

ΑΠΟΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΑΙΩΡΗΜΑΤΩΝ

Τα Αιωρούμενα Στερεά στο νερό έχουν μέγεθος από μερικά χιλιοστά έως περίπου 1 μm (=10-6m)

(Σχήμα 3.1)
Τα Αιωρούμενα Στερεά απομακρύνονται κυρίως με

· Καθίζηση

-
Διήθηση
Όταν τα στερεά σωματίδια είναι μικρότερα από 1μm, τότε τα σωματίδια αυτά δεν καθιζάνουν εύκολα. Ο λόγος είναι η ανάπτυξη ηλεκτρικών φορτίων στην επιφάνειά τους που αποτρέπει την προσέγγιση και συσσωμάτωσή τους, ώστε να αποκτήσουν μέγεθος ικανό για καθίζηση. Τα σωματίδια αυτά ονομάζονται Κολλοειδή (Colloids). Στη σταθερότητα των κολλοειδών  οφείλεται η θολότητα (Turbidity) των επιφανειακών νερών και των υγρών αποβλήτων. Με τον όρο «κολλοειδές» εννοούμε τόσο το σωματίδιο, όσο και το αιώρημα. Αν αντί για σωματίδια έχουμε σταγονίδια, τότε ομιλούμε για γαλάκτωμα (ρύπανση από έλαια και υδρογονάνθρακες). [image: image1.jpg]Algpetpogm
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Για να μπορέσουμε να καταστρέψουμε ένα κολλοειδές, πρέπει να γίνουν 2 πράγματα:

(1)  Να εξουδετερώσουμε τα φορτία στην επιφάνεια των κολλοειδών σωματιδίων, και

(2)  Να δώσουμε την ευκαιρία μετακίνησης των αποσταθεροποιημένων σωματιδίων, 

       ώστε να συσσωματωθούν.

Η πρώτη διεργασία ονομάζεται ΚΡΟΚΙΔΩΣΗ  (Coagulation) 
H δεύτερη διεργασία ονομάζεται ΣΥΣΣΩΜΑΤΩΣΗ (Flocculation)
Επειδή οι δύο αυτές διεργασίες απαντώνται μαζί (η κροκίδωση προηγείται και η συσσωμάτωση έπεται), συχνά ο όρος κροκίδωση περιλαμβάνει και τις δύο διεργασίες. Ακόμη, μερικές φορές ο όρος κροκίδωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να υποδηλώσει τη χρήση των κροκιδωτικών υλικών (π..χ. άλατα του Al και Fe), ενώ στην πραγματικότητα μπορεί να λαμβάνει χώρα καθαρά χημική κατακρήμνιση (π.χ. απομάκρυνση P από λύματα).

3.1. Σταθεροποίηση των κολλοειδών
	(α)
	Ομάδες στην επιφάνεια των στερεών σωματιδίων μπορούν να αντιδρούν με το νερό και να ανταλλάσσουν  πρωτόνια
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SiOH + H+ = 
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SiOH+2 ( δημιουργία θετικού φορτίου
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SiOH = 
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SiO- + H+  ( δημιουργία αρνητικού φορτίου

Το φορτίο στην περίπτωση αυτή εξαρτάται από το pH.

Για κάθε στερεό κολλοειδές, υπάρχει ένα pH που το φορτίο μηδενίζεται. Το pH αυτό λέγεται Σημείο Μηδενικού Φορτίου (zpc).

Στα φυσικά νερά, τα περισσότερα κολλοειδή φέρουν αρνητικά φορτία. 

	(β)
	Οι ομάδες στην επιφάνεια μπορούν να αντιδράσουν με άλλα ιόντα που υπάρχουν στο νερό
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	(γ)
	Αντικατάσταση ενός ατόμου της επιφανειακής δομής του στερεού με άλλο άτομο άλλου στοιχείου με διαφορετικό φορτίο, π.χ. όταν ένα άτομο  Al αντικαθιστά ένα άτομο Si σε κρυστάλλους SiO2,  τότε αναπτύσσεται -1 φορτίο.

	(δ)
	Αντίδραση με οργανικές ιοντικές ενώσεις που περιέχουν καρβοξυλικές και  αμινο-ομάδες.

	(ε)
	Προσρόφηση επιφανειακά ενεργών ουσιών από το νερό στην επιφάνεια των στερεών.


Ένα κολλοειδές σωματίδιο στο νερό χαρακτηρίζεται από τα εξής: (Σχήμα 3.2)
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	(α)
	Τα σταθερά φορτία (συνήθως αρνητικά) στην επιφάνεια του στερεού.

	(β)
	Μία σταθερή στοιβάδα από κυρίως αντιθέτως φορτισμένα ιόντα (counter ions) κοντά στην επιφάνεια του στερεού

	(γ)
	Μία διάχυτη στοιβάδα από κυρίως αντιθέτως φορτισμένα ιόντα που εκτείνεται ως «σύννεφο» γύρω από το σωματίδιο. Η σταθερή στοιβάδα (β) και η διάχυτη στοιβάδα (γ) αποτελούν τη λεγόμενη διπλή στοιβάδα.

Αν το σωματίδιο κινηθεί στο διάλυμα, τότε μαζί του κινείται τόσο η σταθερή στοιβάδα των αντιθέτως φορτισμένων ιόντων, όσο και ένα μέρος της διάχυτης στοιβάδας. Το ηλεκτρικό δυναμικό στο επίπεδο διάτμησης της διάχυτης στοιβάδας  κατά την κίνηση του κολλοειδούς ονομάζεται ζ-δυναμικό (ζ-potential) και είναι ένα μέγεθος που χαρακτηρίζει τον βαθμό σταθερότητας των κολλοειδών. Η τιμή του ζ-δυναμικού υπολογίζεται από τη σχέση:

          ζ = 
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όπου  ζ = ζ-δυναμικό

          q = φορτίο ανά μονάδα επιφάνειας
          d = πάχος στοιβάδας που περιβάλλει τη διατμητική επιφάνεια

          ε = διηλεκτρική σταθερά του υγρού

Το ζ-δυναμικό μπορεί να πάρει τόσο θετικές, όσο και αρνητικές τιμές (εξαρτάται από τα ηλεκτρικά φορτία). Όσο μεγαλύτερο κατ’ απόλυτη τιμή είναι το ζ-δυναμικό, τόσο πιο σταθερό είναι το κολλοειδές. Αντίθετα, όσο πιο κοντά στο μηδέν πλησιάζει το ζ-δυναμικό, τόσο πιο εύκολη είναι η αποσταθεροποίηση του κολλοειδούς. 


Το ζ-δυναμικό επηρεάζεται από τα εξής:

	(α)
	Το pH, καθώς μεταβολή στο pH θα επηρεάσει μέσω των αντιδράσεων υδατικής ισορροπίας τα σταθερά φορτία στην επιφάνεια του κολλοειδούς. (Σχήμα 3.3)
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FIG.3-3 Heavy southern California crude oil/distilled water.





	(β)
	Τη συνολική συγκέντρωση των ιόντων στο διάλυμα, δηλαδή την ιοντική ισχύ. Όταν η ιοντική ισχύς του διαλύματος είναι μεγάλη, δηλαδή υπάρχουν πολλά ιόντα αντιθέτως φορτισμένα, τότε δεν χρειάζεται η διάχυτη στοιβάδα να επεκτείνεται πολύ (Σχήμα 3.4).
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Το Σχήμα 3.4. (γ) και (δ) δείχνει την ενέργεια αλληλεπίδρασης ως συνάρτηση της απόστασης 2 κολλοειδών σωματιδίων. Η ενέργεια αλληλεπίδρασης είναι το άθροισμα των απωστικών δυνάμεων Coulomb και των ελκτικών δυνάμεων London-Van der Waals.
Η ενέργεια αλληλεπίδρασης σε ένα κολλοειδές με υψηλό ζ-δυναμικό (υψηλή σταθερότητα) χαρακτηρίζεται από την εμφάνιση ενός ενεργειακού εμποδίου (barrier), το οποίο είναι δύσκολο να υπερπηδηθεί, και τα 2 σωματίδια να προσεγγίσουν αρκετά, ώστε να υπερισχύσουν  οι ελκτικές δυνάμεις Van der Waals. Αντίθετα, η ύπαρξη υψηλής ιοντικής ισχύος μειώνει την ηλεκτρο-απωθητική δράση των διπλών στοιβάδων, με αποτέλεσμα την υπερίσχυση των ελκτικών δυνάμεων Van der Waals. 


3.2. ΑΠΟΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΚΟΛΛΟΕΙΔΩΝ

3.2.1.Μηχανισμοί αποσταθεροποίησης κολλοειδών

	(α)
	Συμπίεση διπλής στοιβάδας (Double Layer Compression) 

	(β)
	Προσρόφηση αντιθέτως φορτισμένων ιόντων στην επιφάνεια του σωματιδίου με αποτέλεσμα την τοπική εξουδετέρωση των φορτίων (Counter Ion Adsorption) 

	(γ)
	Παρασυρμός από ίζημα (Sweep precipitation/coagulation)

	(δ)
	Διασωματιδιακή γεφύρωση (Interparticle bridging)


Α. Συμπίεση Διπλής Στοιβάδας
Έχει ήδη αναφερθεί ότι η αύξηση της ιοντικής ισχύος έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του πάχους της διπλής (ιοντικής) στοιβάδας, με αποτέλεσμα τα σωματίδια να μπορούν να προσεγγίσουν περισσότερο  (μειώνεται το ενεργειακό φράγμα) ώστε να υπερτερήσουν οι ελκτικές δυνάμεις Van der Waals.  H αποσταθεροποίηση του κολλοειδούς γίνεται όταν το ζ-δυναμικό προσεγγίζει την τιμή ΜΗΔΕΝ. 
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Από το Σχήμα 3.5.  φαίνεται ότι η αποτελεσματικότητα των ιόντων αυξάνει, όσο αυξάνει το φορτίο τους. Συγκεκριμένα, οι απαιτούμενες δόσεις των Na+, Ca2+,  και Al3+ για αποτελεσματική κροκίδωση έχουν προσεγγιστικά την αναλογία 1 : 10-2 : 10-3.

Σημασία της κροκίδωσης με συμπίεση της διπλής στοιβάδας:

· Στην επεξεργασία νερού: Σημαντικό για την κατανόηση της σταθεροποίησης των  κολλοειδών, αλλά οι απαιτούμενες δόσεις των ιόντων πολύ υψηλές (π.χ. δεν είναι δυνατόν να προσθέτουμε NaCl  στο πόσιμο νερό σε δόσεις 10-1 Μ)

Στη δημιουργία του δέλτα των ποταμών, όταν τα κολλοειδή (π.χ. άργιλος) κροκιδώνονται λόγω συμπίεσης της διπλής στοιβάδας εξ αιτίας της αύξησης της αλατότητας του θαλασσινού νερού.
Β. Προσρόφηση και εξουδετέρωση φορτίου
Θεωρούμε μία τασιενεργή ουσία με θετικό φορτίο που μπορεί να προσροφηθεί στην επιφάνεια του στερεού, π.χ. δωδεκαλαμίνη 
C12 H25 NH3+. Στη βέλτιστη δόση εξουδετερώνονται τα φορτία, ενώ για υπερβολική δόση (overdose) λαμβάνει χώρα επανασταθεροποίηση (re-stabilization), αλλά με θετικό ηλεκτρικό φορτίο τη φορά αυτή.
Στην πράξη χρησιμοποιούνται  κυρίως άλατα Al3+  και Fe3+(π.χ. Αl2 (SO4)3 γνωστό ως  Alum,   FeCl3 ).
Αντιδράσεις υδρόλυσης:
Al3+ + OH-  = AlOH2+

AlOH2+ + OH-  = Al(OH)2+

Al(OH)+2 + OH-  = Al(OH)3 (gel-διαλυτό)

Al(OH)3 + OH-  = Al(OH)4-
Αντίδραση ιζηματοποίησης:

Αl3+ + 3OH- = Al(OH)3(
Λαμβάνουν επίσης χώρα σύμπλοκες αντιδράσεις υδρόλυσης που οδηγούν στον σχηματισμό ολιγομερών και πολυμερών συμπλόκων. Το διάγραμμα διαλυτότητας για το Fe3+ και του Al3+ παρουσιάζονται στα Σχήματα 3.6 και 3.7, αντίστοιχα.
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Τα σύμπλοκα της  υδρόλυσης προσροφούνται στην επιφάνεια του κολλοειδούς και εξουδετερώνουν τα ηλεκτρικά φορτία. Υπερβολική δόση του φορτίου οδηγεί στην επανασταθεροποίηση με αντιστροφή του φορτίου. Ας σημειωθεί ότι λόγω συμπίεσης της διπλής στοιβάδας δεν είναι  δυνατή η επανασταθεροποίηση των κολλοειδών με αντιστροφή του φορτίου. Θα πρέπει επίσης να τονιστεί ότι στην πράξη δεν είναι δυνατός ο θεωρητικός προσδιορισμός της βέλτιστης δόσης. Πρέπει να γίνει πειραματικός προσδιορισμός της βέλτιστης δόσης (Jar Test).

Γ. Παρασυρμός από ίζημα
Αν προστεθεί μια υψηλή δόση ενός κροκιδωτικού, τότε πέφτει ως ίζημα το αντίστοιχο υδροξείδιο (π.χ.
[image: image15.wmf]+

+

+

¯

=

+

H

OH

AI

O

H

AI

3

)

(

3

3

2

3

). Τα φυσικά κολλοειδή εγκλωβίζονται στο ίζημα και καταβυθίζονται λόγω βαρύτητας. Απαιτούνται υψηλότερες δόσεις σε σχέση με την προσρόφηση των ιόντων στην  επιφάνεια (Μηχανισμός Β), αλλά δεν υπάρχει κίνδυνος επανασταθεροποίησης. Στο λογαριθμικό διάγραμμα διαλυτότητας του Al οι περιοχές που υπερισχύουν οι διάφοροι μηχανισμοί  παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.8.
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Δ. Διασωματιδιακή Γεφύρωση
Τα υδατοδιαλυτά οργανικά  πολυμερή μπορούν να φέρουν ενεργές ομάδες (π.χ. ιοντικές ομάδες), οι οποίες δύναται να αντιδράσουν με ενεργές ομάδες πάνω στην επιφάνεια των σωματιδίων. Αν το υδατοδιαλυτό οργανικό πολυμερές φέρει φορτία θετικά, ονομάζεται κατιοντικός πολυηλεκτρολύτης, αν αρνητικά, τότε λέγεται ανιοντικός πολυηλεκτρολύτης. Αν δεν φέρει ηλεκτρικά φορτία, τότε λέγεται μη ιοντικός πολυηλεκτρολύτης. Οι μηχανισμοί γεφύρωσης που προκαλούν οι πολυηλεκτρολύτες παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.9.
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Ο βασικός  μηχανισμός αποσταθεροποίησης των κολλοειδών με τη χρήση των πολυηλεκτρολυτών είναι η διασωματιδιακή γεφύρωση. Είναι επίσης δυνατή η ανασταθεροποίηση των κολλοειδών λόγω υπερδοσολογίας.

Οι πολυηλεκτρολύτες μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνοι τους ή (συνηθέστερα) σε συνδυασμό με τα ανόργανα κροκιδωτικά. Το κόστος τους είναι πολύ υψηλότερο των κροκιδωτικών, αλλά χρησιμοποιούνται σε πολύ χαμηλότερες δόσεις (βασικά σε επίπεδα γύρω ή μικρότερα από 1 mg/l).
ΣΥΣΣΩΜΑΤΩΣΗ (Flocculation)

Κατά τη συσσωμάτωση, τα σωματίδια (αποσταθεροποιημένα κολλοειδή) συγκρούονται και συγκολλούνται, σχηματίζοντας μεγαλύτερα σωματίδια, τα οποία απομακρύνονται με καθίζηση. Η σύγκρουση των σωματιδίων μπορεί να οφείλεται στους εξής μηχανισμούς:

Α)
Στην κίνηση Brown, που προκαλείται από τη θερμική ενέργεια του ρευστού και εκδηλώνεται με την κινητικότητα των μορίων του ρευστού. Ο μηχανισμός αυτός ονομάζεται ΠΕΡΙΚΙΝΗΤΙΚΗ ΣΥΣΣΩΜΑΤΩΣΗ (Perikinetic Flocculation)
B) Στη διαφορική κίνηση των τμημάτων του ρευστού. Ο μηχανισμός αυτός ονομάζεται ΟΡΘΟΚΙΝΗΤΙΚΗ ΣΥΣΣΩΜΑΤΩΣΗ (Orthokinetic Flocculation)

Γ)
Στη διαφορική καθίζηση, η οποία δημιουργείται λόγω βαρύτητας (Differential ή Flocculant settling). Αυτή η διεργασία σχετίζεται με την καθίζηση.

4.1. Δυναμική της συσσωμάτωσης
Ο ρυθμός συσσωμάτωσης, δηλαδή ο ρυθμός μείωσης του αριθμού των σωματιδίων καθώς συσσωματώνονται, μπορεί να περιγραφεί από τη γενική εξίσωση:
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	Όπου:
	nΤ=
	Ο συνολικός αριθμός των σωματιδίων, στη χρονική στιγμή Τ, ο αριθμός αυτός έχει διαστάσεις L-3

	
	α=
	Συντελεστής αποτελεσματικότητας των συγκρούσεων, εκφράζει το ποσοστό των συγκρούσεων που καταλήγουν σε συσσωμάτωση 

	
	β=
	Σταθερά του ρυθμού σύγκρουσης (ανάλογη με τη σταθερά του ρυθμού αντίδρασης δεύτερης τάξης)


4.1.1. Περικινητική Συσσωμάτωση 

Ο ρυθμός μεταβολής των σωματιδίων δίνεται από τη σχέση:


[image: image19.wmf]2

3

4

n

kT

dt

dn

J

pk

m

a

-

=

=


	Όπου :
	n=
	Η συγκέντρωση των σωματιδίων

	
	α=
	Συντελεστής αποτελεσματικότητας

	
	k=
	Σταθερά Boltzmann (
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	T=
	Απόλυτη θερμοκρασία, Κ

	
	μ=
	Το ιζώδες του ρευστού,
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Αν ολοκληρώσουμε την παραπάνω εξίσωση λαμβάνοντας υπόψη ότι για t=0 είναι n=n0, τότε προκύπτει:
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Ο χρόνος στον οποίο μειώνεται ο αριθμός των σωματιδίων στο μισό μπορεί να προσδιοριστεί αν θέσουμε 
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	Και επομένως:
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Στους 25ο C στο νερό ισχύει:
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	n0= αριθμός σωματιδίων ανά ml
και t1/2 σε s.


H περικινητική συσσωμάτωση εν γένει λαμβάνει χώρα σε σωματίδια μεγέθους μικρότερου από 1μm.

____________________________________________________________________________

4.1.2.  Ορθοκινητική Συσσωμάτωση

Ο ρυθμός μεταβολής του συνολικού αριθμού σωματιδίων δίδεται από τη σχέση:
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	Όπου 
	d=
	Διάμετρος των κολλοειδών σωματιδίων (δεν εμφανίζεται στην περικινητική)

	
	G=
	Βαθμίδα ταχύτητας (Velocity Gradient)


Η βαθμίδα ταχύτητας είναι ένα μέγεθος που χαρακτηρίζει τις χωρικές μεταβολές της ταχύτητας του ρευστού (νερού) λόγω της ανάδευσής του. Τα σωματίδια που ακολουθούν τις κινήσεις του ρευστού επίσης έχουν διαφορετικές ταχύτητες, αυξάνοντας τις πιθανότητες για σύγκρουση.

Ας συγκρίνουμε τους ρυθμούς επαφής ανάμεσα στους 2 μηχανισμούς συσσωμάτωσης, για τον ίδιο βαθμό αποτελεσματικότητας συγκρούσεων:
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Η μέση βαθμίδα ταχύτητας για να έχουμε ίσους ρυθμούς συσσωμάτωσης 
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Για την περίπτωση νερού 20ο C, μ=0,89x10-3  Νs/m2 και d=1μm =10-6m έχουμε:
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Αντίστοιχα προσδιορίζουμε για 
d=0,1μm  
[image: image33.wmf]®

  G=10.000s-1





d=10μm   
[image: image34.wmf]®

  G=0,01s-1

Οι τιμές του G που απαντώνται στην επεξεργασία του νερού και των υγρών αποβλήτων κυμαίνονται στην περιοχή 10-100 s-1. Με βάση τα παραπάνω, είναι πρακτικά αδύνατη η ορθοκινητική συσσωμάτωση για d<1μm. Επειδή η περικινητική συσσωμάτωση είναι πολύ αργή διαδικασία, η προσθήκη κροκιδωτικών για κατακρήμνιση ιζήματος θα δημιουργήσει μεγαλύτερα σωματίδια, τα οποία μπορούν να συσσωματωθούν με ήπια ανάδευση (ορθοκινητική συσσωμάτωση).

Θεωρούμε τώρα τον όγκο που καταλαμβάνουν τα κολλοειδή σωματίδια ανά μονάδα όγκου του νερού (αιωρήματος):
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στο αρχικό αιώρημα (t=0), ή 
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σε χρονική στιγμή t
Ο ρυθμός συσσωμάτωσης είναι:
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	Συνδυάζοντας: 
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Αν ολοκληρώσουμε λαμβάνοντας υπόψη την οριακή συνθήκη: για t=0 
[image: image39.wmf]®

 n=n0
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4.2. Υπολογισμός της Βαθμίδας Ταχύτητας, G
Η βαθμίδα ταχύτητας, G, εξαρτάται από την ισχύ, η οποία καταναλώνεται για την ανάδευση του νερού.
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	Όπου: 
	Ρ=
	Η ισχύς που καταναλώνεται στο ρευστό

	
	V=
	Ο όγκος του ρευστού (όγκος της δεξαμενής συσσωμάτωσης )

	
	μ=
	Το ιξώδες


Για δεξαμενές συσσωμάτωσης με μηχανική ανάδευση με επίπεδα πτερύγια (paddles), η βαθμίδα ταχύτητας μπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση:
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	Όπου:
	CD=
	Συντελεστής οπισθέλκουσας (Drag Coefficient), αδιάστατος

Για επίπεδα πτερύγια CD=1,8

	
	Αp=
	Επιφάνεια πτερυγίου, m2

	
	ρ=
	Πυκνότητα νερού, kg/m3

	
	Up=
	Γραμμική ταχύτητα του άκρου του πτερυγίου σε σχέση με το νερό.

Κυμαίνεται από 50 έως 75% της πραγματικής γραμμικής ταχύτητας του άκρου του πτερυγίου.

	
	V=
	Όγκος του νερού που υφίσταται ανάδευση, m3

	
	μ=
	Ιξώδες νερού, 
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Συνήθως το σύστημα σχεδιάζεται ώστε η ταχύτητα του πτερυγίου να είναι <1m/s και να διατηρείται ελάχιστη απόσταση 0,3m μεταξύ των άκρων του πτερυγίου και των τοιχωμάτων της δεξαμενής.

4.3. Σχεδιασμός Συστημάτων Κροκίδωσης-Συσσωμάτωσης

	Α.
	Κροκίδωση
	

	
	Για την κροκίδωση χρησιμοποιείται δεξαμενή ταχείας ανάμιξης. Οι δεξαμενές κροκίδωσης είναι δεξαμενές μικρού μεγέθους με υδραυλικό χρόνο παραμονής 1-2 min, στην οποία προστίθενται τα κροκιδωτικά. Σχεδιάζεται με G=700-1000 s-1. H βέλτιστη δόση του κροκιδωτικού εκτιμάται με το λεγόμενο Jar Test (Φωτογραφία  4.1- JAR TEST)
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Σε κάθε φιάλη (Jar) προστίθεται η ίδια ποσότητα νερού (συνήθως 1 ή 2 l), αλλά προστίθεται διαφορετική δόση του κροκιδωτικού. Ο εργαστηριακός έλεγχος αποτελείται από 3 φάσεις: 

	
	1.
	Ταχεία Ανάμιξη (Rapid Mix)

Προστίθεται το κροκιδωτικό και το νερό αναδεύεται για σύντομο χρονικό διάστημα (π.χ. 5 min) σε υψηλές στροφές (π.χ. 200 rpm). Στη φάση αυτή διασπείρεται το κροκιδωτικό και επέρχεται εξουδετέρωση των κολλοειδών. Η φάση αυτή αντιστοιχεί στην κροκίδωση.

	
	2.
	Αργή Ανάδευση (Slow Mix)

Η φάση αυτή αντιστοιχεί στη συσσωμάτωση. Οι συνθήκες ανάδευσης είναι περίπου 15 min σε 60 rpm ή αντίστοιχα.

	
	3.
	Καθίζηση (Settling)

Συνήθως 30 min. Από το υπερκείμενο υγρό λαμβάνεται δείγμα και γίνεται μέτρηση (π.χ. θολότητα) 


	Β.
	Συσσωμάτωση

H συσσωμάτωση λαμβάνει χώρα σε:

	
	1.
	Ξεχωριστή δεξαμενή, που σχεδιάζεται ειδικά για το σκοπό αυτό (η συνηθέστερη μέθοδος) και η οποία έχει κάποιο ειδικό σύστημα ανάδευσης (Σχήμα 4.1).

	
	2.
	Σε αγωγούς ή σωλήνες κατάλληλου μήκους ή διατομής (Tube Flocculation)

	
	3.
	Σε ειδικές ενιαίες δεξαμενές, οι οποίες περιλαμβάνουν επιμέρους τμήματα για κροκίδωση, συσσωμάτωση και καθίζηση (Σχήμα 4.2).
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Στις παραπάνω σχέσεις υπάρχει αντικειμενική δυσκολία θεωρητικού προσδιορισμού ή μέτρησης των μεταβλητών α και Ω, ενώ και η μέτρηση του G σε πραγματικά συστήματα πλήρους κλίμακας είναι δύσκολη. Συνήθως οι δεξαμενές συσσωμάτωσης απαρτίζονται από έναν αριθμό δεξαμενών πλήρους ανάμιξης (CSTR) στη σειρά. Σε κάθε δεξαμενή υπάρχει ανάδευση, συχνά μάλιστα με ελαττούμενο G (π.χ. 3 δεξαμενές με 
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). Σε ένα σύστημα m δεξαμενών ίσου όγκου στη σειρά, και δεδομένου ότι η κινητική της συσσωμάτωσης είναι 1ης τάξης ως προς τη συγκέντρωση των σωματιδίων (n), ο συνολικός χρόνος παραμονής είναι :
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	Όπου: 
	 t =
	Ο χρόνος παραμονής σε κάθε δεξαμενή
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	Η συγκέντρωση εισόδου των σωματιδίων στην 1η δεξαμενή
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	Η συγκέντρωση εξόδου από την m δεξαμενή
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