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Εισαγωγή 
Το νερό που λαμβάνεται από φυσικά υδατικά αποθέματα περιέχει συνήθως αρκετά 

διαλυτά συστατικά καθώς και αιωρούμενο υλικό και υλικό σε κολλοειδείς διαστάσεις 

(το μέγεθος του κολλοειδούς υλικού εκτείνεται από την χαμηλότερη περιοχή 

διαστάσεων του αιωρούμενου υλικού μέχρι τις διαστάσεις του διαλυτού υλικού που 

είναι ουσιαστικά οι διαστάσεις των μορίων). Όπως θα αναπτυχθεί στο επόμενο 

κεφάλαιο που αναφέρεται στην καθίζηση, υλικό με κολλοειδείς διαστάσεις (1 μm έως 

10-3 μm) καθιζάνει με πολύ μικρές ταχύτητες και για να γίνει δυνατή η αφαίρεσή του θα 

πρέπει να συσσωματωθεί σε μεγαλύτερες διαστάσεις όπου αντιστοιχούν μεγαλύτερες 

ταχύτητες καθίζησης. 

Τα κολλοειδή σωματίδια στο φυσικό νερό είναι συνήθως σταθεροποιημένα και δεν 

παρουσιάζουν κάποια τάση για συσσωμάτωση αλλά αντίθετα καθώς είναι και 

ηλεκτρικά φορτισμένα (συνήθως με αρνητικό φορτίο) απωθούνται μεταξύ τους. Για να 

γίνει δυνατή η συσσωμάτωση θα πρέπει να αποσταθεροποιηθούν και να υποβοηθηθούν 

να πλησιάσουν μεταξύ τους ώστε οι απωστικές δυνάμεις να υπερνικηθούν από τις 

ελκτικές δυνάμεις τύπου van der Waals. 

Η διεργασία που επιτυγχάνει την αποσταθεροποίηση των κολλοειδών σωματιδίων 

και έχει σαν αποτέλεσμα την αρχική συνένωσή τους σε μικρά συσσωματώματα 

(κροκίδες) λέγεται κροκίδωση (coagulation). Η κροκίδωση γίνεται με προσθήκη 

κροκιδωτικού (συνήθως άλατα του αργιλίου ή σιδήρου) και ταχεία ανάμιξη. Αυτό που 

επιτυγχάνεται είναι η ομοιόμορφη διασπορά του κροκιδωτικού, η αποσταθεροποίηση 

των μικκυλίων του κολλοειδούς, το πλησίασμα μικκυλίων και η δημιουργία μικρών 
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συσσωματωμάτων μικκυλίων. Τα μικρά όμως συσσωματώματα (κροκίδες) που 

προκύπτουν κατά την κροκίδωση δεν έχουν ακόμη ικανοποιητικές διαστάσεις για 

αφαίρεσή τους με καθίζηση. Για να αποκτήσουν μεγαλύτερες διαστάσεις υποβάλλονται 

σε μια διεργασία αργής ανάδευσης ώστε να τους δίνεται ευκαιρία να έρχονται σε επαφή 

και να κολλάει κατά κάποιον τρόπο το ένα πάνω στο άλλο. Εάν το επίπεδο ανάδευσης 

είναι πάνω από κάποια τιμή τότε αρχίζει να εκδηλώνεται τάση για διάσπαση των 

συσσωματωμάτων. Η διεργασία της βραδείας ανάδευσης που ακολουθεί την διεργασία 

της κροκίδωσης και έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία θρόμβων (συσσωματωμάτων 

ικανοποιητικών διαστάσεων για παραπέρα καθίζηση) ονομάζεται θρόμβωση 

(flocculation). 

Διαλυτά συστατικά στο νερό όπως π.χ. το ασβέστιο και το μαγνήσιο είναι δυνατόν 

να μετατραπούν σε ανθρακικό ασβέστιο και υδροξείδιο του μαγνησίου εάν γίνει 

κατάλληλη προσθήκη υδροξειδίου του ασβεστίου. Το ανθρακικό ασβέστιο και το 

υδροξείδιο του μαγνησίου είναι σχετικά δυσδιάλυτες ενώσεις και είναι δυνατόν να 

πέσουν (κατακρημνισθούν) σαν ιζήματα. Η κατακρήμνιση όμως θα πρέπει να 

ελέγχεται έτσι ώστε να οδηγεί σε ικανοποιητική μεταφορά των δυσδιάλυτων ουσιών 

στο ίζημα (στον πυθμένα π.χ. μιας δεξαμενής καθίζησης) και στην παραμονή της 

ελάχιστης δυνατόν θολότητας στο υπερκείμενο υγρό. Έτσι ίσως χρειασθεί να 

εμπλακούν διεργασίες τύπου θρόμβωσης ή ακόμη ίσως και να προηγηθούν διεργασίες 

κροκίδωσης ώστε να επιτευχθεί αποτελεσματική αφαίρεση συστατικών μετά από 

χημική κατακρήμνιση. 

Ο όρος ιζηματοποίηση δεν αναφέρεται αποκλειστικά στον σχηματισμό ιζημάτων 

μετά από χημική κατακρήμνιση αλλά αναφέρεται επίσης και στον σχηματισμό 

ιζημάτων κατά την αντίδραση κροκιδωτικών (συνήθως αλάτων του αργιλίου και 

σιδήρου) με την αλκαλικότητα του φυσικού νερού. 

 

5.1 Κυριότερα χαρακτηριστικά των κολλοειδών σωματιδίων 
Τα κυριότερα μη διαλυτά στερεά που απαντώνται σε φυσικά υδατικά αποθέματα 

είναι τεμαχίδια άμμου, τεμαχίδια εδαφικού υλικού, τεμαχίδια διαφόρων οργανικών 

υλικών, καθώς και βακτήρια, ιοί και άλλο αιωρούμενο ή κολλοειδές υλικό. Τυπικές 

διαστάσεις για τα διάφορα σωματίδια που απαντώνται σε φυσικά υδατικά αποθέματα  

δίνονται στον Πίνακα 5.1. 
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Πίνακας 5.1 Διαστάσεις σωματιδίων που απαντώνται στο νερό 

Είδος, υλικό Διάσταση σε μικρά (μm) 

Ιοί 0,005-0,01 

Βακτήρια 0,3-3,0 

Κολλοειδή μικρών διαστάσεων 0,001-0,1 

Κολλοειδή μεγάλων διαστάσεων 0,1-1 

Εδαφικό υλικό 1-100 

Άμμος 500 

Θρόμβοι (μετά από κροκίδωση-θρόμβωση) 100-2000 

Σωματίδια με μέγεθος μικρότερο από 1 μm καθιζάνουν με πολύ μικρές ταχύτητες 

και δεν είναι δυνατός ο διαχωρισμός τους με την φυσική διεργασία της καθίζησης. Τα 

κολλοειδή σωματίδια καθορίζονται εξ΄ ορισμού από το μέγεθός τους. Η περιοχή 

μεγέθους για τα κολλοειδή σωματίδια είναι 1 μm (10-3 mm) έως 0.001 μm (10-6 mm = 1 

nm). Κολλοειδή σωματίδια με διαστάσεις στην περιοχή μήκους κύματος του ορατού 

φωτός προκαλούν σκέδαση του ορατού φωτός και η μέτρηση της θολότητας του νερού 

γίνεται με μέτρηση της έντασης του σκεδαζόμενου φωτός η οποία είναι συνάρτηση της 

συγκέντρωσης των κολλοειδών αυτών σωματιδίων. Τα κολλοειδή σωματίδια 

διακρίνονται ανάλογα με την συνάφεια που έχουν με τα μόρια του νερού σε υδρόφιλα 

και σε υδρόφοβα. Οι ιδιότητες που παρουσιάζουν τα κολλοειδή συστήματα οφείλονται 

κυρίως σε επιφανειακά φαινόμενα που είναι έντονα λόγω του πολύ μεγάλου λόγου της 

επιφάνειας των σωματιδίων προς τη μάζα των σωματιδίων. Η μάζα των κολλοειδών 

σωματιδίων είναι τόσο πολύ μικρή ώστε οι δυνάμεις βαρύτητας να έχουν μικρή 

επίδραση στην συμπεριφορά τους. Η συμπεριφορά των κολλοειδών συστημάτων 

ελέγχεται κυρίως από δυνάμεις ηλεκτροστατικού τύπου, από δυνάμεις τύπου van der 

Walls και από επιρροές της θερμικής κίνησης Brown. 

Οι δυνάμεις ηλεκτροστατικού τύπου είναι εκείνες που επενεργούν και 

διασφαλίζουν τη σταθερότητα των κολλοειδών αιωρημάτων. Τα πιο πολλά μικκύλια 

κολλοειδών είναι ηλεκτρικά φορτισμένα. Το πρόσημο και η τιμή του ηλεκτρικού 

φορτίου ενός μικκυλίου εξαρτάται από τα διάφορα χαρακτηριστικά του. Τα μικκύλια τα 

οποία αντιστοιχούν σε μεταλλικά οξείδια είναι συνήθως θετικά φορτισμένα ενώ εκείνα 

που αντιστοιχούν σε μη μεταλλικά οξείδια και σε σουλφίδια είναι συνήθως αρνητικά 

φορτισμένα. Το καθαρό αποτέλεσμα είναι ότι μικκύλια με ετερώνυμα φορτία έλκονται 

και αλληλοεξουδετερώνονται ενώ μικκύλια με ομώνυμα φορτία απωθούνται. Έτσι 
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λοιπόν μετά την αλληλεξουδετέρωση των μικκυλίων αντιθέτου φορτίου εξακολουθούν 

να παραμένουν στο κολλοειδές σύστημα μικκύλια που είναι φορτισμένα με εκείνο το 

φορτίο που βρίσκεται σε περίσσεια. Τα μικκύλια αυτά είναι ομώνυμου φορτίου και 

απωθούνται μεταξύ τους και έτσι το κολλοειδές σύστημα εμφανίζεται σταθερό. 

Σημειώνεται ότι στην περίπτωση των κολλοειδών συστημάτων που αντιστοιχούν σε 

φυσικά υδατικά αποθέματα έχει παρατηρηθεί ότι τα μικκύλια είναι πάντα αρνητικά 

φορτισμένα. 

Η αρνητικά φορτισμένη επιφάνεια του κολλοειδούς σωματιδίου έλκει αντιιόντα 

(θετικά ιόντα ) και σχηματίζεται ένα στρώμα από θετικά ιόντα που είναι γνωστό ως 

στρώμα Stern. Στα υδρόφιλα κολλοειδή και από την περιοχή του στρώματος Stern 

έλκονται επίσης και μόρια νερού λόγω της ασύμμετρης κατανομής των ηλεκτρικών 

φορτίων στο μόριο του νερού. Ένα δεύτερο στρώμα από ιόντα που είναι γνωστό ως 

διάχυτο στρώμα περιβάλλει επίσης το κολλοειδές σωματίδιο. Το διάχυτο στρώμα 

θεωρείται ότι αποτελείται από ένα εσωτερικό μέρος και ένα εξωτερικό μέρος που έχουν 

όριο την επιφάνεια διάσπασης (Σχήμα 5.1). Μέχρι την επιφάνεια διάσπασης τα μόρια 

του νερού που υφίστανται τις επιδράσεις του ηλεκτρικού πεδίου του κολλοειδούς 

σωματιδίου συμπαρασύρονται και ακολουθούν την πορεία του σωματιδίου ενώ τα 

μόρια του νερού που βρίσκονται πέραν από την επιφάνεια διάσπασης είναι 

ασθενέστερα συνδεδεμένα με το κολλοειδές σωματίδιο και δεν είναι δυνατόν να 

συμπαρασυρθούν από αυτό καθώς κινείται. To ηλεκτρικό δυναμικό στην επιφάνεια 

διάσπασης ονομάζεται και δυναμικό Ζήτα. Στην επιφάνεια διάσπασης υπάρχει ένα 

καθαρό αρνητικό φορτίο στο οποίο αντιστοιχεί το ηλεκτρικό δυναμικό στην επιφάνεια 

αυτή. Επειδή τα εξωτερικά όρια του κολλοειδούς σωματιδίου (καθώς κινείται) είναι 

στην επιφάνεια διάσπασης το φορτίο της επιφάνειας διάσπασης και το αντίστοιχο 

δυναμικό είναι εκείνα τα μεγέθη που επηρεάζουν την ηλεκτροκινητική συμπεριφορά 

του σωματιδίου. Τα δύο στρώματα που περιβάλλουν το κολλοειδές (στρώμα Stern και 

διάχυτο στρώμα) ονομάζονται συχνά διπλό στρώμα. H επιφάνεια διάσπασης βρίσκεται 

εντός του διάχυτου στρώματος και αρκετοί ερευνητές την τοποθετούν στην αρχή του 

διάχυτου στρώματος ή στα εξωτερικά όρια του σταθερά προσδεδεμένου στρώματος 

αντιιόντων (στρώμα Stern) 

Ένα φορτισμένο σωματίδιο μπορεί να κινηθεί μέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο που 

δημιουργείται μεταξύ δύο ηλεκτροδίων στα οποία επιβάλλεται μια διαφορά δυναμικού. 

Το γεγονός αυτό χρησιμοποιείται για τη μελέτη διαφόρων χαρακτηριστικών 

φορτισμένων σωματιδίων με τη μέθοδο της ηλεκτροφόρησης. Η κινητικότητα του  
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Σχήμα 5.1: Διαγραμματική παράσταση κολλοειδούς σωματιδίου και του διπλού 
στρώματος (πάνω: αρνητικό μικκύλιο και ηλεκτρικό του πεδίο, κάτω: μεταβολή 
του ηλεκτρικού δυναμικού) 

 
σωματιδίου σχετίζεται με τη διηλεκτρική σταθερά και το ιξώδες της υδατικής φάσης 

καθώς και με το ηλεκτρικό δυναμικό στη διεπιφάνεια μεταξύ του κινουμένου 

σωματιδίου και του υγρού (η διεπιφάνεια αυτή στην περίπτωση των κολλοειδών 

σωματιδίων είναι η επιφάνεια διάσπασης και το δυναμικό είναι το δυναμικό ζήτα). 

Η θεωρία DLVO (φέρει τα αρχικά των ερευνητών που την πρότειναν Derjaguin, 

Landau, Verwey και Overbeek) δίνει την κλασσική εξήγηση για την σταθερότητα των 

κολλοειδών αιωρημάτων. Σύμφωνα με την θεωρία αυτή μεταξύ των κολλοειδών 

σωματιδίων ασκούνται δύο αντίθετες δυνάμεις. Οι δυνάμεις αυτές αναφέρονται στην 

ηλεκτροστατική άπωση και στην έλξη που οφείλεται στις διαμοριακές δυνάμεις van der 

Walls. Η ελκτική δύναμη μεταξύ δύο κολλοειδών σωματιδίων που οφείλεται στις 

διαμοριακές δυνάμεις van der Walls είναι στην ουσία η συνισταμένη των ελκτικών 

δυνάμεων που ασκούνται μεταξύ των μορίων των δύο σωματιδίων. Ένα διάγραμμα που 

δείχνει τις ελκτικές δυνάμεις και τις απωστικές δυνάμεις που ασκούνται μεταξύ δύο 

κολλοειδών σωματιδίων σε συνάρτηση με την απόσταση μεταξύ των σωματιδίων 

αυτών φαίνεται στο Σχήμα 5.2. Το ύψος του ενεργειακού φραγμού δείχνει πόσο 

σταθερό είναι ένα κολλοειδές σύστημα. Για να γίνει συσσωμάτωση κολλοειδών 

σωματιδίων θα πρέπει να έχουν ικανοποιητική κινητική ενέργεια (εξαρτάται από την 



Κροκίδωση, Κατακρήμνιση, Ιζηματοποίηση, Θρόμβωση, Κεφάλαιο 5 
 

6 
 

ταχύτητα και την μάζα) ώστε να υπερνικηθεί το ενεργειακό φράγμα. Σε αρκετές 

περιπτώσεις μπορούμε να αλλάξουμε τις συνθήκες ώστε να μειωθεί το ύψος του 

ενεργειακού φράγματος. Διάφορες μέθοδοι είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν για το 

σκοπό αυτό όπως π.χ. η αλλαγή της ιοντικής ισχύος στην υγρή φάση του κολλοειδούς 

συστήματος, η ρύθμιση του pH και η προσθήκη επιφανειακά ενεργών υλικών. 

 

Απόσταση μεταξύ σωματιδίων 
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Σχήμα 5.2: Αλληλεπίδραση απωστικών και ελκτικών δυνάμεων μεταξύ 

κολλοειδών σωματιδίων 

Τα κολλοειδή σωματίδια και ιδιαίτερα εκείνα που βρίσκονται στη χαμηλότερη 

περιοχή των κολλοειδών διαστάσεων έχουν μεγέθη συγκρίσιμα με το μέγεθος των 

μορίων. Όπως λοιπόν τα διάφορα μόρια που υπάρχουν μέσα στο νερό βρίσκονται σε 

μια διαρκή θερμική κίνηση Brown έτσι και τα σωματίδια των κολλοειδών βρίσκονται 

σε διαρκή θερμική κίνηση Brown. Σε μερικές περιπτώσεις η θερμική αυτή κίνηση 

μπορεί να οδηγήσει κολλοειδή σωματίδια σε μικρότερες αποστάσεις μεταξύ τους και 

έτσι να προκληθεί συνένωση αφού θα υπερισχύσουν οι ελκτικές δυνάμεις Van der 

Walls των απωστικών ηλεκτροστατικών δυνάμεων. Στα φυσικά νερά η θερμική κίνηση 

Brown έχει πολύ μικρή συνεισφορά στην αποσταθεροποίηση των κολλοειδών. 

Τα κολλοειδή σωματίδια στα φυσικά νερά είναι συνήθως αρνητικά φορτισμένα και 

ενδέχεται να είναι υδρόφοβα ή υδρόφιλα. Στην περίπτωση των υδρόφιλων κολλοειδών 

η σταθερότητά τους οφείλεται κυρίως στο ότι είναι διασπαρμένα μέσα στην υγρή φάση. 

 
5.2 Κροκίδωση κολλοειδών σωματιδίων 

 

Η κροκίδωση είναι μια χημική διεργασία που χρησιμοποιείται για την 

αποσταθεροποίηση των κολλοειδών σωματιδίων. Κατά την διεργασία της κροκίδωσης 

επενεργούν τα χημικά τα οποία έχουν προστεθεί (κροκιδωτικά) ώστε να μειωθούν οι 

δυνάμεις που παρεμποδίζουν την προσέγγιση και συνένωση των κολλοειδών 
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σωματιδίων. Τα κυριότερα κροκιδωτικά που χρησιμοποιούνται στην περίπτωση της 

επεξεργασίας του νερού είναι άλατα του τρισθενούς αργιλίου και του τρισθενούς 

σιδήρου. Κατά τα τελευταία χρόνια πάντως εκτός από τα παραπάνω άλατα 

χρησιμοποιούνται και διάφορα πολυμερή ώστε να επιτυγχάνεται αποτελεσματικότερη 

αφαίρεση κολλοειδούς υλικού. 

Όταν προστίθενται μεταλλικά άλατα σε νερό που έχει ικανοποιητική αλκαλικότητα 

σχηματίζονται μεταλλικά υδροξείδια του τύπου Μp(OH)q όπου Μ παριστάνει το 

μεταλλικό κατιόν. Τα υδροξείδια που σχηματίζονται (τιμές p και q) εξαρτώνται από τα 

συστατικά που περιέχει το νερό αλλά και από το pH και την δόση του ιζηματοποιητικού 

που χρησιμοποιείται. 

Τα κροκιδωτικά είναι δυνατόν να αποσταθεροποιούν τα κολλοειδή με διάφορους 

τρόπους όπως: (1) συμπίεση του διπλού στρώματος, (2) επιρρόφηση αντιιόντων και 

εξουδετέρωση του ηλεκτρικού φορτίου, (3) διασωματιδιακή γεφύρωση, (4) εγκλωβισμό 

στο ίζημα και (5) ετεροκροκίδωση. 

Συμπίεση του διπλού στρώματος. Η συμπίεση του διπλού στρώματος επιτυγχάνεται 

με προσθήκη κροκιδωτικού που δίνει αντιιόντα σχετικά με το φορτίο των κολλοειδών 

σωματιδίων. Καθώς η συγκέντρωση των αντιιόντων αυξάνεται (προσθήκη 

μεγαλύτερων δόσεων κροκιδωτικού) προκαλείται εξουδετέρωση φορτίων εντός του 

διάχυτου στρώματος με αποτέλεσμα τη μείωση του πάχους του στρώματος αυτού 

(συμπίεση του διάχυτου στρώματος). Αυτή η συμπίεση μειώνει και το συνολικό πάχος 

του διπλού στρώματος με αποτέλεσμα να είναι δυνατόν να πλησιάζουν πιο κοντά τα 

κολλοειδή σωματίδια απ΄ ότι κατά την αρχική κατάσταση που ήταν μεγαλύτερο το 

πάχος του διπλού ηλεκτρικού στρώματος. Όμως όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.1 εάν  

πλησιάσουν πιο κοντά τα κολλοειδή σωματίδια είναι δυνατόν να υπερισχύσουν οι 

ελκτικές δυνάμεις Van der Waals και να προκληθεί συνένωση των μικκυλίων. 

Στον Πίνακα 5.2 δίνονται οι σχετικές αποτελεσματικότητες κροκίδωσης με 

χρησιμοποίηση διαφόρων αλάτων όταν πρόκειται για υδατικά συστήματα αρνητικά 

φορτισμένων κολλοειδών σωματιδίων. Όπως φαίνεται από τον πίνακα η 

αποτελεσματικότητα κροκίδωσης είναι μικρή στα μονοσθενή κατιόντα, αρκετά 

μεγαλύτερη στα δισθενή και σημαντικά πιο μεγάλη στα τρισθενή. Η 

αποτελεσματικότητα ενός κροκιδωτικού δεν εξαρτάται μόνο από το σθένος των 

αντιιόντων αλλά και από το σθένος των ιόντων που έχουν το ίδιο πρόσημο με το φορτίο 

των κολλοειδών σωματιδίων. Έτσι π.χ. στην περίπτωση του AlCl3  έχουμε ένα 
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κροκιδωτικό τύπου 3:1, ενώ στην περίπτωση του Al2(SO4)3 έχουμε ένα κροκιδωτικό 

τύπου 3:2. 

Πίνακας 5.2  Σχετική αποτελεσματικότητα διαφόρων αλάτων 
στην κροκίδωση αρνητικών κολλοειδών σωματιδίων 

 

Άλας 

Σχετική 
αποτελεσματικότητα 

κροκίδωσης 
NaCl 1 

Na2SO4 1 

Na3PO4 1 

BaCl2 33 

MgSO4 30 

AlCl3 1000 

Al2(SO4)3 >1000 

FeCl3 1000 

Fe2(SO4)3 >1000 

 

Επιρρόφηση αντιιόντων και εξουδετέρωση του ηλεκτρικού φορτίου. Τα αντιιόντα 

από το κροκιδωτικό είναι δυνατόν να επιρροφηθούν στην φορτισμένη επιφάνεια του 

κολλοειδούς μικκυλίου και έτσι να προκληθεί εξουδετέρωση του ηλεκτρικού φορτίου 

της επιφάνειας. Στην περίπτωση αυτή καθώς πλησιάζουν μεταξύ τους τα κολλοειδή 

σωματίδια δεν απωθούνται από δυνάμεις ηλεκτροστατικού τύπου και έτσι είναι 

ευκολότερη η προσέγγισή τους μέχρι εκείνου του σημείου που θα προκληθεί συνένωση 

από την επιρροή των δυνάμεων τύπου Van der Waals. 

Διασωματιδιακή γεφύρωση. Συνθετικά οργανικά πολυμερή είναι δυνατόν να 

χρησιμοποιηθούν ως μέσα αποσταθεροποίησης των κολλοειδών σωματιδίων. Τα 

πολυμερή αυτά είναι φορτισμένα μακρομόρια και ο μηχανισμός με τον οποίο 

αποσταθεροποιούν τα κολλοειδή σωματίδια έχει ως εξής: Μια φορτισμένη περιοχή του 

μακρομορίου προσκολλάται πάνω σε ένα κολλοειδές σωματίδιο και το υπόλοιπο του 

μακρομορίου εκτείνεται εκτός του σωματιδίου προς την περιοχή της υγρής φάσης. Εάν 

το μέρος του μακρομορίου που εκτείνεται μέσα στην υγρή φάση προσκολληθεί σε ένα 

άλλο κολλοειδές σωματίδιο τότε τα δύο κολλοειδή συνενώνονται και ο μηχανισμός με 

τον οποίο επιτυγχάνεται η συνένωση αυτή είναι μέσω γεφύρωσης με παρεμβολή του 

πολυμερούς. 
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Εγκλωβισμός σε ίζημα. Η ποσότητα των κροκιδωτικών που προστίθεται στο νερό δεν 

παρέχει μόνο αντιιόντα για αποσταθεροποίηση των κολλοειδών σωματιδίων αλλά έχει 

και σαν αποτέλεσμα τον σχηματισμό υδροξειδίων. Έτσι κατά την χρησιμοποίηση 

θειικού αργιλίου σχηματίζεται και υδροξείδιο του αργιλίου το οποίο καθώς καθιζάνει 

εγκλωβίζει σωματίδια θολότητας. Επίσης τα σωματίδια θολότητας σε πολλές 

περιπτώσεις αποτελούν πυρήνες έναρξης σχηματισμού των κρυστάλλων των 

μεταλλικών υδροξειδίων και έτσι τα σωματίδια αυτά εγκλωβίζονται μέσα στο 

κρυσταλλικό ίζημα που σχηματίζεται και σαρώνονται από την υγρή φάση καθώς 

γίνεται καθίζηση του ιζήματος. 

Ετεροκροκίδωση. Κατά την επεξεργασία του νερού ενδέχεται να υπάρχουν κολλοειδή 

τα οποία δεν έχουν ομοιόμορφο φορτίο σε όλη την επιφάνεια του μικκυλίου. Είναι 

δυνατόν να υπάρχουν θέσεις με αντίθετα ηλεκτρικά φορτία στο ίδιο κολλοειδές 

σωματίδιο όπως π.χ. συμβαίνει με τα σωματίδια πηλού που έχουν πλακοειδή μορφή. 

Στην περίπτωση αυτή είναι δυνατόν να γίνει συνένωση κολλοειδών σωματιδίων με 

ηλεκτροστατική έλξη μεταξύ θέσεων των σωματιδίων που φέρουν αντίθετο ηλεκτρικό 

φορτίο. 

 

5.3   Επιβελτιωμένη κροκίδωση 
Η συνήθης διεργασία της κροκίδωσης αποβλέπει στην βελτίωση της αφαίρεσης 

θολότητας σε μια εγκατάσταση επεξεργασίας νερού. Υπάρχουν όμως και περιπτώσεις 

όπου εκτός από την αφαίρεση θολότητας πρέπει να γίνει και αφαίρεση διαλυτού 

ανόργανου ή και οργανικού υλικού από επιφανειακά συνήθως νερά. Αυτό είναι 

δυνατόν να επιτευχθεί με χρησιμοποίηση αυξημένων δόσεων κροκιδωτικών και η 

διεργασία που χρησιμοποιείται ονομάζεται επιβελτιωμένη κροκίδωση. 

Οι μηχανισμοί της ιζηματοποίησης και της προσρόφησης παίζουν σημαντικό ρόλο 

στην διεργασία της επιβελτιωμένης κροκίδωσης. Η κατακρήμνιση συνήθους οργανικού 

υλικού επιτυγχάνεται με σχηματισμού χουμικών ή φουλβικών ενώσεων μετά αργιλίου ή 

μετά σιδήρου που έχουν μικρή διαλυτότητα στο νερό. Διάφορα οργανικά συστατικά 

είναι επίσης δυνατόν να επιρροφηθούν σε ενεργές θέσεις της επιφάνειας του 

μεταλλικών υδροξειδίων που σχηματίζονται ή των κολλοειδών συγκροτημάτων που 

δημιουργούνται με ένα μηχανισμό που αναφέρεται σαν επιφανειακή συμπλοκοποίηση. 

Για τον καθορισμό της βέλτιστης δόσης για επιτυχή επιβελτιωμένη κροκίδωση 

είναι απαραίτητη η πειραματική μελέτη σε διατάξεις κροκίδωσης-θρόμβωσης. Η 
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επιβελτιωμένη κροκίδωση π.χ. δεν απαιτεί απαραίτητα αυξημένη δόση κροκιδωτικού. 

Αυξημένη δόση κροκιδωτικού απαιτείται κυρίως όταν επιχειρείται και η αφαίρεση 

οργανικού υλικού με τον μηχανισμό του εγκλωβισμού και της επιρρόφησης σε 

καθιζάνοντα πλέγματα μεταλλικών υδροξειδίων τα οποία επιφέρουν “σκούπισμα” κατά 

κάποιο τρόπο της υγρής στήλης καθώς καθιζάνουν. 

 

5.4   Σχεδιασμός των σταδίων κροκίδωσης-θρόμβωσης 
Στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού η κροκίδωση επιτυγχάνεται σε 

δεξαμενές όπου γίνεται έντονη ανάδευση και προσθήκη κροκιδωτικών. Για τη 

μετατροπή των μικρών θρόμβων (κροκίδων) που δημιουργούνται στη δεξαμενή 

κροκίδωσης σε ευμεγέθεις θρόμβους ακολουθεί μια δεξαμενή βραδείας ανάδευσης 

όπου επιτυγχάνεται η θρόμβωση. 

Για να επιτύχουμε αποτελεσματική κροκίδωση-θρόμβωση θα πρέπει να γίνει 

κατάλληλη επιλογή του είδους και των δόσεων των κροκιδωτικών καθώς και 

κατάλληλος σχεδιασμός των δεξαμενών κροκίδωσης και θρόμβωσης (υδραυλικός 

χρόνος παραμονής, γεωμετρία, τρόπος και ισχύς ανάδευσης). Η επιλογή των 

κατάλληλων κροκιδωτικών και των βέλτιστων δόσεων γίνεται με πειραματικές μελέτες 

που ονομάζονται jar tests (τέστ γυάλας ή τεστ όπου ως δεξαμενές χρησιμοποιούνται 

κατάλληλα γυάλινα ποτήρια). Επίσης πειραματικά καθορίζονται και οι άλλες 

σημαντικές παράμετροι που είναι ο υδραυλικός χρόνος παραμονής και το κατάλληλο 

επίπεδο ισχύος ανάδευσης για κάθε δεξαμενή. 

 

5.4.1 Ανάδευση και διασκορπισμός ισχύος 

Για να επιτευχθεί ικανοποιητική μετατροπή κολλοειδούς υλικού σε θρόμβους που 

αφαιρούνται αποτελεσματικά στο στάδιο της καθίζησης θα πρέπει τόσο στο στάδιο της 

ταχείας ανάδευσης όσο και στο στάδιο της βραδείας ανάδευσης να επιβληθούν οι 

κατάλληλες συνθήκες (ισχύς, χρόνος ανάδευσης). 

Εισάγουμε την έννοια της κλίσης ταχύτητας μεταξύ δύο διαφορετικών 

σωματιδίων (ή στοιχειωδών όγκων υγρού) και την ορίζουμε ως εξής: 

dy
dvG ταχύτητας Κλίση ==  5.1 

όπου: dv η διαφορά των ταχυτήτων μεταξύ των δύο σωματιδίων και dy  ημεταξύ τους 

απόσταση. Οι διαστάσεις της κλίσης ταχύτητας είναι (χρόνος)-1. 
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Η κλίση ταχύτητας είναι μια σημαντική παράμετρος για το σχεδιασμό συστημάτων 

ανάδευσης και σχετίζεται με την ισχύ που είναι απαραίτητη για την ανάδευση ανά 

μονάδα όγκου υγρού καθώς και με το δυναμικό ιξώδες του υγρού. Το δυναμικό ιξώδες 

ορίζεται όπως είναι γνωστό από την σχέση 5.2. 

dy
dvμτ x

yx −=  5.2 

όπου: τyx η διατμητική τάση κατά την έννοια x, μ το δυναμικό ιξώδες του υγρού και vx 

η ταχήτα κατά τον άξονα x. 

Δy

Δz

p

τ

Δx
x
p

p
∂
∂

+

Δy
x
ττ

∂
∂+

 

Σχήμα 5.3: Ισοζύγιο δυνάμεων σε έναν στοιχειώδη όγκο υγρού 

 

Ισοζύγιο δυνάμεων σε ένα στοιχειώδη όγκο υγρού συνδέει τις διατμητικές δυνάμεις 

με τις δυνάμεις που οφείλονται στην πίεση. Εάν θεωρήσουμε συνθήκες μονοδιάστατης 

στρωτής ροής για τον στοιχειώδη όγκο υγρού που απεικονίζεται διαγραμματικά στο 

Σχήμα 5.3 θα έχουμε: 

ΔxΔz
y
ττΔxΔzτΔyΔzΔx

x
ppΔzΔyp0ΣFx 








∂
∂

+−+







∂
∂

+−==  5.3 

 

Από την εξίσωση 5.3 προκύπτει η σχέση 5.4: 

y
τ

x
p

∂
∂

−=
∂
∂

 5.4 

 

v τv

2
Δy

x
vv

∂
∂

+

( )Δy
x
τvτv

∂
∂+









∂
∂

+







∂
∂

+
2

Δy
x
v

vΔx
x
p

p

Δy
x
vv

∂
∂+

 

Σχήμα 5.4: Ισοζύγιο ισχύος σε έναν στοιχειώδη όγκο υγρού 
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Εάν στο στοιχειώδη όγκο υγρού γίνει και ένα ισοζύγιο ισχύος (P) πάλι κατά την 

έννοια του άξονα των x θα έχουμε σύμφωνα με το συμβολισμό του Σχήματος 5.4. 

( ) ΔxΔzΔy
y
vτvτzxvτ

ΔyΔz
2

Δy
x
vvΔx

x
ppyΔp

2
Δy

x
vvΔΡPP εξεισ









∂

∂
+−∆∆+

+







∂
∂

+







∂
∂

+−∆







∂
∂

+==− z
 

 

5.5 

 

Με  βάση τις σχέσεις 5.4 και 5.5 και αν θεωρηθεί ως αμελητέα η ποσότητα 

ΔxΔyΔz
2

Δy
x
v

x
p

∂
∂

∂
∂  προκύπτει η σχέση 5.6: 

y
vτ

V
P

ΔV
ΔP

ΔxΔyΔz
ΔP

∂
∂

−===  5.6 

 

Με βάση τις σχέσεις 5.1, 5.2 και 5.6 προκύπτει η σχέση 5.7. 

2
2

Gμ
y
vμ

y
vτ

V
P

=







∂
∂

=
∂
∂

−=  5.7 

 

Τελικά η σχέση 5.7 γράφεται με την μορφή της σχέσης 5.8. Η σχέση αυτή 

χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ισχύος που είναι απαραίτητη για να επιτευχθεί 

ένα επίπεδο ανάδευσης που χαρακτηρίζεται από μια δεδομένη περιοχή τιμών για την 

κλίση της ταχύτητας. 

Vμ
PG =  5.8 

όπου:G η κλίση ταχύτητας που είναι μέτρο του ρυθμού διασκορπισμού ισχύος στην 

δεξαμενή ανάδευσης (s-1), P  η ισχύς που μεταφέρεται και καταναλώνεται στη 

δεξαμενή ανάδευσης (watt = m/sN ⋅ ), V ο όγκος της δεξαμενής ανάδευσης (m3) και μτο 

δυναμικό ιξώδες του νερού ( 2s/mN⋅ ) 

Η ανάδευση μπορεί να είναι μηχανική (κινητήρας που περιστρέφει κατάλληλη 

διάταξη ανάδευσης) ή υδραυλική. Η εξίσωση που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό 

της διασκορπιζόμενης ισχύος στην υδραυλική ανάδευση είναι: 









==

⋅
=






 ⋅

=
⋅

== watt
s
J

s
mN

s
m

s
mkg

s
mkg

m
s

m
s
m

m
kghQgρP

23

23

23L  5.9 

όπου: P η διασκορπιζόμενη ισχύς (watt), ρ η πυκνότητα του νερού (kg/m3), Q η παροχή 

του νερού (m3/s) και Lh οι υδραυλικές απώλειες (m). 
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Al(OH)

Al(OH) Al(OH)

Al (OH)7 17

Al (OH)7 17

Π
ολ

ύ
 γ

ρή
γο

ρα
 (1

0
 s

)
-4

Al(OH) ,s3

Al(OH) ,s3

 Al(OH) ,s3

 Al(OH) ,s3

Υψηλή δόση
κροκιδωτικού

Χαμηλή θολότητα

Υψηλή θολότητα

Γρήγορα (10 -1 s)-4

Αργότερα (1-7 s)

Μικκύλιο
κολλοειδούς

Μικκύλιο
κολλοειδούς

Al (SO )  .14 3 H O 2 4 3 2,

   Al(H O)  + SO  + H O2 6 4 2
3+ 2-

 Al(OH)  + Al(OH)  + Al (OH)  2+ + 4 +
2 7 17    Al(OH) ,s3

Μηχανισμός με εξουδετέρωση
ηλεκτρικού φορτίου

α.

Μηχανισμός με εγκλεισμό 
θολότητας σε κατακρημνιζόμενα
μεταλλικά υδροξείδια

β.

 

Σχήμα 5.5: Συνήθεις μηχανισμοί κροκίδωσης κατά την επεξεργασία νερού 

 

5.4.2 Ταχεία ανάδευση  

Επειδή οι αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα κατά την διαλυτοποίηση των 

κροκιδωτικών γίνονται με πολύ μεγάλη ταχύτητα είναι φανερό ότι η ανάμιξη θα πρέπει 

να πραγματοποιείται σε πολύ μικρά χρονικά διαστήματα και με μεγάλη κατανάλωση 

ισχύος. Οι συνιστώμενες τιμές για ταχεία ανάμιξη είναι οι εξής: 

Υδραυλικός χρόνο παραμονής (Τ, sec) 20 30 40 >40 

Κλίση ταχύτητας (G, s-1)   1000 900 790 700 

Η κροκίδωση στην επεξεργασία του νερού με χρησιμοποίηση  ανόργανων αλάτων 

του αργιλίου και σιδήρου γίνεται συνήθως με δύο μηχανισμούς (Σχήμα 5.5): (1) με 

προσρόφηση των προϊόντων υδρόλυσης του κροκιδωτικού στην επιφάνεια των 

αρνητικά φορτισμένων μικκυλίων οπότε γίνεται εξουδετέρωση του ηλεκτρικού φορτίου 

και (2) με εγκλεισμό των κολλοειδών μικκυλίων στα κατακρημνιζόμενα μεταλλικά 

υδροξείδια. Οι αντιδράσεις που προηγούνται της εξουδετέρωσης του ηλεκτρικού 

φορτίου είναι πολύ γρήγορες και συμβαίνουν μέσα σε χιλιοστά του δευτερολέπτου. 

Έτσι για να επιτύχουμε κροκίδωση με κυρίαρχο τον μηχανισμό εξουδετέρωσης 
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ηλεκτρικού φορτίου θα πρέπει να επιβάλλουμε συνθήκες ταχύτατης ανάμιξης 

προκειμένου να είναι δυνατόν να οδηγηθούν τα θετικά φορτισμένα προϊόντα της 

υδρόλυσης του κροκιδωτικού στην αρνητική επιφάνεια των κολλοειδών μικκυλίων. Ο 

σχηματισμός του ιζήματος του υδροξειδίου του αργιλίου [Al(OH)3], που εγκλείει 

σωματίδια θολότητας καθώς καθιζάνει, είναι αρκετά βραδύτερος και διαρκεί από 1 έως 

7 s. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για το μηχανισμό κατά τον οποίο αφαιρείται 

θολότητα με εγκλεισμό των κολλοειδών μικκυλίων σε κατακρημνιζόμενα υδροξείδια 

δεν είναι αποφασιστικής σημασίας η ταχύτητα με την οποία γίνεται η αρχική ανάμιξη 

του κροκιδωτικού με το νερό. 

Η ταχεία ανάμιξη γίνεται συνήθως σε μια δεξαμενή που έχει μικρό σχετικά όγκο 

και είναι εξοπλισμένη με σύστημα ανάδευσης. Το διάγραμμα ενός τυπικού συστήματος 

μηχανικής ταχείας ανάμιξης φαίνεται στο Σχήμα 5.6. 

 
Προσθήκη
κροκιδωτικού

Φτερωτή  
Σχήμα 5.6: Διαγραμματική παράσταση συστήματος ταχείας ανάδευσης 

 

Στο Σχήμα 5.7 απεικονίζονται διάφορες διατάξεις που χρησιμοποιούνται για ταχεία 

ανάμιξη σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού.  

Στο Σχήμα 5.7α φαίνεται μια διάταξη μηχανικής ταχείας ανάμιξης με 

περιστρεφόμενη φτερωτή μέσα σε δοχείο. Η ταχεία ανάδευση μπορεί να γίνεται σε 

κλειστούς αγωγούς με χρησιμοποίηση συστήματος μηχανικής ανάδευσης (Σχήμα 5.7β) 

είτε με παρεμβολή κατάλληλου στατικού αναμικτήρα (Σχήμα 5.7γ).  

Σε περιπτώσεις όπου έχουμε διαθέσιμο πιεζομετρικό ύψος είναι δυνατόν να γίνεται 

υδραυλική ταχεία ανάμιξη με κατάλληλα υδραυλικά συστήματα (παρεμβολή στένωσης 

σε κλειστούς αγωγούς, συγκλίνοντα και αποκλίνοντα τμήματα σε ανοικτούς αγωγούς 

κτλ.). Με τα συστήματα αυτά επιτυγχάνεται ικανοποιητική μεταβολή των 

χαρακτηριστικών της ροής για ταχεία και αποτελεσματική ανάμιξη των κροκιδωτικών 

μέσα στο ρεύμα του νερού. 
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α. Μηχανική ταχεία ανάμιξη με περιστρε
φόμενη φτεφωτή

-
β. Φωτογραφία συστημάτων 

με μηχανική ταχεία ανάμιξη
 μέσα σε σωλήνα

γ. Υδραυλική ταχεία ανάμιξη 
μέσα σε σωλήνα εξοπλισμένο

    με στατικό αναμικτήρα

Εκροή

Κινητήρας

Μειωτήρας

Δοκοί στήριξης

Φτερωτή

Άξονας
Ροή

Διάταξη στατικού 
αναμικτήρα

Τροφοδότηση

 

Σχήμα 5.7: Μερικές διατάξεις ταχείας ανάμιξης σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού 

 

5.4.3 Βραδεία ανάδευση 
 

Η βραδεία ανάδευση είναι δυνατόν να γίνεται είτε με πρόσδοση ισχύος από 

κινητήρα (μηχανική ανάδευση) είτε με βαρύτητα (υδραυλική ανάμιξη). Η μηχανική 

βραδεία ανάμιξη μπορεί να γίνεται με έλικες ή με φτερωτές που περιστρέφονται είτε 

γύρω από οριζόντιο άξονα είτε γύρω από κατακόρυφο άξονα. Οι δεξαμενές θρόμβωσης 

σχεδιάζονται για υδραυλικό χρόνο παραμονής στην περιοχή των 30 min και για κλίση 

ταχύτητας μικρότερη από 200 s-1 (συνήθως 50-100 s-1). 

Στο σχήμα 5.8 φαίνεται ένα σύστημα βραδείας ανάμιξης που χρησιμοποιεί 

διατάξεις με περιστρεφόμενα κουπιά. Η περιστροφή των κουπιών γίνεται με την 

βοήθεια κινητήρα. Συνήθως η δεξαμενή θρόμβωσης χωρίζεται σε περισσότερα από ένα  

διαμερίσματα και το σύστημα των κουπιών κάθε διαμερίσματος είναι συνδεδεμένο με 

κοινό σύστημα μετάδοσης περιστροφικής κίνησης. Η ταχύτητα περιστροφής των 

κουπιών είναι στην περιοχή 2-5 στροφές ανά πρώτο λεπτό (rpm) 

Η τιμή της κλίσης της ταχύτητας για τις διατάξεις με περιστρεφόμενα κουπιά 

υπολογίζεται ως εξής: Αρχικά υπολογίζεται η ισχύς από την σχέση 5.10. 

pvDP ⋅=  5.10 

όπου: P η ισχύς που μεταφέρεται από τον κινητήρα (N.m/s), D η οπισθέλκουσα δύναμη 

στα κουπιά (N) και vp η σχετική ταχύτητα των κουπιών ως προς το νερό (m/s). 

Η οπισθέλκουσα δύναμη υπολογίζεται από την Σχέση 5.11: 

2
v

ρACD
2

p
pD=  

5.11 

όπου: CD ο συντελεστής οπισθέλκουσας (αδιάστατος), Αp η επιφάνεια των κουπιών 

(m2) και ρ η πυκνότητα του νερού (kg/m3). 
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Χώρισμα μεταξύ 
δύο διαμερισμάτων

Διάτρητο τοιχείο
εισόδου στην
δεξαμενή καθίζησης

Σανίδες (κουπιά)
διάταξης ανάδευσηςΕίσοδος

Κάτοψη

Κατά 
μήκος τομή

Κινητήρας

 
Σχήμα 5.8: Βραδεία ανάμιξη με διατάξεις που φέρουν κουπιά 

 

Η τιμή G υπολογίζεται από την σχέση 5.12 που προκύπτει εάν αντικατασταθεί 

στην σχέση 5.8 η τιμή της ισχύος (P) που υπολογίζεται από με τις σχέσεις 5.10 και 5.11. 

2
1

3
pp

μV2
vρAC

G D











=

 

5.12 

 

Η επιφάνεια Αp αναφέρεται στην συνολική επιφάνεια των κουπιών. Η ταχύτητα vp 

είναι η σχετική ταχύτητα των κουπιών ως προς το νερό και είναι συνήθως ίση περίπου 

με το 75% της πραγματικής ταχύτητας των κουπιών (ταχύτητα με την οποία 

περιστρέφεται το μέσο του πλάτους των κουπιών). Η ταχύτητα των κουπιών πρέπει να 

είναι μικρότερη από 1 m/s και μια ελάχιστη απόσταση ίση με 0.3 m θα πρέπει να 

προβλέπεται μεταξύ των άκρων των κουπιών καθώς και μεταξύ των άκρων των 

κουπιών και των τοιχωμάτων της δεξαμενής (πυθμένας και πλευρικά τοιχώματα) ώστε 

να αποφεύγονται τοπικά υψηλές τιμές της κλίσης της ταχύτητας. 

Σημειώνεται ότι βραδεία ανάμιξη σε δεξαμενές θρόμβωσης είναι δυνατόν να 

γίνεται και με άλλα μηχανικά συστήματα τα οποία όμως είναι αργόστροφα ώστε να 

αποφεύγονται υψηλές τοπικές τιμές κλίσης ταχύτητας και διάσπαση θρόμβων. 
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Είσοδος Έξοδος

Χωρίσματα  
Σχήμα 5.9: Σκαρίφημα δεξαμενής με χωρίσματα 

 

Η υδραυλική βραδεία ανάμιξη γίνεται σε δεξαμενές με χωρίσματα. (Σχήμα 5.9). Η 

ροή είναι μαιανδρική και μπορεί να είναι γύρω από τα χωρίσματα (το Σχήμα 5.9 θα 

πρέπει να διαβάζεται σαν κάτοψη) ή άνω και κάτω από τα χωρίσματα (το Σχήμα 5.9 θα 

πρέπει να διαβάζεται σαν κατά μήκος τομή). Η ταχύτητα του νερού στο υδραυλικό 

κανάλι θρόμβωσης θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την τιμή που αντιστοιχεί σε 

καθίζηση θρόμβων και μικρότερη από εκείνη που αντιστοιχεί σε διάσπαση θρόμβων. 

Συνήθως ο σχεδιασμός γίνεται για ταχύτητες στην περιοχή 0,1-0,7 m/s. 

Τα συστήματα ανάδευσης με κουπιά έχουν σαν κυριότερο χαρακτηριστικό τους το 

ότι στοιχεία ανάδευσης εκτείνονται σε όλο σχεδόν το βάθος και πλάτος του όγκου της 

δεξαμενής που περιέχει νερό και έτσι επιτυγχάνεται με αργή ανάδευση η διατήρηση 

των θρόμβων σε αιώρηση. Τα κουπιά είναι παράλληλα προς τον άξονα περιστροφής 

τους και στηρίζονται στον άξονα αντιδιαμετρικά και ανά ζεύγη ώστε το 

περιστρεφόμενο σύστημα να είναι ζυγοσταθμισμένο. Στο Σχήμα 5.10 δίνονται 

διαγραμματικά διάφορες διατάξεις ανάδευσης με κουπιά. 

α. Βραδεία ανάδευση με κουπιά προσαρμοσμένα 
    σε οριζόντιο  άξονα

β. Βραδεία ανάδευση με κουπιά προσαρμοσμένα 
    σε κατακόρυφο άξονα

Κουπιά

Κουπιά
Οριζόντιος άξονας

Κατακόρυφος 
άξονας

Κινητήρας

Μετάδοση
κίνησης

 

Σχήμα 5.10: Σχηματική αναπαράσταση βραδείας ανάδευσης με κουπιά 
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α. Μηχανικός αναδευ
τήρας με έλικα

- β.  Κατακόρυφη διάταξη 
     ανάδευσης

γ. Οριζόντιος άξονας 
   ανάδευσης με κουπιά

δ. Διαμέρισμα δεξαμενής θρόμβωσης (διακρίνεται  το διάτρητο 
τοίχωμα επικοινωνίας με τη δεξαμενή καθίζησης)

ε. Αργά περιστρεφόμενος οριζόντιος
   άξονας με φτερωτές   

ζ. Διάταξη παλινδρομικής 
   ανάδευσης με κουπιά  

Σχήμα 5.11. Συστήματα θρόμβωσης για την επεξεργασία νερού 

Στο Σχήμα 5.11 φαίνεται μια ποικιλία από διατάξεις που χρησιμοποιούνται για την 

βραδεία ανάμιξη. Ο μηχανικός αναδευτήρας του Σχήματος 5.11α είναι αργόστροφος 

διότι πρέπει να αποφεύγονται τοπικά υψηλές κλίσεις ταχύτητας. 

Η ανέμη του Σχήματος 5.11β χρησιμοποιείται κυρίως σε περιπτώσεις όπου οι 

θρόμβοι είναι βαρείς για να αποφεύγεται η έντονη στρωμάτωση συγκέντρωσης 

αιωρούμενου υλικού κατά την έννοια του βάθους. 

Στα Σχήματα 5.11γ και 5.11δ μπορούμε να παρατηρήσουμε ελαφρά διαφορετικούς 

τρόπους στήριξης των κουπιών στον οριζόντιο άξονα περιστροφής τους. Το διάτρητο 

τοίχωμα που φαίνεται στο Σχήμα 5.11δ είναι το τοίχωμα επικοινωνίας του τελευταίου 
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(συνήθως τρίτου) διαμερίσματος της δεξαμενής βραδείας ανάδευσης με την δεξαμενή 

καθίζησης. Σημειώνεται ότι η ταχύτητα ροής του θρομβωμένου μικτού υγρού πρέπει να 

διατηρείται κάτω από μια τιμή για να αποφεύγεται η διάσπαση των θρόμβων και όσο 

μεγαλύτερο είναι το συνολικό εμβαδόν των οπών στο τοίχωμα επικοινωνίας τόσο 

μικρότερη είναι η ταχύτητα ροής του θρομβωμένου μικτού υγρού και κατά συνέπεια 

τόσο αποτελεσματικότερα αποφεύγεται η διάσπαση των θρόμβων. 

Στο Σχήμα 5.11ε βλέπουμε ότι γίνεται μια προσπάθεια αντικατάστασης των 

παραδοσιακών κουπιών με κυκλικούς δίσκους οι οποίοι φέρουν ακτινικά πτερύγια. 

Ουσιαστικά πρόκειται για συστήματα ανάδευσης με αργόστροφη φτερωτή που 

διαγράφει κατακόρυφους κύκλους. Παρατηρούμε ότι το επίπεδο του άξονα 

περιστροφής βρίσκεται χαμηλότερα από το μέσο το βάθος στήλης υγρού στην δεξαμενή 

ώστε να υπάρχει κάπως καλλίτερη ανάδευση στη περιοχή του πυθμένα.  

Τέλος στο Σχήμα 5.11ζ φαίνεται μια διάταξη όπου τα στοιχεία ανάδευσης (τα 

οποία είναι διατάξεις με κουπιά) κινούνται πάνω κάτω καθώς είναι συνδεδεμένα με 

έναν βραχίονα ο οποίος μεταφέρει παλινδρομική κίνηση. Είναι φανερό ότι η πάνω-

κάτω κίνηση των στοιχείων ανάδευσης σχεδιάζεται με στόχο την σχετική ομοιομορφία 

στο επίπεδο ανάδευσης σε όλες τις θέσεις της δεξαμενής θρόμβωσης. 

 

Παράδειγμα 5.1 

Μια δεξαμενή ταχείας ανάμιξης έχει μήκος 1,2 m, πλάτος 1,2 m και βάθος υγρού 

1,1 m. Η ισχύς που καταναλώνεται για την ανάμιξη του περιεχομένου της δεξαμενής 

είναι ίση με 1 hp. Να υπολογισθεί η κλίση της ταχύτητας G. H θερμοκρασία του 

τροφοδοτούμενου νερού είναι ίση με 15 oC. 

Λύση 

Στους 15 oC το δυναμικό ιξώδες του νερού μ είναι ίσο με 1,14 cp ή 1,14·10-3 kg/m·s 

Ο όγκος του νερού στη δεξαμενή είναι 1,1·1,2·1,2=1,584 m3  

Η προσδιδόμενη  ισχύς είναι P= 1 hp =746 W 

Οπότε η κλίση της ταχύτητας είναι: 

1
33 s643
)m(1,584s)kg/m10(1,14

w746
Vμ

PG −
− =

⋅⋅
=

⋅
=  
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Παράδειγμα 5.2 

Μια εγκατάσταση καθαρισμού νερού είναι σχεδιασμένη για να επεξεργάζεται 150000 

m3/d. Η δεξαμενή θρόμβωσης έχει μήκος 30 m,  πλάτος 15 m και το βάθος υγρού είναι 

ίσο με 5 m. Η δεξαμενή θρόμβωσης είναι εξοπλισμένη με περιστρεφόμενα κουπιά τα 

οποία είναι τοποθετημένα σε τέσσερις οριζόντιους άξονες που περιστρέφονται με 2 

rpm. Κάθε άξονας φέρει τέσσερα κουπιά. Κάθε κουπί έχει πλάτος 0,2 m, μήκος 14 m 

και απέχει 2,0 m από τον άξονα περιστροφής του. 

Υποθέτουμε ότι η μέση ταχύτητα του νερού είναι το 30% της ταχύτητας των κουπιών, 

ότι η θερμοκρασία του νερού είναι 15 oC και ότι ο συντελεστής οπισθέλκουσας είναι 

CD=1,9. 

Ζητούνται: 

1. η διαφορά ταχύτητας μεταξύ των κουπιών και του νερού 

2. η τιμή της κλίσης ταχύτητας (G) 

3. 0 υδραυλικός χρόνος παραμονής στη δεξαμενή θρόμβωσης (Τ) 

4. η τιμή του γινομένου GΤ 

Λύση 

Ερώτημα 1 

H ταχύτητα περιστροφής των κουπιών (στο μέσο του πλάτους της σανίδας που 

αντιστοιχεί σε κάθε κουπί) είναι: 

s
m0,419

60
22π2

60
nr2πv π =⋅⋅⋅==  

όπου r=2 m η ακτίνα περιστροφής (η ακτίνα αυτή είναι η απόσταση του κέντρου του 

άξονα περιστροφής από το μέσο του πλάτους του κουπιού) και n=2 οι περιστροφές 

κάθε κουπιού ανά min (60 s). 

H διαφορά ταχύτητας μεταξύ των κουπιών και του νερού είναι: 

s
m0,293

s
m0,4190,70 =⋅  

Ερώτημα 2 

Η τιμή του G υπολογίζεται από την Σχέση 5.12: 

1
2
1

3

32
1

3
ppD s37,7

101,1422502
0,29399944,81,9

μV2
vρAC

G −
− =








⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=










=  

Αp είναι η επιφάνεια των κουπιών 

( ) 2
2

p m44,8
κουπί

m140,2
άξονα
κουπιά4άξονες4A =








⋅








=  
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V είναι ο όγκος της δεξαμενής θρόμβωσης 

V=30·15·5=2250 m3 

ρ είναι η πυκνότητα του νερού στους 15 oC (999 kg/m3) και μ το δυναμικό ιξώδες του 

νερού στους 15 oC  (1,14·10-3 kg/m·s) 

Ερώτημα 3 

O υδραυλικός χρόνος παραμονής στη δεξαμενή θρόμβωσης είναι ο λόγος του όγκου της 

δεξαμενής προς την τροφοδοτούμενη παροχή νερού: 

3V 2250m 24h 60minT= = =0,0225d 0,0225d =32,4min3Q d h100000m /d
→  

Ερώτημα 4 

Η τιμή του γινομένου GΤ είναι: 

31073,373288
min

s60min32,4
s
137,7ΤG ⋅===  

 

 

Παράδειγμα 5.3 

Μια μαιανδρική δεξαμενή με χωρίσματα και ροή άνω και κάτω από τα χωρίσματα 

προορίζεται για υδραυλική βραδεία ανάμιξη με βαρύτητα. Οι διαστάσεις της διαδρομής 

είναι: μήκος 150 m, πλάτος 0,5 m, μέσο βάθος υγρού 1,2 m. Η δεξαμενή δέχεται 

παροχή νερού ίση με 5500 m3/d και διαμορφώνεται πιεζομετρική απώλεια 0,4 m μεταξύ 

εισόδου και εξόδου. Εάν  η θερμοκρασία του τροφοδοτούμενου νερού είναι 15 oC να 

υπολογισθούν: 

1. Η  κλίση ταχύτητας (G) που επιτυγχάνει η δεξαμενή θρόμβωσης 

2. Η τιμή του γινομένου GΤ. 

Λύση 

Ερώτημα 1 

Στους 15 oC το δυναμικό ιξώδες του νερού μ είναι ίσο με 1,14 cp ή 1,14.10-3 

kg/m·s και η πυκνότητα του νερού είναι 999 kg/m3. 

Ο όγκος του νερού στη δεξαμενή είναι 150·0,5·1,2=60 m3  

Η ισχύς που αντιστοιχεί σε πιεζομετρική απώλεια Δh είναι: 

ΔhgρQP =  
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Οπότε η κλίση της ταχύτητας είναι: 

1

33

23

3

s1,46
m90

sm
kg101,14

m0,35
s
m9,81

m
kg999

s
m

606024
5500

Vμ
ΔhgρQ

Vμ
PG −

−

=

⋅
⋅

⋅⋅
=

⋅
=

⋅
=  

Ερώτημα 2 

O υδραυλικός χρόνος παραμονής στη δεξαμενή θρόμβωσης είναι ο λόγος του 

όγκου της δεξαμενής προς την τροφοδοτούμενη παροχή νερού: 

min23,6
h1

min60
d1
h24d0,0164d0.0164

/dm5005
m90

Q
VΤ 3

3

=→===  

Η τιμή του γινομένου GΤ είναι: 

3103,656,65277
min

s60min23,6
s
146,1ΤG ⋅===  

 

5.5  Διαλυτά στερεά και χημική κατακρήμνιση 
Τα νερά από υδατικά αποθέματα που υποβάλλονται σε επεξεργασία για παραλαβή 

πόσιμου νερού περιέχουν εκτός από αιωρούμενο και κολλοειδές υλικό και άλλα 

συστατικά που είναι σε διάλυση. Τα διαλυτά αυτά συστατικά είναι συνήθως ανόργανα 

άλατα αλλά περιέχεται και οργανικό υλικό σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις. Μερικά από 

τα ανόργανα συστατικά που βρίσκονται σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις είναι τα 

ιόντα στα οποία οφείλεται η αλκαλικότητα και η σκληρόπητα του νερού. Μεταλλικά 

κατιόντα ασβεστίου και μαγνησίου που βρίσκονται σε σημαντικές συγκεντρώσεις 

προκαλούν υψηλή σκληρότητα στο νερό και είναι επιθυμητό σε αρκετές περιπτώσεις να 

αφαιρεθούν κατά ένα ποσοστό ώστε το νερό να αποκτήσει αποδεκτή σκληρότητα για 

τις εφαρμογές που προορίζεται. 

Όταν προστίθεται στο νερό μια ιοντική ένωση γίνεται διαλυτοποίηση σε ιόντα 

μέχρι να ικανοποιηθεί η διαλυτότητα της συγκεκριμένης αυτής ιοντικής ένωσης. 

Υπάρχουν ιοντικές ενώσεις που είναι ευδιάλυτες στο νερό καθώς και ιοντικές ενώσεις 

που είναι δυσδιάλυτες στο νερό. Έστω ότι μια κατάλληλη ποσότητα μιας ιοντικής 

ένωσης ΜΧ προστίθεται σε νερό ώστε στο διάλυμα που προκύπτει να υπάρχουν και οι 

τρεις μορφές συστατικών δηλαδή η ένωση ΜΧ καθώς και οι διαλυμένες μορφές 

κατιόντων Μ+ και ανιόντων Χ-.  
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Πίνακας 5.3  Σταθερές γινομένου διαλυτότητας για διάφορες ουσίες 

Εξίσωση χημικής ισορροπίας Ksp στους 20 °C Στάδιο επεξεργασίας του νερού  

CaCO3 ⇔ Ca2+ +CO3
2- 5·10-9 Αποσκλήρυνση 

Ca(OH)2 ⇔ Ca2+ + 2OH- 8·10-6 Αποσκλήρυνση 

MgCO3 ⇔ Mg2+ + 2OH- 2·10-5 Αποσκλήρυνση 

Mg(OH)2 ⇔ Mg2+ + 2OH- 9·10-12 Αποσκλήρυνση 

Al(OH)3 ⇔ Al3+ + 3OH- 1·10-32 Κροκίδωση-αφαίρεση θολότητας 

Fe(OH)3 ⇔ Fe3+ + 3OH- 6·10-38 Κροκίδωση-αφαίρεση θολότητας 

 
Το γινόμενο διαλυτότητας μιας ιοντικής ένωσης στο νερό ορίζεται ως το γινόμενο 

των αντίστοιχων συγκεντρώσεων των κατιόντων και των ανιόντων της ένωσης αυτής. 

Έτσι το γινόμενο διαλυτότητας της ιοντικής ένωσης ΜΧ είναι: 

Ksp = [M+] [X-] 5.13 

όπου: Ksp η σταθερά του γινομένου διαλυτότητας για την ένωση ΜΧ, [Μ+]η μοριακή 

συγκέντρωση του κατιόντος (mol/L) και [X-] η μοριακή συγκέντρωση του ανιόντος 

(mol/L). 

Στην γενική περίπτωση, που μια ένωση έχει χημικό τύπο MpXq,  η σταθερά του 

γινομένου διαλυτότητας ορίζεται ωs εξής: 

Ksp=[Mq+]p [Xp-]q 5.14 

Στον Πίνακα 5.3 δίνονται οι τιμές για τις σταθερές του γινομένου διαλυτότητας 

μερικών ενώσεων που έχουν μεγάλη σημασία για την αφαίρεση θολότητας και 

σκληρότητας από το νερό. Εάν το γινόμενο των μοριακών συγκεντρώσεων σύμφωνα με 

την σχέση 5.14 είναι μικρότερο από την αντίστοιχη τιμή Ksp τότε το υδατικό διάλυμα 

δεν είναι κορεσμένο  και εάν είναι μεγαλύτερο τότε το διάλυμα είναι υπέρκορο. 

 

5.6   Κατακρήμνιση για αφαίρεση σκληρότητας από το νερό 

Η αποσκλήρυνση του νερού με χημική κατακρήμνιση βασίζεται στις παρακάτω 

αντιδράσεις: 

Ca2+ + CO3
2- ⇔ CaCO3(s) 5.15 

Mg2+ + 2OH- ⇔ Mg(OH)2(s) 5.16 

Για να επιτευχθεί αποτελεσματική κατακρήμνιση του ανθρακικού ασβεστίου θα 

πρέπει να ανυψωθεί το pH στην τιμή 10,3 και για να επιτευχθεί αποτελεσματική 
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κατακρήμνιση του υδροξειδίου του μαγνησίου θα πρέπει να γίνει ανύψωση του pH 

στην τιμή 10,8-11,0. Εάν δεν υπάρχει ικανοποιητικό επίπεδο φυσικής αλκαλικότητας 

(HCO3
-) στο νερό (αυτό συμβαίνει όταν εκτός από την ανθρακική σκληρότητα το νερό 

περιέχει και μη ανθρακική σκληρότητα) ώστε να είναι δυνατόν να προκύψουν (με 

ανύψωση του pH ) όλα τα ανθρακικά ιόντα (CO3
2-) που απαιτούνται για την 

κατακρήμνιση του ασβεστίου (Ca2+) σαν ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3(s)) τότε θα 

πρέπει να γίνει εξωτερική προσθήκη ανθρακικών ιόντων. H προσθήκη αυτή γίνεται 

συνήθως υπό μορφή ανθρακικού νατρίου ή σόδας (Na2CO3).  

Η αφαίρεση σκληρότητας μαγνησίου είναι πιο δύσκολη και συνεπάγεται 

μεγαλύτερο κόστος απ΄ότι η αφαίρεση σκληρότητας ασβεστίου και για το λόγο αυτό 

αφήνουμε συνήθως όσο το δυνατό περισσότερη ποσότητα υπολειπόμενης σκληρότητας 

μαγνησίου στο επεξεργασμένο νερό. Επίσης και η αφαίρεση της μη ανθρακικής 

σκληρότητας κοστίζει περισσότερο από την αφαίρεση ανθρακικής σκληρότητας και 

έτσι προτιμάται η μικρότερη δυνατή αφαίρεση μη ανθρακικής σκληρότητας. 

Οι αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα κατά την αποσκλήρυνση του νερού 

εξαρτώνται από την τιμή του pH που επιβάλλεται. Αρχικά γίνεται εξουδετέρωση του 

διοξειδίου του άνθρακα που υπάρχει στο νερό και στη συνέχεια ακολουθεί ανύψωση 

του pH για να σχηματισθεί και κατακρημνισθεί ανθρακικό ασβέστιο. Εάν είναι 

επιθυμητή η αφαίρεση και μαγνησίου ακολουθεί παραπέρα ανύψωση του pH ώστε να 

σχηματισθεί και να κατακρημνισθεί υδροξείδιο του μαγνησίου. Ακόμη εάν είναι 

επιθυμητή και η αφαίρεση μη ανθρακικής σκληρότητας γίνεται προσθήκη σόδας ώστε 

να σχηματισθεί και κατακρημνισθεί ανθρακικό ασβέστιο. 

Έξι σημαντικές αντιδράσεις λαμβάνουν χώρα κατά την αποσκλήρυνση του νερού 

με χρησιμοποίηση υδροξειδίου του ασβεστίου και ανθρακικού νατρίου. Οι αντιδράσεις 

αυτές παρουσιάζονται στις επόμενες παραγράφους. Σε κάθε αντίδραση η ουσία που 

προστίθεται συμβολίζεται με έντονους χαρακτήρες και το ουσία-ίζημα που προκύπτει 

φαίνεται από τον συμβολισμό (s) στο κάτω δεξιό μέρος του χημικού τύπου της. 

 

1. Εξουδετέρωση του διοξειδίου του άνθρακα  

Το διοξείδιο τού άνθρακα που βρίσκεται διαλυμένο στο νερό εξουδετερώνεται από 

μια ποσότητα υδροξειδίου του ασβεστίου που προστίθεται. 

CO2 + Ca(OH)2 → CaCO3(s) + H2O 5.17 
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2. Κατακρήμνιση της ανθρακικής σκληρότητας ασβεστίου 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί θα πρέπει να γίνει ανύψωση του pH στην τιμή 10,3 για 

να γίνει ικανοποιητική μετατροπή όξινων ανθρακικών σε ανθρακικά και να 

κατακρημνισθεί ανθρακικό ασβέστιο. 

Ca2+ + 2HCO3
- + Ca(OH)2 → 2CaCO3(s) + 2H2O 5.18 

3. Κατακρήμνιση της ανθρακικής σκληρότητας μαγνησίου. 

Έάν είναι επιθυμητή η αφαίρεση ανθρακικής σκληρότητας που οφείλεται σε 

μαγνήσιο θα πρέπει να γίνει ανύψωση του pH στην τιμή 10,8-11,0. Εδώ μπορούμε να 

θεωρήσουμε δύο διαδοχικά στάδια αντιδράσεων. Στο πρώτο στάδιο γίνεται μετατροπή 

των δισανθρακικών (HCO3
-) που αντιστοιχούν στην ανθρακική σκληρότητα μαγνησίου 

σε ανθρακικά (CO3
2-) σύμφωνα με την αντίδραση 5.19. 

Mg2+ + 2HCO3
- + Ca(OH)2 → CaCO3(s) + MgCO3 + 2H2O 5.19 

Σημειώνεται ότι με την αντίδραση 5.19 δεν μειώνεται η σκληρότητα μαγνησίου 

αφού το ανθρακικό μαγνήσιο που προκύπτει είναι ευδιάλυτο. Εάν όμως γίνει προσθήκη 

και άλλης ποσότητας υδροξειδίου του ασβεστίου ώστε το pH να φτάσει στην τιμή 10,8-

11,0 τότε θα πραγματοποιηθεί η αντίδραση 5.20 και θα κατακρημνισθεί η σκληρότητα 

μαγνησίου με τη μορφή του δυσδιάλυτου υδροξειδίου του μαγνησίου: 

Mg2+ + CO3
2- + Ca(OH)2 → Mg(OH)2(s) + CaCO3(s) 5.20 

4. Αφαίρεση μη ανθρακικής σκληρότητας ασβεστίου 

Εάν θέλουμε να αφαιρέσουμε και μη ανθρακική σκληρότητα που αντιστοιχεί σε 

ασβέστιο θα πρέπει να γίνει προσθήκη ανθρακικών ιόντων με μορφή π.χ. ανθρακικού 

νατρίου (σόδας). Η αντίστοιχη αντίδραση είναι η 5.21. 

Ca2+ + Na2CO3 → CaCO3(s) + 2Na+ 5.21 

5. Αφαίρεση μη ανθρακικής σκληρότητας μαγνησίου 

Για αφαίρεση μη ανθρακικής σκληρότητας μαγνησίου απαιτείται υδροξείδιο του 

ασβεστίου ώστε να σχηματισθεί το δυσδιάλυτο υδροξείδιο του μαγνησίου σύμφωνα με 

την αντίδραση 5.22. 

Mg2+ + Ca(OH)2 → Mg(OH)2(s) + Ca2+ 5.22 

Όπως όμως φαίνεται από την αντίδραση 5.22 η αφαίρεση μη ανθρακικής 

σκληρότητας μαγνησίου έχει σαν αποτέλεσμα την εισαγωγή στο νερό ισοδύναμης 

ποσότητας μη ανθρακικής σκληρότητας ασβεστίου η οποία για να κατακρημνισθεί σαν 

ανθρακικό ασβέστιο απαιτεί την προσθήκη ισοδύναμης ποσότητας ανθρακικού νατρίου 
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όπως φαίνεται από την αντίδραση 5.23 η οποία είναι η ίδια με την αντίδραση 5.21 που 

αναφέρεται στην αφαίρεση της αρχικής μη ανθρακικής σκληρότητας ασβεστίου. 

Ca2+ + Na2CO3 → CaCO3(s) + 2Na+ 5.23 

5.6.1  Δόσεις χημικών για αποσκλήρυνση 

Εάν για την αποσκλήρυνση του νερού χρησιμοποιηθεί περίσσεια υδροξειδίου του 

ασβεστίου και σόδα οι δόσεις χημικών που πρέπει να προστεθούν είναι: 

Δόση υδροξειδίου του ασβεστίου: 

[Ca(OH)2] = [CO2] + [HCO3
-] + [Mg2+] + [περίσσεια Ca(OH)2] 5.24 

Στη σχέση 5.24 οι συγκεντρώσεις των διαφόρων συστατικών μέσα στις αγκύλες 

εκφράζονται σε mgΙΣ/L ή σε mg/L σαν CaCO3. Η περίσσεια υδροξειδίου του ασβεστίου που 

προστίθεται είναι συνήθως στην περιοχή 40-70 mg/L σαν CaCO3. 

Δόση σόδας 

[Na2CO3] = [Ca2+] + [Mg2+] - [αλκαλικότητα] = [μη ανθρακική σκληρότητα] 5.25 

Υπενθυμίζεται ότι στα φυσικά νερά όταν η αλκαλικότητα είναι μικρότερη από την 

ολική σκληρότητα τότε η αλκαλικότητα είναι ίση με την ανθρακική σκληρότητα. 

Προσθήκη σόδας γίνεται προκειμένου να εισαχθούν ανθρακικά ιόντα τα οποία 

είναι απαραίτητα για τον σχηματισμό ανθρακικού ασβεστίου από αντίδραση με ιόντα 

ασβεστίου που υπάρχουν στο σύστημα και αντιστοιχούν σε μη ανθρακική σκληρότητα. 

Στην σχέση 5.25 οι συγκεντρώσεις των διαφόρων συστατικών μέσα στις αγκύλες 

εκφράζονται σε mgΙΣ/L ή σε mg/L σαν CaCO3. 

Όπως όμως έχει ήδη αναφερθεί συνηθίζεται να γίνεται αφαίρεση σκληρότητας 

μαγνησίου μέχρι υπολειπόμενου επιπέδου 40 mg/L σαν CaCO3 και αφαίρεση της 

μικρότερης δυνατής ποσότητας μη ανθρακικής σκληρότητας ώστε όλη η υπολειπόμενη 

σκληρότητα να περιλαμβάνει την μέγιστη δυνατή συνεισφορά από μη ανθρακική 

σκληρότητα. Εάν λοιπόν ληφθεί υπόψη και η υπολειπόμενη μη ανθρακική σκληρότητα 

(η οποία σε αρκετές περιπτώσεις είναι σημαντική) τότε η δόση σόδας που είναι δυνατόν 

να χρησιμοποιείται δίνεται από την σχέση 5.26. 

[Na2CO3] = [μη ανθρακική σκληρότητα] – 

[υπολειπόμενη μη ανθρακική σκληρότητα] 
5.26 

Στη σχέση 5.26 οι συγκεντρώσεις των διαφόρων συστατικών μέσα στις αγκύλες 

εκφράζονται σε mgΙΣ/L ή σε mg/L σαν CaCO3. 
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5.6.1.1  Ποσότητα στερεών που προκύπτει κατά την αποσκλήρυνση του νερού με 

προσθήκη υδροξειδίου του ασβεστίου ή υδροξειδίου του ασβεστίου και σόδας 

Η ποσότητα των στερεών που προκύπτουν κατά την αποσκλήρυνση του νερού 

εξαρτάται τόσο από την συγκέντρωση των ιόντων σκληρότητας όσο και από είδος της 

σκληρότητας που αφαιρείται (π.χ. ανθρακική σκληρότητα ή μη ανθρακική 

σκληρότητα). 

 

Στερεά από αφαίρεση ανθρακικής μόνον σκληρότητας  

Όταν αφαιρείται μόνον η ανθρακική σκληρότητα τα στερεά που προκύπτουν υπό 

μορφή ιλύος (και αφαιρούνται από τις δεξαμενές καθίζησης) είναι ανθρακικό ασβέστιο 

και υδροξείδιο του μαγνησίου. 

Η ποσότητα του ανθρακικού ασβεστίου που προκύπτει ισοδυναμεί με την 

ανθρακική σκληρότητα (ασβεστίου και μαγνησίου) που υπείρχε στο νερό καθώς και 

στην ποσότητα υδροξειδίου του ασβεστίου που προστέθηκε για μετατροπή της 

ανθρακικής σκληρότητας ασβεστίου σε ανθρακικό ασβέστιο και της ανθρακικής 

σκληρότητας μαγνησίου σε ισοδύναμο ανθρακικό ασβέστιο. 

Η ποσότητα του υδροξειδίου του μαγνησίου που προκύπτει είναι ισοδύναμη με τη 

σκληρότητα μαγνησίου (ανθρακική και μη ανθρακική) που περιείχε το επεξεργαζόμενο 

νερό. 

Η συνολική ποσότητα στερεών ιλύος είναι: 

S= 2,0 CaA
2++2,0 MgA

2++0,58 Mg2+=2,0 (CaA
2++MgA

2+)+0,58 Mg2+ 5.27 

S=2,0 (Aνθρακική σκληρότητα)+0,58 (Σκληρότητα μαγνησίου) 5.27α 

όπου: S η συνολική ποσότητα στερεών (mg/L σαν CaCO3), CaA
2+η ανθρακική 

σκληρότητα ασβεστίου (mg/L σαν CaCO3), MgA
2+η ανθρακική σκληρότητα μαγνησίου 

(mg/L σαν CaCO3) και Mg2+ η ολική σκληρότητα μαγνησίου (mg/L σαν CaCO3). 

Ο συντελεστής Ο,58 (0,583) στη Σχέση 5.27 μετατρέπει την ποσότητα του 

υδροξειδίου του μαγνησίου που προκύπτει από την κατακρήμνιση σκληρότητας 

μαγνησίου σε ισοδύναμη ποσότητα ανθρακικού ασβεστίου: 

1003,58
16312401723,24

)( 32

⋅++⋅+

→ CaCOOHMg
 

Σημειώνεται ότι στην ποσότητα των στερεών που αντιστοιχεί στη Σχέση 5.27 θα 

πρέπει να προστεθεί και η ισοδύναμη ποσότητα ανθρακικού ασβεστίου που αντιστοιχεί 
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στην περίσσεια του υδροξειδίου του ασβεστίου που προστίθεται και αφαιρείται κατά το 

στάδιο της επανθράκωσης. 

 

Στερεά από αφαίρεση ανθρακικής και μη ανθρακικής σκληρότητας 

Όταν αφαιρείται και μη ανθρακική σκληρότητα γίνεται προσθήκη σόδας σε 

ποσότητα ισοδύναμη με τη μη ανθρακική σκληρότητα που αφαιρείται και προκύπτει 

ανθρακικό ασβέστιο σε ποσότητα επίσης ισοδύναμη με την μη ανθρακική σκληρότητα 

που αφαιρείται. Έτσι έχουμε: 

S=2,0 (Ανθρακική σκληρότητα που αφαιρείται)+ 

(Μη ανθρακική σκληρότητα που αφαιρείται)+0,58 (Σκληρότητα μαγνησίου)+    5.28 

(Περίσσεια υδροξειδίου του ασβεστίου) 

Όλες οι παράμετροι της Σχέσης 5.28 έχουν μονάδες mg/L σαν CaCO3. 

 

5.6.2 Τύποι διεργασιών για αποσκλήρυνση του νερού με προσθήκη υδροξειδίου του 

ασβεστίου ή υδροξειδίου του ασβεστίου και σόδας 

Διακρίνουμε τέσσερις διαφορετικούς τύπους διεργασιών για αποσκλήρυνση του 

νερού με υδροξείδιο του ασβεστίου ή με υδροξείδιο του ασβεστίου και σόδα. 

1. Διεργασία ενός σταδίου με προσθήκη στοιχειομετρικής δόσης υδροξειδίου του 

ασβεστίου. Το προς αποσκλήρυνση νερό χαρακτηρίζεται από υψηλή 

σκληρότητα ασβεστίου, χαμηλή σκληρότητα μαγνησίου (μικρότερη από 40 

mg/L σαν CaCO3) και δεν περιέχει μη ανθρακική σκληρότητα. 

2. Διεργασία ενός σταδίου με προσθήκη στοιχειομετρικής δόσης υδροξειδίου του 

ασβεστίου και σόδας. Το προς αποσκλήρυνση νερό χαρακτηρίζεται από υψηλή 

σκληρότητα ασβεστίου, χαμηλή σκληρότητα μαγνησίου (μικρότερη από 40 

mg/L σαν CaCO3) και περιέχει και μη ανθρακική σκληρότητα ασβεστίου. 

3. Διεργασία ενός σταδίου με προσθήκη περίσσειας υδροξειδίου του ασβεστίου. Το 

προς αποσκλήρυνση νερό χαρακτηρίζεται από υψηλή σκληρότητα ασβεστίου, 

υψηλή σκληρότητα μαγνησίου και χαμηλή μη ανθρακική σκληρότητα.. 

4. Διεργασία ενός ή δύο σταδίων με προσθήκη περίσσειας υδροξειδίου του 

ασβεστίου και σόδας. Το προς αποσκλήρυνση νερό χαρακτηρίζεται από υψηλή 

σκληρότητα ασβεστίου, υψηλή σκληρότητα μαγνησίου και υψηλή μη 

ανθρακική σκληρότητα. 
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5.6.3 Επανθράκωση 

Κατά την αποσκλήρυνση του νερού με υδροξείδιο του ασβεστίου ή με υδροξείδιο 

του ασβεστίου και σόδα χρησιμοποιείται και η διεργασία της επανθράκωσης μετά από 

τα στάδια της ταχείας ανάμιξης, βραδείας ανάμιξης και καθίζησης. (Σχήμα 5.12). 

Όταν πρόκειται για νερό με χαμηλή σκληρότητα μαγνησίου η αποσκλήρυνση 

γίνεται με προσθήκη στοιχειομετρικής ποσότητας υδροξειδίου του ασβεστίου. Μετά 

από το στάδιο της καθίζησης το νερό είναι υπέρκορο σε ανθρακικό ασβέστιο και έχει 

τιμή pH στην περιοχή 10,0 έως 10,6. Όταν γίνεται προσθήκη διοξειδίου του άνθρακα σε 

αυτό το νερό τα ανθρακικά ιόντα μετατρέπονται σε δισανθρακικά σύμφωνα με την  

παρακάτω αντίδραση: 

Ca2+ +CO3
2- + CO2 + H2O   ⇔   Ca2+ + 2HCO3

- 5.29 

Όταν πρόκειται για νερό με υψηλή συγκέντρωση σε μαγνήσιο η αποσκλήρυνση 

γίνεται συνήθως με προσθήκη περίσσειας υδροξειδίου του ασβεστίου. Στην περίπτωση 

αυτή το pH του νερού μετά από την καθίζηση είναι γύρω στο 11,0 και η προσθήκη του 

διοξειδίου του άνθρακα ενδέχεται να γίνεται είτε μόνο για αντιμετώπιση της καυστικής 

αλκαλικότητας (επανθράκωση μετά την δεξαμενή καθίζησης του πρώτου σταδίου, 

Σχήμα 5.12δ) είτε για την αντιμετώπιση τόσο της καυστικής αλκαλικότητας όσο και για 

την μετέπειτα μετατροπή των ανθρακικών σε όξινα ανθρακικά. 

Όταν στόχος είναι η αντιμετώπιση της καυστικής αλκαλικότητας η προσθήκη 

διοξειδίου του άνθρακα αντιστοιχεί στην εξουδετέρωση της περίσσειας υδροξειδίου του 

ασβεστίου καθώς και στην εξουδετέρωση του υδροξειδίου του μαγνησίου (που είναι σε 

διάλυση ή που δεν έχει καθιζήσει στην δεξαμενή καθίζησης) σύμφωνα με τις 

αντιδράσεις 

Ca2+ +2ΟΗ- + CO2   ⇔   CaCO3(s) + H2O 5.30 

Mg2+ +2ΟΗ- + CO2   ⇔   Mg2+ +CO3
2-

 + H2O 5.31 

Στην περίπτωση όμως που η προσθήκη διοξειδίου του άνθρακα δεν γίνεται σε 

ενδιάμεσο στάδιο αλλά στο τελικό στάδιο που οδηγεί σε διύλιση τότε θα πρέπει να γίνει 

προσθήκη επί πλέον ποσότητας διοξειδίου του άνθρακα ώστε να οδηγηθεί η 

επανθράκωση σε σχηματισμό δισανθρακικών (εξίσωση 5.29 και η αντίστοιχη εξίσωση 

για την μετατροπή σε δισανθρακικά των ανθρακικών που αντιστοιχούν στο μαγνήσιο). 
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α. Ένα στάδιο με προσθήκη στοιχειομετρικής δόσης Ca(OH)2

β. Ένα στάδιο με προσθήκη στοιχειομετρικής δόσης Ca(OH)  και σόδας2

γ. Ένα στάδιο με προσθήκη περίσσειας Ca(OH)2

δ. Δύο στάδια με προσθήκη περίσσειας Ca(OH)  στο πρώτο 
    και προσθήκη  σόδας στο δεύτερο 

2

Na CO2 3

Τ.Α Βραδεία
Ανάμιξη Καθίζηση Καθίζηση

Περίσσεια  Ca(OH)2
Επανθράκωση 
μέχρι pH  10.0-10.5

Επανθράκωση 
μέχρι pH 8.4-8.6

Τ.Α Βραδεία
Ανάμιξη

Τ.Α Βραδεία
Ανάμιξη Καθίζηση

Επανθράκωση 
μέχρι pH 8.4-8.6

Τ.Α Βραδεία
Ανάμιξη Καθίζηση

 Περίσσεια Ca(OH)2

Na CO2 3

Στοιχειομετρική
δόση Ca(OH)2

Στοιχειομετρική
δόση Ca(OH)2

Επανθράκωση 
μέχρι pH 8.4-8.6

Επανθράκωση 
μέχρι pH 8.4-8.6

Τ.Α Βραδεία
Ανάμιξη Καθίζηση

 
 

Σχήμα 5.12: Αποσκλήρυνση νερού με προσθήκη υδροξιδίου του ασβεστίου ή 
υδροξειδίου του ασβεστίου και σόδας (Τ.Α = Ταχεία Ανάδευση) 

 

Η επανθράκωση γίνεται σε κλειστές δεξαμενές με χωρίσματα. Στο πρώτο τμήμα 

γίνεται η προσθήκη του διοξειδίου του άνθρακα και στα υπόλοιπα πραγματοποιούνται 

οι χημικές αντιδράσεις. Ο συνολικός χρόνος παραμονής του νερού στην δεξαμενή 

επανθράκωσης είναι περίπου 20 min. 
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Σχήμα 5.13: Επανθράκωση με χρησιμοποίηση υγροποιημένου διοξειδίου του άνθρακα 

Το διοξείδιο του άνθρακα που χρησιμοποιείται τροφοδοτείται είτε από διάταξη που 

περιέχει υγροποιημένο διοξείδιο του άνθρακα (Σχήμα 5.13) είτε προκύπτει από επί 

τόπου καύση σε καυστήρα που είναι εμβαπτισμένος μέσα στο πρώτο τμήμα της 

δεξαμενής επανθράκωσης (Σχήμα 5.14). Το υγροποιημένο διοξείδιο του άνθρακα θα 

πρέπει (προκειμένου να αποφεύγεται η αεριοποίησή του και οι πολύ υψηλές πιέσεις) να 

διατηρείται σε θερμοκρασίες γύρω στους -20 οC και πίεση 2000 kPa. Έτσι η 

χρησιμοποίηση υγροποιημένου διοξειδίου του άνθρακα απαιτεί ψυκτικές 

εγκαταστάσεις και χαλύβδινες δεξαμενές ανθεκτικές σε υψηλές πιέσεις. 

 

Σχήμα 5.14: Επανθράκωση με διοξείδιο του άνθρακα από επιτόπια καύση αερίου 
καυσίμου σε καυστήρα εμβαπτισμένο στη δεξαμενή επανθράκωσης 
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Τ.Α Βραδεία
Ανάμιξη Καθίζηση Καθίζηση

Περίσσεια  Ca(OH) 2

Επανθράκωση μέχρι pH 8,4-8,6
(ενδέχεται και να μη χρειάζεται)

Βραδεία
ΑνάμιξηΣμα Σμυ Σμε

Q Qτ

Qπ

1

 
 

Σχήμα 5.15: Αφαίρεση σκληρότητας με προσθήκη περίσσειας Ca(OH)2 σε μέρος της 
παροχής και παράκαμψη του υπόλοιπου 

 

5.6.4 Αποσκλήρυνση με παράκαμψη μέρους της παροχής 

Η βασική ιδέα είναι να γίνεται αφαίρεση σκληρότητας από ένα μέρος της παροχής 

και στη συνέχεια ανάμιξη του ρεύματος που έχει αποσκληρυνθεί και του ρεύματος που 

δεν έχει αποσκληρυνθεί. Αναφέρουμε δύο περιπτώσεις όπου γίνεται παράκαμψη 

μέρους της παροχής κατά την αποσκλήρυνση. Η μία αφορά την αφαίρεση σκληρότητας 

μαγνησίου μέχρι ορισμένου επιπέδου με προσθήκη περίσσειας υδροξειδίου του 

ασβεστίου σε μέρος μόνον της παροχής (Σχήμα 5.15) και η άλλη αφορά αφαίρεση 

σκληρότητας ή συμπληρωματική αφαίρεση σκληρότητας μετά από το στάδιο της 

διύλισης με διέλευση μέρους της παροχής από εναλλακτήρες ιόντων (Σχήμα 5.16).  

Στην περίπτωση του Σχήματος 5.15 η περίσσεια υδροξειδίου του ασβεστίου που 

προστίθεται στο τροφοδοτούμενο ρεύμα (Qτ) έχει σαν αποτέλεσμα την αφαίρεση της 

ανθρακικής σκληρότητας ασβεστίου και μαγνησίου μέχρι των πρακτικά 

επιτυγχανόμενων ορίων. Το όριο αυτό για το μαγνήσιο είναι 10 mg/L σαν CaCO3. Το 

παρακαμπτόμενο ρεύμα (Qπ) υπολογίζεται από ένα ισοζύγιο μαγνησίου γύρω από τον 

κόμβο 1. Το ισοζύγιο αυτό εκφράζεται με τις εξής δύο εξισώσεις: 

Q=Qτ+Qπ Q·Σμε=(Qτ+Σμυ)+(Qπ·Σμα) 

Όπου Q: η συνολική παροχή, Qτ: η παροχή που τροφοδοτείται για να υποστεί 

επεξεργασία με περίσσεια υδροξειδίου του ασβεστίου, Qπ: η παρακαμπτόμενη 

παροχή, Σμα: η αρχική σκληρότητα μαγνησίου, Σμυ: η υπολειπόμενη σκληρότητα 

μαγνησίου στο ρεύμα που τροφοδοτείται για αφαίρεση σκληρότητας μαγνησίου, 

Σμε: η επιθυμητή σκληρότητα μαγνησίου στο ρεύμα που προκύπτει από την 

συνένωση των δύο ρευμάτων Qπ και Qτ. 
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Στην περίπτωση του Σχήματος 5.16 η σκληρότητα του τροφοδοτούμενου ρεύματος 

στην έξοδο από τον εναλλακτήρα  ιόντων θεωρείται ίση με το μηδέν και το 

παρακαμπτόμενο ρεύμα υπολογίζεται από ένα ισοζύγιο σκληρότητας γύρω από τον 

κόμβο 2.  

Περίσσεια  Ca(OH) 2

Κροκιδωτικά

Τ.Α

Τ.Α

Βραδεία
Ανάμιξη

Βραδεία
Ανάμιξη

Καθίζηση

Καθίζηση

Στοιχειομετρική δόση Ca(OH) 2
Επανθράκωση 
μέχρι pH 8,4-8,6

Επανθράκωση 
μέχρι pH 8,4-8,6

Βραδεία
Ανάμιξη Καθίζηση

Διήθηση
(Διύλιση)

Εναλλακτήρας
ιόντωνΣ1 Σ2

Q Qτ

Qπ

21Τ.Α

 

Σχήμα 5.16: Αφαίρεση σκληρότητας από διυλισμένο νερό (με ή χωρίς αρχική 
αποσκλήρυνση) με διαβίβαση μέρους της παροχής από εναλλακτήρα ιόντων. 

 

Παραδείγματα για τους τέσσερις  τύπους διεργασιών αποσκλήρυνσης 
Στη συνέχεια δίνεται ένα παράδειγμα για κάθε έναν από τους τέσσερις τύπους 

διεργασιών αποσκλήρυνσης του νερού. 

 
Παράδειγμα 5.4  

Διεργασία ενός σταδίου με προσθήκη στοιχειομετρικής 

δόσης υδροξειδίου του ασβεστίου 

Υπόγειο νερό αναλύθηκε και βρέθηκε να έχει την εξής σύσταση: pH=7,5, CO2=50 

mg/L σαν CaCO3, αλκαλικότητα=260 mg/L σαν CaCO3, Ca2+=210 mg/L σαν CaCO3, 

Mg2+= 15 mg/L σαν CaCO3. Να υπολογισθεί η απαιτούμενη δόση Ca(OH)2 για 

αποσκλήρυνση καθώς και η απαιτούμενη δόση CO2 για την τελική επανθράκωση. 

Λύση 

Τα στοιχεία από την ανάλυση του νερού τοποθετούνται όπως φαίνεται στο 

διάγραμμα ανιόντων-κατιόντων του Σχήματος 5.17. 

Η ολική σκληρότητα είναι ίση με το άθροισμα της σκληρότητας ασβεστίου και της 

σκληρότητας μαγνησίου=210+15=225 mg/L σαν CaCO3 . 
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Σκληρότητα στο επεξεργασμένο νερό
mg/L σαν CaCO3

Δόση , Ca(OH) mg/L Ca σαν CaCO2 3
2+  

α. Διάγραμμα ανιόντων-κατιόντων

β.Υπολογισμός της απαιτούμενης δόσης  Ca(OH) 2

γ.Υπολογισμός της σκληρότητας στο επεξεργασμένο νερό 

δ.Υπολογισμός της απαιτούμενης δόσης CO2  
 

Σχήμα 5.17: Διαγράμματα για τα δεδομένα και τα ζητούμενα του παραδείγματος 5.4 

Η ανθρακική σκληρότητα ασβεστίου είναι 210 mg/L σαν CaCO3 και η ανθρακική 
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σκληρότητα μαγνησίου είναι 15 mg/L σαν CaCO3 (όλη η σκληρότητα είναι ανθρακική 

αφού η αλκαλικότητα είναι μεγαλύτερη από τη σκληρότητα). 

Γενικά δεν επιχειρείται αφαίρεση μαγνησίου όταν η συγκέντρωση μαγνησίου στο 

προς αποσκλήρυνση νερό είναι μικρότερη από 40 mg/L σαν CaCO3 . 

Έτσι η δόση υδροξειδίου του ασβεστίου που θα προστεθεί έχει σα στόχο την 

εξουδετέρωση του διοξειδίου του άνθρακα (αντίδραση 5.17) και την κατακρήμνιση της 

ανθρακικής σκληρότητας ασβεστίου (αντίδραση 5.18) 

Δόση [Ca(OH)2], mg/L σαν CaCO3=50+210=260 

                            mg/L σαν Ca(OH)2=260·(37/50)=192,4 

Σημειώνεται πάντως ότι για να γίνει αποτελεσματική κατακρήμνιση του 

ανθρακικού ασβεστίου θα πρέπει να ανυψωθεί το pH στην τιμή 10,3-10,5. Συνήθως 

γίνεται προσθήκη της απαιτούμενης ποσότητας υδροξειδίου του ασβεστίου (5-10% της 

στοιχειομετρικής ποσότητας που αντιστοιχεί στην αντίδραση 5.18). 

Διορθωμένη δόση [Ca(OH)2],   mg/L σαν CaCO3=50+(1,075)·210=275,7 

      mg/L σαν Ca(OH)2 = 275,7(37/50)=204,0 

Η σκληρότητα στο επεξεργασμένο νερό αποτελείται από όλη τη σκληρότητα 

μαγνησίου στο μη επεξεργασμένο νερό και από τη σκληρότητα που αντιστοιχεί στο 

όριο του υπολειπόμενου CaCO3. Παρ΄ όλο που η διαλυτότητα του ανθρακικού 

ασβεστίου είναι αρκετά μικρή εν τούτοις για διάφορους πρακτικούς λόγους η 

υπολειπόμενη συγκέντρωση του CaCO3 είναι στην περιοχή 30-50 (έστω 40) mg/L. Οι 

κυριότεροι από τους λόγους αυτούς είναι ο περιορισμένος χρόνος παραμονής στον 

αντιδραστήρα αποσκλήρυνσης και το μικρό μέγεθος των σωματιδίων του 

σχηματιζόμενου ιζήματος για αποτελεσματική αφαίρεση με τη διεργασία της καθίζησης 

που ακολουθεί. Εάν είναι επιθυμητή η μείωση της υπολειπόμενης συγκέντρωσης 

CaCO3 θα πρέπει να γίνει χρήση και κατάλληλων κροκιδωτικών στη δεξαμενή ταχείας 

ανάμιξης (π.χ. χρήση  θειικού αργιλίου ή τριχλωριούχου σιδήρου). 

Μετά την καθίζηση το επεξεργασμένο νερό είναι συνήθως υπέρκορο σε ανθρακικό 

ασβέστιο και έχει συνήθως pH>10 ( στην περιοχή 10,0-10,5) και θα πρέπει να γίνει 

επανθράκωση με χρησιμοποίηση διοξειδίου του άνθρακα προκειμένου να ρυθμισθεί το 

pH στην περιοχή 8,2-8,4 (μετατροπή των ανθρακικών σε όξινα ανθρακικά). 

Η αντίδραση επανθράκωσης που επιτυγχάνει την μετατροπή των ανθρακικών σε 

όξινα ανθρακικά είναι η εξής: 

Ca2+ + CO3
2- + CO2 + H2O    Ca2+ + 2HCO3

-  
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Η ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα που πρέπει να προστεθεί για 

επανθράκωση είναι ίση με την ανθρακική σκληρότητα στο επεξεργασμένο νερό. 

Η ανθρακική σκληρότητα στο επεξεργασμένο νερό μπορεί να εκτιμηθεί από την 

αρχική αλκαλικότητα στο μη επεξεργασμένο νερό και από την ισοδύναμη ποσότητα 

ασβεστίου που αφαιρέθηκε. Έτσι η ανθρακική σκληρότητα στο επεξεργασμένο νερό 

είναι:  

Ανθρακική σκληρότητα επεξεργασμένου νερό=260-(210-40)=110 mg/L σαν 

CaCO3  

Δόση CO2 για επανθράκωση=110 mg/L σαν CaCO3 

= 110·(22/50) = 48,4 mg/L σαν CO2 

Υπενθυμίζεται όμως ότι προστέθηκε μια διορθωμένη δόση υδροξειδίου του 

ασβεστίου η οποία είναι 7,5% της ισοδύναμης ανθρακικής σκληρότητας ασβεστίου στο 

μη επεξεργασμένο νερό. Είναι λοιπόν φανερό ότι θα πρέπει να προστεθεί και διοξείδιο 

του άνθρακα για να εξουδετερώσει σύμφωνα με την αντίδραση 5.17 την περίσσεια του 

υδροξειδίου του ασβεστίου που προστέθηκε. 

 

Παράδειγμα 5.5  

Διεργασία ενός σταδίου με προσθήκη στοιχειομετρικής 

δόσης υδροξειδίου του ασβεστίου και σόδας 

Υπόγειο νερό αναλύθηκε και βρέθηκε να έχει την εξής σύσταση: pH=7,5, CO2=50 

mg/L σαν CaCO3, αλκαλικότητα=260 mg/L σαν CaCO3, Ca2+=310 mg/L σαν CaCO3, 

Mg2+= 30 mg/L σαν CaCO3. Να υπολογισθούν οι απαιτούμενες δόσεις υδροξειδίου του 

ασβεστίου και σόδας για αποσκλήρυνση του νερού αυτού καθώς και η απαιτούμενη 

δόση διοξειδίου του άνθρακα για επανθράκωση. 

Λύση 

Τα στοιχεία από την ανάλυση του νερού τοποθετούνται όπως φαίνεται στο 

διάγραμμα ανιόντων-κατιόντων του Σχήματος 5.18. 

Η ολική σκληρότητα είναι ίση με το άθροισμα της σκληρότητας ασβεστίου και της 

σκληρότητας μαγνησίου=310+30=340 mg/L σαν CaCO3. 

Η ανθρακική σκληρότητα ασβεστίου θεωρείται ίση με την αλκαλικότητα=260 

mg/L σαν CaCO3. 
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Σχήμα 5.18: Διάγραμμα ανιόντων-κατιόντων για το νερό του παραδείγματος 5.5 

 

Όλη η σκληρότητα μαγνησίου θεωρείται μη ανθρακική, οπότε η μη ανθρακική 

σκληρότητα μαγνησίου είναι ίση με τη σκληρότητα μαγνησίου=30 mg/L σαν CaCO3  

Η συνολική μη ανθρακική σκληρότητα ισούται με την ολική σκληρότητα μείον την 

ανθρακική σκληρότητα=340-260=80 mg/L σαν CaCO3  

Η μη ανθρακική σκληρότητα ασβεστίου ισούται με τη συνολική μη ανθρακική 

σκληρότητα μείον την μη ανθρακική σκληρότητα μαγνησίου = 80-30 = 50 mg/L σαν 

CaCO3. Η δόση υδροξειδίου του ασβεστίου που θα προστεθεί έχει σαν στόχο την 

εξουδετέρωση του διοξειδίου του άνθρακα (αντίδραση 5.17) και την κατακρήμνιση της 

ανθρακικής σκληρότητας ασβεστίου. 

Δόση [Ca(OH)2], mg/L σαν CaCO3=50+260=310 

                             mg/L σαν Ca(OH)2 = 310·(37/50)=229,4 

Η δόση σόδας που θα προστεθεί έχει σαν στόχο την εισαγωγή ανθρακικών ιόντων 

για την κατακρήμνιση της μη ανθρακικής σκληρότητας ασβεστίου. 

Δόση [Na2CO3], mg/l CaCO3=50 

                            mg/L Na2CO3=50·(53/50)=53 

Η τελική σκληρότητα στο επεξεργασμένο νερό θα ισούται με την ολική 

σκληρότητα μαγνησίου στο μη επεξεργασμένο νερό (30 mg/L σαν CaCO3) συν τη 

σκληρότητα που οφείλεται στο πρακτικά επιτυγχανόμενο κάτω όριο υπολειπόμενης 

συγκέντρωσης ανθρακικού ασβεστίου στο επεξεργασμένο νερό [30 έως 50 (έστω 40) 

mg/L σαν CaCO3]. 

Η απαιτούμενη δόση διοξειδίου του άνθρακα για επανθράκωση θα ισούται με την 

ανθρακική σκληρότητα στο νερό μετά  τον διαχωρισμό των ιζημάτων με καθίζηση. Η 

ανθρακική αυτή σκληρότητα είναι ίση με την ανθρακική σκληρότητα στο μη 



Κροκίδωση, Κατακρήμνιση, Ιζηματοποίηση, Θρόμβωση, Κεφάλαιο 5 
 

38 
 

επεξεργασμένο νερό συν την ανθρακική σκληρότητα που είναι ισοδύναμη με την δόση 

σόδας που προστέθηκε μείον την ανθρακική σκληρότητα που είναι ισοδύναμη με την 

ποσότητα ασβεστίου που αφαιρέθηκε. Έτσι εάν θεωρήσουμε ότι η υπολειπόμενη 

συγκέντρωση ανθρακικού ασβεστίου μετά το διαχωρισμό των ιζημάτων με καθίζηση 

είναι 40 mg/L σαν CaCO3 θα έχουμε: 

Δόση CO2 για επανθράκωση=260+50–(310-40)=40 mg/L σαν CaCO3 

                                                = 40·(22/50)=17,6 mg/L σαν CO2 

 

Παράδειγμα 5.6   

Διεργασία ενός σταδίου με προσθήκη περίσσειας υδροξειδίου του ασβεστίου 

Υπόγειο νερό αναλύθηκε και βρέθηκε να έχει την εξής σύσταση: pH=7,5, CO2=50 

mg/L σαν CaCO3, αλκαλικότητα=260 mg/L σαν CaCO3, Ca2+=180 mg/L σαν CaCO3, 

Mg2+= 60 mg/L σαν CaCO3. 

Να υπολογισθεί η απαιτούμενη δόση υδροξειδίου του ασβεστίου για 

αποσκλήρυνση του νερού αυτού καθώς και η απαιτούμενη δόση διοξειδίου του 

άνθρακα για επανθράκωση. 

Λύση 

Τα στοιχεία από την ανάλυση του νερού τοποθετούνται όπως φαίνεται στο 

διάγραμμα ανιόντων-κατιόντων του Σχήματος 5.19. 
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Σχήμα 5.19 Διάγραμμα ανιόντων-κατιόντων για το νερό του παραδείγματος 5.6 

 

Η ολική σκληρότητα είναι ίση με το άθροισμα της σκληρότητας ασβεστίου και της 

σκληρότητας μαγνησίου=180+60=240 mg/L σαν CaCO3 . 

Η ανθρακική σκληρότητα ασβεστίου θεωρείται ίση με την σκληρότητα ασβεστίου 
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ή θεωρείται ότι όλη η σκληρότητα ασβεστίου είναι ανθρακική = 180 mg/L σαν CaCO3. 

Όλη η σκληρότητα μαγνησίου θεωρείται ανθρακική, οπότε η ανθρακική 

σκληρότητα μαγνησίου είναι ίση με την σκληρότητα μαγνησίου = 60 mg/L σαν CaCO3  

Η συνολική μη ανθρακική σκληρότητα ισούται με μηδέν.  

Η δόση υδροξειδίου του ασβεστίου που θα προστεθεί έχει σαν στόχο την 

εξουδετέρωση του διοξειδίου του άνθρακα (αντίδραση 5.17), τη μετατροπή της 

δισανθρακικής αλκαλικότητας σε ανθρακική αλκαλικότητα, την κατακρήμνιση του 

μαγνησίου σαν υδροξείδιο του μαγνησίου (αντίδραση 5.20) και την εξασφάλιση της 

απαιτούμενης περίσσειας για ικανοποιητική απόδοση της αφαίρεσης μαγνησίου [40-70 

(έστω 60) mg/L σαν CaCO3]. 

Δόση [Ca(OH)2], mg/L σαν CaCO3=50+260+60+60=420 

                             mg/L σαν Ca(OH)2=420 (37/50)=310,8 

Η τελική σκληρότητα στο επεξεργασμένο νερό θα είναι το άθροισμα της 

υπολειπόμενης συγκέντρωσης ανθρακικού ασβεστίου και της ισοδύναμης 

συγκέντρωσης υδροξειδίου του μαγνησίου που δε μπορούν πρακτικά να αφαιρεθούν 

κάτω από τις συνθήκες που γίνεται η αποσκλήρυνση. Οι τιμές αυτές για το ανθρακικό 

ασβέστιο είναι 30 έως 50 (έστω 40) mg/L σαν CaCO3  και για το υδροξείδιο του 

μαγνησίου 10 έως 20 (έστω 15) mg/L σαν CaCO3. 

Εκτιμάται λοιπόν τελική σκληρότητα στο επεξεργασμένο νερό (πριν από την 

επανθράκωση) ίση με 40+15=55 mg/L σαν CaCO3. 

Η απαιτούμενη δόση διοξειδίου του άνθρακα για επανθράκωση θα είναι ισοδύναμη 

με την εκτιμώμενη αλκαλικότητα του επεξεργασμένου νερού συν δύο φορές την 

περίσσεια υδροξειδίου του ασβεστίου συν την εκτιμώμενη υπολειπόμενη συγκέντρωση 

μαγνησίου. 

Η αλκαλικότητα του επεξεργασμένου νερού εκτιμάται ίση με την αλκαλικότητα 

του ανεπεξέργαστου νερού μείον την ολική σκληρότητα του μη επεξεργασμένου νερού 

μείον την ισοδύναμη ποσότητα περίσσειας υδροξειδίου του ασβεστίου που προστέθηκε 

συν την υπολειπόμενη σκληρότητα στο επεξεργασμένο νερό. 

Αλκαλικότητα στο επεξεργασμένο νερό (μετά από την καθίζηση και πριν από την 

επανθράκωση)=260-240-60+55=15 mg/L σαν CaCO3. 

Δόση CO2 για επανθράκωση=15+2x(60)+15=150 mg/L σαν CaCO3 

= 150x(22/50)=66 mg/L σαν CO2 
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Παράδειγμα 5.7 
Διεργασία δύο σταδίων με προσθήκη περίσσειας υδροξειδίου  

του ασβεστίου και σόδας 

Υπόγειο νερό αναλύθηκε και βρέθηκε να έχει την εξής σύσταση: pH=7,5, CO2=50 

mg/L σαν CaCO3, αλκαλικότητα=260 mg/L σαν CaCO3, Ca2+=280 mg/L σαν CaCO3, 

Mg2+= 80 mg/L σαν CaCO3. Να υπολογισθούν οι απαιτούμενες δόσεις υδροξειδίου του 

ασβεστίου και σόδας για αποσκλήρυνση του νερού αυτού καθώς και η απαιτούμενη 

δόση διοξειδίου του άνθρακα για επανθράκωση. 

Λύση 

Τα στοιχεία από την ανάλυση του νερού τοποθετούνται όπως φαίνεται στο 

παρακάτω διάγραμμα ανιόντων-κατιόντων (Σχήμα 5.20). 

Η ολική σκληρότητα είναι ίση με το άθροισμα της σκληρότητας ασβεστίου και της 

σκληρότητας μαγνησίου=280+80=360 mg/L σαν CaCO3 . 

Η ανθρακική σκληρότητα ασβεστίου θεωρείται ίση με την=260 mg/L σαν CaCO3. 

Η μη ανθρακική σκληρότητα ασβεστίου είναι=280-260=20 mg/L σαν CaCO3 

Η ανθρακική σκληρότητα μαγνησίου θεωρείται μηδέν. 
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Σχήμα 5.20: Διάγραμμα ανιόντων-κατιόντων για το νερό του παραδείγματος 5.7 

 

Η μη ανθρακική σκληρότητα μαγνησίου είναι ίση με την ολική σκληρότητα 

μαγνησίου = 80 mg/L σαν CaCO3 

Η δόση υδροξειδίου του ασβεστίου που θα προστεθεί έχει σαν στόχο την 

εξουδετέρωση του διοξειδίου του άνθρακα (αντίδραση 5.17), τη μετατροπή της 

δισανθρακικής αλκαλικότητας σε ανθρακική αλκαλικότητα, την κατακρήμνιση του 

μαγνησίου σαν υδροξείδιο του μαγνησίου (αντίδραση 5.20) και την εξασφάλιση της 

απαιτούμενης περίσσειας για ικανοποιητική απόδοση της αφαίρεσης μαγνησίου [40-70 
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(έστω 60) mg/L σαν CaCO3]. 

Δόση [Ca(OH)2], mg/L σαν CaCO3=50+260+80+60=430 

                             mg/L σαν Ca(OH)2 = 430· (37/50)=318,2 

Η δόση σόδας που θα προστεθεί έχει σαν στόχο να εισαγάγει ανθρακικά σε 

ισοδύναμη ποσότητα με την μη ανθρακική σκληρότητα. Έτσι έχουμε: 

Δόση [Na2CO3], mg/l CaCO3 =100 

                            mg/L Na2CO3=100·(53/50)=106 

Η υπολειπόμενη σκληρότητα εκτιμάται από την υπολειπόμενη συγκέντρωση 

ανθρακικού ασβεστίου [30 έως 50 (έστω 30) mg/L σαν CaCO3] και την ισοδύναμη 

υπολειπόμενη συγκέντρωση υδροξειδίου του μαγνησίου [10 έως 20 (έστω) 15 mg/L 

σαν CaCO3]. 

Πρώτο στάδιο επανθράκωσης 

Στο πρώτο στάδιο επανθράκωσης η ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα που 

προστίθεται είναι ισοδύναμη με την καυστική αλκαλικότητα του νερού καθώς 

εξέρχεται από την δεξαμενή καθίζησης του πρώτου σταδίου. Η καυστική αυτή 

αλκαλικότητα είναι ισοδύναμη με την περίσσεια του υδροξειδίου του ασβεστίου που 

προστέθηκε συν την υπολειπόμενη ποσότητα υδροξειδίου του μαγνησίου που δεν 

αφαιρέθηκε στην δεξαμενή καθίζησης του πρώτου σταδίου. 

Δόση CO2 για επανθράκωση (1ο στάδιο)  =60+15=75 mg/L σαν CaCO3 

=75·(22/50)=33 mg/L σαν CO2 

Δεύτερο στάδιο επανθράκωσης 

Η δόση του διοξειδίου του άνθρακα στο δεύτερο στάδιο επανθράκωσης είναι ίση 

με την εκτιμώμενη αλκαλικότητα του νερού καθώς εξέρχεται από την δεξαμενή 

καθίζησης του δευτέρου σταδίου. 

Η αλκαλικότητα αυτή ισούται με την αρχική αλκαλικότητα στο νερό που 

τροφοδοτείται στην εγκατάσταση επεξεργασίας (στο πρώτο στάδιο) συν την δόση της 

σόδας που προστέθηκε μείον την ολική σκληρότητα που αφαιρέθηκε μέχρι την 

δεξαμενή καθίζησης του δεύτερου σταδίου. 

Στην δεξαμενή καθίζησης του δεύτερου σταδίου η συγκέντρωση των ανθρακικών 

ιόντων είναι σημαντική (λόγω της προσθήκης σόδας) και έτσι επιτυγχάνεται αντίστοιχα 

χαμηλή υπολειπόμενη συγκέντρωση ανθρακικού ασβεστίου. Έστω λοιπόν ότι η 

υπολειπόμενη συγκέντρωση ανθρακικού ασβεστίου πριν από την επανθράκωση του 

δεύτερου σταδίου είναι 30 mg/L σαν CaCO3 και η υπολειπόμενη συγκέντρωση του 
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ευδιάλυτου ανθρακικού μαγνησίου είναι 15 mg/L σαν CaCO3. Τότε η ολική 

σκληρότητα που αφαιρείται από το τροφοδοτούμενο νερό μέχρι πριν την επανθράκωση 

του δεύτερου σταδίου είναι 360–(30+15)=315 mg/L σαν CaCO3. 

Μετά από όσα αναφέρθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους υπολογίζεται η 

παρακάτω δόση διοξειδίου του άνθρακα για την επανθράκωση στο δεύτερο στάδιο της 

εγκατάστασης αποσκλήρυνσης. 

Δόση CO2 για επανθράκωση (2ο στάδιο)=260+100-315=45 mg/L σαν CaCO3 

              = 45·(22/50)=19,8 mg/L σαν CO2 

 
 
5.7  Κροκιδωτικά που χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία νερού 
 

Τα συνήθη χημικά που χρησιμοποιούνται σαν κροκιδωτικά για την επεξεργασία 

του νερού είναι το θειικό αργίλιο, ο τρισθενής θειικός σίδηρος και ο τριχλωριούχος 

σίδηρος. 

Θειικό αργίλιο. 

Όταν προστίθεται θειικό αργίλιο σε νερό που έχει φυσική αλκαλικότητα λαμβάνει 

χώρα η παρακάτω αντίδραση:  

Al2(SO4)3.xH2O + 3Ca(HCO3)2 →2Al(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2 + xH2O 
342,2+18x                   3(100)                   2(78)                3(136)          6(44) 

                               ( σαν CaCO3) 

5.32 

 

Για προσθήκη μιας δόσης θειικού αργιλίου (με x=14,3 νερά) ίσης με 40 mg/L 

αφαιρείται (εξουδετερώνεται) αλκαλικότητα ίση με: 

)mg/L(20
)g/mole(6.599

1)mg/L(40)(g/mole1003 =⋅⋅⋅  

Τρισθενής θειικός σίδηρος 

Fe2(SO4)3.xH2O + 3Ca(HCO3)2 →2Fe(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2 + xH2O 
399,8+18x                   3(100)                    2(107) 

                               (σαν CaCO3) 

5.33 

 

Τριχλωριούχος σίδηρος 

2FeCl3.xH2O + 3Ca(HCO3)2 →2Fe(OH)3 + 3CaCl2 + 6CO2 + xH2O 
2(162,2+18x)         3(100)……………2(107) 

                           ( σαν CaCO3) 

5.34 

 

Εκτός από τα παραπάνω χημικά χρησιμοποιείται σαν κροκιδωτικό και ο δισθενής 

θειικός σίδηρος ο οποίος οξειδώνεται σε τρισθενή (διαλυμένο οξυγόνο και pH>8,5). 
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Επίσης και το υδροξείδιο του ασβεστίου που χρησιμοποιείται κυρίως για την 

κατακρήμνιση σκληρότητας είναι ένα χημικό που χρησιμοποιείται για την επεξεργασία 

του νερού. Στον Πίνακα 5.4 δίνονται πληροφορίες για τα διάφορα χημικά που 

χρησιμοποιούνται τόσο σαν κροκιδωτικά όσο και για την αποσκλήρυνση του νερού. 

 

5.8  Πειραματική μελέτη κροκίδωσης-θρόμβωσης 
Η βέλτιστη δόση των κροκιδωτικών πρέπει να ελέγχεται πειραματικά για κάθε 

νερό που υποβάλλεται σε επεξεργασία. Για την πειραματική μελέτη των διεργασιών 

κροκίδωσης-θρόμβωσης-καθίζησης σε εργαστηριακό επίπεδο χρησιμοποιείται διάταξη 

πολλαπλών θέσεων η οποία είναι εξοπλισμένη με σύστημα ανάδευσης σε κάθε θέση. Η 

ανάδευση σε κάθε θέση γίνεται με κουπιά που είναι προσαρμοσμένα σε κατακόρυφο 

άξονα ο οποίος έχει δυνατότητα περιστροφής με μεταβλητό αριθμό στροφών. Όλοι οι 

άξονες συνδέονται στην ίδια διάταξη μετάδοσης κίνησης και σε κάθε χρονική στιγμή 

περιστρέφονται με τον ίδιο αριθμό στροφών. Στο Σχήμα 5.21 φαίνεται μια 

εργαστηριακή διάταξη έξι θέσεων. Οι πειραματικές μελέτες που γίνονται με διατάξεις 

όπως αυτή του Σχήματος 5.21 ονομάζονται jar tests (τεστ γυάλας ή δοκιμές με 

χρησιμοποίηση γυάλινων ποτηριών ή δοχείων). 

Η διαδικασία που ακολουθείται για την πραγματοποίηση μιας πειραματικής 

μελέτης τύπου jar test έχει ως εξής: 

1. Τοποθετείται όγκος νερού ίσος με 1 L (ή 900 mL) σε κάθε ένα από τα 

έξι ποτήρια της πειραματικής διάταξης. 

2. Γίνεται προσθήκη των εξεταζόμενων δόσεων κροκιδωτικού ή και 

άλλων προσθέτων σε κάθε θέση. 

3. Γίνεται ταχεία ανάμιξη με περιστροφή στις 100 rpm επί 1 min. 

4. Ακολουθεί βραδεία ανάμιξη στις 20-70 rpm για 10-30 min. Κατά τη 

βραδεία ανάμιξη παρακολουθείται οπτικά ο σχηματισμός των θρόμβων 

Στη συνέχεια διακόπτεται η ανάδευση και αρχίζει η καθίζηση. Γίνεται οπτική 

παρατήρηση του ρυθμού καθίζησης των θρόμβων και όταν έχει ολοκληρωθεί οπτικά η 

καθίζηση (και πάντως όχι σε λιγότερο από καθίζηση επί 20 min) λαμβάνονται δείγματα 

από το υπερκείμενο υγρό και μετριέται η θολότητα καθώς και άλλα χαρακτηριστικά 

όπως το pH, η αλκαλικότητα, το χρώμα κ.λπ.. 
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β. Σχηματικό διάγραμμα

α. Φωτογραφία

 
 

Σχήμα 5.21: Διάταξη τύπου jar test για μελέτη των διεργασιών κροκίδωσης-θρόμβωσης



Κροκίδωση, Κατακρήμνιση, Ιζηματοποίηση, Θρόμβωση, Κεφάλαιο 5 
 

45 
 

 

Πίνακας 5.4 Συνήθη κροκιδωτικά και χημικά που χρησιμοποιούνται σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού 

 
 

Όνομα 

 
 

Χημικός τύπος 

 
Μοριακό 

βάρος 

 
 

Εμφάνιση 

Σχετικό 
ειδικό 
βάρος 

Διαλυτότητα 
στο νερό 

(g/L) 

Δραστικό 
στοιχείο 
% κ.β 

 
pH δια- 
λύματος 

Θειικό  
αργίλιο 

Al2(SO4)3.14.3H20 
 
Al2(SO4)3.49.6H20 
 

599,77 
 
1235,71 

-Λευκό κρυσταλλικό στερεό 
 
-Λευκό ή ελαφρά σκουροκίτρινο 
υγρό 

1,25-1,36 
 
1,30-1,34 

870 
 
πολύ διαλυτό 

9,0-9,3 
 
4,0-4,5 

3,5 

Τριχλω-
ριούχος 
σίδηρος 

FeCl3 
 
FeCl3.6H2O 
 
FeCl3.13.1H2O 

162,21 
 
270,30 
 
398,21 

Πράσινο σκούρα σκόνη 
 
Κιτρινόσκουροι σβώλοι 
 
Παχύρευστο κοκινοκαφέ υγρό 

 
 
1,20-1,48 

720 
 
815 
 
πολύ διαλυτό 

34 
 
20,3-21,0 
 
12,7-14,5 
 

 
 
0,1-1,5 

Τρισθενής 
θειικός 
σίδηρος 

Fe2(SO4)3.9H2O 
 
Fe2(SO4)3.36.9H2O 

562,02 
 
1064,64 

Κόκκινο καφέ σκόνη 
 
Παχύρρευστο κοκκινοκαφέ υγρό 

 
 
1,40-1,57 

 
 
Πολύ διαλυτό 

 
 
10,1-12,0 

 
 
0,1-1,5 

Δισθενής 
θειικός 
σίδηρος 

FeSO4.7H2O 278,02 Πράσινοι κρυσταλλικοί σβώλοι   20  

Οξείδιο  
του ασβεστίου 

CaO 56 Λευκή σκόνη ή λευκοί σβώλοι  1,3 ~95 CaO 12,6 

Υδροξείδιο  
του ασβεστίου 

Ca(OH)2 74 Λευκή σκόνη  1,8 ~71 CaO 12,6 
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5.9 Ασκήσεις 

Άσκηση 5-1. Η ανάλυση ενός νερού έδωσε τα εξής αποτελέσματα: 

Ca2+ 26,4 mg/L 
Mg2+ 44,1 mg/L 

Na+ 41,1 mg/L 

Αλκαλικότητα  405 mg/L σαν CaCO3 
SO4

2-   87 mg/L 

Cl-    53,4 mg/L 
Να υπολογισθούν οι απαιτούμενες δόσεις χημικών για μείωση της σκληρότητας σε 

100 mg/L σαν CaCO3. Η αποσκλήρυνση γίνεται σε δύο στάδια με προσθήκη περίσσειας 

υδροξειδίου του ασβεστίου στο πρώτο στάδιο και ανθρακικού ασβεστίου (σόδας) στο 

δεύτερο. 

Άσκηση 5-2. Η αποσκλήρυνση ενός νερού γίνεται με προσθήκη περίσσειας 

υδροξειδίου του ασβεστίου σε μέρος της παροχής και παράκαμψη του υπόλοιπου 

μέρους της. Εάν η αρχική σκληρότητα μαγνησίου είναι 140 mg/L σαν CaCO3 και η 

επιθυμητή σκληρότητα μαγνησίου στο σύνολο της εκροής από την εγκατάσταση 

επεξεργασίας 40 mg/L σαν CaCO3, ζητείται να υπολογισθεί το ποσοστό της 

παράκαμψης.  

Σημείωση:Να θεωρηθεί υπολειπόμενη σκληρότητα μαγνησίου στην εκροή από 

το στάδιο επεξεργασίας με περίσσεια υδροξειδίου του ασβεστίου ίση με 22 mg/L 

σαν CaCO3. 

Άσκηση 5-3. Να υπολογισθεί το βάρος των στερεών της ιλύος που προκύπτουν 

από την αποσκλήρυνση μιας παροχής 1000 m3/d νερού που έχει τα χαρακτηριστικά που 

αναφέρονται στην άσκηση 5.1. Η αποσκλήρυνση γίνεται σε δύο στάδια με προσθήκη 

περίσσειας υδροξειδίου του ασβεστίου στο πρώτο στάδιο και ανθρακικού ασβεστίου 

(σόδας) στο δεύτερο. Το επεξεργασμένο νερό έχει σκληρότητα 100 mg/L σαν CaCO3. 

 

Άσκηση 5-4. Ένα νερό έχει την εξής ανάλυση: 

Ca2+ 100 mg/L 

Mg2+ 9,7 mg/L 

K+  1,44 mgΙΣ/L 

Na+ 0,30 mgΙΣ/L 

Αλκαλικότητα (HCO3
-) 260 mg/L σαν CaCO3 

SO4
2-   60,5 mg/L 

Cl-    71,0 mg/L 

 

Ζητείται να προταθεί μια μέθοδος για την αποσκλήρυνση του νερού αυτού με 

χρήση υδροξειδίου του ασβεστίου και πιθανόν και σόδας και να υπολογισθούν οι 
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απαιτούμενες δόσεις χημικών όταν στόχος είναι σκληρότητα μαγνησίου μικρότερη από 

40 mg/L σαν CaCO3 και ολική σκληρότητα μικρότερη από 100 mg/L σαν CaCO3. 

Άσκηση 5-5. Ποία είναι η τιμή της αλκαλικότητας που καταναλώνεται κατά την 

ιζηματοποίηση ενός νερού (από ένα φυσικό υδατικό απόθεμα) όταν γίνεται 

ιζηματοποίησή του με δόση 15 mg/L τριχλωριούχου σιδήρου. 

Άσκηση 5-6. Η ανάλυση ενός νερού έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

Ca2+ 100 mg/L 

Mg2+ 45 mg/L 

Fe2+ 0,1 mg/L 
Na+ 15 mg/L 

HCO3
-  300 mg/L 

CO3
2-  6 mg/L 

SO4
2-  192 mg/L 

Cl-   10 mg/L 

Να υπολογισθούν οι δόσεις υδροξειδίου του ασβεστίου και σόδας που απαιτούνται 

για την αποσκλήρυνση του νερού αυτού. 

Άσκηση 5-7. Η ανάλυση ενός νερού έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα:  

Ca2+ 60,1 mg/L 
Mg2+ 40,0 mg/L 

Fe2+ 0,3 mg/L 
Na+ 15 mg/L 

Κ+  1,0 mg/L 
ΝΗ4

+ 0,5 mg/L 

Mn2+ 0,0 mg/L 

Ba2+ 0,5 mg/L 

Αλκαλικότητα (HCO3
-) 300 mg/L 

CO3
2-   6 mg/L 

SO4
2-   29,0 mg/L 

Cl-    4,5 mg/L 

ΝΟ3
-   0,0 mg/L 

F-    0,3 mg/L 

B-    0,1 mg/L 

Si (SiO2)   20 mg/L 

1. Να υπολογισθεί η ολική σκληρότητα:  

(α) με βάση μόνο το ασβέστιο και το μαγνήσιο  

(β) με βάση και τα άλλα κατιόντα που εκδηλώνουν σκληρότητα. 

2. Να προταθεί τρόπος για την αποσκλήρυνση του νερού αυτού  

3. Να υπολογισθούν οι δόσεις των απαιτούμενων χημικών  

4. Να εκτιμηθούν οι ποσότητες των στερεών της λάσπης που προκύπτουν. 

Άσκηση 5-8. Να προσδιορισθεί η φυσική αλκαλικότητα (σε mg/L σαν CaCO3) που 

καταναλώνεται κατά την ιζηματοποίηση ενός φυσικού νερού με δόση θειικού αργιλίου 

[Al2(SO4)3.14.3H2O] ίση με 40 mg/L. 

Εάν η παροχή του επεξεργαζόμενου νερού είναι 10000 m3/d να υπολογισθεί η μάζα 

της λάσπης που παράγεται. 
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Δίνεται η πυκνότητα των στερεών της λάσπης (2250 kg/m3) καθώς και η 

περιεκτικότητα της λάσπης σε στερεά (4% κ.β.).  

Άσκηση 5-9. Ένα νερό περιέχει 5 mg/L δισθενή σίδηρο. Το νερό αυτό 

υποβάλλεται σε επεξεργασία με οξείδωση και ιζηματοποίηση για αφαίρεση του 

σιδήρου υπό μορφή λάσπης που αποτελείται από ίζημα υδροξειδίου του τρισθενούς 

σιδήρου. Εάν η αφαίρεση του σιδήρου είναι πλήρης και η λάσπη που προκύπτει 

περιέχει 5% στερεά κ.β., να υπολογισθεί η μάζα της λάσπης που παράγεται ανά m3 

νερού που υποβάλλεται σε επεξεργασία. 

Άσκηση 5-10. Δίνεται η παρακάτω ανάλυση ενός νερού: 

CO2 0,30 mgΙΣ/L 

Ca2+ 2,05 mgΙΣ/L 
Mg2+ 1,18 mgΙΣ/L 

HCO3
- 2,72 mgΙΣ/L 

Ζητείται να προταθεί κατάλληλος τρόπος για την επεξεργασία του νερού αυτού και 

να υπολογισθούν οι δόσεις των απαιτούμενων χημικών καθώς και οι ποσότητες των 

στερών της λάσπης που παράγονται. 

Άσκηση 5-11. Μια στήλη ιοντοεναλλαγής περιέχει 0.1 m3 κατιονικής ρητίνης και 

χρησιμοποιείται για την επεξεργασία μιας παροχής 2 m3/d νερού που έχει 

σκληρότητα.450 mg/L σαν CaCO3. Η επιθυμητή τελική σκληρότητα είναι 85 mg/L σαν 

CaCO3. Να προταθεί ο τρόπος με τον οποίον πρέπει να γίνεται η επεξεργασία και να 

εκτιμηθεί ο χρόνος που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο διαδοχικών αναγεννήσεων της 

ρητίνης. Δίνεται ότι η ικανότητα ιοντοεναλλαγής της κατιονικής ρητίνης είναι 57 kg 

σκληρότητας σαν CaCO3/m3 ρητίνης. 

Άσκηση 5-12. Ένας τρόπος που εφαρμόζεται συνήθως για την αποσκλήρυνση 

νερού που περιέχει σημαντικά ποσοστά σκληρότητας μαγνησίου καθώς και σημαντικά 

ποσοστά μη ανθρακικής σκληρότητας είναι με χρησιμοποίηση υδροξειδίου του 

ασβεστίου (περίσσειας) και σόδας. 

Θα μπορούσε να γίνει αποσκλήρυνση ενός τέτοιου τύπου νερού με χρησιμοποίηση 

(αντί των δύο παραπάνω χημικών) μόνο υδροξειδίου του νατρίου (καυστικής σόδας); 

Άσκηση 5-13. Να υπολογισθεί η θεωρητική απαίτηση ισχύος για να επιτευχθεί 

μέση τιμή κλίσης ταχύτητας ίση με 100 s-1 σε μια δεξαμενή όγκου 2000 m3. 
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Οι υπολογισμοί να γίνουν για θερμοκρασία νερού 25 οC (ρ=997,0 kg/m3, 

μ=0,890.10-3 N s/m2) και 5 οC (ρ=999,9 kg/m3, μ=1,519.10-3 N s/m2). 

Άσκηση 5-14. μια δεξαμενή θρόμβωσης έχει μήκος 20 m, πλάτος 12 m και βάθος 

νερού 5 m. Η παροχή του τροφοδοτούμενου νερού είναι 50000 m3/d. Η δεξαμενή φέρει 

τρεις περιστρεφόμενους άξονες κάθετους κατά την έννοια του μήκους της. Σε κάθε 

άξονα έχουν προσαρμοσθεί τέσσερα κουπιά και κάθε κουπί έχει μήκος 11.0 m και 

πλάτος 0.3 m. Κάθε άξονας περιστρέφεται με 2 rpm και τα άκρα των κουπιών 

διαγράφουν κύκλο διαμέτρου 4.0 m. Η θερμοκρασία είναι 15 οC (ρ=991 kg/m3, 

μ=1,1349.10-3 N s/m2) και ο συντελεστής οπισθέλκουσας λαμβάνεται ίσος με 1,9. 

Ζητείται να υπολογισθεί η κλίση ταχύτητας G και το γινόμενο GT. 

Άσκηση 5-15. Μια δεξαμενή θρόμβωσης αποτελείται από τρία διαμερίσματα στη 

σειρά. Οι διαστάσεις κάθε διαμερίσματος είναι: πλάτος 4 m, μήκος 4 m και βάθος 4 m 

(ελεύθερο ύψος 0,5 m). Σε κάθε διαμέρισμα υπάρχει μια διάταξη ανάδευσης με κουπιά. 

Κάθε διάταξη περιλαμβάνει 12 κουπιά. Τα κουπιά διακρίνονται ως προς την απόστασή 

τους από τον άξονα περιστροφής σε τρεις τετράδες. Τα κουπιά κάθε τετράδας απέχουν 

την ίδια απόσταση από τον άξονα περιστροφής. Η διάμετρος που διαγράφεται από τα 

μέσα του πλάτους των κουπιών είναι: 1,30 m για την πρώτη τετράδα, 2,00 m για την 

δεύτερη τετράδα και 2.70 m για την τρίτη τετράδα. Η θερμοκρασία είναι 15 οC (ρ=991 

kg/m3, μ=1,1349.10-3 N s/m2) και ο συντελεστής οπισθέλκουσας λαμβάνεται ίσος με 

1.9. Να υπολογισθεί η ταχύτητα περιστροφής του άξονα του πρώτου διαμερίσματος 

που επιτυγχάνει κλίση ταχύτητας 80 s-1 καθώς επίσης και η ισχύς που αντιστοιχεί. Εάν 

το δεύτερο διαμέρισμα λειτουργεί σε επίπεδο κλίσης ταχύτητας 60 s-1 και το τρίτο σε 

επίπεδο 40 s-1 ζητείται να υπολογισθεί ο αριθμός των στροφών με τον οποίο πρέπει να 

περιστρέφεται ο άξονας των κουπιών του δεύτερου διαμερίσματος καθώς και ο άξονας 

των κουπιών του τρίτου διαμερίσματος. 

Άσκηση 5-16. Μια μαιανδρική δεξαμενή θρόμβωσης φέρει 15 χωρίσματα και η 

ροή γίνεται γύρω από το άκρο κάθε χωρίσματος. Η ταχύτητα του νερού δια μέσου κάθε 

διαμερίσματος (που δημιουργείται από δύο διαδοχικά χωρίσματα) είναι 0.2 m/s και δια 

μέσου του ανοίγματος επικοινωνίας μεταξύ κάθε δύο διαδοχικών διαμερισμάτων 0,5 

m/s. Η παροχή είναι 0,3 m3/s, ο υδραυλικός χρόνος παραμονής 25 min και το βάθος 

νερού 2 m. Εάν η θερμοκρασία του νερού είναι 10 oC (ρ=999,7 kg/m3, μ=1,1307.10-3 

Ns/m2), ζητείται να υπολογισθεί η κλίση ταχύτητας που επιτυγχάνει η δεξαμενή 

θρόμβωσης καθώς και η τιμή του γινομένου GT. 


