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Γενικά 

 
Η κροκίδωση και η συσσωµάτωση είναι διεργασίες που εφαρµόζονται στην 
επεξεργασία του νερού για την αποµάκρυνση αιωρουµένων στερεών µικρού µεγέθους 
(< 10 µm). Οι διεργασίες αυτές απαιτούν συνδυασµό φυσικών και χηµικών φαινοµένων 
και στοχεύουν στη συνένωση των µικρών σωµατιδίων σε µεγαλύτερα, τα οποία 
αποµακρύνονται στη συνέχεια από το νερό µε καθίζηση ή επίπλευση ή διήθηση. 
Η χηµική κατακρήµνιση διαλυµένων και κολλοειδών ουσιών είναι µια διεργασία η οποία 
βασίζεται στη λειτουργία της συσσωµάτωσης και κροκίδωσης των κολλοειδών 
σωµατιδίων που υπάρχουν αρχικά ή δηµιουργούνται κατά την επεξεργασία του νερού 
και των υγρών αποβλήτων. Για να αποµακρυνθούν τα κολλοειδή πρέπει να 
εξασφαλιστεί η συνένωσή τους και ο σχηµατισµός µεγαλύτερων µορίων για πιο 
αποτελεσµατική καθίζηση. Η αυθόρµητη συνένωση των σωµατιδίων, λόγω των 
δυνάµεων έλξεως Van der  Waals, εξουδετερώνεται από τις ηλεκτρικές απωστικές 
δυνάµεις. Οι ηλεκτρικές απωστικές δυνάµεις αυξάνονται όσο µικρότερα είναι τα 
κολλοειδή (διάµετρος κολλοειδούς 1 mm), λόγω της µεγάλης ειδικής επιφάνειας και των 
κολλοειδών ιδιοτήτων που αυτά παρουσιάζουν. 

 
Ειδικότερα, η κροκίδωση και η συσσωµάτωση είναι διεργασίες που αποσταθεροποιούν 
τα κολλοειδή διαλύµατα και συνενώνουν τα λεπτά τεµάχια µε αποτέλεσµα την καθίζηση 
τους (εικόνα 1). Οι διεργασίες αυτές γίνονται καλύτερα κατανοητές αν προηγηθεί 
κάποια αναφορά στα κολλοειδή και τις ιδιότητές που αυτά παρουσιάζουν. Κολλοειδή 
ονοµάζονται όλα τα συστήµατα διασποράς (µίγµατα σε οποιαδήποτε κατάσταση, 
δηλαδή αέρια, υγρή ή στερεή) σε µορφή τεµαχιδίων τάξης µεγέθους 10-7 - 10-4 cm που 
ονοµάζονται µικκύλια. Οπτικά φαίνονται ότι είναι οµογενή µίγµατα. Τα µικκύλια µπορεί 
να  είναι  συσσωµατώµατα  µορίων,  µικροκρύσταλλοι,  ή  µεγαλοµόρια  (µόρια  πολύ 
µεγάλου µοριακού βάρους και διαστάσεων, όπως πρωτεΐνες, πολυµερή, νουκλεϊνικά 
οξέα, πολυσακχαρίτες κ.ά.). 

 

 
 

Εικόνα 1. Πείραµα κροκίδωσης 
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Ανάλογα µε την ικανότητα ή όχι να προσροφούν µόρια του κύριου συστατικού και να 
αυξάνουν το µέγεθός τους, τα µικκύλια διακρίνονται σε υδρόφοβα, (αν το κύριο 
συστατικό είναι το νερό) αν δεν έχουν την ικανότητα να προσροφούν µόρια του κύριου 
συστατικού και δεν αυξάνουν το µέγεθός τους και σε υδρόφιλα, (αν το κύριο συστατικό 
είναι το νερό) αν έχουν την ικανότητα να προσροφούν µόρια του κύριου συστατικού και 
να αυξάνουν το µέγεθός τους. Ενώ λοιπόν τα µικκύλια των κολλοειδών είναι σχετικά 
µεγάλα και βαριά, δεν καταβυθίζονται όπως θα περίµενε κανείς, γιατί απωθούνται 
αµοιβαία µεταξύ τους, επειδή έχουν εξωτερικά οµοειδές ηλεκτρικό φορτίο (θετικό ή 
αρνητικό). Η σταθερότητα των υδροφόβων κολλοειδών οφείλεται στις απωστικές 
ηλεκτρικές δυνάµεις, ενώ των υδρόφιλων οφείλεται περισσότερο στη συγγένεια τους µε 
το νερό (διασκορπίζονται εύκολα στη µάζα του) και λιγότερο στα ηλεκτρικά φορτία που 
διαθέτουν. Ένας επιπλέον λόγος σταθερότητας των κολλοειδών είναι η προστασία που 
τους παρέχουν ορισµένες ουσίες που προσροφώνται σε αυτά. 
Η εφαρµογή ηλεκτρικού πεδίου σε ένα διάλυµα που περιέχει κολλοειδή  προκαλεί 
κίνηση των σωµατιδίων, συνεπώς τα κολλοειδή σωµατίδια θεωρούνται ως µερικώς 
ιονισµένα επιφανειακά. Στην επιφάνεια ενός φορτισµένου κολλοειδούς σωµατιδίου 
προσκολλώνται ιόντα µε αντίθετο φορτίο σχηµατίζοντας ένα συµπαγές στρώµα, το 
οποίο καλείται στρώµα Stern. Γύρω από το συµπαγές αυτό στρώµα σχηµατίζεται ένα 
πιο χαλαρό, που αποτελείται από ένα διάχυτο νέφος ιόντων. Η διαφορά δυναµικού που 
αναπτύσσεται µεταξύ του στρώµατος Stern και της κυρίως µάζας του διαλύµατος 
ορίζεται ως δυναµικό Ζ ή ηλεκτροκινητικό δυναµικό. Το δυναµικό αυτό δρα 
παρεµποδίζοντας την συνένωση των κολλοειδών. Άρα, για να γίνει συνένωση των 
κολλοειδών πρέπει το διάλυµα να αποσταθεροποιηθεί είτε µε ελάττωση του δυναµικού 
Ζ είτε µε παρεµπόδιση της δράσης του. H αποσταθεροποίηση αυτή βασίζεται σε δύο 
βασικές λειτουργίες, τη συσσωµάτωση και την κροκίδωση. 

 
Κροκίδωση ή θρόµβωση ονοµάζεται το φαινόµενο της εξουδετέρωσης  του 
ηλεκτρικού φορτίου των µικκυλίων κολλοειδούς διασποράς, µε αποτέλεσµα τη 
συνένωση των αποσταθεροποιηµένων κολλοειδών και τη δηµιουργία µεγάλων 
σχηµατισµών, δηλαδή κροκίδων. Ακολουθεί η συσσωµάτωση και καταβύθισή τους. 
Φυσικά ο όρος καταβύθιση έχει νόηµα όταν τα πρώην  κολλοειδή συστατικά είναι 
βαρύτερα από το κύριο συστατικό του πρώην κολλοειδούς συστήµατος. Αν είναι 
ελαφρύτερα τότε και πάλι αποµακρύνονται, αλλά προς τα πάνω (π.χ. ως φυσαλίδες, αν 
είναι αέρια). Σε κάθε περίπτωση, µε την κροκίδωση το συνολικό σύστηµα παύει να 
φαίνεται οµογενές. Κι αυτό γιατί όταν µε τη συσσωµάτωση τα τεµαχίδια των 
συστατικών ξεπεράσουν το όριο των 10-4 cm, γίνονται πλέον ορατά. 

 
Συσσωµάτωση είναι η διεργασία κατά την οποία τα κολλοειδή και λεπτοµερή 
αιωρούµενα υλικά ενός υδατικού διαλύµατος προετοιµάζονται µε κατάλληλα µέσα για 
συνένωση. Πρακτικά, η συσσωµάτωση αποτελεί τη διεργασία αποσταθεροποίησης του 
σταθερού κολλοειδούς διαλύµατος. 

 
Οι µηχανισµοί µε τους οποίους επιτυγχάνεται η συσσωµάτωση και κροκίδωση των 
κολλοειδών είναι οι εξής: 
− Αµοιβαία Συσσωµάτωση Με την προσθήκη, συνήθως, µεταλλικών οξειδίων (π.χ. 

θειικού αργιλίου) παρουσιάζονται πολυσθενή θετικά ιόντα τα οποία 
εξουδετερώνουν τα αρνητικά φορτισµένα κολλοειδή. 

− Ηλεκτροστατική συσσωµάτωση Με την προσθήκη ηλεκτρολυτών, προκαλείται 
αποσταθεροποίηση των κολλοειδών λόγω µείωσης της ηλεκτροστατικής άπωσης, 
δηλαδή µείωση του δυναµικού Ζ. Η ποσότητα του προστιθέµενου ηλεκτρολύτη είναι 
ανάλογη του δυναµικού Ζ και όχι της ποσότητας των κολλοειδών και εξαρτάται από 
το σθένος των ιόντων του κροκιδωτικού µέσου. Η ικανότητα κροκίδωσης αυξάνει 
γεωµετρικά µε το σθένος του προστιθέµενου ιόντος π.χ. Nα+1 : Μg+2 : Al+3 = 1 : 60 : 
600. Η πιο αποτελεσµατική κροκίδωση πραγµατοποιείται όταν  το δυναµικό Ζ 
γίνεται µηδέν (ισοηλεκτρικό σηµείο), ωστόσο είναι αρκετά ικανοποιητική και για 



 

τιµές του δυναµικού ±0.5 mV. 
− Συσσωµάτωση µε προσρόφηση Η αποσταθεροποίηση του κολλοειδούς διαλύµατος 

γίνεται µε την προσθήκη πολυηλεκτρολυτών οι οποίοι µεταβάλλουν το φορτίο των 
κολλοειδών, µέσω του µηχανισµού της προσρόφησης. 

− Συσσωµάτωση µε γεφύρωση Η αποσταθεροποίηση του κολλοειδούς διαλύµατος 
είναι αποτέλεσµα της προσθήκης µακροµορίων ή πολυηλεκτρολυτών, που 
προσροφώνται στην επιφάνεια των κολλοειδών, δηµιουργώντας γεφυρώσεις. 

− Συσσωµάτωση µε σάρωση Η σάρωση των κολλοειδών σωµατιδίων γίνεται από τα 
αδιάλυτα υδροξείδια των µετάλλων τα οποία καθώς καθιζάνουν αργά, 
συµπαρασύρουν τα αιωρούµενα σωµατίδια. 

 
Τα κυριότερα χηµικά µέσα που χρησιµοποιούνται για τη συσσωµάτωση και κροκίδωση 
είναι 
− Θειικό αργίλιο (Al2(SO4)3.18H2O), 
− Θειικός σίδηρος (Fe2(SO4)3), 
− Θειικός υποσίδηρος (FeSO4.7H2O), 
− Χλωριούχος σίδηρος (FeCl3 .6Η2Ο), 
− Αργιλικό νάτριο (NaAlO2), 
− Υδράσβεστος (Ca(OH)2), 
− Θειικό οξύ (H2SO4), 
− ∆ιοξείδιο του θείου (SO2). 

 
Χρησιµοποιούνται ακόµα διάφοροι πολυηλεκτρολύτες (πολυοξέα και πολυαµίδια µε 
ηλεκτρικά ενεργές οµάδες όπως COOH-, CH2COH-CO-, NH2-, κ.λ.π. που κυκλοφορούν 
µε διάφορες εµπορικές ονοµασίες) σαν βοηθητικά θρόµβωσης. 

 
Η ποσότητα των κροκιδωτικών υλικών καθώς επίσης και το περιβάλλον στο οποίο 
δρουν καλύτερα (θερµοκρασία, pH, ανάδευση κ.λ.π.) ελέγχεται µε εργαστηριακές 
δοκιµές (Jar test) (εικόνα 2). 

 

 
 

Εικόνα 2. Συσκευή κροκίδωσης (Jar test) 
 
 

Μηχανισµοί δράσης των χηµικών µέσων κροκίδωσης 
 

Θειικό αργίλιο 
Με την προσθήκη θειικού αργιλίου, γίνεται αρχικά διάλυση και ιονισµός του κατά την 

2- 
αντίδραση: Αl2(SO4)3.18H2O ⇔ 2Al3+ + 3SO4 + 18H2O 



 

 

Στη συνέχεια, τα διαθέσιµα ιόντα του Al3+ εξουδετερώνουν µε το θετικό τους φορτίο το 
αντίστοιχο αρνητικό φορτίο των κολλοειδών (πραγµατοποιείται δηλαδή αµοιβαία 
συσσωµάτωση). Επιπλέον, τα ιόντα αργιλίου αντιδρούν µε τα υδροξυλιόντα (ΟΗ-) του 
νερού κατά την αντίδραση: 2Al3+ + 6OH- ⇔ Al2O3 . xH2O↓ 

 
Το θειικό αργίλιο µπορεί να αντιδράσει απευθείας µε τα όξινα ανθρακικά άλατα του Ca 
(και του Mg) κατά την αντίδραση: 

 

Al2(SO4)3.18H2O + 3Ca(HCO3)2 ⇔ 3CaSO4 + 2Al(OH)3 ↓ + 6CO2 + 18H2O 
 

Και στις δύο περιπτώσεις, τα σχηµατιζόµενα αδιάλυτα ιζήµατα παρασύρουν τα 
αιωρούµενα λεπτοµερή σωµατίδια (πραγµατοποιείται δηλαδή συσσωµάτωση µε 
σάρωση). 

 
Με την επιπλέον προσθήκη υδρασβέστου (συνδυασµός alum και lime), αυξάνεται η 
ποσότητα του σχηµατιζόµενου αδιάλυτου ιζήµατος υδροξειδίου του αργιλίου, Al(OH)3, 
άρα και η ικανότητα κατακρήµνισης των κολλοειδών. 

 
Θειικός σίδηρος 
Ο θειικός σίδηρος συµπεριφέρεται όπως και το θειικό αργίλιο. Με τη διάλυσή του 
ελευθερώνονται ιόντα τρισθενούς σιδήρου (Fe3+), τα οποία εξουδετερώνουν τα 
ηλεκτρικά φορτία των κολλοειδών (αµοιβαία συσσωµάτωση). 

 
Ο θειικός σίδηρος αντιδρά µε τα όξινα ανθρακικά άλατα του ασβεστίου κατά την 
αντίδραση: 
Fe2(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2 ⇔ 3CaSO4 + 2Fe(OH)3 ↓ + 6CO2 

 
Ο συνδυασµός του µε υδράσβεστο οδηγεί στην αντίδραση: 
Fe2(SO4)3 + 3Ca(OH)2 ⇔ 3CaSO4 + 2Fe(OH)3 ↓ 

 
Το σχηµατιζόµενο, και στις δύο περιπτώσεις, αδιάλυτο ίζηµα υδροξειδίου του 
τρισθενούς σιδήρου, Fe(OH)3 συµπαρασύρει τα αιωρούµενα κολλοειδή σωµατίδια 
(συσσωµάτωση µε σάρωση). 

 
Θειικός υποσίδηρος 
Κατά κανόνα, ο θειικός υποσίδηρος χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε υδράσβεστο για 
το σχηµατισµό κροκίδων. 
Η αντίδρασή του αρχικά µε τα όξινα ανθρακικά άλατα του ασβεστίου δίνει: 
FeSO4.7H2O + Ca(HCO3)2 ⇔ Fe(HCO3)2 + CaSO4 + 7H2O και 
Fe(HCO3)2 ⇔ Fe(OH)2 + CO2 

 
Με περαιτέρω προσθήκη υδρασβέστου, ο διττανθρακικός υποσίδηρος γίνεται: 
Fe(HCO3)2+2Ca(OH)2 ⇔ Fe(OH)2 +2CaCO3+2H2O 

 
Στη συνέχεια, το σχηµατισθέν υδροξείδιο του δισθενούς σιδήρου, Fe(OH)2 οξειδώνεται 
από το διαλυµένο οξυγόνο σε υδροξείδιο του τρισθενούς σιδήρου, Fe(OH)3, που είναι η 
επιθυµητή τελική µορφή: 4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O ⇔ 4Fe(OH)3↓ 

 
Η οξείδωση ευνοείται από την υψηλή τιµή του pH η οποία οφείλεται κατά µεγάλο µέρος 
στην προσθήκη της υδρασβέστου. Παρατηρείται ότι και στην περίπτωση αυτή 
λαµβάνουν χώρα τόσο η αµοιβαία συσσωµάτωση (Fe3+) όσο και η συσσωµάτωση µε 
σάρωση (Fe(OH)3 ↓). 



 

 
Χλωριούχος σίδηρος 
Ο χλωριούχος σίδηρος, όταν διαλυθεί στο νερό, υδρολύεται ή αντιδρά µε τα όξινα 
ανθρακικά άλατα του ασβεστίου ή µε την προστιθέµενη υδράσβεστο, κατά τις 
αντιδράσεις: 

FeCl3 + 3H2O ⇔Fe(OH)3↓ + 3H+ + 3Cl- 

2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2 ⇔ 2Fe(OH)3↓ + 3CaCl + 6CO2 

2FeCl3 + 3Ca(OH)2 ⇔2Fe(OH)3↓ + 3CaCl2 

 
Και  στις  τρεις  περιπτώσεις  παράγεται  ίζηµα  υδροξειδίου  του  τρισθενούς  σιδήρου 
(Fe(OH)3) το οποίο ευνοεί τη συσσωµάτωση µε σάρωση. 

 
Υδράσβεστος 
Όταν χρησιµοποιηθεί ως µέσο συσσωµάτωσης µόνο υδράσβεστος, εκτός από την 
παρουσία των δισθενών θετικών ιόντων του ασβεστίου (Ca2+) γίνεται αντίδραση µε το 
ελεύθερο ανθρακικό οξύ (H2CO3) και τα διττανθρακικά άλατα παράγοντας αδιάλυτο 
ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3), που αποτελεί τους πυρήνες κροκιδώσεως των 
κολλοειδών: 

 

Ca(OH)2 ⇔ Ca2+ + 2(OH)-
 

Ca(OH)2 + H2CO3 ⇔ CaCO3 ↓ + 2H2O 

Ca(OH)2 + Ca(HCO3)2 ⇔ 2CaCO3 ↓ + 2H2O 
 

Λόγω των πολλών παραλλήλων αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα, απαιτείται αρκετή 
ποσότητα υδρασβέστου για να ικανοποιηθούν όλες οι απαιτήσεις. Η ποσότητα αυτή 
περιορίζεται σηµαντικά αν γίνει συνδυασµός της χρήσης του µε άλλα κροκιδωτικά µέσα 
(π.χ. θειικό αργίλιο). 
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