,z,y,x(c)t,r(cc 


                          (2.98)                                                                 

    
Pentru reprezentarea conţinutului total de substanţă dizolvată în acvifer se ia 

în considerare repartiţia densităţii masice a întregii substanţe în acvifer (dizolvată şi 
adsorbită). 

)t,z,y,x(eecnR gge                                    (2.99)                                                       

 Forme mediate ale ecuaţiei transportului 
În practică se produc procese de curgere şi transport, care pot fi descrise 

satisfăcător cu ajutorul unor mărimi fizice mediate. 
 

 Ecuaţia transportului pentru modelarea procesului de transport 2D 
 

Procesele de transport în plan orizontal pot fi modelate cu ajutorul unei ecuaţii 
bidimensinale a transportului. Aceasta se obţine prin medierea ecuaţiei 
tridimensionale pe adâncimea acviferului. 

 

Pentru obţinerea ecuaţiilor transportului se rezolvă integrala: 

  
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
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i dAc iqv                   (2.100) 

                                                                                                             
pe un volum de control unitar, fix Ve al acviferului. Prin integrare şi mediere se obţin: 

  c iq~mRnmDnmcnvmRnm
t

iveaceaceaeacea 

















 

 (2.101)

 
am

0
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a

ce dzRn
m

1
Rn




   (2.102)                                                                             

   

dzcnv
m

1
cnv

am

0

ea
a

ea  
 


               (2.103) 

                                                                       
qici - fluxul admisiei de substanţă prin suprafaţa marginală superioară (S0) sau şi 
inferioară (Sn) 

BUPT



      Bazele matematice ale mişcării şi transportului fluidelor în acvifere - 2 

 

42 

ve
~ aportul de substanţă dizolvată pe volum, care este constantă de a lungul unei 

linii verticale (0  z   m) într-o portiune plană (x,z), 

Dacă am  , ne sunt constante şi se consideră adsorbţia ca o izotermă liniară, 

din ecuaţia precedentă rezultă: 

Rnm

cq
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c)cDcV(

R
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









 


(2.104)                                          

   
Modelul bidimensional se aplică când există premiza unei amestecări verticale 

bune a concentraţiei. Dacă există stratificare, deci schimb vertical scăzut, se poate 

separa un sistem parţial simplificat, luând în considerare straturi separate. 
 

 Ecuaţia transportului pentru modelarea unui proces de transport 
unidimensional 

Procesele de transport unidimensionale au loc în experimentele în coloană, în 
laborator. Ele însă pot schematiza şi procesele simple de transport în câmp, în plan 

orizontal sau vertical. 
 
Ecuaţia transportului se poate obţine prin integrarea ecuaţiei transportului sub 
formă globală: 
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                                (2.105) 

unde:  
ne, A şi R = constante 
UELE = suprafaţa marginală prin care se injectează o substanţă în coloană. 
UE = porţiunea de circumferinţă 
LE = lungimea. 

În ecuaţiile anterioare mărimile fizice sunt dependente doar de coordonatele 

lungimii (x) şi de timp şi reprezintă valoarea medie pe secţiunea coloanei (A) de a 

lungul coloanei. [18]  



A

dA)t,z,y,x(c
A

1
)t,x(cc                  (2.106)                                                      

  Forma adimensională a ecuaţiei transportului 
Prin introducerea de mărimi adimensionale în ecuaţia: 
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                 (2.107)                                                  

se obţine: 
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                (2.109)                             

    

Co, To, Lo, Vo, Do, λo = mărimi adimensionale 

oo

2
o

e
LD

L
N


 - numărul lui Neumann 

o

oo
e

D

LV
P


  - numărul lui Peclet               Nr caracteristice adimensionale ale  

o

2
oo

e
D

L
Z


  - numărul lui Zerfall    procesului de transport                 

 
Se observă că nr. Peclet caracterizează raportul dintre transportul convectiv şi 

cel de difuzie/dispersie. Când nr. Peclet este mare, predomină transportul convectiv, 
iar când nr. Peclet este mic predomină transportul prin difuzie. 
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2.6. Metode de rezolvare a ecuaţiei de transport 
 
Pe baza ecuaţiei transportului poluanţilor în apele subterane, a condiţiilor la 

limită şi iniţiale pentru funcţia concentraţie C=C(x;t)  şi a considerentelor prezentate 
în paragraful precedent, metodele de rezolvare a acestei ecuaţii, sunt prezentate în 
schema principială dată de figura 2.13. 

 În esenţă, metodele de rezolvare a ecuaţiei de transport se împart în două 
mari categorii : metode analitice şi metode numerice. [26]  

 

Fig. 2.13. Metode de rezolvare a ecuaţiei de transport 

 

2.6.1. Metode analitice 
 

Metodele analitice de rezolvare a ecuaţiei de transport a poluanţilor în apele 
subterane sunt cu atât mai complexe cu cât numărul parametrilor de 
transport/procese considerate respectiv numărul dimensiunilor spaţiale cresc. 

Utilitatea metodelor analitice constă în primul rând în efortul mic de calcul, 
rapiditatea obţinerii soluţiilor. Pe de altă parte soluţiile analitice oferă ordinul de 
mărime al  funcţiei căutate, respectiv al concentraţiei şi pe această cale a intensităţii 

fenomenului de poluare. 

Limitările acestor soluţii analitice sunt date de numărul de dimensiuni 
spaţiale, tipul câmpului vectorial al vitezelor respectiv variabilitatea parametrilor 
consideraţi pentru un caz concret de modelare/ simulare. [18]  

Trebuie avut în vedere că în practică acviferele sunt neomogene si 
anizotrope, dispersia este o mărime variabilă, motiv pentru care din punct de vedere 
matematic  
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este exprimată printr-un tensor iar câmpul vectorial al vitezelor are cea mai mare 
variabilitate în spaţiu şi timp. Din acest motiv se apelează la tehnici de mediere şi 

simplificare, până la urmă o tehnică destul de uzuală în tehnică. 
 Forma matematică a soluţiilor  va depinde deci de următorii parametri : 

- câmpul de viteze; 
- procesele de transport considerate (convecţie, difuzie-dispersie, 

absorbţie, degradare); 
- tipul acviferului (infinit, semi infinit) exprimat prin condiţiile la limită; 
- tipul injecţiei de poluant (continuă, instantanee, mixtă) exprimat prin 

condiţiile iniţiale; 

- numărul de dimensiuni spaţiale considerate si implicit tipul tensorului 
dispersie; 

 În funcţie de aceşti parametri se vor prezenta în continuare câteva soluţii 
uzuale cunoscute în literatura de specialitate . [17]  

Soluţia 1 

Caracteristici/parametri :  
- acvifer 1D, infinit 

)t,x(CC  ;   ,x                            (2.110)

         
- transport convectiv, dispersiv/difuziv, degradare, absorbţie  

- injecţie instantanee, sursa liniară de masă 0M  ML-1 

- câmp de viteze unidimensional, aV  

Ecuaţia de bază : 

0C
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x
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t

C
2

2
La 













                     (2.111)

       
Condiţii iniţiale : 

   0x
mnR

M
0t,xC 0                (2.112) 

Condiţii la limită : 

  0t,C                    (2.113)

 Soluţia analitică, în acest caz este dată de relaţia: 

 

 
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e
R/DtmnR2

M
t,xC                  (2.114) 

cu: 

 
mnR

M
C 0

max                 (2.115)

          
unde: 

 - 0M - masa de injecţie de poluant la sursă 

 -  0x  funcţia delta a lui Dirac 

 -m - grosimea acviferului 
 -D- coeficient exprimând efectul combinat dispersie/difuzie 
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 - maxC  concentraţia maximă iniţială la sursă. 

cu respectarea condiţiei: 

  t
0eMdxt,xmnRC 





                          (2.116)

        
 Reprezentarea grafică, a acestei soluţii analitice, este prezentată în figura 
următoare: 

M0

C=Cmax

t=0
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Va
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Va

Z

X

X

m

X

 

Fig. 2.14.Reprezentarea grafica în soluţia 1 

Soluţia 2 

Caracteristici/parametri: 
- acvifer 2D, infinit : 

)t,y,x(CC  ;   ,y,x                          (2.117)

        

- câmp de viteze unidimensional, aV ; 

- transport convectiv, dispersiv / difuziv 2D, degradare, absorbţie; 

- injecţie instantanee, sursa punctiformă de masă 0M . 

 

Ecuaţia de bază  
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Condiţii iniţiale : 
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   0y,0x
mnR

M
0t,y,xC 0                                                       (2.119)

                          
Condiţii la limită : 

  0t,rC                 (2.120)

                             

22 yxr   

 

Soluţia analitică, în acest caz, este dată de relaţia 
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unde mărimile fizice conţinute, au fost deja prezentate anterior. 
 
 Concentraţia maximă, în acest caz este: 

  
mnR

M
C 0

max                    (2.122)                                                                      

 
Reprezentarea grafică, a acestei soluţii analitice, este prezentată în figura 

următoare :  
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Fig. 2.15. Reprezentarea grafica în soluţia 2 

Soluţia 3 

Caracteristici/parametri: 

- acvifer 1D, semi infinit : 

BUPT



      Bazele matematice ale mişcării şi transportului fluidelor în acvifere - 2 

 

48 

)t,x(CC  ;   ,0x                       (2.123)

               
- transport convectiv, dispersiv / difuziv 1D, degradare, absorbţie; 

- injecţie continuă, sursa liniară de masă 0M  ML-1; 

- câmp de viteze unidimensional, aV . 

Ecuaţia de bază: 
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Condiţii iniţiale : 

  00t,xC                 (2.125)

                     
Condiţii la limită : 

  0Ct,0xC                     (2.126)                                                         

    

  0t,C  , 0t  

 
Soluţia analitică, în acest caz, este dată de relaţia: 
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unde: 
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                     (2.130)

                           

a

0
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Vmn

M
C


                (2.131)

                       
iar erfc(x) reprezintă funcţia complementară a erorii, definită prin : 




 
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 de
2

)u(erfc

u

2

                   (2.132)              

Soluţia 4 
Caracteristici/parametri : 
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- acvifer 2D, semi infinit 

)t,y,x(CC  ;   ,0y,x              (2.133)

                
- transport convectiv, dispersiv/difuziv 2D, degradare, absorbţie; 

- injecţie continuă, sursa punctiformă de masă 0M  M; 

- câmp de viteze unidimensional, aV  

Ecuaţia de bază : 
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Condiţii iniţiale : 

  0r;00t,rC                 (2.135)

                

Condiţii la limită : 

  0Ct,0y,0xC   

  0t,rC  , 0t  

22 yxr        

a

0
0

mnV

M
C                 (2.136)

                                       
Soluţia analitică, în acest caz, este dată de relaţia : 

 

R

tV
a2

R

tV
r

erfce

ramnV4

M
t,y,xC

a

L

a*

a2

yrx

*
Ta

0 L

*









           (2.137) 

2

T

L2* y
a

a
xr                           (2.138)

                         

a
L

V

R
a41                (2.139) 

                           

Reprezentarea grafică, a acestei soluţii analitice este prezentată în figura 
următoare : [30],[35] 
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Fig. 2.16. Reprezentarea grafica în soluţia 4 

 

2.6.2. Metode numerice de rezolvare a ecuaţiei de transport 
 

 Metodele numerice de rezolvare a ecuaţiei de transport a poluanţilor în 
acvifere reprezintă o alternativă de calcul a metodelor analitice si chiar una reuşită. 

 Dezvoltarea impetuoasă a sistemelor de calcul (software / hardware) din 
ultimii ani a făcut ca şi acest domeniu fizico-matematic, eventual de ingineria 
mediului, altfel spus, să se racordeze la acest progres. 
 Avantajele metodelor numerice rezultă din următoarele elemente 
remarcabile: 

- preprocesare interactivă şi uşoară pentru datele de intrare; 

- aplicabilitate la domenii spaţiale şi temporale dintre cele mai diverse ca 
şi formă şi dimensiuni inaccesibile metodelor analitice; 

- aplicabilitate la medii neomogene, prin prisma parametrilor de mişcare şi 
transport; 

- simulări / resimulării cuplate temporar deosebit de utile în luarea unor 
decizii la nivel micro sau macro regional care incumbă domenii de 
definiţii complementare. 

Limitările/ dificultăţile, deşi nu majore ale metodelor numerice pot fi 

rezumate la : 
- posibilitatea apariţiei erorilor în rezultatele finale ca urmare a necorelării 

datelor de intrare cu fineţea rezultatelor cerute, ceea ce reprezintă o 
„catastrofă” numerică; 

- necesitatea unei anumite abilităţi a utilizatorului de soft/metodă, în 
preprocesarea şi postprocesarea datelor; 

BUPT



            2.6 - Metode de rezolvare a ecuaţiei de transport 

 

51 

- necesitatea lucrului în echipă (informaticieni, hidraulicieni, chimişti, etc.) 
pentru o postprocesare şi simulare adecvată, aceasta din dorinţa de 
evitare a unei specializări înguste, exclusiviste, si nu în ultimul rând; 

- preţul ridicat de achiziţionare / reactualizare pentru utilizatori a unui soft 
în acest domeniu. 

În esenţă, metodele numerice, se deosebesc între ele prin tipul de 
formulare a problemei la limită, în cazul de faţă ecuaţia transportului poluanţilor 
în apele de suprafaţă şi anume: formularea diferenţială, variaţională, respectiv, 
integrală. În funcţie de aceste trei formulări se deosebesc metodele numerice: 
metoda diferenţelor finite MEDIF (prin extindere metoda volumelor finite: 

MEVFIN), metoda elementelor finite MEFIN si respectiv metoda elementelor de 

frontieră MEFRO. 
 Important este faptul că prin folosirea oricărei metode numerice amintite 
anterior, rezultatul obţinut trebuie să coincidă, ceea ce este asigurat de condiţia ca 
formulările să fie echivalente, din punct de vedere matematic. [16] 
 

 Reprezentarea grafică a modului de formulare a problemelor la limită şi a 
metodelor numerice aferente este prezentată în figura 2.16. 
 În ultima perioadă literatura de specialitate abundă în prezentarea de 
combinaţii între diverse metode analitice, statistice şi cele numerice, în vederea 
cuplării lor pentru o mai bună reprezentare/încadrare a diverselor procese de 
transport. [18]  
 

 În cazul de faţă, pentru cazul problemei la limită, dată de ecuaţia de transport 
a poluanţilor în apele subterane, se va prezenta metoda diferenţelor finite, o 
metodă numerică de bază, sigură şi în acelaşi timp perfectibilă.  
 În vederea prezentării metodei se vor urma etapele de mai jos: 

 Ecuaţia de bază din formularea diferenţială şi condiţiile la limită pentru un 
caz particular de mişcare şi transport definit prin: 
- transport convectiv, dispersiv/difuziv 1D, degradare, adsorbţie; 

- injecţie continuă, sursa liniară de masă 0M  ML-1; 

- câmp de viteze unidimensional, aV  

Ecuaţia de bază : 

0C
x

C

R

D

x

C

R

V

t

C
2

2
La 













                        (2.140) 

 

       TL DxD:t,xCC              (2.141)

                 

     
 
  








temporal) (domeniu,T,0D

spaþial) (domeniu,L,0D

T

L
    

      

Condiţii iniţiale : 

  00t,xC                 (2.142)
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Condiţii la limită : 

 

 
  








0t,0t,LC

Ct,0xC 0  

 Conceptul metodei  : 
În metoda diferenţei finite, conceptul de bază, este prezentat de schema 

următoare:   

RestfiniteDiferentelDiferentia   

 cu respectarea condiţiei: 

finiteDiferentelDiferentialim
0Rest




 

 
 Discretizarea domeniului de definiţie al funcţiei căutate  C(x;t) 

     
    








T,0D,L,0D

DxD:t,xCC

TL

TL
    

folosind sistemul de noduri spaţiale format din  i-1 ,i ,i+1, noduri, egal depărtate 

prin pasul de discretizare spaţial x , respectiv sistemul de noduri temporale k-1 ,k 

,k+1, egal depărtate prin pasul de discretizare temporal t ; discretizare prezentată 

în figura 21: 

K

i+1
K

i

K

i-1

K-1

i
x x

t

K+1

i

t

 

Fig. 2.17. Schema nodurilor de discretizare 1D 

 

 Obţinerea derivatelor parţiale de ordinul I : spaţiale şi temporale, precum şi 
derivata parţială de ordinul II, spaţială.  Derivatele parţiale se obţin din 

dezvoltarea în serie Taylor a funcţiei concentraţie,  în vecinătăţile punctului de 
acumulare C(x;t), reprezentat schematic în figura 20 prin nodul având indicii i,k. În 

funcţie de poziţia vecinătăţii considerate, există schema “înainte”, „înapoi” sau 
“centrală”, după nodurile considerate în dezvoltare.  

 Astfel, pentru derivata parţială spaţială de ordinul I, se prezintă schema 
„înainte”: 

x

CC

x

C k
i

k
1i








                 (2.143)
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 iar pentru derivata parţială temporală de ordin I se prezintă schemele 
“înainte” şi „înapoi”, date de ecuaţiile : 
 

t

CC

t

C k
i

1k
i








 

                   (2.144)

            

t

CC

t

C 1k
i

k
i








 

               (2.145)

           

 Pentru derivata parţială de ordinul II, se prezintă schema “centrală”  

 

2

k
1i

k
i

k
1i

2

2

x

CC2C

x

C








               (2.146)

          
 Înlocuirea expresiilor derivatelor parţiale în ecuaţia de bază şi obţinerea 

ecuaţiilor în diferenţe finite 
 

 Şi în acest caz, există mai multe variante de folosire a expresiilor derivatelor 
parţiale. Astfel, prin folosirea expresiilor date de relaţiile (2.143), (2.145), (2.146) 
se obţine aşa numita “schemă explicită”, cu diferenţe finite, în cazul unidimensional, 

prezentată în figura 18 şi dată de expresia (147), folosind complexele adimensionale 
prezentate anterior:  

 

    k
1i

k
i

k
1i2

Lk
i

1k
i CPe1CZePe2C

xR

tD
CC 

 



                                 (2.147) 

L

a

D

xV
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
                                                                                          (2.148 

L

2

D

x
Ze


                                      (2.149) 

                                               

k

i+1

k

i-1

k

i

x x

k+1

i

t

 

Fig. 2.18. Schema explicita cu diferenţe finite 
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Relaţia schemei explicită arată că, concentraţia la un moment dat, într-un 
nod central se obţine din valorile concentraţiei la un moment anterior, din trei noduri 

adiacente.  
De asemenea prin folosirea expresiilor date de relaţiile 2.145, 2.146 şi 2.147 se 
obţine aşa numita schemă “implicită” cu diferenţe finite, în cazul unidimensional 
prezentată în figura  20 şi dată de expresia (150), date mai jos: [19] 
 

    k
1i

k
i

k
1i2

L1k
i

k
i CPe1CZePe2C

xR

tD
CC 

 



           (2.150)

    

k

i

k

i+1

k

i-1

x

k-1

i
x

t

 

Fig. 2.19. Schema implicită cu diferenţe finite 
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3. Stadiul actual al proceselor de deferizare a 
apei subterane prin tehnologii clasice 

 

3.1. Procesele fizico-chimice de deferizare a apei 

 
Deferizarea şi demanganizarea apei se bazează pe o serie de procese fizico-

chimice care pot şi trebuie să fie influenţate în vederea scopului de tratare ala apei. 
Aceste procese sunt următoarele: 
 

 Procesul de oxidare a compuşilor bivalenţi solubili de fier şi 
mangan, în compuşi insolubili 

Este cel mai important proces din cadrul deferizării demanganizării apei şi 
depinde de : alcalinitatea bicarbonică a apei, valoarea pH, conţinutul de O2 dizolvat 
în apă, conţinutul de CO2 liber, potenţialul de oxido-reducere, duritatea temporară a 
apei, prezenţa H2S şi a ferobacteriilor, presiunea aerului, temperatura, prezenţa 
azoţiilor etc. 

 Procesul de oxidare al substanţelor organice din apă 
Eliminarea substanţelor organice din apă este necesară când acestea au o 

concentraţie mare, care dăunează acţiunii de oxidare catalitică a compuşilor 
bivalenţi de fier si mangan, prin acoperirea materialului filtrant cu o peliculă 
gelatinoasă, consumând totodată pentru oxidarea acestor substanţe oxigenul 
dizolvat în apă [60], [78] 

 Procesul de oxidare cu substanţe chimice oxidante a fierului şi 
manganului bivalent 

Are loc când procedeele de aerare nu pot fi aplicate sau nu dau rezultate şi este 
necesară intervenţia cu substanţe oxidante. 

 Procesul de eliminare a CO2 liber agresiv din apă 
    Eliminare a CO2 liber agresiv din apă, determină procesul de oxidare al 
compuşilor ferici şi  manganici şi este la rândul ei influenţată de alcalinitatea 

bicarbonatică şi duritatea temporară a apei, temperatura  şi presiunea aerului, de 
concentraţia de saturaţie a  gazului în apă, de prezenţa sulfaţilor etc. 

 Procesul de eliminare a H2S din apă 

Eliminarea H2S măreşte potenţialul de oxido-reducere al apei şi este în 
funcţie de valoarea pH. Prezenţa oxigenului sulfurat împiedică procesul de oxidare 
prin aerare a compuşilor feroşi şi manganoşi. 

 Procesul de coagulare al dispersiilor coloidale 

Precipitarea dispersiilor coloidale de Fe şi Mn în vederea reţinerii lor in instalaţiile de 
decantare şi filtrare, este influenţată de alcalinitatea apei, natura coagulanţilor, 
timpul de reacţie, viteza de agitare etc. 
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 Procesul de alcalinizare al apei cu substanţe alcaline 
Tratarea apei cu substanţe alcaline se aplică în cazul apelor cu alcalinitate 

bicarbonatică scăzută. 

 Procesul de decantare a apei 
Se utilizează în cazul tratării apei cu substanţe alcaline sau absorbante, şi este     

influenţat de felul tratării.   
 Procesul de filtrare a apei cu conţinut d e fier şi mangan 
Se efectuează prin reţinerea fierului şi manganului în masa granulară a filtrului 

ca urmare a fenomenelor de adsorbţie, chemosorbţie sau oxidare catalitică. Este 

influenţat de starea de dispersie a compuşilor de fier şi mangan din apă, de 
concentraţia acestora, de valoarea pH, conţinutul de O2 dizolvat al apei, de tratările 
anterioare, de potenţialul de oxido-reducere a apei în timpul filtrării etc.   

 Procesul de tratare al compuşilor humici de fier sau mangan  
      Este cel mai complicat proces din cadrul deferizării demanganizării apei şi este 
de fapt o îmbinare între procesele de aerare, tratare cu substanţe chimice oxidante,   

alcalinizate şi coagulate, filtrării speciale etc. [60], [78] 
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3.2.  Factori fizico-chimici care influenţează procesele de 

deferizare - demanganizare a apei subterane 
 
Factori care influenţează aceste procese sunt: 

- natura minerală sau organică a compuşilor de fier şi mangan;  
- alcalinitatea bicarbonatică a apei;  
- reacţia pH;  
- concentraţia de CO2  liber; 
- duritatea temporară a apei; 

- oxigenul dizolvat în apă; 
- potenţialul de oxido-reducere; 

- complecşii humici; 
- fero şi manganobacteriile; 
- temperatura şi rezistivitatea apei;  
- amoniacul, azotiţii, azotaţii, clorurile, hidrogenul sulfurat, sulfurile, sulfaţii;  
- concentraţia fierului şi manganului în apă; 
- gradul de oxidare şi dispersie al compuşilor de Fe şi Mn.  

Toţi aceşti factori determină şi alegerea schemei tehnologice de deferizare-

demenganizare a apei. [51], [52], [54], [56] 
 

 Natura minerală sau organică a compuşilor de fier şi mangan 
 

Fierul se găseşte în apă sub formă de compuşi minerali (săruri feroase, în 
care fierul este bivalent şi săruri ferice în care fierul este trivalent) sau sub formă de 

compuşi organici ai acizilor humici, ai unor acizi graşi, sau combinat cu substanţe 

organice sub formă de săruri acide. Se pune problema originii minerale sau organice 
a fierului şi manganului. Astfel, poate fi vorba de ape bogate în acizi humici, cu un 
caracter deosebit de agresiv şi corodant şi ape în care nu a fost semnalată prezenţa 
acizilor humici.  

În cazul în care fierul şi manganul se găseşte sub formă organică, de acizi 
humici, tratarea apei este foarte dificilă. Prezenţa substanţelor organice de cea a 

fierului şi a manganului dă posibilitatea dezvoltării fero şi manganobacterilor. 
Din punct de vedere al tratării se va face întotdeauna o diferenţiere după 

forma minerală sau organică, în care se află fierul şi manganul în apă. Astfel, 
schema de tratare în cazul originii minerale a compuşilor de fier şi mangan, este mai 
simplă, în al doilea caz tratarea fiind mai dificilă, mai complexă şi mai costisitoare, 
atât din punct de vedere al investiţiei cât şi a exploatării.  [60], [78] 

 

 Alcalinitatea bicarbonatică a apei   
Alcalinitatea apei este definită drept capacitatea de a reacţiona cu ionii de 

hidrogen până la un pH corespunzător formării acidului carbonic. Influenţează 

procesul de eliminare al CO2 şi de oxidare a fierului bivalent, şi constituie un factor 
determinant la alegerea schemelor tehnologice de deferizare - demanganizare.   
 

 Reacţia pH a apei 
Acţiunea apei ca solvent este determinată de reacţia sa acidă sau bazică, 

adică de valoarea pH-lui. 
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 Prezenţa CO2 are un rol important în reglarea pH-ului şi de asemenea, 
fotosinteza care tinde să crească pH-ul apei datorită consumării CO2.   

 Valoarea pH-ului influenţează capacitatea de reţinere a fierului de către 
materialul filtrant, această capacitate crescând la pH mai ridicat. Împreună cu 
duritatea temporară a apei şi cu alcalinitatea bicarbonatică, determină eficienţa 
filtrării şi necesită aerare înainte de filtrare.  [37] 

 De asemenea, valoarea pH-ului influenţează procesul de aerare al apei şi al 
tratării apei cu substanţe oxidante, alcaline şi coagulante. 
 

 Bioxidul de carbon 
Bioxidul de carbon se găseşte în atmosferă, dizolvat în mai toate apele de 

suprafaţă sau subterane şi în sol în stare combinată sub formă de carbonaţi: CaCO3 
(piatra de var); MgCO3 (magnetit); MgCO3 CaCO3 (dolomit); FeCO3 (carbonat feros) 

sau MnCO3 (carbonat manganos). În cazul apelor de suprafaţă, conţinutul de bioxid 
de carbon dizolvat este de obicei redus (5,4 mg/dm3); apa subterană are un 
conţinut de 15-40 mg/dm3 CO2 care poate ajunge până la 150 mg/dm3, în special în 
zonele unde are loc descompunerea substanţelor organice sub acţiunea 
microorganismelor.  

Concentraţiile mari de CO2 din apa subterană se datorează CO2 din sol care 
provine din: 

- oxidarea adică arderea materiilor organice şi respiraţia microorganismelor, care 
produce CO2, H2O şi N. 

- Oxidarea sulfurilor care generează acidul sulfuric şi atacă carbonaţii din rocile 
calcaroase şi dolomitice, cu producere de CO2. 
Bioxidul de carbon dizolvat în apă este cel mai important factor care ţine în stare 

de soluţie fierul şi manganul. Realizarea unei bune deferizări demanganizări se 

bazează pe posibilitatea eliminării bioxidului de carbon liber dizolvat în apă şi anume 

a cantităţii de bioxid de carbon dizolvat care conferă apei proprietăţii agresive. 
Această eliminare depinde însă de o serie de factori, printre care cei mai importanţii 
sunt alcalinitatea bicarbonatică a apei, duritatea temporară şi valoarea pH-ului. 
Acţiunea corozivă a CO2 liber dizolvat în apă se manifestă atunci când cantitatea de 
CO2 depăşeşte 15 mg/l într-o apă cu duritate temporară medie. [60], [78] 

Cunoaşterea concentraţiei de CO2 în apă, cât şi necesitatea eliminării lui chiar de 

la începutul procesului de tratare, este indinspensabilă şi prezintă un rol important 
în alegerea schemei de deferizare demanganizare.  
 

 Duritatea temporară a apei 
La alegerea schemelor de deferizare demanganizare o importanţă deosebită 

o are duritatea temporară a apei, conferită de bicarbonatul de calciu Ca(HCO3)2, 
care la contactul cu aerul se descompune precipitând CaCO3.  

Gradul de agresivitate al apei depinde de cantitatea de bioxid de carbon agresiv, 
existentă, care la rândul ei depinde de duritatea temporară a apei, deoarece 
creşterea durităţii temporare face să crească necesarul de bioxid de carbon de 

echilibru. Acţiunea corozivă a bioxidului de carbon se manifestă numai atunci când 
cantitatea de CO2 depăşeşte 15 mg/dm3 într-o apă cu duritate temporară medie. 
 

 
 
 
 
 

BUPT



3.2 - Factori fizico-chimici care influenţează procesele de deferizare – 
demanganizare a apei subterane

 

59 

 Oxigenul 

Se găseşte în stare liberă în atmosferă în proporţie de 21%; în stare 

combinată în apă, roci, compuşi organici şi anorganici, ţesuturi de animale şi 
vegetale; 1 dm3 de apă poate conţine la saturaţie, oxigen dizolvat între 14,6 mg la 
00 C şi 7,7 mg la 300. Apele cu duritate mică şi foarte mică, devin agresive la un 
conţinut de oxigen peste 5 mg/dm3. 
  Oxigenul este foarte reactiv având  o mare afinitate pentru electroni. 
Această proprietate este utilizată în procesul de deferizare demanganizare, prin 
aerarea apei. Astfel oxizii inferiori de Fe şi Mn trec în oxizi cu o stare superioară de 

oxidare. Acest proces este influenţat, în special, de alcalinitatea bicarbonatică şi 
valoarea pH-ului. 
În stare de ozon (O3), are o funcţie oxidantă sporită şi poate fi utilizat în procesele 
de deferizare şi demanganizare. [60], [78] 
 

 Potenţialul de oxido-reducere   

 Fenomenul de oxidare şi reducere este un transfer de electroni, adică între 
două sisteme există o diferenţă de tensiune, o diferenţă de potenţial, deci se va 
forma un curent de la elementul reducător la cel oxidant.  

Potenţialul Redox Eh, este sub forma sa generală: 
 

dRe

O x
ln

nF

RT
E  E  0h                    (3.1)                 

unde: 
Ox -  concentraţia molară a corpului oxidant 
Red- concentraţia molară a corpului redus 

T- temperatura, în grade absolute K 
R- constanta generală a gazelor 
n- numărul de electroni transferaţi 
F- numărul lui Faraday 

0E - potenţialul normal, când Ox = Red 

 Fierul şi manganul sunt elemente reducătoare care se oxidează prin cedare 
de electroni şi anume, Fe şi Mn metalic sunt oxidaţi in ioni bivalenţi, care pot forma 
următoarele soluţii moleculare: 

  2Fee2Fe             (3.2)                   

  2Mne2Mn               (3.3)           

iar prin oxidare în continuare: 
  32 FeeFe          (3.4) 

  32 MneMn                        (3.5)

 Tendinţa de a atrage electroni se măsoară în electronegativitate care pentru 

oxigen este 3,5 pentru fier 1,8, şi pentru mangan 1,5. 
 Potenţialul de oxido-reducere este diferenţa de potenţial care se stabileşte 
între un electrod inatacabil şi un sistem de oxido-reducere. Valoarea potenţialului 
poate fi calculată pentru acest sistem cu formula: 
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








2

3

0h
Fe

Fe
ln

nf

RT
EE                  (3.6) 

unde: 

 3Fe - concentraţia molară a fierului trivalent 

 2Fe - concentraţia molară a fierului bivalent 

 
Potenţialul Redox este comparat cu potenţialul standard al hidrogenului. 

Reacţiile care iau naştere sau se depun combinaţii greu solubile de FeCO3, Fe(OH)2, 
Fe(OH)3 şi FeS se numesc reacţii de precipitare. În aceşti compuşi firul se găseşte în 

relaţii directe electrochimice cu 2
3

CO , O H şi 2S , iar echilibrul soluţiilor depinde de 

concentraţiile ionice ale acestora. Astfel, formarea soluţiilor de Fe şi Mn şi 

precipitarea lor constituie reacţii de oxido-reducere sau reacţii Redox care reprezintă 
măsura energiei de oxidare sau tendinţa sistemului de a emana electroni. 
 Puterea de oxidare a unui sistem creşte odată cu creşterea potenţialului 
Redox, iar potenţialul Redox al unui sistem scade odată cu creşterea temperaturii. 
Potenţialul Redox, necesar pentru oxidarea fierului şi manganului scade cu creşterea 
valorii pH a apei. Fierul rămâne sub formă de oxid sau hidroxid în zona cu potenţial 
Redox ridicat. Introducerea de oxigen în apă ridică valoarea potenţialului Redox.  

 Condiţiile reducătoare sunt menţinute de materii organice, sulfoproteine 

.S,)OH(Fe,OH,NH,N,SH,Mn,Fe 2242
22     

 Potenţialul Redox creşte prin introducerea în apă a oxigenului şi prin 

eliminarea .SH2  La un acelaşi potenţial Eh, câmpul de precipitare al 3)OH(Fe creşte 

odată cu micşorarea valorii )HCO( 3
 . Deci, se poate spune că valoarea potenţialului 

Eh este un indice preţios în vederea alegerii schemei tehnologice de deferizare - 
demanganizare a apei. După cum a rezultat din verificări experimentale, această 

valoare trebuie întotdeauna interpretată împreună cu alcalinitatea bicarbonatică şi 
bioxidul de carbon liber al apei. În urma verificărilor efectuate a rezultat ca pentru 
oxidarea fierului bivalent prin simpla aerare, o valoare mai mare decât 0,10-0,14 V 
este necesară, dar nu este întru totul hotărâtoare pentru alegerea schemei de 
deferizare - demanganizare. Verificarea acestei valori are o mare importanţă în 
timpul filtrării, deoarece o scădere a potenţialului Redox poate provoca reducerea 
fierului bivalent şi trecerea acestuia prin filtre odată cu favorizarea condiţiilor de 

dezvoltare a fero şi manganobacterilor. [60], [78] 
 

 Complecşii humici  

Complecşii humici sunt elemente reducătoare pentru 3Fe  şi împreună dau 

complecşi humici de fier, soluţii coloidale foarte stabile. O parte din plante şi animale 
după moartea lor se acumulează dând naştere substanţelor numite humus care 
formează un sistem coloidal complex, insolubil în apă dar capabil să formeze soluţii 

coloidale. Deoarece, particulele de humus sunt încărcate negativ, ele absorb ionii 

pozitivi ai electroliţilor prezenţi în soluţie şi formează complecşi humici denumiţi 
humaţi. Complecşii humici ai Fe3+ sunt insolubili, dar devin uşor solubili la 
schimbarea pH-ului. 
 Prezenţa complecşilor humici de fier şi mangan indică o categorie de ape 
agresive prin conţinutul lor de acizi humici, a căror origine o constituie apele acide 
bogate în CO2 şi al căror caracter complexat şi dizolvat, în special pentru metale, 
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este foarte dăunător. În reţele şi instalaţii aceste ape contribuie la detaşarea 
peliculei argiloase care exercită un rol protector pentru conducte, iar partea de 

metal descoperită sau insuficient protejată va suporta acţiunea corozivă a acestor 
ape deosebit de agresive.  
 

 Ferobacteriile  
Ferobacteriile sunt microorganismele care influenţează trecerea fierului şi 

manganului în cele trei forme: organică, minerală redusă şi minerală oxidantă. De 
asemenea oxidarea fierului în mediul acid nu poate să apară chimic decât prin 

intervenţia acestora. 

 Ferobacteriile pot fi: 
- bacteriile mineralizate sunt specifice fierului şi pot fi aerobe şi anaerobe.  
Cele aerobe atacă materia organică, eliberând fierul sub formă oxidantă, insolubilă 
de Fe(OH)3. Cele anorganice distrug materia organică eliberând fierul sub formă 
redusă. 

- bacteriile oxidante 
Cele aerobe se numesc siderobacterii sau ferobacterii, iar reacţia caracteristică 

procesului care are loc datorită acestor bacterii este: 
2FeCO3 + 3H2O + ½ O2 = 2Fe(OH)3 + 2CO2 + 29,8 cal.                             (3.7) 

Astfel datorită bacteriilor oxidante aerobe se formează compuşi ai Fe3+, şi 
Mn3+. Alt grup de bacterii oxidează anaerob Fe2+, în prezenţa nitraţilor, a nei sări 
feroase şi a unui donator de H. Azotaţii sunt reduşi, iar Fe2+ se oxidează la Fe(OH)3. 

Sulfobacteriile provoacă anaerob, corodarea conductelor metalice. Ele oxidează 
suprafaţa metalului, trec fierul în soluţie şi reduc sărurile de sulf. 
- bacteriile reducătoare 
 Abundenţa ferobacteriilor în apă indică prezenţa materiei organice, a Fe2+ şi 

Mn2+. Ele provoacă neplăceri mari prin cantităţile mari de depozite mâloase, colorate 
brun, de Fe(OH)3. Prezenţa fero şi manganobacterilor în apă indică o stare redusă şi 
implică necesitatea percolării apei prin pat de cocs şi a tratărilor cu clor sau 

permanganat de potasiu şi uneori a unor metode mecanice energice de îndepărtare 
a lor. [37], [38], [60], [78]  
 

 Temperatura apei    
Temperatura apei influenţează concentraţia la saturaţie a gazelor în apă, în 

cazul de faţă a O2, CO2, şi H2S prin coeficientul de absorbţie . 

 Temperatura apei influenţează procedeul de aerare: solubilitate CO2 şi O2, 
scade o dată cu creşterea temperaturii.  

Temperatura influenţează valoarea potenţialului de oxido-reducere şi anume 
acesta scade o dată cu creşterea temperaturii apei.  

 
 Rezistivitatea apei 
O rezistivitate ridicată, însoţită de o duritate scăzută şi un pH acid, indică o 

apă cu un efect puternic de solubilizare şi corodare a fierului şi necesită întotdeauna 

o tratare cu CaO.  În cazul în care duritatea apei este mai ridicată această tratare 

poate fi precedată de aerare. 
 Pentru alegerea schemei de deferizare demanganizare cunoaşterea 
rezistivităţii are o mare importanţă. O rezistivitate de 4000 cm are efect de 

solubilizare a Fe şi Mn. Coborârea valorii rezistivităţii la 3000-4000 cm se face prin 

adaos de CaO, iar ridicarea ei se face prin demineralizare prin schimbători de ioni cu 
condiţia menţinerii unei durităţi temporare medii a apei.  
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 Amoniacul, azotiţii, azotaţii   
În cazul apelor cu conţinut de amoniac, azotiţi şi azotaţi este necesară 

tratarea apei cu clor. Cantitatea de clor necesară pentru oxidarea fierului şi 
manganului bivalent este mai mare în cazul unei ape cu conţinut de amoniac. În 
urma procesului de consumare a oxigenului din apă, datorită transformării azotaţilor 

în azotiţi, în timpul filtrării se poate produce scăderea potenţialului Redox. 
 

 Clorurile 
Clorurile prezente în apa naturală pot fi de natură organică sau minerală.  

Pentru ca prin acţiunea lor să nu atace fierul, respectiv apa să nu fie corozivă faţă de 

conducte, este admis un conţinut de cloruri în apă de maximum 30 mg/l. 
 

 Hidrogenul sulfurat, sulfurile şi sulfaţii  
Hidrogenul sulfurat poate fi oxidat în soluţie apoasă şi deci este un agent 

reducător. Chiar oxigenul din aer oxidează încet hidrogenul sulfurat dizolvat în apă. 
 Oxizii sulfului sunt foarte reducători, de exemplu, bioxidul de sulf SO2 este 
un agent reducător puternic: 
 SO2 + H2O = H2SO3                                                                                  (3.8) 
 Acidul sulfuros este reducător puternic, reducând manganul tetravalent la 

mangan bivalent: 
 MnO2 + H2 SO3 = MnSO4 + H2O                                     (3.9) 

Metalele cu potenţiale de oxidare mai ridicate decât hidrogenul reacţionează 
cu acidul sulfuric diluat, formând sulfaţii respectivi: 

H2SO4 + H2O   H3O+ + HSO4
-                 (3.10)                    

 HSO4
- + H2O     H3O+ + SO4

2-                         (3.11)                      

Fe + 2H3O+ + SO4
2-     Fe2+SO4

2- + H2 +2H2O                                (3.12)                                               

În contact cu soda caustică au loc reacţiile: 

H2S + NaOH = NaSH + H2O                              (3.13)                
 NaSH + NaOH = Na2S + H2O                         (3.14) 

În contact cu clorul au loc reacţiile: 
Cl2 + H2SO3 + H2O    2Cl- + SO4

2- + 4H-                           (3.15)   

 H2O + Cl2      HCl + O2                          (3.16)

  Hidrogenul sulfurat din apă poate fi oxidat de permanganat de potasiu, de 
halogeni şi de oxigen şi poate fi tratat cu NaOH în vederea reducerii acidităţii apei. 
 

 Substanţele organice 
     Substanţele organice din apă au efecte nefavorabile asupra deferizării şi 

demanganizării, atunci când depăşesc anumite limite. Substanţele organice necesită 
un consum de oxigen în plus, pentru oxidarea lor, faţă de oxigenul necesar oxidării 
compuşilor de Fe2+ şi Mn2+. În filtre substanţele organice creează pelicule 
gelatinoase pe granulele de nisip, împiedicând realizarea procesului de absorbţie şi 
chemosorbţie. 

   
În apele cu substanţe organice este necesară folosirea următoarelor 

substanţe oxidante pentru oxidarea acestora: clorul, permanganatul de potasiu, 
ozonul, bioxidul de clor. 
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3.3.  Reacţii care au loc în cadrul proceselor de 

deferizare - demanganizare a apei subterane 
  

Elementele tranziţionale prezintă o mulţime de stări de oxidare şi au o 

uşurinţă de a trece de la o stare la alta, deci au un număr mare de reacţii de oxido-
reducere. Dacă un atom pierde un electron din stratul său exterior, el capătă o 
sarcină electrică pozitivă. Oxidarea unui element reprezintă pierderea unui electron. 
De exemplu Fe poate pierde 2 sau 3 electroni trecând de la starea metalică, de 
atom, la starea de ion feros Fe2+ sau feric Fe3+ conform: 

Fe        Fe2+ + 2e-                               (3.17)                                       

 Fe2+         Fe3+ + e-                                          (3.18)          

 
Se defineşte reducerea unui element prin captarea de electroni: 
Fe2+ + 2e-    Fe                        (3.19)                                

Conform reacţiilor: 
 Fe     Fe2+ + 2e-                              (3.20) 

 2H2O + 2e-     2OH- - H2                  (3.21) 

Fierul metalic prin pierderea de electroni în mediul umed, în absenţa 
oxigenului, devine hidroxid feros:   

Fe + 2H2O = Fe(OH)2 + H2                 (3.22)            
Hidroxidul feros este un produs instabil care în prezenţa oxigenului se 

transformă în hidroxid feros care precipită sub formă de fulgi galben-roşiatici: 

 4Fe(OH)2 + 2H2O + O2 = 4Fe(OH)3                (3.23)          
 În apele lipsite de oxigen şi cu conţinut mare de bioxid de carbon se 

formează carbonatul şi bicarbonatul feros care sunt compuşi instabili: 
 H2O + CO2 = H2CO3                (3.24)
 Fe + H2CO3 = H2 + FeCO3               (3.25) 

FeCO3 + H2O + CO2 = Fe (HCO3)2                          (3.26) 
Prin eliminarea bioxidului de carbon, bicarbonatul feros se transformă în 

hidroxid feros sau în carbonat feros care precipită: 
 Fe (HCO3)2 = 2CO2 + Fe(OH)2                 (3.27)                 
 Fe (HCO3)2 = CO2 + H2O + FeCO3                    (3.28)                                                            
 FeS2 şi FeSO4 sunt compuşi instabili care trec în compuşi ferici în prezenţa 
O2: 
 2FeS2 + 2H2O + 7O2 = 2FeSO4 + 2H2SO4                        (3.29)              

4FeSO4 + 2H2SO4 + O2 = 2Fe2(SO4)3 + 2H2O               (3.30)                                              

 Fe2(SO4)3 + 6H2O = 2Fe(OH)3 + 3H2SO4                 (3.31)                                                    
 În ceea ce priveşte originea manganului în sol şi apă, se pot lua în 
consideraţie următoarele procese: 
 1. Dizolvarea manganului de către apă în condiţii reducătoare: 
      Mn4+ + 2e-       Mn2+                  (3.32)                                                                                      
 Mn3+

 + e-    Mn2+                 (3.32’)                                                                                      

se produce atunci când apa brută conţine o cantitate importantă de materii organice, 
iar distrugerea acestora se produce prin consum de oxigen, astfel se creează condiţii 
reducătoare în apă, favorabile dizolvării manganului din sol, sau datorită acidului 
carbonic agresiv aflat în sol prin degradarea materiilor organice: 
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 Mn2+ + 2H2CO3        Mn(HCO3)2 + 2H+                 (3.33)               

 2. Descompunerea piritelor duce la eliminarea acidului sulfuric şi dizolvarea 
manganului din sol: 
 H2SO4 + MnCO3 = MnSO4 + H2O + CO2                  (3.34)          
 proces care se petrece în regiunile miniere.   

 Din reacţiile anterioare rezultă ca prezenţă în apă a compuşilor fierului şi 
manganului în diverse stări de oxidare este determinată de conţinutul apei în CO2 şi 
O2. 
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3.4. Metode de îndepărtare a fierului şi manganului din 

apă  
 
Cele trei metode mai des folosite pentru îndepărtarea fierului şi manganului 

din apele de alimentare sunt: 
 a) Precipitarea, urmată de filtrare 
 b) Reţinerea pe schimbători de ioni 
 c) Stabilizarea cu agenţi de dispersie 

 

3.4.1. Precipitarea, urmată de filtrare 
 

Precipitarea şi filtrarea pentru îndepărtarea fierului şi manganului se pot 
realiza prin tratare cu var, aerare urmată de filtrare, preclorinare, sedimentare, 
filtrare, dezinfecţie ca treaptă finală a procesului de potabilizare. 

 Poate fi adăugat şi clor după aerare pentru a completa oxidarea. Adaosul de 

var serveşte la ridicarea pH-ului pentru o oxidare rapidă prin aerare. 
Oxidarea sărurilor solubile prin aerul atmosferic se poate face prin: 
- pulverizarea apei; 
- picurarea apei; 
- suflarea de aer în apă. 
Aerarea elimină atât H2S cât şi CO2, prezenţi eventual în apă. După oxidare 

urmează o instalaţie de limpezire, care să reţină fulgii de hidroxid feric, produşi prin 

oxidarea sărurilor solubile de fier aflate în apă. [60], [78 ] 
 

  3.4.2. Reţinerea pe schimbători de ioni 
 

Răşinile schimbătoare de ioni pot fi eficiente în reţinerea fierului şi 

manganului în cazul lipsei oxigenului dizolvat când concentraţia acestora este mai 
mică decât 0,5 mg/l. La o concentraţie ridicată, hidroxizii metalici precipitaţi pot 
provoca colmatarea răşinilor şi deci inactivitatea lor. 
Sunt necesare două modificări: 

Una din modificări constă în utilizarea procesului de regenerare intermitentă. 
În procesul de regenerare intermitentă (Fig.3.1) apa trece prin stratul de zeolit 
tratat cu mangan, iar fierul şi manganul sunt eliminate conform ecuaţiilor. 
 Na2Z + Mn++       MnZ + 2Na+                       (3.35)                                                               

Formarea peliculei de MnO2: 
 MnZ + KmnO4    MnO2 + K+                               (3.36)                                                                                                   

Oxidarea Fe++ şi Mn: 
 MnO2Z + Fe++(Mn++)    Mn2O3Z + Fe+++(Mn+++)(Mn4+)               (3.37)                            

Refacerea peliculei de MnO2: 
 Mn2O3Z + KmnO4   MnO2Z 

 Principalul dezavantaj al acestei metode constă în marea cantitate de 
permanganat de potasiu necesară pentru regenerare şi volumul mare de apă 
necesar pentru eliminarea excesului de permanganat din zeolitul regenerat. 
 O altă variantă de tratare constă dintr-un proces continuu de adăugare de 
permanganat de potasiu într-un influent al unui filtru conţinând antracit şi 
schimbător. 
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 Permanganatul în soluţie oxidează mai bine fierul şi manganul decât 
schimbătorii. 
Schimbătorii servesc ca o rezervă de oxidant şi ca filtru. Antracitul duce la o creştere 
a ciclului filtrant prin reţinerea precipitatelor formate. 
 Permanganatul de potasiu poate fi folosit în instalaţii clasice de oxidare a 
fierului şi manganului. [60], [78 ] 

 

3.4.3. Stabilizarea cu agenţi de dispersie 
 

Un astfel de stabilizator poate fi sodiul hexametafosforic. Acesta se poate 
utiliza la stabilizarea fierului şi manganului când concentraţia ambilor nu depăşeşte 

1 mg Fe+Mn. 

 Când apa este încălzită polifosfaţii trec în ortofosfaţi şi nu mai are loc 
dispersia fierului şi manganului, deoarece polifosfaţii nu stabilizează eficient 
hidroxidul de feric. O problemă specifică apare în cazul în care fierul sau manganul 
este legat cu substanţe organice. 
  În cazul acesta, după oxidare, este obligatorie introducerea treptei de 
coagulare-sedimentare a acestor suspensii. Coagulantul utilizat este sulfatul de 
aluminiu sau clorura feerică. Dozele de coagulant în cazul când fierul este legat cu 

ionii acizilor humici, sunt foarte mari (200-220 mg/dm3 – în cazul utilizării sulfatului 
de aluminiu); cu o oxidare prealabilă dozele se pot reduce la 120 mg/l. La categoria 
de ape menţionate, după filtrare prin nisip, este necesară o filtrare pe cărbune activ 
pentru reţinerea completă a substanţelor humice. 
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3.5. Scheme şi instalaţii tehnologice clasice de 
deferizare şi demanganizare a apei 
 

 3.5.1. Scheme tehnologice clasice 
 
 Conform STAS 9295 – 88, staţiile de deferizare – demenganizare, în funcţie 
de mărimea debitului Q care trebuie tratat, se proiectează: 

- Pentru Q > 50 l/s, pe baza unor studii experimentale efectuate pe staţii 
pilot fixe sau mobile, dimensionate pentru un debit redus ce va fi stabilit 

în funcţie de importanţa staţiei; 
- Pentru Q < 50 l/s, pe baza unor studii experimentale efectuate în staţii 

pilot mobile sau pe baza datelor obţinute din experimentări în laborator 
sau de la instalaţii în funcţiune, care tratează apa aceleiaşi surse. 

Schema tehnologică generală, parametrii de dimensionare şi funcţionare, 
condiţiile de efectuare a experimentărilor precum şi datele pe care trebuie să le 
furnizeze staţia pilot sunt reglementate de STAS 9295 – 88.  

Alegerea schemei tehnologice de deferizare – demanganizare pe baza 
încercărilor efectuate pe staţii pilot, este costisitoare pentru instalaţii de alimentare 
cu apă cu debite mici de tratat, pentru localităţii sau unităţi mici. Pentru localităţi 
mici şi mijlocii, ca şi pentru stabilirea schemelor tehnologice ale staţiilor pilot pentru 
staţiile mari, este posibil ca prin încadrarea apei de tratat, în una din aceste grupe, 
să se poată stabili schema tehnologică generală de tratare. 

În Fig. 3.1 sunt prezentate şase variante de scheme tehnologice de 
deferizare demanganizare. [51], [52], [54], [56] 

Cea mai comună schemă tehnologică constă din (Fig.3.1.a ): 
Tratarea cu var ___ Aerare___ Preclorinare ___ Sedimentare___ Filtrare___ 

Dezinfecţie 
Cea de a doua schemă tehnologică  constă din (Fig.3.1.b): 

Aerare__Prefiltrare__Sedimentare__Filtrare__Dezinfecţie 

Cea de a treia schemă tehnologică constă din (Fig.3.1.c.): 
Aerare__Prefiltrare__Filtrare__Dezinfecţie 
 Cea de a patra schemă tehnologică constă din (Fig3.1.d.) se foloseşte în 
cazul apelor cu conţinut mare de mangan. În această schemă se remarcă treptele: 
Oxidare cu permanganat___ Sedimentare___ Filtrare___ Dezinfecţie 
 Permanganatul de potasiu,  oxidează rapid manganul bivalent la bioxid de 
mangan într-un domeniu larg de pH. Folosirea clorului este adesea preferată pentru 

că este mai ieftin decât permanganatul sau bioxidul de clor. 
În cea de a cincia schemă (Fig.3.1.e) oxidare fierului şi manganului sa face 

după adăugarea de magnezită calcinată.  
Oxidare__Agitare__Filtrare__Dezinfecţie 

 Magnezita şi pământul de diatomee se adaugă într-un bazin de amestec cu 
un timp de contact de 5 – 10 min. apoi amestecul este filtrat prin filtre cu pământ 

de diatomee. Nu poate să apară nici un fel de precipitare sau dezvoltare de bacterii 
pentru că în acest proces mediul filtrant este aruncat la sfârşitul fiecărui ciclu. 

Cea de a şasea schemă tehnologică constă din (Fig.3.1.f) : 
Preoxidare__Prefiltrare__Oxidare cu permanganat__Filtrare__Dezinfecţie 
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Fig. 3.1. Scheme tehnologice de deferizare demanganizare 
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Parametrii de tratare pot fi, de asemenea stabiliţi ţinând seama de influenţa 

factorilor fizico – chimici ai apelor brute asupra proceselor de deferizare – 
demanganizare. Stabilirea procesului tehnologic de deferizare – demanganizare 
rezidă în alegerea modalităţii celei mai simple de a intervenii şi influenţa asupra 
factorilor de mediu şi asupra parametrilor fizico – chimici ai apei de tratat, astfel 
încât să se obţină o stare de agregare favorabilă reţinerii eficiente şi îndepărtării din 
apă a fierului şi manganului. Se prevăd în acest scop în toate cazurile 
compartimente de aerare şi filtrare şi după caz, compartimente de tratări speciale cu 

reactivi oxidanţi de alcalinizare sau coagulanţi. [60], [78]  

Din practica deferizării şi demanganizării apei a rezultat că fierul se 
îndepărtează mai uşor decât manganul şi că este mai uşor să se deferizeze o apă 
care conţine fier in cantităţi mai mari de fier şi mangan, decât o apă care se găseşte 
la limitele admise de norme.  
Din practica îndelungată a staţiilor de deferizare demanganizare a apei au rezultat 

următoarele procedee ce pot fi utilizate: 
- procedeul de oxidare prin aerul atmosferic, urmat de limpezirea apei; 
- procedeul de dublă filtrare; 
- procedeul de oxidare cu reactivi chimici; 
- procedeul cu cationiţi. 
 

3.5.2.  Instalaţii tehnologice clasice 

 

3.5.2.1. Procedeul de oxidare prin aerul atmosferic 
 

 În cazul când fierul precipită uşor, schema staţiei de deferizare se 

alcătuieşte ca in fig.3.2 Printr-o reţea de conducte (1) apa este distribuită la 
stropitoarele fixate la aproximativ 2,0 m deasupra nivelului apei din bazin, care 
constituie chiar filtrul de nisip necesar pentru limpezirea apei. Grosimea stratului de 
nisip filtrant trebuie să fie de 0,30...0,40 m, iar grosimea stratului de apă de 
deasupra nisipului de aproximativ 1,50 m. Apa deferizată iese din conducta (2).  

Instalaţia hidraulică a filtrului este completată cu o conductă de apă pentru 
spălare (3), cu jgheaburi de colectare a apei murdare (8) şi cu conductă de 

evacuare a apei de spălare (4), precum şi cu o conductă de golire (5) şi cu un 
preaplin (6). Evacuarea apei de spălare şi de preaplin se descarcă într-un canal 
colector de evacuare (7).  Întreaga instalaţie este adăpostită într-o construcţie 
foarte bine ventilată. 

BUPT



       Stadiul actual al proceselor de deferizare a apei subterane prin tehnologii  
clasice – 3 
70   

 
1-reţea de conducte, 2-conducta pentru apa deferizată, 3-conductă de apă pentru spălare, 4-
conducta de evacuare a apei de spălare, 5- conducta de golire, 6- Preaplin, 7- canal colector 
de evacuare, 8-jgheaburi de colectare a apei murdare 

 
Fig.3.2. Staţie de deferizare a apei prin aerare si filtrare 

 
În anumite cazuri această metodă este insuficient de eficace, si de aceea se 

foloseşte procedeul de oxidare prin pulverizare deasupra unei mase de contact 
alcătuită din cocs, zgură sau spărturi de cărămidă, ori deasupra unui stelaj de 
grătare de lemn ca la turnurile de răcire. 

 Masa de contact din granule este alcătuită într-un singur strat de 2...3 m 

grosime, sau din 3 sau 4 straturi de câte 0,30...0,50 m grosime, separate prin 
straturi de aer de 0,20...0,30 m. Limpezirea apei de fulgi de hidroxid feric, se face 
prin decantare şi filtrare rapidă.  
O staţie de deferizare după acest procedeu este reprezentată în fig.3.3 
Apa brută intră în conducta (1) şi este distribuită la pulverizatoarele (2), care aruncă 
apa până la 2...3 m înălţime. Picăturile de apă cad peste masa de contact C, după 

care apa ajunge în decantorul (D), unde se depune o parte din fulgii de hidroxid 
feric. Prin conducta (3) apa este trecută din decantor în filtru de nisip (F). Apa 
deferizată iese din conducta (4). Instalaţia hidraulică este completată cu o conductă 
de apă de spălare (5) pentru filtru, cu o conductă de evacuare a apei de spălare (6), 
cu o conductă de golire (7) a decantorului şi (8) a filtrului, precum şi cu preaplinul 
(9). Toate golirile, evacuările şi preaplinul debuşează într-un canal colector de 

evacuare (10). Barbotarea apei cu mijloace mecanice, reprezintă un procedeu 
eficient şi de mare randament pentru aerarea apei şi contă în agitarea mecanică a 
apei cu rotor cu palete în bazine de formă specială.  Aerarea apei se produce atât ca 
urmare a aruncării picăturilor de apă în aer şi prelingerea lor pe copertina rotorului, 
cât şi prin antrenarea bulelor de aer în bazin, formarea spumei abundente şi a 

valurilor, toate acestea contribuind la dizolvarea în apă a oxigenului din aer. 
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1. Conductă pentru apa brută , 2. Pulverizatoare, 3. Conductă prin care apa trece din decantor 
la filtrul de nisip, 4. Conducta pentru apa deferizată,5. Conductă pentru apa de spălare a 
filtrului, 6. Conductă de evacuare a apei de spălare, 7. Conductă de golire a decantorului, 8. 
Conductă de golire a filtrului, 9. Preaplin,10. Canal colector de evacuare  
 Fig. 3.3. Staţie de deferizare a apei prin aerare,masa de contact, decantare şi 
filtrare 

 

Schema tehnologică  a unei staţii de tip monobloc, de tratare a apelor 
subterane mineralizate, conţinând fier, mangan, bioxid de carbon şi hidrogen 
sulfurat peste limitele admisibile este redata în fig.3.4. Apa subterană este trimisă în 
bazinul de aerare echipat cu oxifloculatoare cu ax orizontal, de unde gravitaţional 
este trecută prin prefiltrul şi filtrul rapid. Apa după prefiltru este trimisă la rezervorul 

de apă pentru spălare iar apa filtrată după ce a fost dezinfectată cu clor este 
distribuită la consumatori. În anumite cazuri dacă situaţia o cere, se va prevedea şi 

un circuit de preclorinare. 
 

 
Fig.3.4 Staţie de deferizare tip monobloc pentru tratarea apelor subterane 

mineralizate 

  
 În unele cazuri, este indicată adoptarea unei instalaţii de deferizare a apei, 
care să funcţioneze sub presiune. O instalaţie de acest fel este reprezentată în 
fig.3.5. şi se compune dint-un rezervor metalic împărţit pe verticală în două 
compartimente. Apa intră prin conducta (1), în acelaşi timp prin conducta (2) se 
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introduce şi aer comprimat. Amestecul apei cu aerul comprimat se realizează în toba 
(3), de unde trece în compartimentul superior al dispozitivului, unde străbate masa 
de contact (C) de jos în sus. După acea trece prin tubul central în compartimentul 
inferior, unde se află un filtru rapid de nisip. Apa deferizată iese prin conducta (4). 
Instalaţia hidraulică este completată cu conducta de spălare (5),(6) şi de evacuare 
(7), atât pentru patul de contact cât şi pentru filtru. De asemenea se prevăd guri de 

vizitare (10) la ambele compartimente. Pentru golire este prevăzută conducta (8), 
iar pentru evacuarea aerului în exces, este prevăzută o supapă (9) la partea 
superioara a instalaţiei. Dimensionarea staţiilor de deferizare, alcătuite după 
procedeul de oxidare prin aerul atmosferic şi limpezire, trebuie să se facă ţinând 
seama de următoarele caracteristici: [43],[45], [53] 

 Masa de contact. Suprafaţa orizontală a acestuia se dimensionează la o 
viteză de  3...5 m/h. În cazul unui strat unic de 2...3 m grosime, granulele 

materialului vor avea 5...10 mm, iar în cazul alcătuiri masei de contact din 3...4 
straturi separate, granulele vor fi de 50...100 mm diametru. Spălarea masei de 
contact se va face o dată pe săptămână. Decantorul se dimensionează la o durată 
de decantare de 0,5...1 h. Filtrul rapid se dimensionează la staţia de deferizare cu 
nivel liber, cu o viteză de 7...10 m/h, iar la cele sub presiune, cu o viteză de 10...15 
m/h.  Compoziţia granulometrică a stratului filtrant este cea dată la filtrele rapide.  
  Cantitatea de aer comprimat ce trebuie introdusă în deferizoarele care 

funcţionează sub presiune se ia 10...50% din debitul apei de deferizat, în raport cu 
cantitatea de fier conţinută în apa brută. 

 
1- Conducta apă brută, 2-Conducta aer comprimat, 3-Amestecător, 4-Conducta apa filtrantă, 
5- Conductă de spălare, 6- Conductă de spălare, 7- Conductă de evacuare apă de spălare, 8- 
Conductă de golire, 9-supapă, 10 – gură de vizitare 

Fig.3.5. Instalaţie de deferizare sub presiune 
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Deferizarea prin aerul atmosferic este practicată la majoritatea instalaţiilor 

construite în secolul trecut. În figura 3.6 este redată imaginea unei camere de 
deferizare prin aerul atmosferic, Uzina de apă subterană Arad. 

 

 
Fig.3.6. Vedere de ansamblu asupra unei camere de deferizare prin aerul atmosferic 

 

3.5.2.2. Procedeul de deferizare prin dublă filtrare 
 

 Ultimele cercetări pe staţiile pilot au arătat că procesele de aerare şi 
decantare nu sunt indispensabile pentru deferizarea apei. Experienţele cu filtrare 
directă a apei (fără prealabilă aerare şi decantare) au dovedit că fierul este reţinut 
în masa filtrantă, fie în cazul când se găseşte în apă sub formă solubilă Fe (OH)2, fie 
insolubilă Fe(OH)3. Eficienţa reţinerii fierului este funcţie de condiţiile de filtrare 

(viteza de filtrare, grosimea stratului filtrant, compoziţia granulometrică a acestuia 
etc.). [56] 
 Explicaţia reţinerii fierului în filtrele de nisip de cuarţ, atât a celui bivalent 

Fe2+, cât şi a celui trivalent Fe3+, este următoarea: 
 Fierul se găseşte în apă sub formă de hidrosol (sistem coloidal dispersat în 
apă) şi este atras de granulele de nisip (SiO2), ce sunt încărcate cu sarcină electrică 

negativă; pe lângă aceasta, fierul mai este reţinut şi prin efectul de adsorbţie. 
Din rezultatele experimentale efectuate pentru deferizarea apei atât la noi 

cât şi în alte ţări se pot trage următoarele concluzii: 
 se verifică ipoteza caracterului fizico-chimic al procesului de reţinere a 
fierului. Oxidarea nu este completă, înainte de filtrare, iar în filtru nu se poate 
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produce fenomenul chimic simplu de oxidare, deoarece durata de parcurgere este 
de 5...10 min, pe când acest proces durează în mod obişnuit 4...5 h. 

Dubla filtrare asigură deferizarea; tipul de filtrare se alege astfel: 
in cazul apelor cu un conţinut mic de fier se adoptă filtre cu grosime mare a stratului 
de nisip şi cu strat subţire de apă; [43] 

Caracteristica principală a filtrului rapid de nisip, ca instalaţie de deferizare, este 

capacitatea de reţinere a fierului exprimată în kg/m2 filtru. Experimental sa 
constatat că această caracteristică are ordinul de mărime 1...3 kgf Fe/m2.  

 Ea depinde de: 
 pH – ul apei (la un pH ridicat capacitatea de reţinere este mai mare); 
 viteza de filtrare (capacitatea de reţinere scade odată cu creşterea vitezei); 

conţinutul de fier din apă (capacitatea de reţinere este mai mare când apa conţine 
mai mult fier ); 

 grosimea stratului filtrant şi compoziţia lui granulometrică (capacitatea de 
reţinere scade cu creşterea mărimi granulelor). 

Se recomandă adoptarea unor viteze de filtrare de 4...10 m/h, în funcţie de 
conţinutul de fier, la care ciclul de funcţionare durează de la 15 până la 500 h. 
Grosimea stratului filtrant se recomandă a se lua 0,8...1,2 m iar mărimea granulelor 
1...1,5 mm. Spălarea nisipului se face cu apă şi aer comprimat. 
 În anumite experienţe din Belgia a rezultat că efectul produs de dubla 

filtrare (cu prima treaptă de 8 m/h şi a doua  de 4 m/h) este echivalentă o filtrare 
unică cu viteza de 1 m/h. 

Adoptarea unei scheme de dublă filtrare duce la reducerea de volum a staţiei 
şi deci la o reducere de investiţii.  
 

 
Fig.3.7. Schema tehnologică a staţiei de deferizare - demanganizare cu dublă filtrare 

[56] 

 

3.5.2.3. Procedeul de oxidare cu reactivi chimici 
 

În cazul in care apa conţine compuşi organici de fier şi mangan sau sulfat 

feros procedeele arătate mai înainte nu mai sunt suficiente şi trebuie să se 
folosească reactivi chimici care să coaguleze aceşti compuşi, după care să urmeze o 
filtrare pentru limpezirea apei. Ca reactivi se folosesc: hidroxidul de calciu, sulfatul 
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de aluminiu şi clorul. Din reacţia sulfatului feros cu varul, rezultă hidroxidul feros şi 

sulfat de calciu: 
FeSO4 + Ca(OH)2 = Fe(OH)2 + CaSO4                  (3.38)               

Oxidarea mai departe a hidroxidului feros se face după relaţia: 
4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O = 4 Fe(OH)3                             (3.39)             

Hidroxidul feric precipită sub formă de fulgi, astfel încât poate fi eliminat din 
apă prin decantare şi filtrare, sau chiar numai prin filtrare. 

 Aşadar schema staţiei de deferizare prin oxidare cu reactivi chimici 

cuprinde: 

      -    staţie de preparare şi dozare a reactivilor, 
bazin de reacţie,  decantoare şi filtre, adică va avea dispoziţia generală a unei staţii 
de limpezire cu coagulant. 
 

3.5.2.4. Procedeul cu mase cationice 

 
Acest procedeu constă prin trecerea apei cu conţinut de fier, printr-o masă 

granulară, care are proprietatea de a ceda cationul de Na, respectiv H, reţinând în 
locul lor cationul de fier; de aceea, aceste substanţe se numesc şi mase cationice 
sau schimbătoare de ioni.  După câteva ore de funcţionare, masa cationică îşi 

pierde capacitatea de schimb, deoarece a pierdut toţi ionii de Na sau H; în acest 
moment, ea trebuie regenerată cu o soluţie de NaCl, pentru masa cationică de 
sodiu, şi cu H2SO4, pentru masa cationică de hidrogen. [37], [38] 

După câţiva ani de funcţionare, masa cationică îşi pierde capacitatea de a fi 
regenerată şi trebuie să fie înlocuită cu material proaspăt.  

Pentru utilizarea la maximum a efectului cationitului se folosesc mai multe 

filtre cu masă cationică dispuse în serie, apa brută trecând mai întâi prin filtrul de 

masă cationică cea mai epuizată şi apoi prin cele cu material mai proaspăt. În felul 
acesta, în primul filtru, fierul şi manganul sunt reţinute prin adsorbţie, iar in ultimul 
numai prin schimb de ioni. Prin acest procedeu se pot deferiza apele cu un conţinut 
de fier 2...3 mg/dm3 şi 1 mg/dm3 mangan şi cu o duritate temporară suficientă 
pentru a obţine întâi cationitul de calciu, la care se înlocuieşte în procesul de filtrare 
cationitul Ca cu cationitul Fe.  
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4. Stadiul actual al proceselor de deferizare a 
apei subterane prin metode subterane directe 

(in situ) 
 

 

 4.1. Metoda de tratare in situ a apei subterane 
 

Metodele de tratare in situ a apelor subterane, au câştigat în importanţă în 
ultimii ani, în special în legătură cu îmbunătăţirea calităţii apelor subterane 
contaminate.  Numărul în continuă creştere a procedeelor şi a condiţiilor  locale cu 

totul diferite, în privinţa naturii acviferului şi a apei brute dar şi legate de obiectivele 
urmărite la o îmbunătăţire a calităţii apei subterane contaminate, îngreunează 
alegerea conceptului adecvat.     Ca mecanisme importante folosite pentru 
îmbunătăţirea calităţii apei subterane contaminate, sunt posibile şi verificate în 
practică, componente hidraulice fizice, chimice, biologice şi termice precum şi 
combinaţii ale acestora. O pondere a cercetărilor, o reprezintă tratarea în situ a apei 
subterane degradate prin impurităţii organice, pentru care se vor prezenta aici 

numai câteva exemple. [33], [48], [59], [61] 
Astfel, prin infiltrarea de apă cu conţinut de oxigen, Întreprinderea comunală 

Karlsruhe a reuşit încă din 1980 să respingă hidraulic contaminarea zonei de 
alimentare a puţurilor şi să obţină în acelaşi timp prin creşterea activităţii 
microbiologice descompunerea unor substanţe din derivaţi ai  uleiurilor minerale 

care se descompun greu.   
 Ca mijloace de oxidare amintim oxigenul, H2O2, permanganatul de potasiu şi 

nitratul. Chiar referitor la utilizarea nitratului există o serie de publicaţii, fie despre 
descompunerea microbiană a păcurii (1988), sau a hidrocarburilor bromatice 
(1991).  La tratare în situ a unei a unei ape provenite de pe platforma unei rafinări, 
impurificată cu hidrocarburi, s-a obţinut o descompunere biologică aproximativ 
completă, printr-o infiltrare adecvată de apă la care s-a adăugat nitrat, ca acceptor 
de electroni şi fosfat ca substanţă nutritivă. Printr-o încălzire a apei de spălare de la 

7ºC la 20ºC a fost posibilă creşterea capacităţii de descompunere microbiană la o 
valoare dublă.  Utilizarea de H2O2 în loc de nitrat s-a dovedit eficientă numai în zona 
de infiltraţie mai apropiată, datorită proceselor catalitice de descompunere.  

Un volum mare de studii de laborator pentru utilizarea nitratului ca acceptor de 
electroni s-a făcut la Institutul de construcţii hidroedilitare, calitatea apei şi 
gospodărirea deşeurilor al Universităţii din Stuttgart. Aici prin probe pe coloane 
filtrante s-a demonstrat atât descompunerea microbiană a diferitelor hidrocarburi 

ale uleiurilor minerale cât şi oxidarea fierului cu ajutorul nitratului (1995).  

Un alt oxidant adecvat pentru tratarea în situ a apei subterane s-a dovedit a fi 
oxigenul. Pentru procesele de oxidare cu un consum ridicat de oxigen este de 
preferat oxigenul tehnic, cu o solubilitate cu aproximativ de 5 ori mai mare faţă de 
oxigenul din aer, datorită presiunii parţiale mai ridicate.  

Toate procedeele de tratare în situ, au în comun folosirea acviferului însuşi, ca 
reactor subteran cu pat fix. Prin introducerea dirijată a reactivilor de oxidare se 

induc reacţii chimice prin ridicarea potenţialului Redox. În plus se intensifică 
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activitatea microorganismelor existente în mod natural în acvifer. Se poate adăuga 
suplimentar la apa de infiltraţie şi substanţe nutritive în cazul descompunerii 
poluanţilor cu ajutorul bacteriilor heterotrofe. Limitele de aplicare a procedeelor de 

tratare in situ rezultă înainte de toate, din natura poluanţilor, mobilitatea şi 
distribuţia lor şi din condiţiile de margine hidrogeologice.  Procedeul deferizării şi 
demanganizării subterane, tratat în cazul prezentei lucrări trebuie privit în acest 
context drept un alt procedeu de tratare în situ a apei subterane, pentru care există 
experienţa cea mai bogată de producere de apă potabilă. 
Deferizarea şi demanganizarea subterană se bazează pe fazele de aerare şi filtrare, 
cu deosebirea că îmbogăţirea cu un reactiv de oxidare adecvat se face suprateran. 

Tratarea propriu zisă, adică oxidarea fierului şi manganului dizolvat şi reţinerea 

compuşilor greu solubili rezultaţi, are loc chiar în acvifer, motiv pentru care 
procedeul trebuie privit ca un exemplu tipic de tratare in situ. 

Descrierea care urmează, a procedeului se limitează pentru început la 
principalele componente ale unei instalaţii de deferizare demanganizare, urmând ca 
particularităţile tehnologice să fie tratate detaliat.  Conform schemei tehnologice 

reprezentate în Fig. 4.1., captarea apei subterane se face prin cel puţin două 
fântâni, fie că este vorba de  puţuri forate fie de drenuri radiale. [33], [48],  [59], 
[61] 

Instalaţiile cu o singură fântână îşi găsesc utilizarea în primul rând pentru 
alimentările cu apă individuale, la care apa de infiltrare este ţinută într-un rezervor 
de eliminare a gazelor, dimensionat corespunzător, iar infiltrarea propriu zisă are loc 
în orele de noapte cu consum redus. 

 

 
                                                                

Fig. 4.1. Schema unei instalaţii de deferizare şi demanganizare subterană  
[48]  
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O parte din apa tratată subteran este transportată la staţia supraterană de 

îmbogăţire. 
În staţia de îmbogăţire are loc introducerea oxidantului în apa redusă, adică 

săracă în oxigen. Ca oxidant este folosit oxigenul din aer, datorită bunei sale 
disponibilităţii.  Pentru aerare sunt utilizate toate procedeele cunoscute. S-au 
dovedit eficiente în special ejectoarele, care funcţionează după principiul 
injectoarelor, care prin respectarea presiunii necesare realizează o saturaţie cu 
oxigen a apei de îmbogăţire. Dacă trebuie evitată ieşirea bioxidului de carbon la 

apele cu tendinţă de separare a calcarului, se recomandă o aerare sub presiune 

pentru introducerea oxigenului. Menţinerea pe o durată de minim 5 minute într-un 
rezervor de eliminare a gazelor împiedică ieşirea ulterioară a gazelor în acvifer, şi 
astfel se împiedică înfundarea porilor cu bule de gaz.  

 O alternativă la oxigenul din aer o reprezintă oxigenul tehnic, în special la 
apele brute cu consum ridicat de oxigen, datorită substanţelor uşor oxidabile. 

Introducerea oxigenului se face prin duze speciale sau direct în conducta echipată cu 
un rotor sferic. Avantajul cel mai important al utilizării oxigenului tehnic constă în 
solubilitatea sa de circa 5 ori mai mare, la aceeaşi presiune, astfel încât la o 
presiune normală şi o temperatură a apei de 10°C se pot dizolva 54 mg/l oxigen pur 
faţă de 11 mg/l oxigen din aer. [33], [48], [59], [61] 

 Dintre celelalte substanţe oxidante cea mai mare însemnătate îi revine 
nitratului, datorită bunei solubilităţi. Totuşi până în prezent exemplele de aplicare 

legate de deferizarea subterană se limitează la cazuri singulare. Încă nu a fost 
adusă dovada unei demanganizări subterane, în condiţii de denitrificare, aceasta 
fiind mai degrabă improbabilă datorită potenţialului Redox variabil.  

Apa îmbogăţită cu oxigen este adusă către puţurile de infiltrare, de obicei prin 

conducte separate şi introduse în acvifer prin intermediul acestora. În general şi la 
toate instalaţiile studiate în cadrul prezentei lucrări, în special, infiltrarea se face prin 
puţuri de captare, adică puţurile funcţionează intermitent pentru captare şi 

îmbogăţire.  
Ca o alternativă asupra căreia nu se insistă în cele ce urmează, trebuie privită 

aşa numita infiltrare externă prin intermediul unor puţuri speciale, dispuse în jurul 
puţului de captare (Fig. 4.2). 
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Fig. 4.2. Deferizarea demanganizarea cu infiltrare externă 

[27] 

 

Procedeul in situ, este un procedeu complex la care participă factori 
biologici, chimici si fizici, factori care parţial se condiţionează reciproc. 
Procedeul in situ este structurat in trei faze: 

  
Faza de infiltrare, constă în infiltrarea de apă aerată în acvifer, prin intermediul 
unui puţ de infiltrare. Fig.4.3. 
 

 
Fig. 4.3. Faza de infiltrare 
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La sfârşitul fazei de infiltrare, variaţia concentraţilor O2,  sunt date in Fig. 4.4. 

 
 
                                              
              

                                                               1It  

 
 

 
 
 

 
 
 
Fig. 4.4. Variaţia O2,  la sfârşitul fazei de infiltrare 

unde: 
CO2 – concentraţia de oxigen din apa subterană infiltrată, variabilă în timp şi 
spaţiu                           

CO2(r, t); 
CO2,0 – concentraţia de oxigen din puţ, la timpul zero.   
 
Apa bogată în oxigen care se infiltrează în acvifer dislocă apa subterană 

naturală cu conţinut de fier, din zona de vecinătate a puţului. Mărimea spaţiului VI 
pe care ajunge să - l ocupe infiltratul în subteran, depinde de debitul infiltrat QI şi de 
durata de infiltrare tI. 

III QtV                                              (4.4) 

Analizând curba de evoluţie a concentraţiei O2, în spaţiu şi timp se observă o 
formă caracteristică transportului poluanţilor (Fig.4.4). Această formă arată 
prezenţa proceselor specifice transportului (convecţia, difuzia şi dispersia). Se 
constată de asemenea retardarea (rămânerea în urmă a frontului de O2 faţă de apa 
brută) ceea ce se poate explica prin adsorbţie.  [33], [48], [59], [61] 

Extinderea zonei de oxidare VOX, adică a reactorului propriu zis, influenţat de 
introducerea de oxigen, poate diferi mai mult sau mai puţin faţă de VI (VOX< VI) în 

funcţie de consumul de oxigen, deoarece frontul de oxigen rămâne în urma frontului 
de infiltrare prin procesele de oxidare din timpul transportului. Forma zonei de 
oxidare depinde înainte de toate de modul de dispunere şi de lungimea tronsoanelor 
filtrante al fântânilor şi de structura geologică a acviferului, astfel încât alcătuirea 
propriu zisă a zonei de oxidare la acvifere de obicei neomogene poate devia în mod 
evident faţă de imaginea ideală pentru acvifere omogene.  

Înainte de intrarea în funcţiune a tratării în situ, adică înainte de prima 
infiltrare cu apă îmbogăţită cu oxigen, acviferul redus se află în stare de echilibru. 

Capacitatea de adsorbţie a matricei de teren pentru ionii de fier şi mangan este 
epuizată, astfel că noii ioni care trec odată cu curentul subteran pe lângă granulele 
de teren rămân în saturaţie. 

Odată cu introducerea oxigenului în acvifer în zona de vecinătate a puţului, 
se modifică condiţiile climatice de margine în zona de oxidare. Potenţialul Redox 

creşte şi se ajunge la o oxidare a fierului bivalent adsorbit, care trece în hidroxid 
feric Fe(OH)3.   
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Faza de oxidare, numită şi fază de repaus, constă în evoluţia procesului 
de oxidare a Fe2 şi Mn2. Fierul şi manganul absorbit de granulele de nisip oxidează, 
formând nişte compuşi greu solubili, de exemplu hidroxid de fier. Astfel se 

formează, un spaţiul de tratare. În exploatarea unei instalaţii de deferizare 
demanganizare subterană fazele de captare si infiltrare alternează regulat pentru 
fiecare puţ. Pentru evitarea schimbării bruşte a direcţiei de curgere şi perturbărilor 
hidraulice din subteran, aceste faze se întrerup cu perioade de pauză care de regulă 
sunt de cel puţin o oră. Timpii pentru aceste faze (tI,tR1,tC, tR2), precum şi 
capacităţile aferente de captare şi infiltrare (QI,QC), rezultă din cerinţele speciale de 
exploatare şi din rezultatele din perioada de punere în funcţiune.  

 

Faza de captare constă în punerea în funcţiune a puţului ca şi o captare 
subterană. La această fază are loc mişcarea apei brute freatice înspre puţ, fiind 
obligată să treacă prin spaţiul de oxidare. Prin aceasta, ioni de fier şi mangan în 
soluţie sunt fixaţi prin adsorbţie pe granulele de nisip purtătoare de oxid, astfel se 
va realiza şi o mărire a adsorbţiei de oxigen în următoarea fază de infiltrare. Prin 

adsorbţia Fe2 şi Mn2 dizolvat se ajunge la captarea unui volum mai mare de apă 
freatică tratată decât cel infiltrat în faza anterioară.  

Analizând curba de evoluţie a concentraţiei de fier (Fig.4.6.) se observă de 
asemenea o formă caracteristică transportului poluanţilor.  In faza de captare, 
concentraţia fierului descreşte între punctele tC1 tC2,  până la valoarea limita admisa 
a fierului, Fig.4.6. După un anumit număr de cicluri se realizează un echilibru între 
volumul de apă infiltrat şi cel captat (deferizat demanganizat).  

 
 

 
Fig.4.5.  Faza de captare 
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unde: 

CFe- concentraţia de fier din apa subterană variabilă în timp şi spaţiu 
CFe,0 - concentraţia de fier din puţ la momentul zero. 

Fig.4.6. Variaţia concentraţiei de Fe2 în faza de captare 

 
Raportul dintre volumul corespunzător de captare şi infiltrare este desemnat 

drept coeficient de randament: 
 

III QtV          (m3)       (4.5) 

CCC QtV         (m3)                          (4.6)                                                                     

unde: 

 tC – timpul de captare (h); 
tR1- timpul de pauză1 (h); 
tI – timpul de infiltrare (h); 
tR2 – timpul de pauză 2 (h); 
QC – debitul de captare (m3/h); 
QI – debitul de infiltrare (m3/h); 
VC – volumul de captare (m3); 

VI – volumul de infiltrare(m3) 
 

I

C

V

V
EGK                (4.7) 

EGK – coeficientul de randament şi reprezintă o măsură a capacităţii de 
tratare a procesului care în funcţie de natura acviferului şi a apei brute ia valori 

cuprinse între 2 şi cca. 12. 
La tratarea subterană, iau naştere fenomene de curgere şi de transport 

intercondiţionate, care însoţesc întregul proces de tratare.  
Din cele prezentate rezultă că în desfăşurarea deferizării demanganizării în 

situ apar procese caracteristice transportului substanţelor dizolvate (Fe2, O2) în apa 
subterană, similare cu cele de la transportul poluanţilor.  
Prin urmare modelarea fizico-matematică şi ecuaţiile generale utilizate în transportul 

poluanţilor pot fi preluate şi adaptate pentru modelarea tratării (deferizare, 
demanganizare) apei subterane. [67] 
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 4.2. Mecanisme de tratare 
 

Mărimea spaţiului VI pe care ajunge să - l ocupe infiltratul în subteran, 
depinde de debitul de infiltrare şi de volumul util al porilor acviferului Pn rezultând: 
 

n

I
I
P

Q
V      (m3)                                    (4.8) 

Zona de oxidare descrisă anterior trebuie privită ca un reactor subteran cu 
pat fix, în care se desfăşoară între altele, mecanisme fizico-chimice şi microbiologice 

de tratare importante pentru deferizare şi demanganizare. Acest reactor nu este 
compatibil cu un filtru rapid uzual de deferizare decât condiţionat. 

 
Tabelul 4.1. Mecanisme de tratare la deferizarea şi demanganizare subterană 

 

Mecanismul de tratare Procesul parţial 

chimic Oxidare 
Reducere 
Schimb de ioni 

fizic Adsorbţie 
Precipitare 

microbiologic Descompunere 
Adsorbţie 
Preluare 

 

 

4.2.1 Procese fizico-chimice 
 

 
Deferizarea şi demanganizarea subterană, reprezintă asemănător cu 

tratarea supraterană un proces complex care constă din mai multe faze care se 
influenţează reciproc. In cele ce urmează este redat un model al proceselor fizico-
chimice induse în subteran prin introducerea de oxigen.Cele mai importante procese 
de tratare au loc la suprafaţa de contact dintre faza solidă şi cea lichidă. Fig. 4.7.  
Acest lucru este valabil atât pentru procesele de adsorbţie şi schimb de ioni cât şi 

pentru procesele microbiologice. O oxidare directă, a substanţelor dizolvate 
conţinute în apă, în condiţiile uzuale ale apei subterane şi anume valori ale pH-ului 
şi ale potenţialului Redox, este nesemnificativă pentru fier şi aproape exclusă pentru 
mangan. [67] 
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          Fig. 4.7. Secţiune printr-un acvifer 

 
 Ecuaţiile aferente de reacţie (4.9),(4.10), arată că atât oxidarea fierului (II) 

cât şi cea a bicarbonatului feros bivalent pot avea ca efect o scădere a valorii pH. 
Din acest motiv aplicarea tratării în situ la deferizarea apelor foarte moi este limitată 
în anumite situaţii. 

  H8)OH(Fe4OH10OFe4 322
2                     (4.9)                             

232223 CO8)OH(Fe4OH2O)HCO(Fe4                   (4.10)             

Hidroxidul feric (III) care rezultă conform reacţiilor de mai sus se 

evidenţiază de asemenea prin proprietăţi remarcabile de adsorbţie, astfel încât în 
timpul fazei de captare care urmează, cationii dizolvaţi în apa subterană pot fi 
adsorbiţi din nou pe suprafaţă. [48], [49], [67]   

Acest lucru este valabil atât pentru ionii H+ şi generatorii de duritate Ca2+ şi 
Mg2+ cât şi pentru metale, cum ar fi de exemplu fierul şi manganul. 

Fixarea debitului maxim captat, pe baza calităţii apei captate, înseamnă 
folosirea aproape completă până în zona de imediată vecinătate a puţului, a 
capacităţii de adsorbţie, ce creşte cu fiecare ciclu de tratare prin hidroxidul feric nou 
format. Faţă de aceasta, alegerea necesarului de oxigen ca criterii de dirijare, în 
special în prezenţa concomitentă a manganului în apa brută, garantează o siguranţă 
mai mare a exploatării instalaţiei întru-cât ionii de fier (II), aduşi în spaţiul de 
reacţie odată cu apa subterană în faza de captare sunt deja adsorbiţi şi oxidaţi 

preponderent la o distanţă mai mare de fântâna astfel că în zona apropiată de 
fântână rămân locuri de adsorbţie libere. [33], [48], [59], [61], [74] 

Un proces care prezintă importanţă, în problema unei posibile colmatării a 
acviferului, prin produse de oxidare care rămân în subteran, este îmbătrânirea 
hidroxidului de fier, prin disocierea apei trecând în hidrat de oxid de fier (goetit, 

lepidocrochit) şi mai departe în oxid de fier (III) (hematit) respectiv oxid de fier 

(II,III)(magnetit) Fig.4.8 . Acest lucru este dovedit nu numai prin încercării de 
laborator dar şi prin conţinuturi mărite de lepidocrochit în probele de teren din zona 
de oxidare a unei instalaţii de tratare subterană.   
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Fig. 4.8. Îmbătrânirea hidroxidului de fier      după [8]  

 

La demanganizarea subterană trebuie să se ţină seama că la valorile pH-ului 
uzuale ale apelor subterane, manganul ar trebui să se afle exclusiv sub formă 
dizolvată, bivalentă. Faptul că se ajunge la oxidare şi prin aceasta la combinaţii ale 
manganului cu valenţă mai mare, greu solubile, se datorează pe de o parte acţiunii 
autocatalitice a hidroxidului de oxid de mangan respectiv a bioxidului de mangan 
deja format, şi pe de altă parte microorganismelor care pot folosi fierul şi manganul 
enzimatic, ca acceptor de electroni. 

 Faza determinantă pentru viteză la demanganizare este oxidarea 
manganului bivalent adsorbit. 

Vitezele de reacţie diferite şi cerinţele diferite în privinţa potenţialului Redox 
pentru oxidarea fierului şi manganului sunt motive pentru care deferizarea şi 
demanganizarea subterană se desfăşoară în principal în zone diferite şi anume, 
deferizarea la marginea exterioară a zonei de oxidare iar demanganizarea în zona 
din apropierea fântânii. Ca şi instalaţiile de filtrare supraterane, o demanganizare 

stabilă cere o apă aproape lipsită de fier, deoarece astfel manganul bivalent deja 
adsorbit poate fi resorbit prin fierul dizolvat conform ecuaţiei de mai jos, respectiv 
poate fi remobilizat din combinaţia oxidată. [67]  
2Fe2+ + MnO2 + 4OH-

 + 2H2O →Fe(OH)3 + Mn2+ + 2OH-              (4.11)            

La considerarea mecanismelor de tratare fizico-chimice trebuie să se ţină 
seama de faptul că la tratarea unei ape subterane naturale se pot produce o serie 

de reacţii cu substanţele considerate în apă, care datorită efectului lor de 
consumatoare de oxigen pot intra în concurenţă cu oxidarea fierului dar mai ales cu 
cea a manganului. Între acestea se numără atât substanţele organice uşor oxidabile 
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cât şi compuşii anorganici ca de exemplu amoniul aşa cum arată rezultatele tratării. 
[33], [48], [59], [61], [74] 

Legat de aceasta trebuie atrasă atenţia asupra unei alte combinaţii a fierului, 
care prin consumul ridicat de oxigen poate afecta deferizarea subterană. Este vorba 
de aşa numita pirită (FeS2), o sulfură de fier care poate fi fixată în teren ca 
combinaţie minerală. Prin adaosul de oxigen în timpul fazei de infiltrare pirita poate 

fi oxidată trecând în sulfat şi Fe(OH)3, (Fig. 4.9 ) dacă nu este acoperită înainte prin 
depunerile de fier.  
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2- +
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Fe(II) S2

2-

+
 O2a'

+O 2
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3
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2

FeS (solid)+3.5 O+H O
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+

d) hidroxid de fier precipitat, ca rezerva pentru Fe (III) solubil 

2Fe +3 H O 
3+

Fe(OH)  (solid)+3 H 3

+

 
Fig. 4.9. Oxidarea piritei (FeS2 ) după  [8], [74] 

 
  În rezumat, modelul de reprezentare al mecanismelor fizico-chimice de 

tratare, în cazul tratării subterane, rezultă ca o alternativă între adsorbţia ionilor 
dizolvaţi de fier şi mangan pe suprafaţa granulelor de pământ în timpul fazei de 
captare şi oxidarea ionilor adsorbiţi în timpul fazei de infiltrare, cu o separare a 
zonei de oxidare într-un domeniu apropiat de fântână, pentru demanganizare şi un 

domeniu îndepărtat de fântână, pentru deferizare.  [33], [48], [59], [61], [74] 
 

4.2.2. Procese microbiologice 
 

Legat de procedeul uzual de deferizare şi demanganizare s-a atras deja 
atenţia asupra faptului că pe lângă mecanismele fizico-chimice au o contribuţie 

importantă la tratare şi procesele microbiologice.   
Bacterii aerobe şi anaerobe sunt prezente în mare număr în mod natural în 

zona saturată şi nesaturată a terenului, ceea ce se dovedeşte prin studii asupra unor 
foraje 10 până la 90 m adâncime, în care numărul coloniilor pe întregul domeniu se 
situează între 104 şi107 pe10 g masă uscată. Cea mai mare parte a acestor bacterii 
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se evidenţiază printr-un mod de viaţă sesil astfel că studiile făcute pe bacterii ca 
probe de apă subterană nu permit decât afirmaţii cantitative foarte inexacte asupra 
numărului de bacterii în acvifer. Bacteriile sunt adaptate la condiţiile de viaţă în 

privinţa temperaturii, valorii pH-ului, potenţialului Redox precum şi a ofertei de 
substanţe nutritive.  
 Mărimea bacteriilor este de cca. 1µm3. De o mare însemnătate pentru 
tehnica de tratare, în special pentru procesele de adsorbţie, este enorma mărire a 
suprafeţei, ca urmare a înmulţirii microorganismelor în acvifer. Astfel un gram din 
masa de bacterii conţine cca. 109 celule, cu o suprafaţă totală de aproximativ 3 m2.  
 Între microorganismele prezente în acvifer se află diferite specii care 

participă la reducerea, respectiv oxidarea fierului şi manganului. Reducătoarele de 

fier aşa numitele „aspiratoare de fier” influenţează comportamentul acestor metale 
în acvifer în sensul că extrag energie din reducerea fierului (III) în fier (II), fierul 
trivalent preluând rolul acceptatorului terminal de hidrogen. Situaţia este 
asemănătoare pentru reducătoarele de mangan, printre care se numără o serie de 
bacterii, atât facultativ aerobe cât şi obligatoriu anaerobe.[74]   

De o importanţă deosebită pentru deferizarea şi demanganizarea subterană 
sunt în schimb microorganismele care contribuie la oxidarea fierului şi manganului 
putând oxida direct fierul sau manganul bivalent sau putând înmagazina compuşi 
oxidaţi ai acestora, respectiv pe celulele lor. Toate microorganismele oxidatoare de 
fier şi mangan au în comun modul lor de viaţă sesil. Ele sunt de fapt prezente şi în 
fază apoasă, însă încep oxidarea fierului şi manganului numai după colonizarea 
suprafeţelor. Concentraţiile de fier şi mangan chiar sub concentraţiile limită conform 

decretului pentru apă potabilă sunt suficiente pentru apariţia acestor bacterii; nu se 
cunosc valorile limită superioare pentru conţinutul de fier şi mangan în legătură cu 
aceasta. [74] 

Organismele care înmagazinează fierul, apar în toate apele subterane, 

existând întotdeauna o specie dominantă, celelalte adesea abia putând fi deosebite, 
sau chiar deloc.  
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4.3. Compararea proceselor de deferizare şi 
demanganizare supraterană cu deferizarea şi 

demanganizarea subterană 
 
Legat de reprezentarea principalelor procese de tratare s-a discutat în mod 

repetat despre posibilitatea unei transpuneri parţiale a cunoştinţelor dobândite din 
studiul filtrelor rapide asupra proceselor din zona de oxidare desemnată drept 

reactor subteran cu pat fix.  
Astfel, trebuie să se accepte ideea că în ambele cazuri mecanismele de tratare, 

sunt eficiente, deşi într-un grad diferit. Acest lucru se evidenţiază şi prin timpul de 
amorsare şi zonare comparabil pentru deferizare, demanganizare şi nitrificare. 
 Din exploatarea instalaţiilor de filtre rapide uzuale în comparaţie cu tratarea 
subterană rezultă şi alte deosebiri care influenţează în parte puternic mecanismele 
de tratare fizico-chimice ca şi cele biologice. Astfel diferă mult spaţiul de reacţie din 

acvifer faţă de filtru în privinţa mărimii. 
Suprafaţa filtrului rapid pentru o capacitate de tratare q=100 m3/h şi o viteză 

de filtrare vF = 10 m/h rezultă F = 10 m2. La o înălţime a patului filtrant de L = 2,0 
m volumul V = 20 m3. Aici reţinerea hidroxizilor de fier se face în primul rând în 
stratul superior al filtrului ceea ce înseamnă că de regulă nu avem o eficienţă 
spaţială completă a filtrului. [67] 

 În acvifer, dimpotrivă se creează cu ajutorul unui curent volumic de 
îmbogăţire      qA= 100 m3/h, la un timp de îmbogăţire adoptat tA=20h şi o 
porozitate utilizabilă pn=33 % un volum teoretic de reacţie VR = 6000 m3. Acesta ar 
corespunde unui filtru cu înălţimea startului de 10 m şi o rază apoximativă r=14 m. 
 

p=33%

O2Fe++
S=10 mp
V=20 mcq=100mc/h

O2

Fe++

d=0.3 m

SPATIUL DE REACTIE IN FILTRU

V=6000 mc
q=100mc/h S=600 mp

SPATIUL DE REACTIE DIN ACVIFER

 
Fig.4.10. Exemplificarea spaţiilor de reacţie din acvifer şi din filtru [67] 

 

 O altă deosebire importantă rezultă pentru transportul oxidantului şi al 
substanţelor conţinute în apă care trebuie eliminate.  
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 Filtrele rapide supraterane sunt parcurse în general descendent de apa care 
se tratează şi care conţine după aerare atât oxigen dizolvat cât fier şi mangan 

dizolvat. În schimb, la deferizarea şi demanganizarea subterană, în zona de oxidare, 
între faza de îmbogăţire şi cea de captare se produce de fiecare dată o schimbare a 
direcţiei de curgere ceea ce înseamnă că transportul oxigenului se face împotriva 
transportului fierului şi manganului. Faptul că cele două procese de transport se 
desfăşoară decalat în timp, favorizează succedarea proceselor de adsorbţie şi 
oxidare de pe suprafaţa granulei de teren. [67], [22]  
 În felul acesta, zona de oxidare a unui acvifer influenţată de tratarea 

subterană prezintă o alternanţă regulată de condiţii reduse, lipsă de oxigen până la 

saturaţie de oxigen, cu un potenţial Redox mărit corespunzător. Oferta de fier (II) şi 
mangan (II) 
dizolvat depinde de asemenea de starea de funcţionare a tratării, întru-cât apa de 
îmbogăţire este lipsită de fier şi mangan, spre deosebire de apa subterană naturală. 
 În anumite condiţii, calitatea apei în zona de oxidare poate să se modifice şi 

în privinţa celorlalţi parametrii fizici şi chimici şi anume, atunci când apa de 
îmbogăţire provine de la o fântână la care apa captată se deosebeşte distinct în 
privinţa calităţii faţă de celelalte fântâni folosite pentru captare şi reinfiltrare. 
 Un alt factor important îl constituie condiţiile hidraulice variabile prin 
alternanţa direcţiei de curgere între faza de captare şi cea de îmbogăţire dar şi prin 
vitezele de curgere care variază puternic în funcţie de distanţa până la fântână. 
 Spre deosebire de viteza de filtrare mai degrabă uniformă de cca. 4-7 m/h 

la filtrele deschise şi cca. 10-20 m/h la filtrele închise,  la tratarea subterană pot 
apare viteze vr<0,1 m/h la marginea zonei de oxidare până la viteza limită 
dependentă de permeabilitate în zona de vecinătate fântânii ca de exemplu 6 m/h 
pentru o valoare k=6*10-4 m/ s. [81] 

 Problema poate cea mai importantă, dar în orice caz cea mai mult discutată 
în legătură cu deferizarea şi demanganizarea subterană este cea a rămânerii 
produselor de oxidare. Filtrele supraterane trebuie spălate la intervale regulate 

deoarece hidroxizii de fier şi mangan se depun în pori şi duc la o colmatare treptată 
a filtrului. Dimpotrivă, la tratarea subterană produsele de oxidare rămân în 
subteran, fără să se fi observat până în prezent, la instalaţiile de deferizare 
demanganizare mai vechi, semne ale colmatării subteranului sub forma unei 
productivităţi micşorate a captărilor, respectiv a unor scăderi accentuate ale 
nivelului apei în puţ. Trebuie să se ţină seamă aici de forma diferită a produselor de 

oxidare care rezultă la tratarea uzuală respectiv la cea subterană. Astfel, în acvifer 
există posibilitatea schimbării în continuare  a formei hidroxizilor bogaţi în apă 
cunoscuţi de la filtrele rapide. Mai puţin voluminoşi, viteza mai lentă de reacţie 
datorată lipsei spălării şi a timpului mai mare de menţinere în zona de oxidare 
reprezentând un criteriu important. În plus lipsa spălării în spaţiile de reacţie 
subterane are un efect favorabil asupra reaşezării treptate a granulelor de teren, cu 
învelişuri din produse de oxidare şi microorganisme, având acţiune catalitică 

respectiv adsorbantă. 

 Este de presupus de asemenea că la tratarea subterană o bună parte a 
produselor de oxidare rămâne în aşa numitul dead – end – pore. Care nu sunt 
disponibili pentru procesele de curgere astfel încât depunerile de aici nici nu au efect 
asupra permeabilităţii hidraulice a acviferului.   
 Această teorie nu este dovedită până acum nici prin încercări de laborator şi 
nici prin probe de teren din zona acviferului din apropierea puţului unei instalaţii cu 

tratare subterană, întru-cât lipsesc metodele de studiu necesare. Din acest punct de 
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vedere structura granulară naturală a unui acvifer trebuie considerată avantajoasă 
faţă de materialul filtrant mai degrabă omogen din filtrele rapide.  
 În plus, spre deosebire de filtrele supraterane, în acvifer există posibilitatea 
unei extinderi a spaţiului de reacţie care trebuie să apară în cazul micşorării 
volumului de pori activi pentru trecerea curentului, întru-cât volumul util de pori din 
spaţiul de reacţie corespunde debitului de îmbogăţire, de regulă constant. În 

aprecierile sale, asupra duratei de folosire a unei zone de oxidare pentru tratarea 
subterană, Olthoff (1986) ajunge fără a lua în considerare o astfel de extindere, la 
durate care depăşesc în orice caz durata teoretică de existenţă de cca. 50 ani a unei 
fântâni. [61], [81] 

Consideraţiile teoretice, având la bază un spaţiu de tratare extensibil, 

conduc la durate de exploatare mai mari. Valorile variabile ale potenţialului Redox, 
ale concentraţiilor de substanţe şi ale vitezelor de curgere care rezultă în urma 

exploatării unei instalaţii de deferizare şi demanganizare subterană influenţează 
decisiv condiţiile de viaţă ale microorganismelor în zona de oxidare. Din perturbările 
microbiologice, observate în uzinele de apă la filtrele de demanganizare biologică, se 
trage concluzia că este posibil să apară problema la demanganizarea subterană. Nu 
este sigur în ce măsură se pot transpune rezultatele acestor cercetări asupra 
acviferului ca spaţiu vital, mai ales că măsurarea potenţialului Redox în zona de 
oxidare este deosebit de dificilă şi că condiţiile Redox cu adevărat relevante de pe 

suprafaţa bacteriilor nu pot fi sesizate din punct de vedere al tehnicii de măsurare. 
Rezultatele obţinute în instalaţiile de tratare pentru demanganizarea subterană la 
scară mare, dovedesc că şi în condiţii de variaţie a potenţialului Redox se instalează 
o demanganizare stabilă în subteran. 
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4.4. Stadiul cunoaşterii 
 

 Din încercările făcute la scară mare asupra unui număr de trei instalaţii 
diferite cu concentraţii ale fierului de 50 până la 80 mg/l Fe s-au obţinut rezultate 
mai proaste în privinţa tratării la infiltraţia externă, fapt pentru care Eichhorn nu o 
recomandă decât pentru concentraţii mai mici de fier în apa brută. Pentru infiltraţia 
internă prin puţul de captare este posibil să apară pericolul unei zone de oxidare 

prea mici, cu durate de menţinere scurte şi a unei colmatării rezultate în zona din 
vecinătatea puţului prin depuneri de hidrant de oxid de fier. De aici rezultă, cerinţa 
unor tronsoane filtrante pe cât posibil scurte cu o etanşare îngrijită corespunzătoare 

spaţiului inelar (Fig. 4.11.) 
Complet neindicat pentru deferizarea şi demanganizarea subterană s-a dovedit a 

fi puţul săpat. [27] 
 

 
Fig. 4.11. Influenţa tronsonului filtrant asupra formării zonei de oxidare. [67] 

  

Din ideea unei creşteri continue a capacităţii schimbului de cationi prin oxidarea 
fierului (II) adsorbit s-a dedus o teorie a strâmtării spaţiului de reacţie care are 
influenţa directă asupra alegerii parametrilor de dirijare a funcţionării tratării 
subterane.O comparaţie amănunţită între infiltraţia internă şi cea externă arată din 
nou că dezavantajul infiltraţiei externe constă în pericolul pătrunderii fierului în cazul 
în care nu se ajunge la o zonă de reacţie închisă (formarea unei ferestre), costurile 
de investiţie fiind tot odată mai ridicate şi cerinţele asupra regimului de funcţionare 

mai mari. Avantajul infiltraţiei externe este considerat în primul rând faptul că zona 
din vecinătatea puţului nu este solicitată ca cameră de reacţie. 

În plus în lucrare se dă parcursul complet al planificării şi proiectării unei instalaţii 
de deferizare demanganizare, începând cu studiile preliminare hidrogeologice şi 
hidrochimice şi sfârşind cu încercările de tratare şi punere în funcţiune, până la 
exploatarea de durată. La un conţinut de fier al apei brute până la 10 mg/ l Fe, se 

recomandă oxigenul din aer ca mijloc de oxidare şi la peste 30 mg/l Fe oxigenul 

tehnic; de astfel hotărâtoare trebuie să fie consideraţiile de ordin economic. Ca 
probleme deschise Hartmann defineşte între altele mecanismele de eliminare ale 
manganului la tratarea subterană, efectele materiilor organice asupra deferizării 
demanganizării şi confirmarea practică a locului şi a stării de agregare în care se 
găsesc produsele de oxidare care se depozitează în subteran. [8], [27], [33], [61], 
[74] 
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5.  Bazele teoretice pentru modelarea proceselor 
de deferizare 

 

 

5.1.   Ecuaţia de baza în cazul transportului radial 
simetric 
 

Relaţia de baza a procesului de transport, care apare în vecinătatea forajelor 
în timpul infiltrării şi captării este obţinuta pe baza ecuaţiei transportului radial 
simetric şi a ecuaţiei de adsorbţie. [18], [24] 
 Ecuaţia de transport  
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              (5.1)                   

unde: 

 c[mg/l] –concentraţia substanţelor dizolvate în apa freatica (exemplu: fier, 
 mangan, oxigen) c(r, t)                                                                                                                                                                                                                           

s[mg/l sol] –concentraţia substanţelor adsorbite din soluţie pe matricea 
granulară   s(c,s,t) 

 ne [-] –porozitatea efectiva (porozitatea eficientă a acviferului) 
 α [m] –dispersia 

 r [m] –distanţa radială faţă de foraj 

 t [s, d] –timpul 
cu:  

enm2

Q
A


                               (5.2) 

unde:  
Q [m3/s] –rata de infiltrare sau captare 
m –înălţimea stratului acvifer 
Procesul de curgere radial simetric simplific din vecinătatea forajului (zona 

de tratare) este justificat de modelarea hidraulica. [21], [24],[83] 
 

Ecuaţia adsorbţiei 
 

Ecuaţia adsorbţiei cuprinde adsorbţia lenta şi adsorbţia rapida, aceasta este: 
 

skck
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 sck
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s
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                                                          (5.3’) 

unde: 

λ –constanta de viteza a adsorbţiei 
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k1, k2, k3 –constante caracteristice procesului de adsorbţie 
Ecuaţiile posibile ale adsorbţie sunt: 
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Este posibil însa, cum este exemplificat şi aici, să se folosească o singura 

ecuaţie: 
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                                                (5.4)        

Dacă se presupune că viteza de adsorbţie este relativ mare (λ –foarte mare) 
(adsorbţia echilibrata sau adsorbţia rapida) se obţine aşa numita izoterma de 
adsorbţie, variantele întâlnite în practica cuprind: 
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ck1
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                                                  (5.5) 

 

5.1.2. Metode de stabilire a porozităţii efective 
 

Calculul porozităţii efective se face cu ajutorul rezultatelor obţinute din 
experimentele de pompare cu trasor. [21],[24], [83] 
Din bilanţul volumului pentru frontul apei freatice dislocat prin infiltrare: 

 

c=cof(r,t)

Qe

Rwro

 
Fig. 5.1. Dislocarea apei freatice în faza de infiltrare 

 

e

EE2
0W

nm

tQ
rR




                   (5.6)             

 
         

BUPT



 Bazele teoretice pentru modelarea proceselor de deferizare - 5 

 

94 

unde: 
RW –frontul apei freatice dislocate 
QE –rata de infiltrare [m3/s] 

tE   - durata de infiltrare 
m  - grosimea stratului acvifer 
ne –porozitatea efectiva 
Daca se presupune ca   

0
e

EE r
nm

tQ
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
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                                  (5.7) 

 

rezultă: 
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                                (5.8) 

Dacă se priveşte acum şi modificarea concentraţiei c=cof(r, t), în decursul 
experimentelor cu pompe, şi timpul în care concentraţia ajunge la 50% din maximul 
co la distanta măsurată faţă de foraj (tE=t50%; RW=rt50) atunci se obţine: 

2
50t

50E
e

rm

tQ
n


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                            (5.9) 

Aceasta formula face posibila stabilirea porozităţii efective din datele  
măsurate  în timpul experimentărilor de pompare cu  trasor (QE, t50, r50) şi este 
utilizată la valorificarea calculelor din natură. 
 

5.1.3.  Metode de stabilire a dispersiei 
 

Dispersia se stabileşte prin compararea datelor  măsurate  în experimental 

de pompare cu trasor (NaCl) cu ecuaţia de baza a rezolvărilor analitice. Rezolvările 
analitice la introducerea soluţiei de NaCl sunt (după Hoopes şi Harlemann): 
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unde:  
 erf ( ) –funcţie erorilor 

c0    - concentraţia de NaCl în apa infiltrată 
        c(r, t) –transformările concentraţiei în apa freatica 

        α [m] –dispersia 
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Cu notaţile: 
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Din (5.11) rezultă: 
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Cu t50 se notează timpul în care concentraţia la o anumita distanţă de foraj 
ajunge la 50% din valoarea maximă. Aşadar rezulta: 
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că argumentul funcţiei erorilor este egal cu zero. 
 Acesta este cazul când: 
M=t50                                                (5.15) 
                                                                                           

Pentru timpul t=tx la care M-tx=σ rezulta din (5.14): 
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si aşadar tx=t16 
Deci σ =t50-t16                   (5.16)                                                                                                          
Prin valorificarea modificării concentraţiilor  măsurate  se poate stabili cu 

ajutorul (5.15) şi (5.16) valoarea lui M şi a lui σ. Cu ajutorul valorilor din (5.12) şi 

(5.13)se poate stabili dispersia: 
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  Pe aceiaşi cale se pot obţine şi alte ecuaţii pentru dispersie care se folosesc 
şi în continuare: 
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Pentru obţinerea dispersiei rezultante se face media valorilor obţinute. 
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5.1.4. Metode pentru stabilirea ratei de adsorbţie a 

substanţelor dizolvate în freatic 
 

Cum a fost deja prezentat ecuaţia procesului de transport poate fi redata cu 
ajutorul adsorbţiei echilibrate în următorul mod: 
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cu 
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H
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unde: 

 GO2 – oxigen 
 GFe

2+ - fier 
 GMn –mangan 
ca factor retardant (întârziere) a diferitelor substanţe solubilizate în freatic. 
 
Adsorbţia oxigenului 

Adsorbţia oxigenului solubilizat în freatic are loc în timpul fazei de infiltrare. 

Soluţiile “de apropiere” analitice pentru ecuaţia de baza în faza de infiltrare poate fi 
redată după cum urmează (aici exemplul oxigenului):  

    t,A,r,FRrerf
2

1

c

c
t

0,O

O

2

2                     (5.23)                                                                             

Rt reprezintă distanţa de forajul în care concentraţia c ( ) la un timp stabilit t are 
valoarea de c ( ) = ½ c ( ),0, deci ajunge la 50% din valoarea maximă. 

 In fig.5.2 şi 5.3 arată reprezentarea schematică  a modificării concentraţilor 

după (5.23). 
 

t2t1

rRt2=R2Rt1=R1

0.5

1

c()/c(),0

 
Fig.5.2.  Perpetuarea modificării concentraţiei corespunzătoare timpului t1 şi t2 la 

infiltrare 
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c()/c(),0

1

0.5

t

r=R1 r=R2

t50 t50  
Fig. 5.3.  Modificarea concentraţilor în locurile de măsurare 

 
Intre timpurile t şi Rt se poate stabili o relaţie cu ajutorul ecuaţiei vitezei de 

distanţare. Se considera următoarele doua definiţii a vitezei de distanţare: 
Din 

r()G

A

()Grnm2

Q
V

e

E
a





                      (5.24)                                                                     

dt

dr
Va                           (5.25)                                                                                                                            

se obţine  

 
A2

GR
t

2
t




                        (5.26) 

Din acestea rezulta (exemplu oxigenului): 
 

O
O,t

G

tA2
R

2


                      (5.27)                                                                                                         

cu 

enm2

Q
A


                      (5.28)                                                                                                    

Dacă rezultatele măsurătorilor din experimentul efectuat sunt prezentate ca 
şi în fig.5.2 şi 5.3 drept modificări ale concentraţiei, atunci cu ajutorul relaţiei (5.28) 
se poate stabili G0. Pentru aceasta se necesita cel puţin o curbă de măsurare. 

2
1e

1
50E

2
1

1
50

O
Rnm

tQ

R

tA2
G

2






                    (5.29)                                                                                 

Dacă avem la dispoziţie mai multe curbe de măsurare atunci se calculează 
media acestora. 




n

1i

i,OO G
n

1
G

2
                      (5.30)                                                                                                         

Media ratei de adsorbţie rezultă din: 

 1GnH
22 OeO                         (5.31)                                                                                                 
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Adsorbţia fierului 
Adsorbţia ionilor de fier liberi, pe stratul de hidroxid de fier fixat pe matricea 

granulare, are loc în timpul fazei de captare în zona de tratare. 
In cazul izotermei lineare: 

FeFeFe cHs                      (5.32) 

sunt posibile rezolvările aproximative ale ecuaţiei de transport ca şi mai sus. 
Acestea se pot prezenta pentru faza de captare din zona de tratare după 

cum urmează: 

              )r,R,R,(FrRerfc
2

c
)t,r(c FeOFe,t

o,Fe
Fe   

 















































O

O

2

t

O
O

Fe,tO,Fe

R

r

2

1

Fe,R

R
R

3

8

rR
erfc

2

c
              (5.33) 

în care: 

e

pF2
WFe,t

nm

tQ
RR




      , 





 


 2

E
2
W

E

e
p

2O
RR

Q

nm
t               (5.34)                  

                 
între frontul apei brute dislocate (RW) şi zona de tratare (RE,O2). 

si 

Fee

pF

WFet
Gnm

tQ
RR







2

,  , daca  22

2OEW

E

e

p RR
Q

nm
t 





             (5.35) 

în zona de tratare (r0≤r≤RE,O2) RW reprezintă frontul apei brute dislocate (fier(II)) în 
faza de infiltrare 

e

EE
WFe

nm

tQ
RR




                       (5.36)                                                        

               
RE,O2 reprezintă frontul de oxidare la sfârşitul fazei de infiltrare 

2

2O
Oe

EE
E

Gnm

tQ
R




                     (5.37) 

                                                                                             
In timpul fazei de captare frontul de fier(II) se deplasează la forajul de 

captare. Modificarea concentraţiei de fier în zona de tratare este schiţata în fig.5.4. 
[21],[24],[73],[83] 
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c()/c(),0

1

0.5

r

tp2 tp1

Rt2,Fe

R0

Rt1,Fe

 
Fig. 5.4. Modificarea concentraţiei de fier în timpul fazei de captare în zona de 

oxidare (r ‹ R0) 

 
Din relaţia (5.35) urmează: 

Fee

1,pF2
W

2
Fe,t Gnm

tQ
RR

,1 


                                    (5.38) 

Fee

2,pF2
W

2
Fe,t Gnm

tQ
RR

1 


                                    (5.39) 

 1p2p
Fee

1,pF2
Fe,t

2
Fe,t

tt
Gnm

tQ
RR

21





                                     (5.40) 

 In acest mod se poate stabili factorul retardant (întârziere)al fierului: 

 
)RR(nm

tQ
G

2
Fe,t

2
Fe,te

2,1pF

Fe

21



                                                      (5.41) 

)1G(nH FeeFe                                                                            (5.42) 

Relaţiile (5.41) şi (5.42) fac posibila stabilirea adsorbţiei fierului (II) prin 
valorificarea măsurătorilor din natură. Pentru aceasta trebuie cunoscută modificarea 
concentraţiei fierului în două locuri de măsurare (Rt1, Rt2) 

O alta metoda de modelare a adsorbţiei de fier este prezentata în ceea ce urmează.  
În acest caz este posibila valorificarea chiar şi dacă se cunosc modificările 

concentraţiei într-un singur loc de măsurare. În continuare poate fi folosită formula 
(5.41), numai termenii din (5.40) se modifică. 
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







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
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
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Fe,ti c
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2A rgerfc
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R

R
811
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R
R               (5.43)  
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5.1.5. Metode de stabilire a coeficientului de eficienţă 
 

Cu observaţia ca procesele însoţitoare ale tratării pot fi modelate ca terma 
de adsorbţie în ecuaţia de transport este posibila dezvoltarea unei metode relativ 
simple pentru aproximarea coeficientului de eficientă ca măsura a randamentului 
sistemului de tratare subterană. 

Parametrii de adsorbţie H( ) şi factorul retardant G( ) corespunzător cresc în 
timpul prelucrării până în momentul, în care ajung să aibă valori corespunzătoare 

stabile. Metoda de calcul a coeficientului de eficienţă care va fi prezentat în 
continuare, utilizează doar valorile stabilizate. [21], [24], [83] 

La sfârşitul fazei de infiltrare se ajunge la modificarea concentraţiei schiţate 
în Fig.5.5. 

cO2/cO2,0

1

0.5

Rw=RFe r

O2-Front
Front de respingere a apei brute 

          Fe-Front

r0 RM RO2,E

 
Fig. 5.5.  Modificarea concentraţiei la sfârşitul fazei de infiltrare (tE) 

 
Pentru RFe şi RO2,E sunt valabile (5.36) şi (5.37): 

 
e

EE
F

nm

tQ
R




                                                   (5.44)  

2Oe

EE
E,2O

Gnm

tQ
R




                                                    (5.45) 

şi arată frontul de extindere a apei brute respectiv a zonei de oxidare (RO2,E) la 
sfârşitul fazei de infiltrare. În faza de repaus se formează zona de tratare. Oxigenul 
introdus este utilizat în timpul fazei de oxidare. Extinderea zonei de oxidare se 
notează şi în continuare cu R0. 

Faza de captare se împarte în doua fragmente (fig.5.6). Timpul în care 
frontul de respingere ajunge la zona de tratare (tF1) şi timpul care îl necesita frontul 

de respingere pentru a ajunge la o concentraţie maxima admisa (C ( ),zul) în foraj sau 
în vecinătatea acestuia (tF2). 
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cFe/cFe,0

1

0.5

r

tF2 tF1

Rz Ro

cFe,

ro Rw
 

     Fig.5.6. Modificarea concentraţiei în faza de captare 

 

 Cele doua intervale de timp se pot calcula după cum urmează (exemplu 
fierului): 

2

2

O

O

F

EE2
O

2
W

F

e
1F

G

1G

Q

tQ
)RR(

Q

nm
t








                 (5.46)                 

2
Z

F

Fee

O

Fe

F

EE2
Z

2
O

F

Fee
2F R

Q

Gnm

G

G

Q

tQ
)RR(

Q

Gnm
t

2










             (5.47)                                  

Ecuaţiile (5.46) şi (5.47) ţin seama de relaţiile (5.36) şi (5.37) la fel ca şi 
(5.44) şi (5.45). 

EE

2F1FF

E

F

tQ

)tt(Q

V

V
EGK




                       (5.48)                                                                                 

VF =QF · (tF1+tF2) –volumul total de captare 
VE=QE · tE  - volumul de infiltrare pentru formarea zonei de oxidare 
GO2, GFe  - factorul retardant stabilizat după prelucrare 

Din (5.46) şi (5.47) se obţine: 

 2
Z

EE

Fee

2O

Fe R
tQ

Gnm
1

G

1G
EGK 







                    (5.49)                                                                     

Premiza pentru utilizarea acestei ecuaţii este cunoaşterea lui RZ şi a 
parametrilor de adsorbţie GO2, GFe respectiv GMn la sfârşitul fazei de infiltrare. 
RZ  se calculează cu ajutorul rezultatelor analitice a modificării frontului de Fe. 
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zu                           (5.50)                                                     

 Daca se presupune ca (r0/R0)2≈0 rezulta: 

 

3
O

0Zz

Fe

Fe

R
3

8

rRR
erfc

2

1

C

C

0

zu


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                         (5.51)                                                                                  
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Din aceasta rezultă: 

 B1
2

r
R 0
z                           (5.52)                                                                                                  

cu  





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C
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r

R

3

2

r

R
81B                                           (5.53)                       

unde: 
 Arg Erfc – se notează argumentul funcţiei complementare a erorilor 

 Erfc- funcţia complementara a erorilor 

  
 Ca o prima aproximare avem: 

2O

Fe

G

1G
EGK


                     (5.54) 
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5.2. Ecuaţia de bază în cazul transportului 

unidimensional  
 

Pentru stabilirea parametrilor determinanţi care intervin în deferizarea şi 
demanganizarea subterană, parametrii care sunt necesari la rândul lor pentru 

deducerea unor relaţii de dimensionare universal valabile, au fost stabilite nişte 
parametrii de funcţionare simpli ai instalaţiei experimentale şi impuse nişte condiţii 
de margine clare. [21], [24], [73], [83] 
 

5.2.1. Metode de stabilire a porozităţii efective  
 

 Porozitatea efectivă (ne), se stabileşte prin intermediul rezultatelor 
pompărilor cu trasor. În timpul infiltrării concentraţia trasorului este urmărită în una 
sau mai multe puncte de măsurare situate la distanţe diferite, de preferat la capătul 
corpului de probă, obţinându-se astfel variaţia concentraţiei trasorului. Se va urmării 
de asemenea timpul în care concentraţia ajunge la jumătate din valoarea ei maximă 
(c/co= 0,5).  

Acest timp se va nota cu t50, pentru aceasta  

  5,0tt
c

c
50

o

                               (5.55) 

Viteza raportată la distanţă în corpul de probă se va scrie: 

e

I
a

nA

Q
v


   (m/s)                 (5.56) 

sau 

50
a

t

L
v       (m/s)                 (5.57) 

unde: 
A – aria secţiunii transversale (m2) 

L – lungimea distanţei până la punctul de măsurare (m) 
      (lungimea corpului de probă) 
Din relaţia (5.56), (5.57) rezultă: 

50e

I

t

L

nA

Q



                  (5.58) 

Din relaţia (5.58), rezultă: 

AL

tQ
n 50I

e



                   (5.59) 

 

5.2.2. Metode de stabilire a dispersiei  
  

 Determinarea dispersiei (D) 
Se va folosi soluţia analitică a fenomenului de transport al trasorului, ecuaţia de 

bază pentru transportul unidimensional este: 
 

t

c
Sc

x

c
v

x

c
D

2

2














                 (5.60)
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unde: 
 D – dispersia 

 V – viteza raportată la distanţă 
 l – rata de reducere  
S – factor de adsorbţie 
 Soluţia analitică a ecuaţiei (5.60) este relaţia (5.61): 


















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tD2

vw(x
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o                (5.61) 

cu  

 D4wv 2                   (5.62) 

Relaţia 5.61 devine: 
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





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o                (5.63) 

 
 Din relaţia 5.63 rezultă: 

Dt4
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c
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                  (5.64) 
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o

v/Dt2
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c
)t,x(c o                 (5.66) 

Cu  

v

x
M                     (5.67) 

2v/Dt                   (5.68) 

 Evaluarea se face ca şi la porozitate dar aici se va lua în calcul t50. 

o50 c
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 Pe timpul lui tx rezultă: 
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 Unde c(L,tx) atinge 24 % din valoarea maximă ceea ce se produce conform 
definiţiei, la momentul t24. 

24x tt                    (5.71)

 Din relaţia 5.69, 5.70 şi 5,71 rezultă: 

t50 – t24= 24                   (5.72) 

 Iar atunci din 5.68 rezultă: 

2
2424 v/Dt  
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               (5.73) 

 
Cu x = L şi cu formulele 5.69, 5.72 rezultă formula pentru determinarea dispersiei 
este: 

5024

2
2450

tt

)tt(
vLD




                  (5.74) 

 

5.2.3. Metode pentru stabilirea ratei de absorbţie a 

substanţelor dizolvate în freatic 
 

Determinarea ratei de adsorbţie pentru oxigen  
 

Rata de adsorbţie a O2 se determină în cursul fazei de infiltrare. Pentru 

aceasta se verifică variaţia concentraţia de O2 în diferite puncte de măsurare. 
 

cO2/c0

1

0.5

t
t50

Qi, ci

 
Fig.5.17. Valori măsurate ale concentraţiei de oxigen la infiltraţie 

 

 Presupunând că adsorbţia oxigenului se poate descrie printr-o izotermă 
liniară: 

c  H  S   

Ea poate fi determinată direct din curbă şi atunci H este un coeficient al 
adsorbţiei. Plecând de la ecuaţia de bază a transportului  
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şi a soluţiei analitice  
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rezultă că prin neglijarea ratei de reducere ( 0 ), rezultă: 

S/Dt4

S/vtx
erfcc

2

1
)t,x(c o


                 (5.75) 

Pentru transportul dispersiv pentru t50 şi L,   
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funcţia erorilor complementare devine egală cu unu: 

1
S/Dt4

S/vtL
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 Din aceste condiţii se poate stabili din curbă, adsorţia oxigenului dizolvat. 
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unde: 
SO2 – adsorbţis de oxigen (-) 
QI – debitul de infitrare (m3/s) 

A – aria secţiuni de curgere 
ne – porozitatea efectivă (-)  

[21], [24] 
 

Determinarea ratei de adsorbţie a fierului 
 

Adsorbţia fierului dizolvat în apă, poate fi determinat în timpul fazei de 

transport. Principile sunt acelaşi ca şi la adsorbţia de oxigen. 

LnA

Q
tS

e

E
50Fe


                  (5.78) 

unde:  
SFe – Adsorbţia de fier (-) 
QE – debitul captat (m3/s)  
A – aria secţiuni de curgere 

ne – porozitatea efectivă (-)  

 Adsorbţia de fier, conform cu relaţia 5.78, presupune ca corpul de probă la 
sfârşitul fazei de infiltraţie să fie saturat cu oxigen dizolvat ( acest lucru se verifică 
dacă concentraţia de oxigen este completă la capătul corpului de probă). 
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Pe de altă parte este necesară cunoaşterea completă a variaţiei 
concentraţiei de fier în punctul de prelevare.  Dacă se trasează curbele de variaţie în 
două puncte cadrul volumului de oxidare, în timpul fazei de transport, se poate 

determina direct adsorbţia fierului. 
 Se consideră două puncte M1, M2 situate la distanţele X1 şi X2 şi momentele 

t1 şi t2 la care concentraţia de fier ajunge la concentraţia 50,0
C

C

O

Fe  . 

cFe/cFe,0

1

0.5

X

t2 t1

cFe,

X2

M2 M1

X1

 
Fig.5.18. Concentraţia de fier în faza de captare 

 
 Dacă punctul de măsurare sunt în cadrul volumului de oxidare rezultă: 
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 Atunci pentru diferenţa dintre t2 şi t1rezultă: 
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 Iar pentru adsorbţia fierului rezultă: 

e

E
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Q
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





                  (5.79) 

 

5.2.4. Metode de stabilire a coeficientului de eficienţă 
 

Determinarea coeficientului de eficienţă (EGK) 
 

 Coeficientul de eficienţă se defineşte ca raportul dintre volumul prelevat şi 

volumul infiltrat. [21], [24] 

II

EE

I

E

tQ

tQ

V

V
EGK




                  (5.80) 

 La sfârşitul fazei de infiltrare datorită dislocării apei bogate în fier şi a 
adsorbţiei de oxigen rezultă o variaţie a concentraţieiilor Fig. 5.19. 
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Fig. 5.19.Concentraţile la sfârşitul infiltrării 

unde: 
Xo – limita volumului de tratare (m) 
Xv – limita frontului dislocat (m) 
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Durata fazelor de captare şi de infiltrare se vor subdivide în două intervale. 

Prima fază se desfăşoară până când frontul de fier anterior dislocat ajunge în 

volumul de tratare (t1). 

A doua fază se desfăşoară până când se atinge concentraţia maximă admisă în apa 
brută (t2). 

21E ttt                    (5.83) 
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Fig. 5. 20. Etapele fazei de captare 
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 Timpii t1 şi t2 se determină cu ajutorul relaţilor 5.84, 5.85. 
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 Din relaţile 5.81, 5.82 rezultă: 
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Cu 5.84, 5.85, introdus in 5.83 şi în legătură cu 5.80 rezultă: 
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 Relaţia finală pentru eficienţa tratării se poate scrie: 
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5.3. Efectuarea modelarii curgerii 
 

Bazele ştiinţifice care stau la baza proceselor de tratare subterană sunt în 
general stabilite, lipsesc însă detaliile legate de interacţiunea proceselor fizice, 
chimice şi microbiologice. Datorită multiplilor factori care influenţează procesul de 
tratare încă nu s-a putut stabili relaţii generalizate de dimensionare a instalaţiilor. 

Modelele numerice de simulare a fenomenelor de curgere şi de transport a 
deferizării şi demanganizării subterane sunt aplicabile numai ca situaţii particulare. 
Stabilirea posibilităţii de aplicare şi a eficienţei unei instalaţii de deferizare şi 
demanganizare subterană se poate realiza la ora actuală prin nişte încercări în teren 

(in situ), încercări care necesită mult timp şi resurse financiare mari.  
Din aceste motive este necesară conceperea unei instalaţii experimentale de 

proporţii reduse, pentru determinarea parametrilor determinanţii ai procesului de 

deferizare şi demanganizare. [21], [24] 
 

5.3.1. Instalaţie la scară redusă pentru simularea proceselor 

de tratare subterană   
 

In continuare este descrisă o instalaţie cu dimensiuni reduse pentru 
simularea proceselor de tratare subterană. Această primă instalaţia a fost realizată 
într-un container şi plasată în localitatea Dieburg, Germania unde se efectuează 
studii de tratare subterană a apei. 

 

 
Fig.5.7. Vedere de ansamblu asupra instalaţiei realizată la scară redusă pentru 

simularea proceselor de tratare [21],[83] 
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Instalaţia funcţionează după principiul forajului singular asta înseamnă că nu 
există o prelevare continuă a apei, fazele de prelevare şi infiltrare fiind într-o 

continuă succesiune. [21],[24] 
 În figurile 5.8 şi 5.9 sunt prezentate schematic cele două faze de 
funcţionare. 

 
Fig. 5.8. Prezentare schematică a curgerii în instalaţia de simulare a tratării 

subterane (Faza de captare)[21],[83] 

 

 
Fig. 5.9. Prezentare schematică a curgerii în instalaţia de simulare a tratării 

subterane (Faza de infiltrare) [21],[83] 

 
Controlul instalaţiei este realizat printr-un calculator, softul utilizat permite 

automatizarea completă a proceselor. Softul (GeniDAQ) dispune de o interfaţă 
grafică şi permite scrierea de secvenţe de program pentru realizarea de comenzi 
individuale.  
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Fig. 5.10. Controlul instalaţiei [21],[83] 

  
 Faza de captare – În această fază apa brută cu conţinut de Fe şi Mn 
ajunge în prin intermediul unui furtun direct din foraj în rezervorul de apă brută, în 
care are loc o echilibrare a presiunilor. Debitul influent poate fi reglat printr-un 
robinet, rezervorul este etanş şi nu permite pătrunderea oxigenului atmosferic. 
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Fig.5.11. Rezervor apă brută [21],[83] 

  

 Apa brută este pompată de către pompe în două conducte paralele de PVC. 
Debitul este reglat şi controlat de debitmetrele inductive şi de convertizoare de 
frecvenţă. Conductele din PVC sunt conducte de canal cu un diametru interior de 0,3 
m şi o lungime de 4 m. Aceste conducte sunt umplute cu nisip grosier omogen. 
Pentru uniformizarea debitului, capetele de conductă sunt umplute cu material 
granular de dimensiune mare ( d= 3,15÷5,6 mm). Conductele sunt prevăzute cu 
mai multe puncte de măsurare din care sunt prelevate probe de apă pentru 

determinarea conţinutului de fier şi mangan cât şi pentru determinarea parametrilor 
chimici ai apei ( conţinut de oxigen, potenţial redox, pH, conductivitate şi altele). 
Sunt trei puncte din care se poate preleva şi probe de material. 
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Fig. 5.12. Conductă PVC cu flanşe aplicate la intrare şi ieşire şi ştuţuri pentru 

prelevarea de probe [21],[24] 

 

 Apa pompată este aerată într-un rezervor de aerare (PVC, Dn= 300 mm, h= 
1 m) cu oxigen atmosferic insuflat printr-un compresor. Din rezervorul de aerare 
apa curge gravitaţional într-un rezervor de degazare (PE, V= 1500 l). Rezervorul de 
degazare are funcţia primară de eliberare a gazelor nedizolvate din apa aerată. Dar 

cum instalaţia prevăzută este o instalaţie care simulează un unic foraj acest rezervor 
acest rezervor are şi funcţia de rezervor de acumulare pentru apa necesară 
infiltrării. Prelevarea propriu zisă a apei îmbogăţită cu oxigen se face dintr-un alt 
rezervor intermediar alimentat de asemenea gravitaţional ( PVC, Dn= 300 mm, h= 
1,8 m). Apa în exces este descărcată printr-un deversor.   
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Fig. 5.13. Rezervor pentru acumularea apei brute [21],[83] 

 
Faza de infiltrare - În cadrul acestei faze apa bogată în oxigen este 

pompată din rezervorul intermediar în sens opus prin conductele de PVC, astfel fiind 
dislocată apa brută din conducte. 

Faza de repaus – În cadrul acestei faze pompele sunt oprite, iar ventilele 
electromagnetice de la intrarea în conducte sunt închise. Astfel, se asigură o reacţie 

completă în interiorul conductelor.  
Cele două conducte din PVC reprezintă o cameră de reacţie clar definită în care 
conform celor descrise se desfăşoară procesul de tratare subterană. Întinderea zonei 
de oxidare se poate limita în cadrul fazei de îmbogăţire şi se recomandă ca ea să 
cuprindă 80-90% din volumul conductei. 
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Fig.5.14. Procesele de adsorbţie din cadrul fazei de captare [21],[83] 

 
 

 
Fig.5.15. Procesele de adsorbţie din cadrul fazei de infiltrare [21],[83] 
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Corpurile de apă naturală au de regulă o constituţie neomogenă şi 
anizotropă caracteristici care limitează capacitatea de tratare subterană. Conductele 

din PVC ale instalaţiei experimentale au fost umplute cu nisip filtrant omogen, ca şi 
materialul din sol, astfel pentru întregul volum de sol se obţine o permeabilitate 
uniformă putându-se exclude caracterul neomogen şi anizotrop menţionat anterior.  
 La începutul experimentului se vor efectua nişte încercări pentru 
determinarea unor parametrii legaţi de sol şi de transport cum ar fi porozitatea 
efectivă, şi dispersia.  

Aceşti parametrii sunt necesari pentru modelarea numerică. 

Eficienţa unei instalaţii de tratare subterană pentru deferizare şi demanganizare 

creşte exponenţial cu scăderea vitezei de infiltrare. Un timp mai îndelungat de 
staţionare a apei brute în zona de oxidare duce la o utilizare completă a suprafeţelor 
de adsorbţie.  

Pentru a stabili o corelaţie între viteza de curgere şi eficienţă cele două 
conducte sunt alimentate cu viteze de curgere diferite v1= 5 m/zi, v2 = 50 m/zi. 

 Viteza v1 corespunde unei viteze naturale determinată în acviferul natural iar v2 
este specifică vitezei din zona apropiată a filtrului. 
 

BUPT



 
 

 

6. Cercetări experimentale 
 

 

6.1. Consideraţii generale şi obiectivul lucrării 
 
Aplicaţiile tehnice la scară mare ale procedurii de tratare subterană in situ a 

apelor subterane, (de exemplu deferizarea şi demanganizarea subterană) precum şi 

multitudinea de puţuri singulare din Germania au arătat că în cazul studierii şi 
evaluării corecte a condiţiilor hidrogeologice şi de chimia apei şi prin respectarea 
criteriilor de aplicare, atât din punct de vedere tehnic, economic cât şi din punct de 
vedere ecologic, procedeul de tratare a apei in situ este o adevărată alternativă faţă 
de procedeul suprateran.   

În ultimii ani s-au obţinut rezultate remarcabile în domeniul deferizării şi 

demanganizării şi în bună parte şi în domeniul de eliminare a arsenului, lărgindu-se 
semnificativ nivelul de cunoaştere. Rezultatele ştiinţifice se limitează însă 
preponderent la încercările în câmp şi prelucrarea empirică a datelor. 

O prelucrare şi validare a datelor obţinute în câmp în vederea dezvoltării unui 
instrumentar matematic numeric lipseşte.  

Un astfel de instrumentar ar face posibilă modelarea, simularea şi în final chiar 
prognozarea proceselor complexe de mişcare şi transport, a proceselor de 

oxidare/adsorbţie care se desfăşoară diferit în zonele din imediata apropiere a 
puţurilor şi cele de la distanţă precum şi a influenţelor importante din partea 
microorganismelor existente în mod natural.  

Relaţiile de calcul considerate până în prezent pentru descrierea condiţiilor de 

mişcare şi modelarea matematică numerică se limitează practic la cazurile simple de 
exemplu puţul singular perfect cu mişcare radial simetrică.  Totodată se cunoaşte 
marea influenţă a condiţiilor specifice din amplasament (ex. curentul de alimentare 

şi cel efluent, condiţiile de reacţie, durata de staţionare). 
Pentru a putea fi efectuată modelarea proceselor de curgere şi de transport în 

decursul procesului de tratare in situ, sunt necesare pe lângă datele standard ale 
terenului (condiţii de margine, mărime, capacitatea de permeabilitate) şi parametri  
specifici ai solului, ai capacităţii de transport ca şi porozitatea efectiva ne, dispersia α 
şi adsorbţia de oxigen şi fier. 

Pentru a putea obţine aceşti parametri, s-au conceput programe de 
experimentare specifice. Pentru experimentele de pompare cu trasor se poate folosi 
NaCl ca trasor care poate fi injectat în foraj. Pentru deferizarea apei se pot  efectua 
infiltrări şi captări ciclice. Modificarea concentraţilor rezultate (Na, Cl, O2, Fe,...) pot 
fi observate în diferite locuri şi la diferite distanţe de foraj. 

Datele ce pot fi obţinute în acest mod, se utilizează ca bază pentru calculul 
porozităţii efective ne, a dispersiei şi a altor parametri importanţi pentru procesul de 

curgere şi de transport în vecinătatea forajelor. 
Parametrii necesari modelării, care fac posibilă aprecierea fazelor de lucru 

(infiltrare/captare) şi în final exprimarea coeficientului de eficienţă (EKG) a 
instalaţiei, vor fi aproximate pe baza rezultatelor obţinute după măsurătorile 
efectuate pe diferite foraje. Aceasta se referă în special la modificarea 
concentraţiilor locale şi temporale ale O2 şi Fe2+ în timpul fazelor de infiltrare şi de 
captare. 

BUPT



                           6.1- Consideraţii generale şi obiectivul lucrării 

 

119 

Parametrii de curgere subterană sunt influenţaţi şi de modul de realizare al 
forajului. La un foraj imperfect condiţiile de curgere sunt foarte complexe şi greu de 
modelat deoarece pe lângă debitul influent lateral al apei subterane au loc curgeri şi 

dedesubtul nivelului captat. 
Pentru a valorifica corespunzător măsurătorile din natură şi pentru a stabili 

parametrii amintiţi trebuiesc utilizate date dintr-o perioada îndelungată care trebuie 
să ţină cont şi de captarea apei potabile. 

 
Obiectivele principale ale lucrării au fost: 
  a) evidenţierea experimentală a posibilităţii de deferizare prin metoda 

ciclurilor de infiltrare - recaptare specifică tehnologiei de deferizare in situ;  

b) determinarea experimentală a parametrilor specifici acestei tehnologii 
(cum ar fi porozitatea, dispersia, adsorbţia de fier si oxigen) si prelucrarea 
măsurătorilor experimentale prin programe special elaborate in acest scop;  

c) folosirea rezultatelor obţinute pentru evaluarea coeficientului de eficientă 
(randamentului) a deferizării cu această tehnologie.  

Pentru a putea atinge aceste obiective, se propune realizarea unei instalaţii 
experimentală care ar face posibilă obţinerea parametrilor specifici ai solului dar şi 
alţi parametrii cum ar fi adsorbţia oxigenului şi a fierului ( HO2 şi HFe) care au fost 
necesari pentru aproximarea factorilor retardanţi (de întârziere) (GO2 şi GFe) şi a 
coeficientului de rentabilitate (eficienţă).  

Datorită complexităţii proceselor de mişcare şi transport precum şi a celor 
fizico-chimice şi biologice din apa subterană realizarea obiectivelor propuse necesită 

conceperea şi aplicarea unor noi modele de simulare, instrumente tehnice de 
software eficiente cu implementarea proceselor de reacţii hidrochimice specifice şi 
luarea în considerare a condiţiilor de mişcare de tipul 2D, 3D specifice zonei din 
imediata vecinătate a instalaţiilor de captare a apei subterane de diferite tipuri.  
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6.2. Proiectarea şi realizarea standului experimental  
 

În acest subcapitol este prezentat studiul pentru modelarea şi simularea 
tratării apei subterane cu conţinut de fier, în subteran. În lucrare s-a elaborat un 
instrument de prognoză pentru evaluarea eficienţei tratării subterane, care a fost 
aplicat în cazul studiului de caz.   

Plecând de la această bază s-a dezvoltat şi o metodică legată de alte 
sisteme de curgere şi transport, care ar putea fi aplicată la fenomenele de transport 

unidimensionale pentru evaluarea măsurătorilor de laborator, studiul curgerii 2D 

pentru un strat acvifer cu nivel liber şi 3D pentru un strat acvifer sub presiune.  
Pentru metodica propusă s-au dezvoltat  şi mijloace ajutătoare prin care se poate 
face evaluarea eficienţei tratării.  

Rezultatele experimentale vor sta la baza instrumentului de prognoză a 
eficienţei tehnico-economice a instalaţiilor existente proiectate.     

In cadrul studiului de caz se realizează o instalaţie experimentală prin care 

se urmăreşte stabilirea parametrilor esenţiali deferizării subterane a apei. Instalaţia 
va funcţiona pe principiul puţului singular adică prin infiltrări şi captări ciclice.  

Experimentele de tratare subterană au fost efectuate în Localitatea 
Timişoara pe o instalaţie experimentală special construită în acest scop, fiind astfel 
posibilă utilizarea apei bute cu conţinut ridicat de fier prelevată direct din subteran 
deci in condiţii apropiate de cele reale. 

În figura 6.1. este prezentat standul experimental care este realizat în 
cadrul Uzinei de apă numărul 1 din Timişoara.  
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Fig.6.1. Prezentarea schematică a standului experimental 
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Instalaţia este realizată din două rezervoare şi o conductă care a fost 

umplută cu nisip filtrant omogen, ca şi nisipul din acvifer, astfel pentru întregul 
volum de sol se obţine o permeabilitate uniformă.  

Conducta este din PVC are o lungime de 3,0 m şi diametrul exterior de D = 
225 mm.   

Iniţial conducta a fost aşezată vertical introducându-se un strat de pietriş cu 
mărimea granulelor de 3,15-5,6 mm şi o grosime de 10 cm. Urmează nisipul filtrant 
cu o mărime a particulelor de 1,00 – 2,5 mm care a fost compactat pentru evitarea 
formării de goluri la repoziţionarea conductei pe orizontală. Aceste eventuale goluri 
ar fi dus la o curgere neuniformă.  Ca ultim strat urmează din nou 10 cm de pietriş 

grosier,  Fig. 6.2. 
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        Fig. 6.2. Secţiune longitudinală şi transversală prin modelul unidimensional 

 

O pantă hidraulică puternică mare în zona forajului perturbă procesul de 
tratare subterană deoarece o mare parte din apa îmbogăţită cu oxigen infiltrată, 
este antrenată de curent şi se pierde, însă în conductă sunt excluse astfel de 
pierderi.  

In această instalaţie curgerea se va realiza datorită diferenţei de nivel dintre 
cele două rezervoare. Apa de adâncime cu conţinut de fier şi mangan este iniţial 

acumulată într-un rezervor de unde datorită diferenţei de nivel dintre rezervoare va 
curge în conducta umplută cu nisip. De asemenea instalaţia este dotată cu un grup 
de piezometre necesar pentru cunoaşterea nivelului apei atât din cele două 
rezervoare dar şi din conductă. Conducta este străpunsă de 11 furtunuri aşezate la o 
distanţă de 25 cm între ele, din care s-a prelevat probe de apă.  

În rezervorul cu apă potabilă se realizează aerarea apei, cu oxigen 
atmosferic insuflat dintr-un compresor Fig. 6.3. 
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Fig.6.3. Vedere de ansamblu asupra instalaţiei realizată la scară redusă pentru 
simularea proceselor de tratare

BUPT



                                                         5.3. Efectuarea modelarii curgerii     

 
                         

 
 
 

123 

Funcţionarea instalaţiei experimentale de scară redusă se desfăşoară 
asemănător ca la instalaţia mare având o fază de iniţializare şi o fază de încercări 

propriu zise în care instalaţia funcţionează permanent. 
Pentru determinarea debitului din conductă pe lângă viteza de curgere (v) se 

mai utilizează şi porozitatea efectivă a solului (ne) care a fost determinată în cadrul 
unor încercări cu substanţă trasor. Ca trasor sa folosit sarea de bucătărie (NaCl) 
având o concentraţie iniţială de 9,1 mg/l. 

În faza de iniţializare se stabilesc duratele ciclului pentru infiltrare, captare şi 
repaus în vederea obţinerii unor deferizări stabile. 

 Trebuie definite nişte criterii de întrerupere a fazelor de pompare şi infiltrare 

conform cărora să se realizeze comutarea între faze.  
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6.3.  Funcţionarea ciclică a instalaţiei 
  
 La fel ca şi instalaţia de deferizare demanganizare propriu zisă şi în cazul 
instalaţiei de laborator realizată la uzina de apă nr. 1 din Timişoara vor fi aplicate 
captări şi infiltrări ciclice. 
 

Faza de captare – În această fază apa brută cu conţinut de Fe şi Mn 
ajunge, datorită diferenţei de nivel dintre cele două rezervoare,  în conducta cu nisip 
(reactor). Debitul influent poate fi reglat printr-un robinet şi controlat cu un 
apometru. 

 
Faza de repaus – În cadrul acestei faze, cele două vane poziţionate la 

capetele conductei vor fi închise şi de asemenea şi robinetele care ar alimenta 

rezervoarele.   Astfel, se asigură o reacţie completă în interiorul conductelor.  
 

Faza de infiltrare - În cadrul acestei faze apa bogată în oxigen ajunge, 
datorită diferenţei de nivel dintre cele două rezervoare,  în conducta cu nisip, astfel 
fiind dislocată apa brută din conductă.  

La faza de infiltrare ca şi criteriu de întrerupere (oprire) se poate considera 

limitarea până la 80-90 % a volumului de infiltrare. Ca şi criteriu de întrerupere la 
captare se poate considera atingerea unei valori limita a concentraţiei de Fe şi Mn la 
parcurgerea completă a conductei. 

 
Camera de reacţie – Scopul deferizării şi demanganizării subterane este 

crearea unei zone de oxidare stabilă pentru oxidarea şi fixarea firului şi manganului 
dizolvat. 

Conducta din PVC preia la scară redusă funcţia acviferului din teren. 
 
 

 
 

Fig. 6.4. Transpunerea principiului de funcţionare a instalaţiei de tratare subterană, 
pe o instalaţie la scară redusă alcătuită dintr-un tub de PVC. [Fiedle, M.,1998] 
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6.4.  Aparate de măsură folosite pentru determinarea 

concentraţiilor de fier, oxigen şi sare din apă  
 

Măsurarea concentraţiei de Fe şi Mn este posibilă prin luare de probe de apă 

şi nu implică costuri mari. S-au făcut analize de apă pentru determinarea salinităţii, 
concentraţiei de oxigen din apă şi concentraţiei de fier din apă. Aceste analize s-au 
făcut la faţa locului folosind un conductivimetru Fig. 6.5. un spectofotomentru 
Fig.6.6, pentru determinarea concentraţiei de fier şi respectiv un oxigenometru Fig. 

6.7. 

 
Fig. 6.5. Conductivimetru 

 
Fig. 6.6. Spectofotometru 
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Fig.6.7. Oxigenometru 

 
   Datorită vitezei ridicate de oxidare a fierului iniţializarea instalaţiei se 

încheie deja după câteva cicluri. Funcţie de caracteristicile apei brute procesul de 
demanganizare se realizează destul de greu în anumite cazuri chiar în câteva luni. 
Obiectivul este măsurarea concentraţiei de fier şi a oxigenului în timpul fazei de 
infiltrare şi captare şi de asemenea trasarea curbelor de evoluţie. Prelucrarea 

matematică a datelor permite trasarea curbelor de evoluţie şi calcularea 

coeficientului de eficienţă a instalaţiei. 
La începutul fazei de înfiltrare (t1) concentraţia de oxigen la rezervor, 

corespunde concentraţiei iniţiale, rezultată prin aerare. Concentraţia de oxigen 
scade proporţional cu creşterea distanţei faţă de rezervor.  
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6.5. Metoda de prelucrare a măsurătorilor şi de 
prognozare a coeficientului de eficienţă EGK 

 

Pentru evaluarea datelor experimentale a fost elaborată o foaie de calcul, 
calculele făcându-se cu ajutorul calculatorului. [21], [24]  

Ea cuprinde :  
- introducerea datelor legate de zonă şi parametrii încercărilor 

individule. 

- prelucrarea datelor legate de încercările cu trasor pentru stabilirea 
porozităţii efective dar şi a dispersiei. 

- prelucrarea datelor rezultate din ciclurile de iniţializare legate de rata 
de adsorbţie a oxigenului şi rata de adsorbţie a fierului. 

- determinarea coeficientului de eficienţă a procesului de tratare 
pentru datele existente dar şi pentru extrapolarea la capacităţi 
ulterioare 

- prezentarea simultană a tuturor rezultatelor obţinute. 
- mapa de lucru îl conduce pe utilizator prin toate etapele 

experimentale pot fi preluate cu uşurinţă rezultatele intermediare 
oferite de fiecare experiment în parte. 

În acest caz însă selectarea datelor intră în grija utilizatorului.  
 

6.5.1. Pornirea programului şi introducerea datelor 

 
Introducerea centralizată a datelor înseamnă atât introducerea dimensiunilor 

corpului de probă ( lungime, secţiune) cât şi parametrii experimentelor individuale 
(debitul de infiltrare şi de captare respectiv concentraţiile). [21], [24] 

 

Evaluarea rezultatelor cu trasori si directa

Desfasurarea experimentului

Introducerea conditiilor de margina si a parametrilor pentru experimentare

Experiment cu trasori

Determinarea dispersiei si porozitatii efective

in baza rezultatelor experimentelor cu trasori

Desfasurarea experimentului

Determinarea ratei sorbtie de oxigen in timpul fazei de infiltratie

Determinarea ratei sorbtie de fier in timpul fazei de oxidare

Bestimmung D,ne

Sorption O2

Sorption Fe

Daten eingeben

 
Fig. 6.8. Pagina de început 
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De aici se porneşte în continuare la experimentele individuale. 
 

 
Fig.6.9. Introducerea datelor 

 

6.5.2. Determinarea porozităţii şi a dispersiei  
 

Determinarea porozităţii efective şi a dispersiei se face printr-o încercare cu 
o substanţă trasor. 

 

 
Fig. 6.10. Determinarea porozităţii şi a dispersiei  

 
Ca date de intrare se cere evoluţia concentraţiilor funcţie de timp. Datele se 

introduc manual în tabelul (1) sau pot fi preluate prin copiere dintr-un tabel 
existent.  Punctele rezultate sunt marcate automat în diagrama (2).  Determinarea 
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porozităţii efective şi a dispersiei înseamnă adaptarea punctelor t50 şi t24 la curbă. 

Aceasta se realizează prin intermediul câmpului marcat cu (3). Rezultatele se pot citi 
direct în câmpul (4). 

Deoarece experimentul este realizat la scară redusă pot fi mai multe şiruri 
de date care ulterior sunt utilizate pentru determinarea de valori medii. Aceste 
operaţii se fac prin intermediul butonului „ prelucrare rezultate” valorile medii sunt 
afişate în câmpul (5). Cu butoanele de pe partea stânga a câmpului (5) se pot 
marca datele experimentale ce vor fi selectate şi prelucrate.  

Cu câmpurile de selecţie roşii se pot şterge şirurile de date. Cu bara de 

navigare de la marginea de jos a ecranului se poate comuta oricând între 
prelucrările individuale. 
 

6.5.3. Determinarea adsorbţiei de oxigen 
 
Această determinare se face analog ca şi determinarea porozităţii şi a 

dispersiei. Ca date de intrare se utilizează o curbă de evoluţie. Iar prin adaptarea lui 
t50 la curbă se obţine rezultatul care poate fi citit direct şi aici pot fi evaluate mai 
multe şiruri de măsurători. Astfel, se urmăreşte evoluţia concentraţiei de oxigen în 
cadrul procesului de tratare.  

 

 
Fig.6.11. Determinarea concentraţiei de oxigen 

 

   6.5.4. Evoluţia concentraţiei de fier 
  

Pentru determinarea concentraţiei de fier se utilizează datele 

corespunzătoare a două puncte de măsurare din camera de reacţie. Evaluarea se 

face analog ca şi la oxigen prin adaptarea lui t50 la curba de interpolare. 
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Fig.6.12. Evoluţia concentraţiei de fier 

 

6.5.5. Determinarea eficienţei tratării 

 
Determinarea eficienţei se face prin datele obţinute din evoluţia frontului de 

oxigen şi a frontului de fier. 
 

 
Fig.6.13. Determinarea coeficientului de eficienţă 

  

Câmpul roşu din figură prezintă evoluţia oxigenului în paralel cu cea a 
fierului. Prin câmpurile, marcate cu verde şi roşu se pot insera sau şterge şirurile de 
măsurători.  Pentru determinarea coeficientului de eficienţă se utilizează numai 
şiruri de măsurători în care apar rezultatele legate de oxigen şi fier.  Eficienţa 
calculată în funcţie de ciclu este prezentată în diagrama (1). Prin interpolarea 
acestor valori se poate aprecia şi eficienţa altor cicluri (2). 
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6.5.6. Raport final 
 

 Această pagină oferă o privire de ansamblu asupra măsurătorilor efectuate. 
Aici sunt prezentate în paralel toate datele importante şi rezultatele aferente ale 
experimentului efectuat.  Toate aceste date sunt preluate automat nefiind necesară 
o reintroducere a acestora. 
 

Determinare cu trasor - porozitatea efectiva ne si dispersia D

Val masuratori nume porozitatea [-] Dispersie Lungime [m] A [m²] Q [m³/s] C0 [mg/l]

1 #1 0.17 1.770E-06 2.50 0.0314 2.9937E-06 9.1

2 #2 0.19 4.080E-06 4.00 0.0314 2.9937E-06 9.1

3 #3 0.22 1.211E-05 4.00 0.0314 2.9937E-06 9.1

4 #5 0.24 6.641E-06 4.00 0.0314 2.9937E-06 9.1

5 #7 0.29 4.465E-06 4.00 0.0314 2.9937E-06 9.1

6 #8 0.31 4.991E-06 4.00 0.0314 2.9937E-06 9.1

7 #9 0.36 3.180E-06 4.00 0.0314 2.9937E-06 9.1

8 #10 0.40 2.312E-06 4.00 0.0314 2.9937E-06 9.1

0.27 4.944E-06

Faza de tratare sorbtia de oxigen SO2

Val masuratori Nume Sorbtie Lungime [m] A [m²] Q [m³/s] C0 [mg/l]

1 #3 2.5981 0.75 0.0314 2.9937E-06 9.43

2 #3 2.9619 0.75 0.0314 2.9937E-06 9.43

3 #3 2.9665 0.75 0.0314 2.9937E-06 9.43

4 #3 2.9736 0.75 0.0314 2.9937E-06 9.43

5 #3 2.9830 0.75 0.0314 2.9937E-06 9.43

6 #3 2.9877 0.75 0.0314 2.9937E-06 9.43

7 #3 2.9900 0.75 0.0314 2.9937E-06 9.43 Val masurate

8 #3 2.9923 0.75 0.0314 2.9937E-06 9.43

Faza de tratare sorbtia de fier SFe

Val masuratori Nume Sorbtie Länge [m] A [m²] Q [m³/s] C0 [mg/l]

1 #3 2.5529 0.75 0.0314 2.9937E-06 2.12

2 #3 3.1507 0.75 0.031415927 2.9937E-06 2.12

3 #3 3.8379 0.75 0.031415927 2.9937E-06 2.12

4 #3 4.4312 0.75 0.031415927 2.9937E-06 2.12

5 #3 4.4405 0.75 0.031415927 2.9937E-06 2.12

6 #3 4.4440 0.75 0.031415927 2.9937E-06 2.12

7 #3 4.4464 0.75 0.031415927 2.9937E-06 2.12

- - - - - - - val.masurate

Determinarea coeficientului EGK

Val.masurate Name Sorbtie O2 Sorbtie Fe EGK1.608288613

1 #3 2.5981 2.5529 1.608

2 #3 2.9619 3.1507 1.683

3 #3 2.9665 3.8379 1.739

4 #3 2.9736 4.4312 1.774

5 #3 2.9830 4.4405 1.775

6 #3 2.9877 4.4440 1.775

7 #3 2.9900 4.4464 1.775

- - - - -

Cicluri

Determinarea coeficientului EGK -prognoza

Prognoza eficienta pentru cicluiri : 60

EGK = 3.879

Functie de analiza : y = 0,4766Ln(x) + 1,9276
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Fig. 6.14. Raport final 
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6.6. Rezultatele cercetării  experimentale 
 
6.6.1. Determinarea coeficientului de filtraţie (k) în corpul de probă 

  
La începutul experimentului s-a determinat valoarea coeficientului de filtraţie 

în diferite condiţii de curgere. 
 Pe parcursul acestui experiment s-a observat că valoarea acestui coeficient 

a rămas acelaşi s-au a variat foarte puţin, încă de la începutul experimentului până 
la încheierea lui, Tabelul 6.1. Trebuie menţionat faptul că valoarea acestui coeficient 
s-a menţinut între aceleaşi valori şi în fazele de infiltrare apă brută iar valoarea lui 

este cuprinsă între 0,13÷0,19 cm/s.  
 Piezometrul R1 este poziţionat pe rezervorul cu apă potabilă respectiv 
piezometrul R2 pe rezervorul cu apă brută. Piezometrele 1,2,3,4 sunt poziţionate pe 
conductă la diferite distanţe între ele Figura 6.1. Aceste distanţe se regăsesc în 

tabelul 6.1.  În lungul conductei se găsesc 11 puncte de prelevare apă. 
Acest experiment s-a desfăşurat pe parcursul mai multor luni şi anume s-a 

început în luna iunie şi s-a încheiat în luna septembrie a aceluiaşi an. 
 S-au făcut în jur de 25 de determinări atât pentru determinarea 
coeficientului de filtraţie k cât şi pentru ceilalţi parametri necesari modelării tratării 
subterane. 

 În tabelul 6.2. sunt prezentate câteva valori ale coeficientului de filtraţie 
rezultate pe parcursul experimentelor. 
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 Fig.6.15. Vedere de ansamblu cu identificarea şi poziţionarea piezometrelor 
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Tab. 6.1.  Nivele măsurate  şi valori ale diferenţelor de nivel la piezometre şi 
distanţele dintre piezometre 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

Nr. 
inc 

Nivele 
măsura
-te la 
Piezo-
metrul 

Nivele 
măsura
-te la 
Piezo-
metrul 

Distan-
ţa 

dintre 
piezo-
metre 

Nivele 
măsura

-tela 
Piezo-
metrul 

Nivele 
măsura
-te la 
Piezo-
metrul 

Difere-
nţe de 
nivel 
între 

piezo-
metrele 

P1 şi 
P2 

Dife-
renţe de 

nivel 
între 

piezome-
trele 

P3 şi P4 

 Nr.1 Nr.2  Nr.3 Nr.4 ΔH ΔH 

 (cm) (cm) (m) (cm) (cm) (cm) (m) 

        

1 
 

59 83.2 2.495 - - 0.242 - 

2 59.1 83.1 2.495 - - 0.24 - 

3 59.1 83.1 2.495 - - 0.24 - 

4 68 83.8 2.495 - - 0.158 - 

5 - - 0.5 74.5 78.2 - 0.037 

6 68.1 84 2.495 - - 0.159 - 

7 - - 0.5 74.4 77.6 - 0.032 

8 68.1 84 2.495 - - 0.159  

9 - - 0.5 74.4 77.6 - 0.032 

10 58 82.5 2.495 - - 0.245 - 

11 - - 0.5 67.2 72.3 - 0.051 

12 58.5 84 2.495 - - 0.255 - 

13 - - 0.5 67.3 72.7 - 0.054 

14 - - 0.5 67.2 72 - 0.048 

15 - - 0.5 78.5 72.2 - 0.063 

16 - - 0.5 67.7 72.2 - 0.045 

17 - - 0.5 84.6 81.6 - 0.03 

18 - - 0.5 84.2 80.7 - 0.035 

19 - - 0.5 54.6 58.1 - 0.035 

20 50.3 67 2.495 - - 0.167 - 

21 49.5 71.5 2.495 - - 0.22 - 

22 - - 0.5 55.2 60.2 - 0.05 

23 87.3 54.3 2.495 - - 0.33 - 

24 - - 0.5 78.6 71.3 - 0.073 
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Tab. 6.2. Valorile coeficientului de filtraţie ( k ) rezultate pe parcursul 

experimentului la diferite condiţii de curgere şi la diferenţe de nivel variate 

  Coeficient Coeficient Coeficient 

  filtraţie filtraţie filtraţie 

Nr. crt. k  k  k  

  (m/h) (cm/h) (cm/s) 

1 595.367 595.4 0.1653796 

2 634.809 634.8 0.1763358 

3 678.712 678.7 0.1885312 

4 6.788 678.8 0.1885555 

5 580.893 580.9 0.1613593 

6 652.915 652.9 0.1813653 

7 650.135 650.1 0.180593 

8 620.492 620.5 0.1723588 

9 617.849 617.8 0.1716249 

10 719.555 719.6 0.1998763 

11 692.722 692.7 0.1924228 

12 669.626 669.6 0.1860072 

13 633.692 633.7 0.1760255 

14 635.293 635.3 0.1764704 

15 554.413 554.4 0.1540036 

16 599.018 599 0.1663938 

17 902.385 902.4 0.2506625 

18 678.717 678.7 0.1885324 

19 581.008 581 0.1613911 

20 607.623 607.6 0.1687841 

21 573.423 573.4 0.1592842 

22 505.624 505.6 0.140451 

23 525.393 525.4 0.1459425 

24 475.965 476 0.1322124 
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6.6.2. Determinarea porozităţii efective în corpul de probă 
 

Porozitatea efectivă (ne) sa stabilit prin intermediul rezultatelor obţinute cu 
ajutorul trasorului NaCl. Acest trasor cu concentraţie constantă se introduce cu debit 
constant în corpul de probă. In timpul introduceri, concentraţia trasorului s-a 
urmărit în mai multe puncte de prelevare, situate la distanţe diferite, obţinându-se 
astfel variaţia concentraţiei trasorului. Rezervorul care iniţial este umplut cu apă 
potabilă a fost umplut cu apă cu sare de bucătărie,  tocmai pentru a se putea realiza 

determinarea porozităţii efective. Pentru ca să se menţină un nivel constant în 
rezervorul cu apă sărată, apa deversată a fost reintrodusă în rezervor cu ajutorul 

unei pompe.  
Pornind de la modificarea concentraţiei trasorului (NaCl) introdus, se poate 

calcula porozitatea efectivă din conductă. Concentraţia iniţială din rezervor este de 
9,10 mg/l. Determinarea s-a făcut în 8 din cele 11 puncte de prelevare probă de apă 

şi s-a început cu punctul cel mai apropiat de rezervorul cu apă cu sare şi anume 
punctul 1. 

Se urmăreşte timpul în care concentraţia ajunge la jumătate din 
concentraţia maximă (c/co=0,50). 

In punctul de prelevare 1 care se afla la distanţa cea mai mică de rezervorul 
cu apă cu sare se poate observa o creştere a concentraţiei de NaCl, de asemenea se 
poate observa că se ajunge la concentraţia maximă într-un timp de 1620 secunde, 

figura 6.16.  Pentru calcularea parametrilor hidraulici dar şi pentru determinarea 
coeficientului de eficienţă s-a utilizat o foaie de calcul (cap. 6.5.), calculele făcându-
se cu ajutorul calculatorului.  

 
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

t (sec)

c
(t

) 
 (

m
g

/l
)

t (s) c(t) mg/l

t (s) 0 420 780 900 1320 1620

c(t) mg/l 0 0,40 2,30 5,40 8,70 9,10

t (s) 420 780 900 1320 1620

 
Fig. 6.16. Variaţia concentraţiei de NaCl în punctul de prelevare 1 

Unde: 
c(t) – concentraţia trasorului în corpul de probă în funcţie de timp, mg/l  

t – timpul în care concentraţia ajunge la diferite valori, secunde  
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Timpul în care concentraţia de NaCl ajunge la 24 % din valoarea iniţială este 
de 753 de secunde şi s-a notat cu t24, iar timpul până când ajunge la 50% din 
concentraţia iniţială (t50) este de 882 secunde şi se poate observa în figura 6.17.  
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Fig. 6.17. Determinarea timpului în care concentraţia ajunge la 24 % 

respectiv 50 % din concentraţia iniţială în punctul de prelevare 1 

 
Formula folosită de program pentru determinarea porozităţii este descrisă în 

capitolul 5, un exemplu de calcul fiind exemplificat mai jos:  
 

17,0
0314,025,0

88200000155,0

AL

tQ
n 50I
e 









      (6.1) 

 
Pentru celelalte puncte de prelevare a se consulta anexele 1,2,3,4,5,6. 
In tabelul 6.3. sunt prezentate valorile porozităţii efective rezultate în 8 din 

cele 11 puncte de prelevare. Valoarea medie a porozităţii efective este de 0,27. 
                                
Tab. 6.3. Porozităţi efective 

Şir valori măsurate 
în punctele de prelevare Porozitatea 

1 0,17 

2 0,19 

3 0,22 

5 0,24 

7 0,29 

8 0,31 

9 0,36 

10 0,40 

Valoarea medie 0.27 
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6.6.3. Determinarea coeficientului de dispersie în corpul de 

probă 
 
 Coeficientul de dispersia s-a determinat folosind aceleaşi rezultate 
experimentale obţinute la experimentul pentru stabilirea porozităţii. Pentru 
calcularea coeficientului de dispersie este necesar să se stabilească timpul în care 
concentraţia trasorului ajunge la 24 % din concentraţia iniţială ceea ce s-a 

evidenţiat în subcapitolul anterior dar şi în anexele 1,2,3,4,5,6. 
 In tabelul 6.4. se poate observa valorile coeficientului de dispersie obţinute 
în anumite puncte de pe corpul de probă şi de asemenea se poate vedea valoarea 

medie a acestuia. 
 
Tab. 6.4. Valori ale coeficientului de dispersie în timpul fazei de infiltrare cu trasor, în 
8 din cele 11 puncte de prelevare 

 

Sir valori măsurate 
Coef. de  
dispersie 

1 1,770E-06 

2 4,080E-06 

3 1,211E-05 

5 6,641E-06 

7 4,465E-06 

8 4,991E-06 

9 3,180E-06 

10 2,312E-06 

Valoarea 
4,944E-06 m2/s 

 medie 

 
De asemenea calcularea coeficientului de dispersie este făcută automat de 

către calculator, iar în cele ce urmează este exemplificată şi formula de calcul.  
 

0,00000177
882753

)753882(
25.0000182.0

tt

)tt(
vLD

2

5024

2
2450 









  m2/s (6.2) 

 

 

6.6.4. Determinarea ratei de adsorbţie a oxigenului în corpul 

de probă 

 
Adsorbţia de oxigen solubilizat are loc în timpul fazei de infiltrare.  
 Concentraţia de oxigen dizolvat în rezervor la începutul fazei de infiltrare 

este de 9,22 mg/l.   
În figura 6.18,  se poate vedea o creştere a adsorbţiei de oxigen în decursul 

fazei de infiltrare în corpul de probă mai exact în punctul de prelevare 1. 
Valorile măsurate sunt în ziua a treia de măsurare.
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Fig. 6.18. Variaţia adsorbţiei de oxigen în punctul de prelevare 1 (ziua 3) 

 

Unde: 
c(t) – concentraţia oxigenului în corpul de probă în funcţie de timp, mg/l  
t – timpul în care concentraţia ajunge la diferite valori, secunde  
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Fig. 6.19. Variaţia adsorbţiei de oxigen în corpul de probă în punctul de 

prelevare nr. 1 (ziua 3) 

 
Timpul în care adsorbţia de oxigen ajunge la 50% din concentraţia iniţială 

(t50) este de 1272  secunde şi se poate observa în figura 6.19.  
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Fig. 6.20. Variaţia adsorbţiei de oxigen în punctul de prelevare 1 (ziua 5) 

 

Unde: 
c(t) – adsorbţia oxigenului în corpul de probă în funcţie de timp, mg/l  
t – timpul în care concentraţia ajunge la diferite valori, secunde  
 
In figura 6.21. se poate observa timpul în care adsorbţia de oxigen ajunge la 

50% din concentraţia iniţială (t50) şi este de 2292  secunde.  După cum se observă 

în figura de mai jos, adsorbţia oxigenului în ziua 5, este  mult mai lentă decât în 
ziua 3.  
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Fig. 6.21. Variaţia adsorbţiei de oxigen în corpul de probă în punctul de prelevare nr. 

1 (ziua 5) 
 

BUPT



   6.6 - Rezultatele cercetării  experimentale 

 
 

141 

In figura 6.22. se evidenţiază faptul că adsorbţia de oxigen în corpul de 
probă în acelaşi punct de prelevare dar la faze de infiltrare diferite, este diferită 
adică mult mai lenta în faza 2 de infiltrare în comparaţie cu faza 1 de infiltrare. 
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Fig. 6.22. Comparaţie între adsorbţia de oxigen din ziua 3 şi ziua 5 
 

Unul dintre cele mai reprezentative puncte de prelevare este punctul 3.  
Distanţa dintre punctul de prelevare 1 şi punctul de prelevare 3 este de 50 cm.  
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Fig. 6.23. Variaţia adsorbţiei de oxigen în punctul de prelevare 3 (ziua 3) 
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Unde: 
c(t) – adsorbţia oxigenului în corpul de probă în funcţie de timp, mg/l  
t – timpul în care concentraţia ajunge la diferite valori, secunde  

Timpul în care adsorbţia de oxigen ajunge la 50% din concentraţia iniţială 
(t50) este de 5539  secunde şi se poate observa în figura  6.24 
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Fig. 6.24. Variaţia adsorbţiei de oxigen în corpul de probă în punctul de prelevare nr. 

3 (ziua 3)
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Fig. 6.25. Variaţia adsorbţiei de oxigen în punctul de prelevare 3 (ziua 5) 

Unde: 
c(t) – adsorbţia oxigenului în corpul de probă în funcţie de timp, mg/l  
t – timpul în care concentraţia ajunge la diferite valori, secunde  
 

Timpul în care adsorbţia de oxigen ajunge la 50% din concentraţia iniţială 
(t50) este de 6319  secunde şi se poate observa în figura 6.26.  
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Fig. 6.26. Variaţia adsorbţiei de oxigen în corpul de probă în punctul de prelevare nr. 

3 (ziua 5) 
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In figura 6.27. se evidenţiază faptul că adsorbţia de oxigen în corpul de 

probă în acelaşi punct de prelevare dar la faze de infiltrare diferite, este mult mai 

lenta în faza 2 de infiltrare în comparaţie cu faza 1 de infiltrare. 
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Fig. 6.27. Comparaţie între adsorbţia de oxigen din ziua 3 şi ziua 5 

 
In tabelul de mai jos sunt arătate valorile adsorbţiei de oxigen pe parcursul 

mai multor faze de infiltrare în punctul de prelevare numărul 3. 
 
Tabelul. 6.5. Tabel cu valori ale adsorbţiei de oxigen obţinute pe parcursul 

mai multor faze de infiltrare, în punctul de prelevare numărul 3 
 

Rezultate 

val. măsurate  
Adsorbţia de 

oxigen 

in pct.     

3 2,5981   

3 2,9645   

3 2,9665   

3 2,9736   

3 2,9830   

3 2,9877   

3 2,9900   

3 2,9923   
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În figura 6.28 se poate observa evoluţia adsorbţiei de oxigen în punctul de 
prelevare 3 şi de asemenea se poate observa faptul că după mai multe faze de 
infiltrare aceasta s-a stabilizat în jurul valorii de 3. 

 

 
Fig. 6.28. Evoluţia ratei de adsorbţie a oxigenului pe parcursul mai multor faze de 

infiltrare 

 
De asemenea calcularea ratei de adsorbţie a oxigenului este făcută automat 

de către calculator, iar în cele ce urmează este exemplificată şi formula de calcul.  
 

9645.2
75,0

631900035,0

L
50vt

2O
S 


              (6.3) 

 

6.6.5. Determinarea ratei de adsorbţie a fierului în corpul de 

probă 
 

Determinarea ratei de adsorbţie a fierului se realizează în cadrul fazei de 
captare. Concentraţia de fier s-a determinat cu un spectofotometru şi s-au folosit 
reactivi Fier feroVer sub formă de pliculeţe. În rezervor la începutul fazei de captare 
concentraţia de fier este de 2,12 mg/l. Cu ajutorul foii de calcul se poate face o 
comparaţie între doua puncte de prelevare situate la o anumită distanţă de rezervor 
şi anume punctul de prelevare nr. 9 şi punctul de prelevare nr.3.  

Distanţa între cele două puncte este de 1,50 m.   

BUPT



Cercetări experimentale – 6 

 

146 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

t(sec)

c
(t

) 
(m

g
/l

)

c(t) c(t)

 

Valori măsurate  

t(sec) c(t) (mg/l) t(sec) c(t) (mg/l) 

0 0.00 0 0.00 

900 0.04 1000 0.00 

1800 0.15 5000 0.00 

3600 0.26 10000 0.00 

5400 0.29 20000 0.00 

7200 0.30 33680 0.02 

28200 0.59 34720 0.34 

31200 0.77 49900 0.47 

31980 0.78 53160 1.01 

35580 0.80 57720 1.10 

39180 0.90 60900 1.13 

42780 1.00 64300 1.21 

46380 1.11 69800 1.45 

49980 1.22 75400 1.50 

60000 1.60 80000 1.75 

68200 1.72 98850 1.81 

76200 1.81     

 
Fig. 6.29. Comparaţie între adsorbţia de fier din punctul de prelevare nr. 9 şi 

punctul de prelevare nr.3  (ziua 8)   
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În figura 6.30,  se poate vedea o creştere mai lentă a adsorbţiei de fier în 
punctul de prelevare nr. 3 în comparaţie cu adsorbţia fierului în punctul de prelevare 
nr. 9.  
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Fig. 6.30. Comparaţie între adsorbţia de fier din punctul de prelevare nr. 9 şi 
punctul de prelevare nr.3  (ziua 11) 
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Valorile măsurate sunt în ziua a douăzeci de măsurare. 
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Valori măsurate  

t(sec) c(t) (mg/l) t(sec) c(t) (mg/l) 

0 0.00 0 0.00 

900 0.04 1000 0.00 

1800 0.15 5000 0.00 

3600 0.26 10000 0.00 

5400 0.29 20000 0.00 

7200 0.30 37680 0.02 

28200 0.59 38720 0.34 

31200 0.77 58940 0.47 

31980 0.78 61200 1.01 

35580 0.80 65720 1.10 

39180 0.90 66500 1.13 

42780 1.00 68300 1.21 

46380 1.11 75800 1.45 

49980 1.22 76400 1.50 

60000 1.60 85050 1.75 

68200 1.72 107200 1.81 

76200 1.81     

 
Fig. 6.31. Comparaţie între adsorbţia de fier din punctul de prelevare nr. 9 şi 

punctul de prelevare nr.3  (ziua 20) 
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Timpul în care adsorbţia de oxigen ajunge la 50% din concentraţia iniţială 
(t50) este de 44814  secunde pentru punctul 9, iar pentru punctul 3 este de 63811 şi 
se poate observa în figura 6.31.  
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Fig. 6.32. Variaţia adsorbţiei de fier în corpul de probă în punctul de prelevare nr. 9 şi 

în punctul de prelevare nr. 3 (ziua 8) 

 
 

Tabelul. 6.6. Tabel cu valori ale adsorbţiei de fier obţinute pe parcursul mai 
multor faze de captare, în punctul de prelevare numărul 3. 

 

Rezultate 

Valori măsurate Adsorbţia Fe 

3 2.5529 

3 3.1507 

3 3.8379 

3 4.4312 

3 4.4405 

3 4.4440 

3 4.4464 

 
În figura 6.33. este reprezentată evoluţia adsorbţiei fierului pe parcursul mai 

multor faze de captare. Aceste valori sunt măsurate în punctul de prelevare nr.3. 
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Fig. 6.33. Evoluţia ratei de adsorbţie a fierului pe parcursul mai multor faze de 

captare 

 

 De asemenea calcularea ratei de adsorbţie a oxigenului este făcută automat 
de către calculator, iar în cele ce urmează este exemplificată şi formula de calcul: 
 

5529.2
0.270,0314

370,00000299

5,1

70,10884

nA
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XX

tt
S

e

E
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








                 (6.5) 

 

6.6.6. Stabilirea coeficientului de eficienţă (EGK) 
  
 Coeficientul de eficienţă a fost calculat automat de către foaia de calcul, 
folosind formulele de la capitolul 5.  
 În tabelul 6.7. sunt redate valorile obţinute de la adsorbţia oxigenului şi 
adsorbţia fierului obţinute pe parcursul întregului experiment în punctul de prelevare 

nr. 3 şi de asemenea valorile obţinute pentru coeficientul de eficienţă. 
 
Tabelul 6.7. Valori centralizate cu adsorbţia oxigenului şi a fierului dar şi cu valori ale 

coeficientului de eficienţă 

 

Ciclu 
Valori 

măsurate 
Sorbţie 

O2 
Valori 

măsurate 
Sorbţie Fe EGK 

1 3 2.5981 3 2.5529 1.60 

2 3 2.9619 3 3.1507 1.73 

5 3 2.9665 3 3.8379 1.96 

6 3 2.9736 3 4.4312 2.15 

8 3 2.9830 3 4.4405 2.15 

9 3 2.9877 3 4.4440 2.15 

11 3 2.9900 3 4.4464 2.15 

14 3 2.9923       
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 In figura 6.34 este reprezentată evoluţia coeficientului de eficienţă pe 
parcursul experimentului şi se poate observa o creştere a acestui coeficient. 

y = 0.2602Ln(x) + 1.5844
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Fig. 6.34. Evoluţia coeficientului de eficienţă pe parcursul mai multor faze de captare 

 
 Funcţia de prognozare este: 
y = 0,4766Ln(x) + 1,9276       (6.6) 

şi care pentru x cicluri poate să aibă diferite valori. 
  

După 60 de cicluri de funcţionare acest coeficient de eficienţă poate să fie de 
cel puţin 4.  
 
y = 0,4766Ln(60) + 1,9276  EGK = 4                (6.7) 
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7. Concluzii generale 
  

 
 Metodele clasice de deferizare a apelor subterane, reprezintă o sursă de 

poluare intensă şi permanentă a mediului înconjurător prin produsele secundare 
care rezultă în urma deferizării. Caracteristica majoră a deferizării în situ şi care de 
fapt este avantajul major al metodei deferizării directe în subteran este rămânerea 
produsele secundare în subteran unde volumul lor se reduce foarte mult, devenind 

practic nesemnificativ chiar după decenii de exploatare şi poate fi explicată prin 
mecanismele şi procesele fizico-chimice deosebit de complexe  ce au loc în 
vecinătatea puţurilor de captare unde se formează o veritabilă cameră de reacţie. 

În lucrare se prezintă situaţia actuală în domeniul deferizării în situ şi se 
analizează detaliat această metoda de deferizare descoperită şi folosită în 
străinătate, mai ales în Germania şi Austria, reprezentând o alternativă tehnologică 
de deferizare de mare actualitate datorită impactului minim asupra mediului 

înconjurător. 
Se descriu şi se analizează în detaliu cele trei faze specifice  procedeului de 

deferizare în situ (infiltrarea apei îmbogăţite cu oxigen – repaus - captarea) dar şi 
procesele fizico-chimice şi microbiologice ce au loc în subteran în vecinătatea 
puţurilor de captare unde se formează un adevărat „reactor de deferizare”  în care 
are loc deferizarea apei brute prin cicluri repetate de infiltrare-captare.  
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7.1. Conţinutul lucrării 
 
 Lucrarea este structurată pe 7 capitole, dezvoltată pe 183 de pagini, conţine 
10 anexe,  253 relaţii, 42 reacţii chimice, 114 figuri şi fotografii, 12 tabele, şi o listă 
bibliografică cu 96 de titluri din care aproximativ 55 sunt publicaţii recente.   

 În capitolul I se descrie importanţa apelor subterane fiind prezentate 
resursele de apă teoretice şi tehnic utilizabile din ţară, evidenţiindu-se importanţa 
îndepărtării fierului din apa subterană în concordantă cu normele de conformare în 
vigoare. 
 În capitolul II intitulat ” Bazele matematice ale mişcării şi transportului 

fluidelor în acvifere” sunt evidenţiate principalele caracteristici ale mediului poros, 
mărimile fizice necesare descrierii matematice ale proceselor de mişcare şi 

transport: ecuaţiile fundamentale ale curgerii fluidelor în medii poroase ( Legea lui 
Darcy şi generalizările ei diferenţiale, ecuaţia de continuitate), ecuaţiile de bază ale 
proceselor de transport  în acvifere (modelând advecţia, difuzia-dispersia, adsorbţia 
şi degradarea), precum şi principalele metode de rezolvare a acestor ecuaţii.  
 În capitolul III intitulat  “Stadiul actual al proceselor de deferizare a apei 
subterane prin tehnologii clasice” se prezintă evoluţia metodelor de deferizare, 
descriindu-se factorii fizico-chimici care influenţează şi determină aceste procese 

strâns legate între ele.  
În capitolul IV intitulat ”Stadiul actual al proceselor de deferizare a apei 

subterane prin metode subterane directe” se prezintă situaţia actuală a metodei de 
tratare în situ folosită în străinătate mai exact în Germania şi Austria. 

Se descriu şi se analizează în detaliu cele trei faze specifice  procedeului de 
deferizare în situ (infiltrarea apei îmbogăţite cu oxigen – repaus - captarea), 

procesele fizico-chimice şi microbiologice ce au loc în subteran în vecinătatea 

puţurilor de captare unde se formează un adevărat „reactor de deferizare”  în care 
are loc deferizarea apei brute prin cicluri repetate de infiltrare-captare.  

În ultima parte a acestui capitol se face şi o comparaţie a proceselor de 
deferizare şi demanganizare supraterană cu deferizarea şi demanganizarea 
subterană, prezentându-se şi avantajele metodei de tratare în situ. 

În capitolul V intitulat “Bazele teoretice pentru modelarea proceselor de 

deferizare” este evidenţiată atât ecuaţia de baza în cazul transportului radial 
simetric, dar şi ecuaţia de bază în cazul transportului unidimensional. 

Pornind de la aceste două ecuaţii se vor prezenta  metodele de determinare 
a    parametrilor determinanţi care intervin în deferizarea şi demanganizarea 
subterană, parametrii care sunt necesari la rândul lor pentru deducerea unor relaţii 
de dimensionare universal valabile. 

In ultima parte a acestui capitol este descrisă o instalaţie de dimensiuni 

reduse folosită pentru simularea proceselor de demanganizare subterană. Această 
primă instalaţia a fost realizată într-un container şi plasată în localitatea Dieburg, 
Germania unde se efectuează studii de tratare subterană a apei. Această instalaţie 

necesită o investiţie financiară mare în jur de 250 000 Euro. 
În capitol VI intitulat  “Cercetări experimentale” sunt descrise obiectivele 

lucrării, dar şi proiectarea şi realizarea standului experimental pe care s-a realizat 

experimentul. Tot în acest capitol sunt prezentate aparatele de măsură folosite 
pentru determinarea concentraţiilor de fier şi oxigen din apă şi tot odată este 
prezentată foaia de calcul folosită pentru evaluarea datelor obţinute în urma 
experimentului. 
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În capitolul VII intitulat “ Concluzii generale ” este prezentată o sinteză a 
problemelor tehnico - ştiinţifice abordate în cadrul tezei, contribuţiile personale, 

concluziile, perspective şi recomandări privind tehnologia deferizării în situ. 
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7.2.   Contribuţii personale 
  
 Lucrarea conţine numeroase şi însemnate contribuţii în domeniul tehnico-
ştiinţific al tehnologiilor de deferizare a apei subterane. La aceste contribuţii s-au 
făcut referiri pe parcursul lucrării, iar în continuare sunt evidenţiate cele mai 

importante dintre acestea şi anume : 
1. Sistematizarea unei vaste şi actuale documentaţii, existente la ora actuală în 
literatura de specialitate privind procedeele de deferizare a apelor subterane cu 
conţinut ridicat de fier, un accent deosebit punându-se pe metoda infiltrării-
recaptării ciclice specifică tehnologiei de deferizare directă (în situ); 

2. Efectuarea unei sinteze documentare completă pe baza bibliografiei consultate, 
privind evoluţia modelelor matematice utilizate de diferiţi autori în raport cu 

mecanismele care guvernează procesele de deferizare în situ;  
3. Evidenţierea posibilităţii reprezentării matematice a proceselor de deferizare cu 
ajutorul ecuaţiilor de transport în care procesele complexe ale deferizării sunt 
modelate ca adsorbţii izoterme;  
4. Analiza mişcării şi transportului radial simetric caracteristic puţurilor de captare şi 
ecuaţia transportului unidimensional caracteristic instalaţiilor de laborator (coloane); 
5. Prezentarea de metode inedite  pentru determinarea parametrilor de bază ai 

proceselor de transport  care intervin în procesul deferizării subterane, parametrii 
care sunt necesari la rândul lor pentru deducerea unor relaţii universal valabile 
pentru aprecierea eficientei deferizării în situ, printre care  porozitatea şi coeficienţii 
de adsorbţie a oxigenului şi fierului, care la rândul lor permit calculul coeficientului 
de eficientă al deferizării în situ, atât pentru un put izolat, cât şi pentru un sistem de 
captare complex; 

6. Analiza comparativă a procedeelor de deferizare/demanganizare clasice (filtrare 

rapidă) cu procedeele de deferizare/demanganizare în situ; 
7. Evidenţierea avantajelor deferizării în situ faţă de procedeele clasice de 
deferizare;  
8. Realizarea unei instalaţii experimentale de deferizare unidimensională şi 
efectuarea pe aceasta a unui set de măsurători, punându-se în evidentă fazele 
caracteristice deferizării în situ prin cicluri de infiltrare – repaus - captare care 

conduc la formarea „zonei de deferizare”; 
9. Prelucrarea rezultatelor experimentale cu ajutorul unui program bazat pe 
modelarea matematica a proceselor de deferizare, determinând efectiv  parametri 
esenţiali ai deferizării în situ, cum ar fi adsorbţia fierului şi a oxigenului, apa 
subterană fiind prelevată direct de la Uzina de apă din Timişoara; 
10. Evidenţierea aplicabilităţii metodei deferizării directe şi prognoza eficienţei 
acestei metode în cazul concret al apei brute prelevate direct din subteran (Uzina de 

apă Timişoara) ; 
11. Sintetizarea perspectivelor şi propuneri pentru extinderea preocupărilor privind 
cercetarea şi aplicarea în tehnică a metodei de deferizare bazată pe infiltrarea-

recaptarea ciclică , specifică deferizării în situ; 
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7.3. Recomandări şi perspective 
 
1. Implementarea în practică a metodelor de deferizare şi demanganizare folosind 
procedeul în situ de asemenea folosirea instalaţiei de laborator pentru prognozarea 
coeficientului de eficienţă, pentru diferite tipuri de soluri; 
2. Dezvoltarea permanentă a modelelor utilizate pentru prognozarea eficienţei 

tratării subterane, crearea unui model de prognoză care să satisfacă toate cerinţele 
unui model complex de prognoză; 
3.  Prin simularea matematică numerică pe calculatoare performante coordonate cu 
studii fizico-chimice în câmp şi în laborator (instalaţii de încercări la scară tehnică 

mică) pot fi definiţi toţi parametrii importanţi de influenţă şi mai ales se pot trage 
concluzii importante asupra proceselor care se desfăşoară, prin analize asupra 
parametrilor; 

4. Cunoştinţele dobândite pe calculator ar putea fi dezvoltate în continuare pentru 
obţinerea unui instrument de proiectare care să permită transpunerea asupra unor 
cazuri noi de tratare în subteran, optimizate în privinţa tehnicii proceselor şi 
economic; 
5.   În plus pe viitor ar fi posibilă o lărgire a domeniului de aplicare, care să ofere o 
evaluare cuprinzătoare a noilor instalaţii ce urmează să se realizeze, atât din punct 

de vedere al exploatării cât şi economic şi optimizarea lor, precum şi o evaluare 
ulterioară şi o îmbunătăţire a exploatării instalaţiilor deja existente. 
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ANEXE 

 
ANEXA 1   
 

 Variaţia concentraţiei de NaCl în punctul de prelevare nr.2 

 Determinarea timpului în care concentraţia de NaCl ajunge la 24 % 
respectiv 50 % din concentraţia iniţială în punctul de prelevare nr.2 

 
ANEXA 2  
 

 Variaţia concentraţiei de NaCl în punctul de prelevare nr. 3 
 Determinarea timpului în care concentraţia de NaCl ajunge la 24 % 

respectiv 50 % din concentraţia iniţială în punctul de prelevare nr.3 
 

ANEXA 3  
 

 Variaţia concentraţiei de NaCl în punctul de prelevare nr. 5 
 Determinarea timpului în care concentraţia de NaCl ajunge la 24 % respectiv 

50 % din concentraţia iniţială în punctul de prelevare nr.5 

 
ANEXA 4  
 

 Variaţia concentraţiei de NaCl în punctul de prelevare nr. 7 
 Determinarea timpului în care concentraţia de NaCl ajunge la 24 % respectiv 

50 % din concentraţia iniţială în punctul de prelevare nr.7 

 

ANEXA 5  
 

 Variaţia concentraţiei de NaCl în punctul de prelevare nr. 8 
 Determinarea timpului în care concentraţia de NaCl ajunge la 24 % respectiv 

50 % din concentraţia iniţială în punctul de prelevare nr.8 
 

ANEXA 6  
 

 Variaţia concentraţiei de NaCl în punctul de prelevare nr. 9 
 Determinarea timpului în care concentraţia de NaCl ajunge la 24 % respectiv 

50 % din concentraţia iniţială în punctul de prelevare nr.9 
 

ANEXA 7  

 
 Comparaţie între adsorbţia de fier din punctul de prelevare nr. 9 şi punctul 

de prelevare nr.3  (ziua 11)   

 Variaţia adsorbţiei de fier în corpul de probă în punctul de prelevare nr. 9 şi 
în punctul de prelevare nr. 3 (ziua 11) 
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ANEXA 8 

 
 Comparaţie între adsorbţia de fier din punctul de prelevare nr. 9 şi punctul 

de prelevare nr.3  (ziua 14)   
 Variaţia adsorbţiei de fier în corpul de probă în punctul de prelevare nr. 9 şi 

în punctul de prelevare nr. 3 (ziua 14) 
 

ANEXA 9 

 
 Comparaţie între adsorbţia de fier din punctul de prelevare nr. 9 şi punctul 

de prelevare nr.3  (ziua 17)   
 Variaţia adsorbţiei de fier în corpul de probă în punctul de prelevare nr. 9 şi 

în punctul de prelevare nr. 3 (ziua 17) 
 
ANEXA 10 

 
 Fotografii din timpul experimentului  
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ANEXA 1 
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Variaţia concentraţiei de NaCl în punctul de prelevare nr. 2 
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Determinarea timpului în care concentraţia de NaCl ajunge la 24 % respectiv 50 % 
din concentraţia iniţială în punctul de prelevare nr.2 
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ANEXA 2 
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Variaţia concentraţiei de NaCl în punctul de prelevare nr. 3 
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Determinarea timpului în care concentraţia de NaCl ajunge la 24 % respectiv 

50 % din concentraţia iniţială în punctul de prelevare nr.3 
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ANEXA 3 
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Variaţia concentraţiei de NaCl în punctul de prelevare nr. 5 
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Determinarea timpului în care concentraţia de NaCl ajunge la 24 % respectiv 

50 % din concentraţia iniţială în punctul de prelevare nr.5 
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ANEXA 4 
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Variaţia concentraţiei de NaCl în punctul de prelevare nr. 7 
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Determinarea timpului în care concentraţia de NaCl ajunge la 24 % respectiv 

50 % din concentraţia iniţială în punctul de prelevare nr.7 
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ANEXA 5 
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Variaţia concentraţiei de NaCl în punctul de prelevare nr. 8 
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Determinarea timpului în care concentraţia de NaCl ajunge la 24 % respectiv 

50 % din concentraţia iniţială în punctul de prelevare nr.8 
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ANEXA 6 
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Variaţia concentraţiei de NaCl în punctul de prelevare nr. 9 
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Determinarea timpului în care concentraţia de NaCl ajunge la 24 % respectiv 
50 % din concentraţia iniţială în punctul de prelevare nr.9 
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ANEXA 7 
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Punctul de prelevare  nr.9 Punctul de prelevare nr.3 

t(sec) c(t)(mg/l) t(sec) c(t)(mg/l) 

0 0 0 0 

900 0,04 1000 0 

1800 0,15 5000 0 

3600 0,26 10000 0 

5400 0,29 20000 0 

7200 0,3 37680 0,02 

28200 0,59 34720 0,34 

31200 0,77 51240 0,47 

31980 0,78 55160 1,01 

35580 0,8 60720 1,1 

39180 0,9 62062 1,13 

42780 1 68300 1,21 

46380 1,11 71800 1,45 

49980 1,22 75400 1,5 

60000 1,6 80000 1,75 

68200 1,72 98850 1,81 

76200 1,81     

 
Comparaţie între adsorbţia de fier din punctul de prelevare nr. 9 şi punctul de 

prelevare nr.3  (ziua 11) 
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Variaţia adsorbţiei de fier în corpul de probă în punctul de prelevare nr. 9 şi în 

punctul de prelevare nr. 3 (ziua 11) 
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ANEXA 8 
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Comparaţie între adsorbţia de fier din punctul de prelevare nr. 9 şi punctul de 
prelevare nr.3  (ziua 14) 

 

Punctul de prelevare nr.9 Punctul de prelevare nr.3 

t(sec) c(t)(mg/l) t(sec) c(t)(mg/l) 

0 0,00 0 0,00 

900 0,04 1000 0,00 

1800 0,15 5000 0,00 

3600 0,26 10000 0,00 

5400 0,29 20000 0,00 

7200 0,30 37680 0,02 

28200 0,59 37720 0,34 

31200 0,77 57240 0,47 

31980 0,78 59160 1,01 

35580 0,80 62720 1,10 

39180 0,90 65900 1,13 

42780 1,00 70300 1,21 
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49980 1,22 76400 1,50 

60000 1,60 82050 1,75 

68200 1,72 100200 1,81 

76200 1,81     

BUPT



 ANEXE 

 

176 

61143

44814

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

t

c/c0

 
Variaţia adsorbţiei de fier în corpul de probă în punctul de prelevare nr. 9 şi în 

punctul de prelevare nr. 3 (ziua 14) 
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ANEXA 9  
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Punctul de prelevare nr.9 Punctul de prelevare nr.3 

t(sec) c(t)(mg/l) t(sec) c(t)(mg/l) 

0 0,00 0 0,00 

900 0,04 1000 0,00 

1800 0,15 5000 0,00 

3600 0,26 10000 0,00 

5400 0,29 20000 0,00 

7200 0,30 37680 0,02 

28200 0,59 38720 0,34 

31200 0,77 58940 0,47 

31980 0,78 61200 1,01 

35580 0,80 65720 1,10 

39180 0,90 66500 1,13 

42780 1,00 68300 1,21 

46380 1,11 75800 1,45 

49980 1,22 76400 1,50 

60000 1,60 85050 1,75 

68200 1,72 107200 1,81 

76200 1,81     

 
Comparaţie între adsorbţia de fier din punctul de prelevare nr. 9 şi punctul de 

prelevare nr.3  (ziua 17) 
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Variaţia adsorbţiei de fier în corpul de probă în punctul de prelevare nr. 9 şi în 

punctul de prelevare nr. 3 (ziua 17) 
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ANEXA 10 
 

 
Foto.1. 
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Foto.3. 
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Foto.4. 
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Foto.5. 
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