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Περίληψη  
 

Το νερό αποτελεί ένα από τα πιο πολύτιµα στοιχεία, που είναι 

απαραίτητο για τη διατήρηση της ζωής στον πλανήτη µας. Ιδιαίτερη προσοχή 

πρέπει να δίνεται τόσο στα επιφανειακά όσο και στα υπόγεια νερά που 

προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση, ώστε το νερό να είναι αβλαβές  και 

πόσιµο. Προς αυτή την κατεύθυνση έχουν οριστεί δείκτες ποιότητας του 

νερού, που καθορίζουν εάν το νερό είναι κατάλληλο ή όχι. Επιπλέον έχουν 

βρεθεί µέθοδοι επεξεργασίας για να βελτιώνουν την ποιότητα του νερού, 

ακόµα και να βοηθούν στην παραγωγή επεξεργασµένου νερού ανώτερης 

ποιότητας.   

Στην παρούσα εργασία θα γίνει παρουσίαση της µεθόδου της 

αντίστροφης ώσµωσης, που χρησιµοποιείται ολοένα και περισσότερο στις 

µέρες µας ως κύρια µέθοδος επεξεργασίας του νερού, αλλά ακόµα και 

συνδυαστικά µε άλλες µεθόδους. Συγκεκριµένα µελετώνται οι αναλυτικές 

µέθοδοι και τεχνικές προσδιορισµού της ποιότητας νερού σε µια πιλοτική 

µονάδα αντίστροφης ώσµωσης. Γι’ αυτό το σκοπό γίνεται πλήρη αναφορά 

των οργάνων και υλικών που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτές τις µεθόδους, 

καθώς γίνεται και περιγραφή των τεχνικών προσδιορισµού. Στο τέλος της 

εργασίας παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τη πιλοτική µονάδα 

αντίστροφης ώσµωσης µε την απεικόνιση τους σε διαγράµµατα και πίνακες.  

Η εργασία αυτή αποδεικνύει την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου της 

αντίστροφης ώσµωσης, ειδικότερα όταν στη µονάδα συνδυάζονται και άλλες 

µέθοδοι που βελτιώνουν την ποιότητα του νερού.  

 

Λέξεις- κλειδιά: Αντίστροφη ώσµωση, νερό, µέθοδοι επεξεργασίας νερού. 
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Abstract  
 

The quality of drinking water is a vital element of public health and 

wellbeing. Yet it derives from rivers, reservoirs and groundwater, which are 

subject to many different sources of potential contamination. The aim of this 

project is to describe the systems that are used in order to improve water 

quality. It mainly focuses on the system of reverse osmosis. There is a 

detailed description of this system and its parts. Moreover there is a thorough 

explanation of the methods that were used so as to determine the water 

quality. At the end of this project, conclusions are discussed.  
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1. Εισαγωγή 

 

Το νερό αδιαµφισβήτητα είναι το πιο πολύτιµο αγαθό που διαθέτουµε 

πάνω στη γη. Συσχετίζεται µε την ίδια µας την ύπαρξη, αφού στο ανθρώπινο 

σώµα περιέχεται σε ποσοστό 70%. Εάν κάνεις προσπαθήσει να αναλογιστεί 

τις συνέπειες της παντελής έλλειψης του νερού, τότε µόνο ίσως 

συνειδητοποιήσει τον πραγµατικό ρόλο που αυτό κατέχει στην καθηµερινή 

µας ζωή. Όµως, ο σύγχρονος τρόπος ζωής έχει οδηγήσει σε µια αλόγιστη 

σπατάλη αυτού του πολύτιµου αγαθού και η µελλοντική πιθανότητα 

λειψυδρίας έχει κινητοποιήσει µια σειρά ενεργειών και προσπαθειών που σαν 

στόχο έχουν να περιορίσουν αυτή την σπατάλη. Προς αυτή την κατεύθυνση, 

έχουν πραγµατοποιηθεί προσπάθειες να βρεθούν τρόποι ανακύκλωσης του 

νερού όπως για παράδειγµα µέσω της αφαλάτωσης του θαλασσινού νερού. 

 Το νερό κατανέµεται στη γη σε ποσοστό περίπου 97% στους ωκεανούς 

και 3% ως γλυκό νερό (Cunningham-Saigo, 2001). Μόλις το 1% από το γλυκό 

νερό είναι προσβάσιµο σε εµάς µέσω των ποταµών και των λιµνών, αφού το 

µεγαλύτερο ποσοστό αποτελεί τους παγετώνες και τα υπόγεια νερά. Από 

αυτό το 1%, µόνο ένα µικρό ποσοστό καταλήγει να είναι πόσιµο νερό 

(πίνακας 1.1). Τα υπόγεια και τα επιφανειακά ύδατα, αποτελούν µέχρι σήµερα 

την πρώτη επιλογή για παροχή πόσιµου νερού. Τις τελευταίες δεκαετίες, 

όµως, παρατηρείται µια διαρκής µείωση των αποθεµάτων αυτών, η οποία έχει 

αντίκτυπο στην ζωή εκατοµµυρίων ανθρώπων στον πλανήτη. 

Στις µέρες µας το νερό εξυπηρετεί διάφορες ανάγκες όπως οι 

µεταφορές αγαθών, των ρυπαντικών φορτίων και της θερµότητας, τη 

δηµιουργία πρώτης ύλης, ενέργειας και προϊόντων ή ακόµη και για άλλες 

δραστηριότητες ψυχαγωγίας. Ένας κάτοικος του νότιου ηµισφαιρίου 

καταναλώνει περίπου15-50 λίτρα νερού την ηµέρα, ενώ ένας µέσος κάτοικος 

του βορείου ηµισφαιρίου έχει µέση κατανάλωση νερού από 150 λίτρα 

ηµερησίως τα οποία γίνονται 500, αν προστεθούν οι ανάγκες της βιοµηχανίας 

(Γεωργόπουλος, 2001). Όσο ο πληθυσµός της γης αυξάνεται, οι ανάγκες για 

νερό θα είναι ολοένα και µεγαλύτερες. 
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Τόπος  Ποσοστό % 

Ωκεανοί  97,5 

Ατµόσφαιρα  0,001 

Ποταµοί, λίµνες και υπόγεια νερά  0,8 

Πολικοί πάγοι  1,7 

Πίνακας 1.1: Η ποσοστιαία κατανοµή του νερού στον πλανήτη 

Πηγή: EnvironmentalScience, Cunningham-Saigo 

 

Η ανεπάρκεια του νερού που εκφράζεται µε το φαινόµενο της 

λειψυδρίας σε ορισµένες περιοχές, αποτελεί ένα παγκόσµιο πρόβληµα. 

Χώρες όπως η Βορειοδυτική Κίνα, η δυτική και νότια Ινδία, περιοχές του 

Πακιστάν και του Μεξικού, καθώς και οι δυτικές ακτές των ΗΠΑ και της Νότιας 

Αµερικής προβλέπεται ότι θα έχουν µεγάλη ανάγκη σε νερό. Ειδικά στη Μέση 

Ανατολή και στην Αφρική, η ανάγκη αυτή ενδέχεται να είναι η αιτία 

συνεργασιών αλλά και διενέξεων τα επόµενα χρόνια. Η λειψυδρία είναι και ένα 

από τα κύρια προβλήµατα στην Περιοχή της Μεσόγειου. Οι κλιµατολογικές 

συνθήκες, όπως το ξηρό κλίµα εντείνουν το πρόβληµα αυτό, καθώς και η 

αυξηµένη κατανάλωση του νερού κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και τέλος 

η γεωργία. Ο σύγχρονος τρόπος ζωής φαίνεται να επιδεινώνει την κατάσταση 

σε συνδυασµό µε την αλλαγή του τρόπου εκµετάλλευσης της γης και τις 

κοινωνικές-οικονοµικές µεταβολές, αλλά και εξαιτίας της πιθανής µείωσης των 

βροχοπτώσεων, εξαιτίας των κλιµατολογικών αλλαγών. 

Το ζήτηµα των περιορισµένων υδατικών αποθεµάτων απαιτεί, εκτός 

από σύµπραξη ανάµεσα στα κράτη σε πολιτικό επίπεδο και τη συνεργασία και 

ανταλλαγή απόψεων και επιστηµονικών γνώσεων καθώς και τεχνολογική 

ανάπτυξη. Οι νέες εξελιγµένες τεχνολογίες εξοικονόµησης αλλά και 

παραγωγής νερού, σε συνδυασµό µε τη συνετή και βιώσιµη χρήση των 

διαθέσιµων υδάτινων πόρων, γεννούν αισιοδοξία για την περιστολή του 

προβλήµατος τα µετέπειτα χρόνια. Οι σύγχρονες µέθοδοι µπορούν να 

συµβάλλουν ώστε να µειωθούν οι ανάγκες για νερό στη γεωργία κατά 10-50% 

στις βιοµηχανίες κατά 40-90% και στις πόλεις κατά το 1/3 χωρίς υποβίβαση 

του βιοτικού επιπέδου. 
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Το µείζον θέµα είναι να διαµορφώσει ο σηµερινός άνθρωπος µια 

κουλτούρα-συνείδηση, ώστε να συµβάλλει ουσιαστικά στην αντιµετώπιση του 

προβλήµατος της έλλειψης του νερού. Περάν αυτού όµως έχουν ληφθεί µέτρα 

για την εξοικονόµηση του νερού και αφορούν, εκτός από την δηµιουργία 

φραγµάτων και τον εκσυγχρονισµό των αρδευτικών συστηµάτων, τα 

παρακάτω: 

� Αφαλάτωση του θαλασσινού νερού 

� Τεχνητή βροχή 

� Ανακύκλωση του χρησιµοποιηµένου νερού 

� Υδατοδεξαµενές 

� Περισσότερο αποτελεσµατική κατανοµή του διαθέσιµου νερού 

� Χρήση της βιοτεχνολογίας 

� Ανακύκλωση των νερών των υπονόµων για αρδευτικές χρήσεις 

� Συλλογή των υδάτων των πληµµύρων 

� Εκµετάλλευση των εποχιακά ρεόντων υδάτων. 

� Επίσης µελετάται η περίπτωση της εισαγωγής νερού από άλλες χώρες 

µέσω αγωγών, υπερδεξαµενόπλοιων ή πλαστικών σάκων. 

� Κατασκευή λιµνοδεξαµενών.  

� Κατασκευή µονάδων αφαλάτωσης.  

� Βελτίωση των υποδοµών µε αντικατάσταση των πεπαλαιωµένων 

δικτύων για περιορισµό των απωλειών.  

� Ενηµέρωση καταναλωτών για ορθότερη χρήση του νερού.  

� Κατασκευή παράλληλου δικτύου κατώτερης ποιότητας νερού για 

χρήσεις στις οποίες δεν απαιτείται άριστης ποιότητας νερό.  

� Επεξεργασία των λυµάτων και ανακύκλωση του νερού εξόδου του 

βιολογικού καθαρισµού για δευτερεύουσες χρήσεις (πότισµα, 

καθαριότητα, οικοδοµικές εργασίες, πλυντήρια αυτοκινήτων, χρήση στα 

λιµάνια κ.λπ.).  

� Μεταφορά νερού µε πλοία από το πλησιέστερο γειτονικό νησί που 

διαθέτει νερό, ως λύση ανάγκης σε περιπτώσεις που οι άλλες λύσεις 

δεν εφαρµόζονται.  

Στην προκειµένη εργασία η µέθοδος που θα µας απασχολήσει είναι οι 

µονάδες επεξεργασίας που ασχολούνται µε την ποιότητα του νερού και 

βασίζονται στην µέθοδο της αντίστροφης ώσµωσης. Στον πίνακα 1.2, 
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παρατίθεται µια κατάσταση µε τις εγκατεστηµένες µονάδες αφαλάτωσης σε 

νησιά του Αιγαίου καθώς και κάποια σχετικά στοιχεία (όπως η δυνατή 

παραγωγή, το έτος εγκατάστασης). 

Νησί 
Περιοχή 

 

∆υνατή παραγωγή 

(m³/d)  

Έτος 

εγκατάστασης 

120 1993 

250 2000 
Άνω Σύρος 

 
500 2002 

800 1993 

800 1997 

250 (2 µονάδες) 2001 

 

 

Ερµούπολη 
800 (4 µονάδες) 2002 

 

 

 

 

Σύρος 

 
Ποσειδωνία 750 (3 µονάδες) 2002 

Ίος Μυλοπότας 1000 2001 

Μύκονος Κόρφος 1200 (2 µονάδες) 1989 

  2250 (3 µονάδες) 2001 

Πάρος Νάουσα 1200 2002 

Σίφνος Καµάρες 500 2001 

Τήνος Τήνος 500 2001 

380 1995 

400 1994 

Σαντορίνη 

 
Οία 

150 1998 

Μεγίστη Μεγίστη 50 1990 

300 1991 
Νίσυρος Νίσυρος 

350 2002 

Χίος Οµηρούπολη 600 2000 

Ιθάκη  500 1983 

Μήλος  2600 2007 

Ηρακλειά Πλωτή µονάδα 70 2008 

Πίνακας 1.2: Εγκατεστηµένες µονάδες αφαλάτωσης στα νησιά του Αιγαίου και του Ιονίου 

(Karagiannis et al., 2007). 
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1.1 ∆είκτες ποιότητας νερού 
 

Η ποιότητα του νερού είναι ένα ζήτηµα υψίστης σηµασίας, αφού το 

νερό κατέχει εξέχοντα ρόλο στη διατροφή αλλά ακόµα και για τη σηµασία που 

έχει στην ικανοποίηση των κοινωνικών αναγκών του ανθρώπου. Όλα τα 

φυσικά νερά περιέχουν αιωρούµενες ή αδιάλυτες ανόργανες ή οργανικές 

χηµικές ουσίες σε κάποιο βαθµό. Ανεξάρτητα της υψηλής συγκέντρωσης τους 

ή µη πρέπει να θεωρούνται ως προσµείξεις ανάλογα τον τρόπο χρήσης του 

νερού. Οι ακαθαρσίες µπορούν να ταξινοµηθούν ως εξής (πίνακας 1.3): 

 

Ανόργανες Οργανικές Βιολογικά ενεργές 

Αιωρούµενες Αιωρούµενες Βακτήρια 

Κολλοειδείς Αµιγείς Ιοί 

∆ιαλυτές Ανάµεικτες Άλγη 

 Ευδιάλυτες Πρωτόζωα 

Πίνακας 1.3: Ακαθαρσίες που απαντώνται στο νερό, ταξινοµηµένες ανά κατηγορία (Robert C. 

Rosaler, 2002). 

  

Το τρεχούµενο νερό µπορεί να περιέχει από άµµο µέχρι και χαλίκια 

διαφόρου µεγέθους. Στο νερό επίσης µπορεί να βρίσκονται οργανικά στερεά, 

άλγη, και βακτήρια. Υπάρχουν συνήθως και διαλυµένα ανόργανα στερεά, 

όπως είναι τα διττανθρακικά, τα θειικά και χλωριούχα άλατα ασβεστίου, το 

µαγνήσιο, τα νάτριο, καθώς και ενώσεις του διοξειδίου του πυριτίου, του 

σιδήρου και του µαγγανίου. Μέταλλα και οργανικές ενώσεις χωρίς σίδηρο 

µπορούν να είναι παρόντες σε χαµηλές συγκεντρώσεις, τα οποία, ωστόσο, 

υπερβαίνουν τα προτεινόµενα όρια της EPA (Environmental Protection 

Agency). Η παρουσία του διαλυµένου ασβεστίου και ενώσεων του µαγνησίου 

(που ορίζεται ως σκληρότητα) οδηγεί σε προβλήµατα λειτουργίας των 

λεβήτων και των συστηµάτων ψύξης. Άλλα διαλυµένα στερεά µπορούν να 

θεωρηθούν ως προσµείξεις, ανάλογα µε τις συγκεντρώσεις τους και την 

προβλεπόµενη χρήση του νερού. 
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Η εµπειρία έχει αποδείξει ότι ποικίλοι παράγοντες θα πρέπει να 

ληφθούν υπόψη πριν παρθεί µια απόφαση σχετικά µε την ποιότητα των 

υδάτων. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να πραγµατοποιούνται µετρήσεις και 

έλεγχος των συγκεντρώσειων των διαλυµένων ανόργανων και οργανικών 

ουσιών. Ο έλεγχος αυτός πρέπει να επεκταθεί και σε άλλα συστατικά, όπως 

βαρέα µέταλλα, απορρυπαντικά, φυτοφάρµακα κ.α. Προς την ποιοτική 

προσέγγιση του πόσιµου νερού έχουν τεθεί κάποια όρια στα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του νερού προς ανθρώπινη κατανάλωση. Τα ποιοτικά όρια 

ορίζονται µε βάση χηµικές και βιοχηµικές και µικροβιολογικές παραµέτρους. 

Παρακάτω παρουσιάζονται επιγραµµατικά οι δείκτες ποιότητας του νερού 

(πίνακας 1.4): 

Ποιοτικά χαρακτηριστικά Παράµετρος 

Φυσικοχηµικά 

Θερµοκρασία 
Οξύτητα – Αλκαλικότητα 
Αγωγιµότητα – Αλατότητα 
Θολότητα 
Οσµή 
Χρώµα 
Στερεές ουσίες 
Άλατα – Σκληρότητα 
∆ιάφορα κατιόντα (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, 
NH4

+) 
∆ιάφορα ανιόντα (NO2

-, NO3
-, PO4

3-, 
SΟ4

2-, Cl-) 
Θρεπτικά συστατικά (Ν, Ρ, S, Si) 
Ιχνοστοιχεία και µέταλλα 

Βιοχηµικά 

∆ιαλυµένο οξυγόνο (DO) 
Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο 
(BOD) 
Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 
Ολικός Οργανικός Άνθρακας (TOC) 

Μικροβιολογικά 

Ιοί 
Βακτήρια 
Μύκητες 
Φύκια 
Πρωτόζωα 
Έλµινθες 
Μαλακόστρακα 

Πίνακας 1.4: Ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού (Νταρακάς Ε., 2009) 

 

 

1.1.1 Φυσικοχηµικοί δείκτες 

 
• Θερµοκρασία νερού 
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Η θερµοκρασία νερού είναι µια σηµαντική παράµετρος καθότι 

συµµετέχει σε µια πληθώρα φυσικοχηµικών και βιοχηµικών αντιδράσεων. Το 

νερό σε ένα υδάτινο περιβάλλον έχει σχέση µε την ποσότητα του διαλυµένου 

οξυγόνου και είναι αυτό που δρα σαν καταλύτης των αντιδράσεων που 

λαµβάνουν χώρα στο σύστηµα αυτό. Η µέτρησή της θερµοκρασίας είναι µια 

εύκολη διαδικασία, αλλά και ενδεικτική για τον έλεγχο ενός υδάτινου 

συστήµατος. Όλες οι µονάδες επεξεργασίας νερού έχουν αυτόµατες ρυθµίσεις 

µέτρησης και καταγραφής της θερµοκρασίας στις διάφορες φάσεις της 

επεξεργασίας. Το πόσιµο νερό πρέπει να διαθέτει επιτρεπτά όρια ανάµεσα 

στους 5 και 12ο C, άνω αυτών των ορίων το νερό παύει να είναι αισθητικά και 

γευστικά ικανοποιητικό. Πάνω από τους 12οC το νερό καθίσταται λιγότερο 

κατάλληλο για ορισµένες χρήσεις, διότι ευνοεί τον πολλαπλασιασµό των 

µικροοργανισµών. 

  

• Χρώµα 

 

Το νερό χαρακτηρίζεται ως άχρωµο. Οποιαδήποτε υποψία ή  

παρουσία χρώµατος είναι συνδεδεµένη µε υποβαθµισµένη ποιότητα του 

νερού, αλλά όχι απαραίτητα και επικίνδυνου προς κατανάλωση νερού. Το 

χρώµα αυτό µπορεί να προκαλείται από διαλυµένες ή  κολλοειδείς οργανικές 

ύλες, ή ανόργανες ουσίες. Προκειµένου να αναγνωριστεί η προέλευση του 

χρώµατος, θα πρέπει να γίνει χηµικός έλεγχος.  

 

• Οσµή και Γεύση 

 

Το νερό είναι άγευστο και άχρωµο ή καλύτερα έχει τη δική του 

χαρακτηριστική οσµή και γεύση. Τα ιδιαίτερα αυτά χαρακτηριστικά 

αποδίδονται στην παρουσία χηµικών ουσιών όπως οι φαινόλες, το χλώριο, η 

αµµωνία, το υδρόθειο, κ.λπ. Επίσης η ιδιάζουσα αυτή γεύση αποδίδεται στα 

διαλυµένα άλατα (ασβεστίου, νατρίου, µαγνησίου κ.λπ.) καθώς και στα 

διαλυµένα αέρια (οξυγόνο ή CO2) που εµπεριέχονται σ’ αυτό. Ενώ αντίθετα 

όταν η οσµή και η γεύση είναι ιδιαίτερα έντονη ή ακόµα και αποκρουστική, 
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αυτό πιθανόν οφείλεται στην παρουσία µικροοργανισµών. Σ’ αυτήν την 

περίπτωση πρέπει να πραγµατοποιηθούν έλεγχοι στο νερό καθότι υπάρχει η 

υποψία ρύπων.  

 

• Θολότητα 

 

Η θολότητα οφείλεται σε αιωρούµενα σωµατίδια τα οποία µπορεί να 

είναι ανόργανες ουσίες, όπως πήλινα, άλευρα πετρωµάτων, βούρκος, 

ανθρακικό ασβέστιο, πυρίτιο, σίδηρο, µαγγάνιο, θείο, ή βιοµηχανικά 

απόβλητα. Ακόµα, η θόλωση µπορεί να προκληθεί από οργανικές ουσίες 

όπως τα διαφόρων µικροοργανισµών, πολύ λεπτής φυτική ή ζωική ύλη, 

γράσο, λίπος, λάδι, και άλλα. Ενώ η θολερότητα µπορεί να οφείλεται σε µια 

ενιαία εξωτερική ουσία στο νερό, µπορεί στην πραγµατικότητα να είναι ένα 

µίγµα πολλών ουσιών. Το µέγεθος τους µπορεί να ποικίλει από µικρά 

κολλοειδή σώµατα µέχρι χονδροειδή σιτάρια της άµµου που παραµένουν 

αιωρούµενα για όσο διάστηµα το νερό ανακινείται.  

Το θολό νερό πρέπει να εξεταστεί για ρύπανση. Η κατανάλωση του 

µπορεί να καταστεί επικίνδυνη καθότι η απολύµανση του πόσιµου νερού δεν 

είναι αρκετή. Αυτό συµβαίνει γιατί οι παθογόνοι οργανισµοί εγκλωβίζονται στα 

σωµατίδια που αιωρούνται και µε αυτόν τον τρόπο προστατεύονται από το 

απολυµαντικό. Η δοµή αυτών των σωµατιδίων επιτρέπει την απορρόφηση 

επιβλαβών οργανικών ή ανόργανων ουσιών.  

 

• Ολικά στερεά 

 

Τα ολικά στερεά αφορούν τις ουσίες που παραµένουν αφού το νερό 

εξατµιστεί στους 105°C. ∆ιακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: τα διαλυµένα ολικά 

στερεά, τα οποία δεν είναι ορατά µε γυµνό µάτι (µόρια και ιόντα µε µέγεθος 

µικρότερο από 1 nm), τα κολλοειδή, τα οποία δεν είναι εµφανή εξαιτίας του 

µεγέθους τους και σε αδιάλυτα τα οποία είναι ορατά (µέγεθος µεγαλύτερο από 

1µm). Επιπλέον τα αδιάλυτα ολικά στερεά χωρίζονται σε τρεις υποκατηγορίες 

σε συνάρτηση µε το ειδικό τους βάρους: στις καθιζάνουσες, τις αιωρούµενες 

και τις επιπλέουσες (Νταρακάς Ε., 2009). 
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• pH 

Η παράµετρος του pH προσδίδει κάποια µοναδικά γνωρίσµατα στο 

νερό και έχει περισσότερο σχέση µε τη διαβρωτικότητα του. Αναφέρεται σαν 

τιµή στη συγκέντρωση των κατιόντων υδρογόνου (Η+) του διαλύµατος. Το 

καθαρό νερό είναι ιονισµένο σε κατιόντα υδρογόνου (Η+) και ανιόντα 

υδροξυλίου (ΟΗ-) σύµφωνα µε την εξίσωση:  

H2O ↔ H+ + OH- 

Ως pH ορίζεται «ο αρνητικός δεκαδικός λογάριθµος της συγκέντρωσης 

των κατιόντων υδρογόνου» (pH= -log[H-]). Το pH µπορεί να πάρει τιµές από 

0-14. Η περιοχή 0-7 αφορά τα όξινα διαλύµατα, ενώ από 7-14 είναι τα 

αλκαλικά. Τα περισσότερα νερά στη φύση έχουν pH µεταξύ 6 και 9. Το 

πόσιµο νερό το οποίο έχει τιµές pH µεγαλύτερες από 10 ή τιµές µικρότερες 

του 4, έχει αποδειχθεί ότι προκαλεί ερεθισµό στα µάτια και στο δέρµα. Η 

παραµετρική τιµή για το pH είναι: 6,5<pH<9,5. 

Η τιµή του pH του νερού αντικατοπτρίζει τη χηµική του σύσταση. Το  

pH δρα ως ρυθµιστής των χηµικών αντιδράσεων επιταχύνοντας ή 

παρεµποδίζοντας τες. Το pH των φυσικών νερών παρότι υφίστανται ποικίλες 

µεταβολές παραµένει αµετάβλητο εξαιτίας της µεγάλης ρυθµιστικής 

ικανότητας των νερών. Σε περιπτώσεις όπου εξωγενείς παράγοντες 

παρεµβαίνουν, τότε το pH υφίσταται αξιόλογες και σχετικώς µόνιµες 

µεταβολές. Η όξινη βροχή, τα αστικά και βιοµηχανικά απόβλητα ακόµα και η 

σύσταση του υπεδάφους της λεκάνης απορροής συµβάλλουν ουσιαστικά στη 

διαµόρφωση του pH. Τιµές του pH άνω του 7 παρατηρούνται σε φαινόµενα 

έντονης φωτοσυνθετικής δραστηριότητας-ευτροφισµός, αλλά και σε 

αυξηµένες συγκεντρώσεις ασβεστίου, νατρίου και µαγνησίου. 

 

• Αγωγιµότητα 

 

Η αγωγιµότητα, δηλαδή η ικανότητα του να άγει το ηλεκτρικό ρεύµα 

είναι ανάλογη της συγκέντρωσης των διαλυµένων ιόντων στο διάλυµα. 

Επιπλέον παίζει ρόλο το σθένος και το είδος των ιόντων. Επίσης η 

αγωγιµότητα επηρεάζεται από τη θερµοκρασία και συγκεκριµένα η άνοδος της 
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θερµοκρασίας προκαλεί αύξηση της. Η παραµετρική τιµή είναι 2500 µS/cm 

στους 20°C . 

 

• Σκληρότητα 

 

Η έννοια της σκληρότητας είναι ίσως από τις πιο γνωστές έννοιες όσον 

αφορά το νερό. Θεωρείται ανεπιθύµητο χαρακτηριστικό, γιατί προσδίδει 

ιδιάζουσα γεύση στο νερό, καθυστερεί το βράσιµο των τροφίµων και 

αποτρέπει το σχηµατισµό αφρού µε τη χρήση σαπουνιού, ακόµα είναι 

υπεύθυνο για το σχηµατισµό επικαθίσεων στις σωληνώσεις και τις ηλεκτρικές 

συσκευές. Βιοµηχανίες όπως βυρσοδεψίας, βαφείας, χηµικών και 

φαρµακευτικών προϊόντων διαθέτουν ειδικές εγκαταστάσεις, ώστε να 

µειώσουν τη σκληρότητα του νερού, αφού το σκληρό νερό είναι επιζήµιο τόσο 

στην κατεργασία, όσο και στο τελικό προϊόν. Εν αντίθεση στην ζυθοποιία και 

στην αρτοποιία είναι επιθυµητή γιατί βοηθάει στην ενζυµική δράση. 

Όσον αφορά την υγεία του ανθρώπου οι υψηλές τιµές σκληρότητας του 

νερού δεν είναι επικίνδυνες ενώ έχει τεκµηριωθεί ότι υπάρχει µια σηµαντική 

αλληλοεπίδραση ανάµεσα στην αυξηµένη σκληρότητα και τη µείωση των 

καρδιαγγειακών παθήσεων. Νερό µε σκληρότητα µέχρι και 500 mg/l CaCO3 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για πόσιµο, αλλά οι πιο καλές τιµές είναι µεταξύ 80 

και 150 mg/l (Νταρακάς Ε., 2009). 

Ουσιαστικά η σκληρότητα εκφράζει το σύνολο των διαλυµένων αλάτων 

και έχει άµεση συσχέτιση µε τις γεωλογικές παραµέτρους του εδάφους από 

όπου προέρχεται το νερό, καθώς επηρεάζεται και από το pH και τη 

θερµοκρασία. Η σκληρότητα διακρίνεται σε δυο τύπους:  

 

� την ανθρακική (ή παροδική) σκληρότητα που οφείλεται στα όξινα 

ανθρακικά (διττανθρακικά) άλατα. Αυτού του είδους η σκληρότητα 

µπορεί να ξεπεραστεί µε την άνοδο της θερµοκρασίας στο σηµείο 

βρασµού του νερού. Κατά τη διάρκεια της αντίδρασης αυτής τα 

διαλυµένα όξινα ανθρακικά άλατα των δύο µετάλλων καταβυθίζονται 

ως αδιάλυτα ανθρακικά άλατα, ενώ ταυτόχρονα απελευθερώνεται 

διοξειδίου του άνθρακα, σύµφωνα µε τα παρακάτω:  
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Ca(HCO
3
)
2 
→ CaCO

3
↓ + CO

2
↑ + H

2
O  

Mg(HCO
3
)
2 
→ MgCO

3
↓ + CO

2
↑ + H

2
O 

�  τη µη ανθρακική (µόνιµη) σκληρότητα που οφείλεται στα υπόλοιπα 

άλατα ( χλωριούχα, θειικά, νιτρικά, ανθρακικά) και δεν αίρεται µε 

βρασµό.  

� Η ολική σκληρότητα είναι η παροδική και µόνιµη οφείλεται στα κατιόντα 

ασβεστίου (Ca2+) και µαγνησίου (Mg2+) που εκφράζεται µε τη µορφή 

του ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3) και ανθρακικού µαγνησίου 

(MgCO3). Σε αρκετές περιπτώσεις περιέχονται και άλλα κατιόντα όπως 

του στροντίου, του βαρίου, του µαγγανίου, του ψευδαργύρου, του 

σιδήρου και του αργιλίου. 

 

• Υπολειµµατικό χλώριο 

 

Η παράµετρος αυτή είναι σηµαντική γιατί αποδεικνύει εάν η χλωρίωση 

ήταν αποτελεσµατική και επαρκής. Υπολειµµατικό χλώριο είναι το ενεργό 

χλώριο υπό τη µορφή υποχλωριώδους οξέως (HOCl) και υποχλωριωδών 

ιόντων (ΟCl-). Ενεργό χλώριο είναι όλες οι ενώσεις χλωρίου που ανιχνεύονται 

στο νερό και έχουν απολυµαντική δράση. 

 

• Χηµικά στοιχεία-συστατικά του νερού 

 

Στο νερό αποτελούν σηµαντικούς παραµέτρους η παρουσία και η 

συγκέντρωση διάφορων κατιόντων, όπως τα Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4
+, 

διαφόρων ανιόντων, όπως τα NO2
-, NO3

-, PO4
3-, SΟ4

2-, Cl-. Επίσης σηµασία 

έχει η µέτρηση και διαφόρων θρεπτικών συστατικών όπως το Ν, Ρ, S, Si, 

καθώς και η µέτρηση της συγκέντρωσης των ιχνοστοιχείων και µετάλλων.  

 

 

 

α/α 

 

Παράµετρος Μονάδα έκφρασης 

αποτελεσµάτων 

Παραµετρική τιµή* 

1  Ιόντα υδρογόνου µονάδα pH 6.5≤pH≤9.5 
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2  Αγωγιµότητα µS/cm 2500 

3  Χλωριούχα άλατα mg/l 250 

4  Θειϊκά άλατα mg/l 250 

5  Νάτριο g/l 200 

6  Αργίλιο µg/l 200 

7  Νιτρικά άλατα mg/l 50 

8  Νιτρώδη άλατα mg/l 0,50 

9  Βρωµικά άλατα mg/l 10 

10  Κυανιούχα άλατα µg/l 50 

11  Αµµώνιο mg/l 0,50 

12  Φθοριούχα άλατα mg/l 1,5 

13  Σίδηρος µg/l 200 

14  Μαγγάνιο µg/l 50 

15  Χαλκός mg/l 2,0 

16  Αρσενικό µg/l 10 

17  Χρώµιο µg/l 50 

18  Υδράργυρος µg/l 1,0 

19  Μόλυβδος µg/l 10 

20  Νικέλιο µg/l 20 

21  Κάδµιο µg/l 5,0 

Πίνακας 1.5: Ενδεικτικές παράµετροι του πόσιµου νερού(Οδηγία 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου 
της 3ης/11/1998). 
*Η παραµετρική τιµή, µε βάση την Οδηγία 98/83/ΕΚ, αναφέρεται στη συγκέντρωση 
καταλοίπων µονοµερούςστο νερό, όπως υπολογίζεται σύµφωνα µε τις προδιαγραφές περί 
µεγίστης µετανάστευσης εκ του αντιστοίχουπολυµερούς, όταν βρίσκεται σε επαφή µε το νερό. 
 
 

1.1.2 Βιοχηµικοί δείκτες 
 

• ∆ιαλυµένο οξυγόνο 

Το διαλυµένο οξυγόνο (DO) αναφέρεται στο οξυγόνο που βρίσκεται 

στο νερό. Το οξυγόνο αυτό προέρχεται από τη διάχυση του ατµοσφαιρικού 

αέρα, αλλά και ως προϊόν της φωτοσύνθεσης. Ένα απλουστευµένο 

παράδειγµα δίνεται παρακάτω: 

 

Φωτοσύνθεση (µε την παρουσία του φωτός και της χλωροφύλλης) 

CO2                   + H2O ���� O2                  + C6H12O6 
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Τα επίπεδα του διαλυµένου οξυγόνου ποικίλλουν ανάλογα µε 

παράγοντες όπως η θερµοκρασία του νερού, την ώρα της ηµέρας, την εποχή, 

το βάθος, το υψόµετρο και την ταχύτητα ροής. Νερό σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες και µεγαλύτερα υψόµετρα θα έχουν λιγότερο διαλυµένο 

οξυγόνο. Η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου φτάνει στο αποκορύφωµά 

της κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Τη νύχτα µειώνεται, καθώς η φωτοσύνθεση 

έχει σταµατήσει, ενώ οι διαδικασίες που καταναλώνουν οξυγόνο όπως η 

αναπνοή, την οξείδωση και η αναπνοή συνεχίζονται. 

Το διαλυµένο οξυγόνο είναι απαραίτητο για την υδρόβια ζωή. Μια 

χαµηλή ποσότητα διαλυµένου οξυγόνου (µικρότερη από 2 mg/l) θα 

υποδήλωνε την κακή ποιότητα του νερού. Η µικρή αυτή ποσότητα θα 

αποτελούσε ένα εµπόδιο στην διατήρηση πολλών ευαίσθητων οργανισµών 

στην υδρόβια ζωή. Η παρουσία του οξυγόνου αποτελεί ένα δείκτη της 

παρουσίας και ανάπτυξης των µικροοργανισµών καθότι είναι απαραίτητο σε 

διάφορες αντιδράσεις απαραίτητες για την επιβίωση τους, όπως η καύση των 

οργανικών ουσιών.  

Οι ανθρώπινοι παράγοντες που επηρεάζουν την ποσότητα του 

διαλυµένου οξυγόνου περιλαµβάνουν την προσθήκη οργανικών αποβλήτων 

που καταναλώνουν οξυγόνου, την προσθήκη θρεπτικών ουσιών, την αλλαγή 

της ροής του νερού, την αύξηση της θερµοκρασίας του νερού, και την 

προσθήκη χηµικών ουσιών. 

 

• Οργανικές ουσίες 

Οι οργανικές ουσίες που ανιχνεύονται στο νερό ενδέχεται να έχουν 

φυσική προέλευση, δηλαδή από τη διάσπαση των οργανικών ενώσεων που 

συµβαίνουν φυσικά, µπορεί να προέρχονται από τις οικιακές, γεωργικές και 

βιοµηχανικές απορροές, αλλά ακόµα είναι πιθανόν να προέρχονται από τις 

αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά την επεξεργασία και µεταφορά του 

νερού. 

 

� COD 

Ο όρος COD (Chemical Oxygen Demand) αναφέρεται στη συνολική 

ποσότητα των χηµικών διαθέσιµων προς οξείδωση ουσιών που 

περιέχονται στο δείγµα προς εξέταση. Συνήθως η οξείδωση των 
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οργανικών ουσιών σε CO2 και Η2Ο πραγµατοποιείται µε την επίδραση 

ενός ισχυρού οξειδωτικού µέσου. Ένα τέτοιο παράδειγµα οξειδωτικού 

είναι το διχρωµικό κάλιο(K2Cr2O7) σε όξινο περιβάλλον. 

 

� BOD (Biochemical Oxygen Demand) 

Το βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο, BOD, είναι η πιο διαδεδοµένη 

παράµετρος για την αξιολόγηση του οργανικού φορτίου των λυµάτων και 

των ρυπασµένων νερών. Το BOD ορίζεται ως η ποσότητα του οξυγόνου 

που απαιτείται από τους µικροοργανισµούς για την αεροβική αποδόµηση 

των οργανικών υλών. H ταχύτητα της αντίδρασης έχει σχέση µε το είδος 

της οργανικής ύλης που υπάρχει στο δείγµα. Ένα µεγάλος αριθµός 

οργανικών ουσιών συµµετέχουν σε αντιδράσεις βιολογικής οξείδωσης, 

όπου µετατρέπονται σε άλλες απλές ενώσεις µε ανάλογα προϊόντα 

όπως η αµµωνία (ΝΗ3), το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και νερό (Η2Ο). 

Συνεπώς όσο οι τιµές του BOD είναι υψηλές, τόσο το οργανικό φορτίο 

θα είναι και αυτό υψηλό. Έτσι το BOD λαµβάνεται ως δείκτης της 

οργανικής ρύπανσης των νερών. 

 

 

1.1.3 Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά 
 

• Μικροβιολογικοί παράµετροι 

Η ανίχνευση και ο προσδιορισµός της µικροβιακής µόλυνσης του νερού 

είναι µια χρονοβόρα και πολύπλοκη εργασία. Η κατανάλωση πόσιµου νερού 

µολυσµένου νερού από παθογόνους µικροοργανισµούς µπορεί να καταστεί 

επικίνδυνη για τον άνθρωπο. Προς την κατεύθυνση του ελέγχου του νερού 

έχουν προσδιοριστεί µικροβιολογικοί δείκτες, που είναι οργανισµοί οι οποίοι 

πιστοποιούν την ύπαρξη παθογόνων µικροοργανισµών και διαθέτουν 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά. Σχεδόν κανένας µικροοργανισµός δεν πληροί τις 

προϋποθέσεις για την ανίχνευση ενός µεγάλου εύρους ειδών και έτσι 

επιπλέον εξετάσεις εργαστηρίου αποδεικνύουν τυχόν παρουσίες 

µικροοργανισµών.  
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1.2 Μέθοδοι επεξεργασίας του νερού 
  

 Το νερό αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι της καθηµερινής µας ζωής. Η 

κατανάλωση του και η χρήση χωρίς προηγούµενη επεξεργασία είναι άκρως 

επικίνδυνη για τον άνθρωπο. Το νερό για να αποκτήσει τις κατάλληλες 

προδιαγραφές υφίσταται διάφορων ειδών και σταδίων επεξεργασίες. Το 

φυσικό κυρίως το επιφανειακό νερό περιέχει πλήθος ανεπιθύµητων 

συστατικών από διάφορους παθογόνους ή µη µικροοργανισµούς ως και 

διάφορα στοιχεία όπως χώµα και διάφορα άλλα αιωρούµενα σωµατίδια. Τα 

επικίνδυνα απόβλητα των νοικοκυριών, των σηπτικών συστηµάτων, ακόµα 

χηµικές ουσίες που χρησιµοποιούνται στο γρασίδι και τον κήπο, καύσιµα 

προερχόµενα από διαρροές δεξαµενών αποθήκευσης, ζωικά απόβλητα, 

γεωργικά χηµικά προϊόντα, οι χώροι υγειονοµικής ταφής, καθώς και η 

έκπλυση των µετάλλων από υδραυλικές εγκαταστάσεις µπορούν να µολύνουν 

το νερό. Συνεπώς είναι µείζονος σηµασίας να γίνει αποµάκρυνση κάποιων 

ανεπιθύµητων συστατικών του νερού ή διαφορετικά να καταστούν αβλαβή µε 

κατάλληλες φυσικές ή χηµικές διεργασίες, οι οποίες πραγµατοποιούνται στις 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού. 

Οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας του νερού αξιοποιώντας διάφορα 

φυσικοχηµικά φαινόµενα και ιδιότητες του νερού επιτυγχάνουν µέσω των 

διεργασιών τους την αποµάκρυνση των ανεπιθύµητων συστατικών του νερού. 

Παραδείγµατα µεθόδων που κυρίως χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό 

είναι η καθίζηση, η επίπλευση, η χηµική κατακρήµνιση, η θρόµβωση, η 

ιζηµατοποίηση, η διήθηση, η απολύµανση, η ιοντοεναλλαγή, η αντίστροφη 

όσµωση, η προσρόφηση κ.λ.π. Οι τεχνικές αυτές χρησιµοποιούνται µόνες 

τους ή συνδυαστικά ώστε να επιτευχθεί το καλύτερα αποδεκτό αποτέλεσµα 

(Khawajiet. al., 2008). Στην περίπτωση που το νερό περιέχει αιωρούµενα 

σωµατίδια, η αποµάκρυνση τους µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε καθίζηση εάν 

το ειδικό βάρος των αιωρουµένων σωµατιδίων που περιέχει το νερό είναι 

µεγαλύτερο από αυτό του νερού, ενώ όταν το ειδικό βάρος είναι µικρότερο του 

νερού η αποµάκρυνση µπορεί να επιτευχθεί µε επίπλευση. Όταν υπάρχουν 

σωµατίδια µεγαλύτερου µεγέθους ο διαχωρισµός µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

µε διάφορα κόσκινα, ενώ για σωµατίδια πολύ µικρότερου µεγέθους 
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(κολλοειδή) ο διαχωρισµός µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε θρόµβωση, όπου 

θα συµµετέχουν και διάφορες χηµικές ουσίες όπως τα θροµβωτικά υλικά που 

βοηθούν στη συνένωση των αιωρουµένων κολλοειδών µε απώτερο σκοπό 

αυτά να αποµακρυνθούν µε καθίζηση (CheremisinoffN., 2002).  

Η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου προϋποθέτει λεπτοµερή σχεδιασµό 

της µονάδας επεξεργασίας του νερού και µελέτη του κόστους κατασκευής και 

λειτουργίας, µε προϋπόθεση να γίνει λεπτοµερέστατος ποιοτικός έλεγχος 

(πλήρης χηµική και µικροβιολογική εξέταση) του προς επεξεργασία νερού. 

Είναι σηµαντικό να υπάρξει ένα προκαταρκτικό στάδιο κατά το οποίο θα 

πραγµατοποιηθεί σχεδιασµός και εξέταση των φυσικοχηµικών λεπτοµερειών 

(Pilot Plant). Παρακάτω παρατίθενται τα κυριότερα στάδια που επεξεργασίας 

του νερού. 

 

1.2.1 Προκαταρκτική εσχάρωση 
 

Σε αυτό το στάδιο αποµακρύνονται ανεπιθύµητα επιπλέοντα στοιχεία 

που βρίσκονται στο νερό, καθώς κατακρατούνται άλγη και πλαγκτόν. Στόχος 

αυτού του σταδίου είναι η συγκράτηση σωµατιδίων που ενδεχοµένως θα 

προκαλούσαν φράξιµο ή φθορά της µονάδας επεξεργασίας. Η εσχάρωση 

πραγµατοποιείται είτε µε χειροκίνητο τρόπο ή µε µηχανοκίνητες σχάρες.  

 

 

1.2.2 Αερισµός 
 
 Σε αυτή τη φάση του αερισµού στόχος είναι η καλυτέρευση της 

ποιότητας του νερού, αυτό επιτυγχάνεται επί το πλείστον µε την 

αποµάκρυνση των πτητικών οργανικών και διαλυµένων αερίων, στα οποία 

οφείλεται η δυσάρεστη οσµή και γεύση στο νερό. 

 

1.2.3 Κροκίδωση 
 
 Η µέθοδος αυτή περιλαµβάνει την προσθήκη θειικού αργιλίου στο 

νερό µε σκοπό το σχηµατισµό κροκιδωµάτων. Τα κροκιδώµατα είναι τα 

στερεά σωµατίδια που µε την επίδραση του θειικού αργιλίου 
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συσσωµατώνονται µεταξύ τους και καταβυθίζονται εξαιτίας του µεγαλύτερου 

βάρος τους. Η όλη διαδικασία πραγµατοποιείται σε δύο στάδια, τα οποία 

διαφοροποιούνται ανάλογα µε την ορµή του νερού που αναµειγνύεται. Το 

νερό µπορεί να αναµειχθεί µε µηχανικό τρόπο (χρήση αναδευτήρων), είτε µε 

υδραυλικό τρόπο (µέσω του σχεδιασµού των δεξαµενών) (Cheremisinoff N., 

2002, Robert C., 2002) (εικόνα 1.2.3.1).  

 

  
Εικόνα 1.2.3.1: Συσκευή κροκίδωσης ( Νταρακάς Ε., 2009). 

 
 
 
1.2.4 Συσσωµάτωση 
 
  Στο στάδιο αυτό τα κολλοειδή σωµατίδια που σχηµάτισαν µικρές 

κροκίδες µέσω της αποσταθεροποίησης τους, σχηµατίζουν  µεγάλες κροκίδες. 

Παράλληλα έχουν χάσει το χρώµα και τη θολότητα τους. Η συσσωµάτωση 

επιτυγχάνεται µε προσθήκη µεταλλικών οξειδίων, µε προσθήκη απλών ή 

πολύ-ηλεκτρολυτών, µε την προσθήκη µακροµορίων και τη χρήση αδιάλυτων 

υδροξειδίων των µετάλλων (Cheremisinoff N., 2002, Robert C., 2002).  

Στηρίζεται στη χρήση διαφόρων χηµικών αντιδραστηρίων, στις 

αντιδράσεις της οξείδωσης και τις µεταβολές του pH, επεµβαίνοντας και 

αλλάζοντας τη διαλυτότητα των διαφόρων ουσιών προς αποµάκρυνση. 

Σηµαντικό ρόλο έχει η ιονική ισχύς του νερού και ο βαθµός οξείδωσης των 

στοιχείων. Χρησιµοποιείται για την απαλλαγή του νερού από µέταλλα, όξινα 

ανθρακικά, φθοριούχα και φωσφορικά ιόντα, αλλά και ως µέθοδος µείωσης 

της σκληρότητας του νερού.  
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1.2.5 Καθίζηση 
 
 Τα προς διαχωρισµό σωµατίδια (στερεά, µικροοργανισµοί, άργιλος 

κ.ά.) λόγω του φαινοµένου της βαρύτητας κατακάθονται ή επιπλέουν στην 

επιφάνεια (εικόνα 1.2.5.1). Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται σε σωµατίδια µε 

µέσο µέγεθος µεγαλύτερο από 100 µm. ∆ιαθέτουν ειδικό βάρος µεγαλύτερο 

από του νερού και βρίσκονται σε συγκέντρωση άνω των 50 mg/l.  

 Αποτελεί µια διαδοµένη µέθοδο εξαιτίας της απλότητας της καθώς και 

της κατανάλωσης µικρών ποσών ενέργειας που η εφαρµογή της απαιτεί. 

Ωστόσο υπάρχουν και ορισµένα κριτήρια για να είναι η µέθοδος 

αποτελεσµατική. Τέτοια κριτήρια αποτελούν χαρακτηριστικά όπως το µέγεθος, 

το ειδικό βάρος και το σχήµα των σωµατιδίων. Σε αυτά τα χαρακτηριστικά 

πρέπει να αναφερθεί καθώς και η πυκνότητα του υγρού, η οποία εξαρτάται 

από τη θερµοκρασία, τη συγκέντρωση αλάτων κτλ. Με αυτόν τον τρόπο το 

νερό καθαρίζεται σε ποσοστό 80%. Μετά το στάδιο της καθίζησης, η 

επεξεργασία του νερού συνεχίζεται µε τη διήθηση (Robert C., 2002). 

 
Εικόνα 1.2.5.1 : Καθίζηση σε κώνο Imhoff (Νταρακάς Ε., 2009). 

 

1.2.6 ∆ιήθηση 
 
 Σε αυτό το στάδιο αποµακρύνονται τα στερεά σωµατίδια που 

περιέχονται στο νερό. Είναι µια χηµική διαδικασία κατά την οποία διαλυτά 

χηµικά προϊόντα αποµακρύνονται µε την προσθήκη αντιδραστηρίου µε το 

οποίο αντιδρούν και σχηµατίζουν (στερεό) ίζηµα. Η αποµάκρυνση αυτή 

επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός φίλτρου που διαθέτει πολύ µικρές οπές και 
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επιτρέπει την συγκράτηση των στερεών σωµατιδίων. Πραγµατοποιείται 

χρησιµοποιώντας κοκκώδη υλικά για την αποµάκρυνση αργίλων, 

µικροοργανισµών και προϊόντων ιζηµατοποίησης (Robert C., 2002, Νταρακάς 

Ε., 2009). 

 

1.2.7 Προσρόφηση 
 
 Η προσρόφηση είναι µια διαδικασία κατά την οποία χρησιµοποιούνται 

στερεά µέσα µε σκοπό την προσκόλληση υγρών ή αέριων συστατικών στην 

επιφάνεια του στερεού. Οι δυνάµεις που είναι υπεύθυνες για αυτό το 

φαινόµενο είναι οι ηλεκτροστατικές και διευκολύνουν την έλξη µεταξύ του 

προσροφούµενου και της επιφάνειας του προσροφητικού µέσου. Ο τρόπος µε 

τον οποίο ασκούνται αυτές οι δυνάµεις µπορεί να είναι είτε φυσικός ή χηµικός. 

Ουσιαστικά δεν υφίστανται διαχωρισµός ανάµεσα στις φυσικές και χηµικές 

ηλεκτροστατικές δυνάµεις που εµφανίζονται κατά την προσρόφηση. Ως 

προσροφητικά µέσα χρησιµοποιούνται συνήθως η λεπτή άργιλος, η ενεργός 

αλουµίνα και ο ενεργός άνθρακας. Το πιο δεδοµένο µέσο αποτελεί ο ενεργός 

άνθρακας που εφαρµόζεται για την αποµάκρυνση οργανικών ενώσεων και 

ιχνοστοιχείων (Νταρακάς Ε., 2009). 

Συγκεκριµένα ο άνθρακας είναι ένα στοιχείο το οποίο διαθέτει µια 

εξαιρετικά µεγάλη ικανότητα κατακράτησης οργανικών ουσιών (ενώσεις 

άνθρακα), µε αποτέλεσµα να τις αποµακρύνει σχεδόν παντελώς από το νερό. 

Η διαδικασία αυτή παρατηρείται στη φύση, όπου η γη µέσω του άνθρακα 

(πετρώµατα και χώµα) φιλτράρει τα νερά της βροχής, το οποίο καταλήγει στο 

υπέδαφος. Παραδείγµατα ουσιών που κατακρατούνται από τον άνθρακα είναι 

οι διοξίνες, οι υδρογονάνθρακες, τα υπολείµµατα πετρελαιοειδών, πλαστικών, 

εντοµοκτόνων κλπ, οι πτητικές οργανικές ενώσεις (VOC’s), η βενζίνη και άλλα 

στοιχεία. 

Ο άνθρακας παράγεται από την καύση οργανικών ουσιών, που 

περιέχουν άνθρακα, όπως κόκαλα, ξύλο, ή άλλα φυτικά στοιχεία. Ο ενεργός 

άνθρακας προέρχεται από την καύση που πραγµατοποιείται σε περιβάλλον 

µε θερµοκρασία µεταξύ 600 και 900 βαθµών Κελσίου απουσία οξυγόνου ή 

από την καύση στην οποία συµµετέχει διοξείδιο του άνθρακα, οξυγόνο, ή 

ατµός, σε περίπου 1.000 βαθµούς Κελσίου, ή µε συνδυασµό των δύο αυτών 
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διαδικασιών. Οι διαδικασίες αυτές αφαιρούν µη ανθρακικά κατάλοιπα και 

παράγουν τη πορώδη εσωτερική µικροδοµή του. Ο ενεργός άνθρακας 

χωρίζεται σε δυο κατηγορίες, την κοκκώδη (GAC) και την συµπαγή (στερεός 

άνθρακας ή carbon block). Η κάθε µορφή έχει τα πλεονεκτήµατα της. Η 

κοκκώδης µορφή έχει την ικανότητα να συγκρατεί τη µεγαλύτερη ποσότητα 

ουσιών, ενώ η συµπαγής µορφή εµφανίζει µεγαλύτερη επιλεκτική 

προσροφητικότητα δηλαδή φιλτράρει το νερό και  συγκρατεί διαφορετικά 

στοιχεία που περιέχονται στο νερό, όπως ιζήµατα και µερικά βαρέα µέταλλα. 

Ο συνδυασµός και των δύο φίλτρων µε το φίλτρο ενεργού άνθρακα κοκκώδης 

µορφής να προηγείται εγγυάται τα καλύτερα και ασφαλέστερα αποτελέσµατα 

στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού.  

Τα φίλτρα ενεργού άνθρακα συνήθως χρησιµοποιούνται για τη 

συγκράτηση της χλωρίνης, καθότι προσδίδουν διαύγεια και ευχάριστη γεύση 

στο νερό, και παράλληλα ελαττώνουν χαρακτηριστικά όπως µη ευχάριστη 

οσµή και γεύση καθώς και ανεπιθύµητους χρωµατισµούς. Υπάρχει όµως ένα 

µειονέκτηµα από τη χρήση των φίλτρων ενεργού άνθρακα που χρησιµεύουν 

για να συγκρατούν τη χλωρίνη. Τα φίλτρα αυτά συχνά αποτελούν πηγή 

ανάπτυξης βακτηρίων στο εσωτερικό τους, και πιο συγκεκριµένα όταν 

πρόκειται για νερό στάσιµο για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Για την αποφυγή 

τέτοιων καταστάσεων συνιστάται η λήψη προστατευτικών αντιµικροβιακών 

µέτρων, όπως η χρήση UV, UF ή ανάστροφης ώσµωσης) ή µε περαιτέρω  

συνδυασµό αντιβακτηριδιακών µέσων όπως το KDF. 

Το KDF αποτελεί ένα συνδυασµό των ηλεκτροχηµικών και 

οξειδοαναγωγικών αρχών. Συντίθεται από ένα ειδικό µείγµα κραµάτων δύο 

ανόµοιων µετάλλων µεταξύ χαλκού και ψευδάργυρου (KDF55-D και KDF85-

D). Το KDF αποµακρύνει τη χλωρίνη από το νερό µέσω αντιδράσεων 

οξείδωσης. Παρουσιάζει ποσοστό απόρριψης του χλωρίου που φτάνει το 

99%, αφού έχουν διέλθει 76 µ3 νερού, σε σύγκριση µε την προσρόφηση σε 

φίλτρα άνθρακα που οδηγούν σε ποσοστό 90%, αφού έχουν διέλθει 15 µ3. Το 

πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό των KDF είναι ότι έχουν αντιβακτηριδιακές 

ιδιότητες και οδηγούν στη µείωση της ανάπτυξης των βακτηρίων σε ποσοστό 

ως 90%. Τα φίλτρα αυτά όταν συνδυαστούν µε φίλτρα ενεργού άνθρακα 

συντελούν στη δηµιουργία συστηµάτων υψηλής απόδοσης επεξεργασίας 
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νερού. Βρίσκουν εφαρµογή στην αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων και 

άλλων διαλυµένων µετάλλων µέσω ηλεκτροχηµικών µεθόδων.  

 

1.2.8 Ιοντοεναλλαγή 
 

Επιτυγχάνεται µε τη χρήση στερεών συνθετικών ρητινών µε κύριο 

στόχο την αποσκλήρυνση (απιονισµό) του νερού. Η ανταλλαγή ιόντων είναι 

µια διαδικασία όπου τα ιόντα ενός συγκεκριµένου είδους ανταλλάσσονται µε 

τα ιόντα ενός άλλου είδους. Όταν το νερό που περιέχει άλατα του ασβεστίου 

και του µαγνησίου περνά µέσω ενός εναλλάκτη νατρίου, τα ιόντα νατρίου της 

κλίνης αντικαθιστούν τα ιόντα του ασβεστίου και του µαγνησίου µε στόχο την 

παραγωγή ενός εκλυόµενου υγρού µε σκληρότητα κοντά στο µηδέν (εικόνα 

1.2.8.1). Εκτός τους ιοντοεναλλάκτες νατρίου που χρησιµοποιούνται για την 

αποσκλήρυνση του νερού, υπάρχουν ιοντοεναλλάκτες και άλλων κατιόντων 

και ανιόντων που χρησιµοποιούνται σε σειρά και σε συνδυασµούς (ανταλλαγή 

ιόντων µικτών κλινών), ώστε να µειώσουν τη συγκέντρωση όλων των 

διαλυµένων στερεών, και µε αυτό τον τρόπο να αυξηθεί η καθαρότητα του 

νερού. Οι όροι της αφαλάτωσης και απιονισµού του νερού αναφέρονται στην 

άρση όλων των κατιόντων και των ανιόντων από το νερό. Για την αφαλάτωση, 

ένας κατιονικός εναλλάκτης αντικαθιστά ιόντα υδρογόνου για κατιόντα (όπως 

τα Ca2+, Mg2+ και Na+), και ένας ανιονικός εναλλάκτης αντικαθιστά τα ανιόντα 

(όπως το Cl-και SO4
2-) µε υδροξείδιο, µειώνοντας µε αυτό το τρόπο νερό τη 

συνολική συγκέντρωση των διαλυµένων αλάτων. Όπου απαιτείται υψηλής 

καθαρότητας νερό χρησιµοποιούνται ρητίνες κατιόντων ανιόντων µικτών 

κλινών (Venkateswarlu K. S., 1996). 
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Εικόνα 1.2.8.1: Αποµάκρυνση ιόντων ασβεστίου µέσω ιοντοεναλλαγής (ΝταρακάςΕ., 

2009). 

 

Όταν µια ρητίνη ανταλλαγής ιόντων έχει εξαντληθεί, η ρητίνη 

αναγεννιέται. Για τον κατιονικό ιοντοεναλλάκτη, ένα διάλυµα άλατος 

χρησιµοποιείται για αναγέννηση. Ο ρυθµός και η αποδοτικότητα της 

αναγέννησης είναι συνάρτηση της συγκέντρωσης του αναγεννηµένου 

διαλύµατος άλατος και του χρόνου επαφής µε τη ρητίνη. Για παράδειγµα, η 

θεωρητική απαίτηση άλατος για την ανταλλαγή ιόντων νατρίου είναι περίπου 

0,08 kg για κάθε 1000 gr άλατος που αφαιρούνται από τη σκληρότητα, καθώς 

και η τυπική απόδοση είναι 40 µε 60 τοις εκατό. Για τις βιοµηχανικές 

εφαρµογές ο µέσος όρος της ποσότητας του άλατος που χρησιµοποιείται για 

αναγέννηση στους κατιονικούς εναλλάκτες µε ρητίνες υψηλής χωρητικότητας 

είναι συνήθως 0,18 kg/1000 gr (Robert C., 2002). 

 Για τους άλλους κατιονικούς εναλλάκτες, χρησιµοποιείται είτε θειικό ή 

υδροχλωρικό οξύ. Το θειικό οξύ χρησιµοποιείται γενικά λόγω του χαµηλού 

κόστους του, αλλά το υδροχλωρικό οξύ πρέπει να χρησιµοποιείται όταν η 

ρητίνη θα έχει υπερφορτωθεί από ασβέστιο µε αποτέλεσµα την καθίζηση του 

θειικού ασβεστίου και το παραγέµισµα της ρητίνης. Οι ανιονικοί εναλλάκτες 

ρητίνης συνήθως αναγεννώνται µε υδροξείδιο του νατρίου. Η αναγέννηση των 

µικτών κλινών συνιστά το διαχωρισµό των ανιόντων από τα κατιόντα της 

ρητίνης και εν συνεχεία την αναγέννησης ξεχωριστά. 

Οι κατιονικές και ανιονικές εναλλάκτες ρητίνης µπορεί να είναι ασθενείς 

ή ισχυροί. Οι ρητίνες των ασθενών οξέων είναι σε θέση να αφαιρούν µέταλλα 
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που συνδέονται µε την αλκαλικότητα των ανθρακικών και διττανθρακικών. Οι 

ρητίνες των ισχυρών οξέων δεν είναι επιλεκτικές, και µπορούν να 

ανταλλάξουν ένα ευρύ φάσµα κατιόντων. Οι ρητίνες των ασθενών βάσεων 

αφαιρούν τα ισχυρά ιονισµένα οξέα, αλλά όχι τα ασθενώς ιονισµένα. Το 

εκλυόµενο υγρό περιέχει την ίδια ποσότητα διοξειδίου του πυριτίου, όπως το 

εισερχόµενο νερό καθώς και διοξείδιο του άνθρακα που ισοδυναµεί µε την 

αλκαλικότητα του διττανθρακικού και ελεύθερου διοξειδίου του άνθρακα. Οι 

ρητίνες των ισχυρών βάσεων αφαιρούν τόσο τα ισχυρά όσο και τα ασθενώς 

ιονισµένα οξέα. 

Η επιλογή του κατάλληλου ιοντοεναλλάκτη βασίζεται στους 

ακόλουθους παράγοντες. Πρώτον στα χαρακτηριστικά του ακατέργαστου 

νερού. ∆εύτερον από τα χαρακτηριστικά που απαιτούνται να έχει το 

επεξεργασµένο νερό. Τρίτον στο λειτουργικό κόστος: τα χηµικά προϊόντα, την 

ενέργεια, τη διάθεση αποβλήτων, το εξειδικευµένο λειτουργικό κόστος 

εργασίας, και τη συντήρηση. Επίσης εξαρτάται από κεφαλαιουχικές δαπάνες 

και τέλος από το διαθέσιµο χώρο.  

Είναι σηµαντικό το εισερχόµενο νερό στους ιοντοανταλλακτές να είναι 

απαλλαγµένο από αιωρούµενα στερεά. Θα πρέπει επίσης να είναι 

απαλλαγµένο από ιλύος και οργανικές ουσίες, δεδοµένου ότι τα υλικά αυτά 

µπορούν να κατακαθίσουν στις κλίνες των εναλλακτών και να µειώσουν την 

απόδοση των µονάδων. Αυτό µπορεί να αποτραπεί εάν οι ρητίνες 

επικαλυφθούν µε ταινίες που είτε προλαµβάνουν ή επιβραδύνουν την 

κυκλοφορία των ανιόντων και των κατιόντων µέσω των ρητινών. Το 

εισερχόµενο νερό ενδέχεται να απαιτεί την προκαταρκτική επεξεργασία του 

µέσω της καθίζηση ή / και διήθησης. 

 

1.2.9 Απολύµανση 
 

Η απολύµανση βασίζεται στη χρήση διαφόρων απολυµαντικών µέσων 

(χλώριο, όζον, UV κ.α.) και χρησιµοποιείται για την εξουδετέρωση ή 

αδρανοποίηση των παθογόνων µικροοργανισµών, βακτηρίων και ιών. 

Συνήθως η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται στα τελευταία στάδια της επεξεργασίας 

του νερού. 
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Η αποδοτικότητα κάθε µεθόδου εξαρτάται από το είδος του 

απολυµαντικού, το χρονικό διάστηµα που εφαρµόζεται κάθε µέθοδος, αλλά 

και από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του, που σχετίζονται µε την ποιότητα του 

(π.χ. pH, θερµοκρασία, κ.α.).  

Τα απολυµαντικά πρέπει να κατέχουν ορισµένες ιδιότητες, όπως να 

έχουν ευρύ φάσµα δράσης και να είναι αποτελεσµατικό έναντι πολλών 

µικροοργανισµών, αποτρέποντας την ανάπτυξη τους. Ωστόσο να µην είναι 

επιβλαβές για το σύστηµα. Τέλος να είναι ασφαλές για το προσωπικό και το 

περιβάλλον. 

Τα απολυµαντικά µέσα χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τα µη 

χηµικά και χηµικά απολυµαντικά. Η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει όλες τις 

µεθόδους που δεν περιλαµβάνουν τη χρήση χηµικών, όπως είναι η 

υπεριώδης ακτινοβολία (UV), η ραδιενεργός ακτινοβολία, η αποστειρωτική 

διήθηση και η θερµότητα. Ενώ η δεύτερη κατηγορία εµπεριέχει όλα τις χηµικές 

ουσίες µε απολυµαντική δράση, τα οποία ταξινοµούνται σε δυο 

υποκατηγορίες, τα οξειδωτικά (π.χ. χλώριο, υπεροξείδιο του υδρογόνου, όζον) 

και τα µη οξειδωτικά (µεθυλενοδιθειοκυάνιο, χλωριωµένες φαινόλες) 

(Νταρακάς Ε., 2009). 

 

• Χλώριο 

Η χλωρίωση αφορά την προσθήκη µικρών ποσοτήτων (ppm) χλωρίου 

ελεύθερου ή µη. Το χλώριο αντιδρά µε διάφορες ενώσεις και τις οξειδώνει. Το 

ανιόν του χλώριου Cl- αντιδρά µε ιόντα, όπως Fe2+, NH4+, Mn2+, S2-, CN- κ.ά. 

που βρίσκονται στο νερό, µετατρέποντας του στα αντίστοιχα οξείδιά τους ενώ 

διασπά τις οργανικές ουσίες και παράλληλα καταστρέφει τους παθογόνους 

µικροοργανισµούς. Το χλώριο στο νερό αντιδρά σύµφωνα µε τις παρακάτω 

αντιδράσεις: 

Cl2 + H2O -> HOCl + H++Cl- 

HOCl  -> H++OCl- 

  Το pH παίζει καθοριστικό ρόλο, αφού καθορίζει την παρουσία των 

ιόντων στο νερό. Όσο η τιµή του pH αποκτά χαµηλές τιµές επικρατεί το HOCl, 

ενώ σε µεγαλύτερες τιµές επικρατεί το OCl-. Οι χαµηλότερες τιµές του pH 

συνήθως προτιµώνται, αφού απαιτείται µικρότερη ποσότητα χλωρίου και πιο 
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έντονη βακτηριοκτόνο δράση σε συνδυασµό µε χαµηλότερη θερµοκρασία 

(Νταρακάς Ε., 2009). 

 

•   Φίλτρα UV 

Η χρήση των φίλτρων UV βασίζεται στη χρήση µιας λάµπας 

υπεριώδους φωτός, η οποία την ιδιότητα να εξουδετερώνει τους 

µικροοργανισµούς που υπάρχουν στο νερό, παράγοντας ακτινοβολία µε 

µήκος κύµατος 254nm. Η ακτινοβολία δρα καταστροφικά έναντι του DNA των 

ιών και των βακτηριδίων εµποδίζοντας  την αναπαραγωγή τους. Η δράση 

τους ενισχύεται όταν χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε φίλτρα ενεργού 

άνθρακα, επιτυγχάνοντας την ταυτόχρονη συγκράτηση των ξένων 

σωµατιδίων και ανεπιθύµητων στοιχείων.  

 

• Όζον  

Τα συστήµατα που χρησιµοποιούν όζον παραλαµβάνουν το οξυγόνο 

της ατµόσφαιρας και το αποθηκεύουν στο νερό υπό τη µορφή Ο3 (όζοντος). 

Το εµπλουτισµένο αυτό νερό είναι γνωστό ότι κατέχει οξειδωτικές ιδιότητες, 

είναι ιαµατικό δίχως παθογόνους  µικροοργανισµούς. Το µειονέκτηµα του είναι 

ότι δεν είναι απαλλαγµένο από το χλώριο ή άλλα µη επιθυµητά συστατικά, γι’ 

αυτό είναι απαραίτητος ο συνδυασµός µε άλλα φίλτρα (Νταρακάς Ε., 2009). 

Μερικά από τα πλεονεκτήµατα του όζοντος περιλαµβάνουν την παραγωγή 

λιγότερων επικίνδυνων υποπροϊόντων (σε σύγκριση µε τη χλωρίωση), καθώς 

και την έλλειψη γεύσης και οσµής στο νερό που παράγεται από την 

οζονοποίηση. Αν και σχηµατίζονται λιγότερα υποπροϊόντα, έχει ανακαλυφθεί 

ότι η χρήση του όζοντος παράγει µια µικρή ποσότητα του υπόπτου άλατος 

του βρωµικού οξέος, που έχει κατηγορηθεί ως καρκινογόνο.  

 

1.2.10 Απόσταξη 
 

Η µέθοδος αυτή επεξεργάζεται το νερό διαµέσου διαδικασιών 

εξάτµισης και υγροποίησης, και το επεξεργασµένο νερό καταλήγει να µην έχει 

γεύση, αλλά και άλλα πολύτιµα στοιχεία. Για το λόγο αυτό η µέθοδος αυτή 

απορρίπτεται από πολλούς και συνιστάται µόνο σε περιπτώσεις, όπου το 

νερό είναι ακατάλληλο προς πόσιν. Είναι η παλαιότερη µέθοδος επεξεργασίας 



35 
 

του νερού. Τα µειονεκτήµατα της είναι η παρουσία προσµίξεων στο νερό, η 

χρήση µεγάλων ποσοτήτων νερού και απαιτεί τεράστια ποσά ενέργειας.  

 

1.3 Αντίστροφη όσµωση 
 
 Η αντίστροφη ώσµωση είναι µια ευρέως διαδεδοµένη µέθοδος 

επεξεργασίας του νερού που βασίζεται στη χρήση ηµιπερατών µεµβρανών και 

πίεσης. Η µέθοδος αυτή είναι αποτελεσµατική στην απαλλαγή του νερού από 

τα διαλυτά άλατα και οργανικούς ρύπους.  

Οι µεµβράνες αυτές είναι συνήθως οξικής κυτταρίνης και 

διαφοροποιούνται ανάλογα µε το είδος των ρύπων και το pH. Σε αρκετές 

περιπτώσεις είναι απαραίτητη η προεπεξεργασία των ρύπων µε σκοπό την 

αποµάκρυνση των κολλοειδών σωµατιδίων, ώστε να µειωθεί το φράξιµο των 

πόρων της µεµβράνης και περαιτέρω να αποφευχθεί η θολερότητα και η 

ύπαρξη ορισµένων µετάλλων (π.χ. σίδηρος).  

Η µέθοδος της αντίστροφης ώσµωσης βρίσκει εφαρµογή για την 

αποµάκρυνση πληθώρας ουσιών. Τέτοια παραδείγµατα αποτελούν οργανικές 

ουσίες µεγάλου  µοριακού βάρους οργανικά συστατικά και όχι τα ελεύθερα 

πτητικά οξέα. Υπερτερεί έναντι άλλων µεθόδων επεξεργασίας νερού καθότι 

επιτυγχάνει απόρριψη µεγάλων τιµών ρυπαντικού φορτίου. Επιπλέον οι 

εγκαταστάσεις δεν απαιτούν πολύ χώρο, κρατώντας το κόστος χαµηλό. Η 

µέθοδος αυτή θα αναλυθεί λεπτοµερώς στις επόµενες ενότητες.  

 

1.3.1 Ιστορική αναδροµή 
 

Οι έννοιες της ώσµωσης και της αντίστροφης ώσµωσης είναι γνωστές 

εδώ και πάρα πολλά χρόνια. Το 1748 ο Γάλλος επιστήµονας Nollet 

πραγµατοποίησε τις πρώτες µελέτες σχετικά µε την ώσµωση και 

ακολούθησαν πολλοί άλλοι ερευνητές κατά τη διάρκεια των επόµενων δύο 

αιώνων. Το 1877, οι βοτανολόγοι Wilhelm Pfeffer και Hugo de Vries ήταν 

αυτοί που ουσιαστικά αναφέρθηκαν στην ωσµωτική πίεση χρησιµοποιώντας 

παράλληλα την έννοια της υδροστατικής πίεσης. Τα πειράµατα του Pfeffer 
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έθεσαν τις βάσεις  για την ερµηνεία του φαινοµένου της οσµωτικής πίεσης δια 

µέσου του νόµου του van’t Hoff (Williams M., 2003ii).  

Ωστόσο, η χρήση της αντίστροφης όσµωσης (RO) ως µια διαδικασία 

διαχωρισµού είναι µια σχετικά νέα τεχνολογία. Στην πραγµατικότητα, στα τέλη 

της δεκαετίας του 1950 ο Reid χρησιµοποιώντας οξική κυτταρίνη ως 

µεµβράνη αντίστροφης ώσµωσης απέδειξε ότι η µεµβράνη αυτή είναι ικανή να 

διαχωρίζει το αλάτι από το νερό, ακόµα κι αν η ροή του νερού που υπάρχει 

είναι πολύ µικρή ώστε να είναι πρακτικό. Στη συνέχεια, στις αρχές της 

δεκαετίας του 1960, οι Loeb και Sourirajan ανέπτυξαν µια µέθοδο για την 

παραγωγή ασύµµετρων µεµβρανών οξικής κυτταρίνης µε σχετικά υψηλή 

ικανότητα διαχωρισµού και υψηλή ροή νερού, καθιστώντας έτσι τους 

διαχωρισµούς µε RO εφικτούς και χρήσιµους (S. Loeband, S. Sourirajan, 

1963). 

 

1.3.2 Το φαινόµενο της αντίστροφης ώσµωσης 
 

Η αντιστρεπτή όσµωση είναι µια διαδικασία ιδιαίτερης σηµασίας όσον 

αφορά τις µεθόδους αφαλάτωσης. Η τεχνική αυτή βρίσκει εφαρµογές από τις 

πιο µικρές έως τις µεγάλες εγκαταστάσεις ύδρευσης. Τα πλεονεκτήµατα αυτής 

της µεθόδου έναντι άλλων µεθόδων επεξεργασίας νερού, όπως της 

απόσταξης είναι ότι το κόστος λειτουργίας της είναι µικρότερο για την 

παραγωγή µικρών ποσοτήτων γλυκού νερού. 

Η αντίστροφη όσµωση είναι µια διαδικασία, η οποία έχει σαν κύριο 

χαρακτηριστικό τη χρήση των ηµιπερατών µεµβρανών. Οι ηµιπερατές 

µεµβράνες είναι διαπερατές από το νερό, αλλά ουσιαστικά αδιαπέραστες από 

το αλάτι, δηλαδή λειτουργούν ως µέσον διαχωρισµού που επενεργεί στην όλη 

διαδικασία σαν φίλτρο καθαρισµού του νερού.  

Το φαινόµενο της αντιστρεπτής ώσµωσης µπορεί να περιγραφεί µε ένα 

δοχείο που χωρίζεται σε δύο διαµερίσµατα µε µια µεµβράνη (Αλεξάκης Α., 

2003). Η µεµβράνη αποτελείται από πορώδες υλικό, µε πολύ µικρούς 

πόρους. Στο ένα διαµέρισµα (διαµέρισµα Α), υπάρχει διάλυµα καθαρού, 

αποσταγµένου νερού. Στο άλλο διαµέρισµα (διαµέρισµα Β), υπάρχει διάλυµα 

(ίδιας ποσότητας σε σχέση µε αυτήν του Α), αλλά στην οποία περιέχονται 

άλατα (γραµµάρια χλωριούχου νατρίου, NaCI). Οι στάθµες τους βρίσκονται 
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στο ίδιο επίπεδο. Όσο περνάει η ώρα παρατηρείται ότι ανεβαίνει η στάθµη του 

διαλύµατος Β, αυτού που περιέχει το διάλυµα άλατος. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι τα µόρια του νερού του Α διαµερίσµατος, διαπερνούν τη λεπτή 

διαχωριστική µεµβράνη και εισέρχονται στο διάλυµα Β. Συνεπώς ο όγκος 

διαλύµατος στο διαµέρισµα Β αυξάνεται (Καραϊσκάκης Γ., 1998). 

Η µετακίνηση αυτή που εκτελείται ανάµεσα στα δυο διαλύµατα 

αποτελεί ουσιαστικά ένα φυσικό φαινόµενο. Σκοπός αυτής της διέλευσης των 

µορίων είναι η εξίσωση των συγκεντρώσεων στα δυο επικοινωνούντα δοχεία. 

Το φαινόµενο τερµατίζεται όταν ο όγκος του διαλύµατος στο πυκνότερο 

διάλυµα έχει αυξηθεί από την είσοδο του διαλύτη, οπότε και µεταβάλλεται η 

υδροστατική πίεση. Όταν όµως χρησιµοποιηθεί ένας πλωτήρας στην 

επιφάνεια του υγρού Β µε τέτοιο τρόπο που να εφαρµόζει στα τοιχώµατα του 

δοχείου και ασκηθεί πίεση, τότε το διάλυµα Β παύει να έχει ανοδική πορεία και 

εµφανίζεται αντίσταση στην πορεία του νερού από το Α προς το Β. Η ροή 

νερού παύει να υπάρχει, ενώ υπάρχει ισορροπία πιέσεων ανάµεσα στα δύο 

διαλύµατα. Η πίεση που προκλήθηκε για να σταµατήσει αυτή η άνοδος της 

στάθµης του διαλύµατος Β, είναι η οσµωτική πίεση (εικόνα 1.3.2.1). 

 
Εικόνα 1.3.2.1: Σχηµατική απεικόνιση του φαινοµένου της ώσµωσης (WilliamsM., 

2003ii). 

 

Όσο η ασκούµενη πίεση προς το διάλυµα Β αυξάνεται, το νερό σταµατά 

να διαπερνά τη µεµβράνη και παρατηρείται αναστροφή του φαινοµένου. 

Συγκεκριµένα παρατηρείται ροη νερού που υπάρχει στο διάλυµα Β προς το 
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διαµέρισµα Α, µε αποτέλεσµα η στάθµη του Α να ανυψώνεται και, φυσικά, του 

Β να κατεβαίνει. Ουσιαστικά πραγµατοποιείται διέλευση µόνο του καθαρού 

νερού από τους πόρους της µεµβράνης, ενώ το άλας (NaCl) δεν διέρχεται και 

παραµένει στο χώρο του διαµερίσµατος Β. 

Συνέπεια αυτού του φαινοµένου είναι η αύξηση της πίεσης στο 

διαµέρισµα Β, ενώ ο όγκος του νερού στην πλευρά Α να αυξάνεται µε νέο 

καθαρό νερό από την πλευρά Β. Παρατηρείται επίσης άνοδος της στάθµης 

του νερού του Α, που είναι υψηλότερη σε σχέση µε του Β, ενώ στο Β υπάρχει 

ακόµα µια µικρή ποσότητα συµπυκνωµένου διαλύµατος NaCl. Στην πλευρά Α 

θα υπάρχει περισσότερη ποσότητα καθαρού νερού σε σχέση µε την αρχική 

ποσότητα (εικόνα 1.3.2.2). 

 

 
Εικόνα 1.3.2.2 : Σχηµατική απεικόνιση του φαινοµένου της αντίστροφης ώσµωσης 

(Williams M., 2003ii). 

 

1.3.3 Ερµηνεία της αντίστροφης ώσµωσης 
 
 Η κίνηση του µορίου του διαλύτη σε ένα διάλυµα µετριάζεται από τα 

µόρια του διαλύµατος που το περιβάλλουν. Η κίνηση του διαλύτη καθορίζεται 

ολοκληρωτικά από τις θερµικές του συγκρούσεις µε τα µόρια του διαλύµατος 

που το περιβάλλουν. Ωστόσο, η µέση θερµική ταχύτητα του µορίου του 

διαλύτη είναι ίδια µε αυτή που θα είχε αν ήταν ελεύθερο σε αέρια φάση, χωρίς 

να υπάρχουν κοντά του άλλα διαλυτά µόρια. 
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Κάθε φορά η κίνηση του διαλύτη παρεµποδίζεται από τη µεµβράνη, θα 

µεταφέρει ορµή, και, κατά συνέπεια, θα δηµιουργεί µια πίεση προς αυτήν. 

∆εδοµένου ότι η ταχύτητα είναι η ίδια µε εκείνη ενός ελεύθερου µορίου, η 

πίεση θα είναι η ίδια µε την πίεση ενός ιδανικού αερίου της ίδιας µοριακής 

συγκέντρωσης. Ως εκ τούτου, η οσµωτική πίεση π, δίνεται από τον τύπο van’t 

Hoff, η οποία είναι ταυτόσηµη µε τον  τύπο πίεσης ενός ιδανικού αερίου:   

π = cRT 

Όπου, 

C: η µοριακή συγκέντρωση του. 

R: η σταθερά των αερίων. 

T: η θερµοκρασία. 

Η οσµωτική πίεση δεν εξαρτάται από το είδος της διαλυτής ουσίας, ή το 

µοριακό µέγεθος, αλλά µόνο από τη µοριακή συγκέντρωση του, όπως 

αναφέρει ο τύπος. 

C = n/V 

π = cRT= (n/V)RT 

πV = nRT 

Όπου V: ο όγκος του διαλύµατος και n: ο αριθµός των µορίων του διαλύτη. 

Σύµφωνα µε τους νόµους διατήρησης της ενέργειας και της ορµής κάθε 

φορά που τα σωµατίδια συγκρούονται µε έναν κινούµενο τοίχο, θα αλλάξουν 

κατεύθυνση και θα αυξήσουν ή θα µειώσουν την ταχύτητά τους. Έτσι, 

µεταφέρουν τόσο ορµή όσο και ενέργεια στον τοίχο. Ως εκ τούτου, η 

διαδικασία των ελαστικών συγκρούσεων µε κινούµενο τοίχο είναι ο 

µηχανισµός µε τον οποίο η µικροσκοπική κινητική ενέργεια των σωµατιδίων 

µετατρέπεται σε µακροσκοπικό µηχανικό έργο. Ο νόµος διατήρησης της 

ορµής απαιτεί τα µόρια της διαλυτής ουσίας, που δηµιουργούν οσµωτική 

πίεση στην ηµιπερατή µεµβράνη, να µπορούν να παράγουν, µέσω του όγκου 

του διαλύµατος, την ίδια οσµωτική πίεση σε όλα τα όρια του διαλύµατος, 

περιλαµβάνοντας την ελεύθερη επιφάνειά του. Από την άποψη αυτή η 

οσµωτική πίεση ενεργεί σύµφωνα µε το νόµο Pascal. Η αρχή του Pascal 

δηλώνει ότι «η αλλαγή της πίεσης ενός κλειστού ασυµπίεστου ρευστού 

µεταφέρεται αµείωτη σε κάθε µέρος του ρευστού και προς όλες τις 

διευθύνσεις και σε όλο το βάθος του».  
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Το αλάτι και το νερό διαπερνούν τις µεµβράνες αντίστροφης όσµωσης 

σύµφωνα µε ένα µηχανισµό που στηρίζεται στη διάχυση. Η ροή του νερού (Ji) 

συνδέεται µε την πίεση και τη συγκέντρωση των συστατικών που υπάρχουν 

στις δυο πλευρές της µεµβράνης σύµφωνα µε την εξίσωση 

 

Όταν η ασκούµενη πίεση είναι µικρή και η διαφορά πίεσης κατά µήκος 

της µεµβράνης (∆p) είναι µικρότερη από την διαφορά της ωσµωτική πίεσης 

(∆π), τότε το νερό µετακινείται από την πλευρά του αραιού προς την  πλευρά 

της µεµβράνης του πυκνού διαλύµατος άλατος λόγω του φαινοµένου της 

όσµωσης. Χωρίς την άσκηση πίεσης η ροή θα πραγµατοποιούνταν των 

υδάτων µε αντίθετη φορά προς το πυκνότερο διάλυµα. 

Η ροή του άλατος µπορεί να περιγραφεί ως συνάρτηση της 

συγκέντρωσης του άλατος στη διατροφή (Cjo) και διήθηµα (Cjl) πλευρές της 

µεµβράνης 

 

Όπως προκύπτει από τις δύο αυτές εξισώσεις η ροή του νερού είναι 

ανάλογη προς την ασκούµενη πίεση, αλλά η ροή του άλατος είναι 

ανεξάρτητη. Αυτό σηµαίνει ότι η µεµβράνη γίνεται πιο επιλεκτική, καθώς 

αυξάνεται η πίεση. 

Οι πιο σηµαντικές παράµετροι λειτουργίας στη ροή του νερού και την 

κατακράτηση άλατος από την µεµβράνη είναι: η ασκούµενη πίεση, η 

συγκέντρωση του άλατος στο διάλυµα και η θερµοκρασία. Όσο αυξάνεται  η 

πίεση, τόσο αυξάνεται η ροή νερού και η απόρριψη του άλατος, αλλά η ροή 

του νερού αυξάνεται κατά γραµµικό τρόπο, ενώ του άλατος αυξάνεται πιο 

δραµατικά. Η αύξηση της συγκέντρωσης άλατος στο διάλυµα αυξάνει 

αποτελεσµατικά την οσµωτική πίεση, ως εκ τούτου, σε σταθερή πίεση 

τροφοδοσίας, η ροή του νερού µειώνεται µε την αύξηση της συγκέντρωσης 

άλατος. Η επίδραση της θερµοκρασίας είναι πιο περίπλοκη. Η µεταφορά τόσο 

του άλατος και του νερού διαµέσου της µεµβράνης είναι µια ενεργοποιηµένη 

διαδικασία, και τόσο το άλας όσο και το νερό αυξάνονται εκθετικά µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας. Η επίδραση της στη ροή του νερού είναι αρκετά 

δραµατική, ωστόσο η επίδραση της στη ροή του άλατος είναι ακόµη πιο 
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αισθητή. Αυτό σηµαίνει ότι η απόρριψη του συντελεστή άλατος (B/A), 

µειώνεται ελαφρά καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία. 

 

1.4 Μεµβράνες και υλικά 
 

Από τον XVIII αιώνα και µε την ανάπτυξη των κεραµικών µεµβρανών 

έχουν επιτευχθεί σηµαντικά βήµατα στον τοµέα της αντίστροφης όσµωσης, 

ιδίως ως διαδικασία για την αφαλάτωση του νερού. Από τις πρώτες 

µεµβράνες οξικού (Reid C.E. and Breton E.J., 1959) µέχρι την καινοτόµο 

ανακάλυψη του Loeb-Souriajan που χρησιµοποίησε ανισοτροπικές µεµβράνες 

οξικής κυτταρίνης και ουσιαστικά κατέστησε την αντίστροφη όσµωση πρακτική 

διαδικασία (Loeb S.  and Sourirajan S., 1965). Οι µεµβράνες αυτές 

αποτέλεσαν το πρότυπο στην βιοµηχανία στα µέσα της δεκαετίας του 1960 

µέχρι την δεκαετία του 1970, αλλά στη συνέχεια αντικαταστάθηκαν από 

σύνθετες µεµβράνες υπερδιήθησης οι οποίες αναπτύχθηκαν µέσω του 

συνδυασµού της επιφανειακής τάσης και του πολυµερισµού που 

αναπτύσσεται µεταξύ των διαλυµάτων. Στην αρχή της δεκαετίας του 1980 

ξεκίνησαν να χρησιµοποιούνται οι µεµβράνες νανοδιήθησης χαµηλής πίεσης 

για το διαχωρισµό µικρών συγκεντρώσεων διαλυµένων αλάτων και άλλων 

ουσιών από ήδη καλής ποιότητας νερό για την παραγωγή υπερκάθαρου 

νερού για τη βιοµηχανία ηλεκτρονικών ειδών. Τα τελευταία χρόνια, οι σύνθετες 

µεµβράνες υπερδιήθησης, διατίθενται σε σπειροειδή µορφή και έχουν 

εκτοπίσει τις ανισοτροπικές µεµβράνες της οξικής κυτταρίνης στις 

περισσότερες εφαρµογές. 

Όλες οι προηγούµενες µελέτες πάνω στην αντίστροφη ώσµωση είχαν 

σαν στόχο την ανακάλυψη µεθόδων για την αφαλάτωση του θαλασσινού 

νερού. Η αφαλάτωση απαιτεί τη δηµιουργία µεµβρανών µε ικανότητα 

απόρριψης άλατος άνω του 99,3% ώστε να παραχθεί ένα τελικό αποδεκτό 

διήθηµα που περιέχει λιγότερο από 500 ppm άλας. Οι παλαιότερες µεµβράνες 

χρειάζονται πολύ υψηλές πιέσεις ώστε να λειτουργήσουν µέχρι και 1500 psi. 

Με τον καιρό οι επιδόσεις των µεµβρανών βελτιώθηκαν και η πίεση αυτή έχει 

µειωθεί σε 800-1000psi. Όταν οι µεµβράνες εφαρµόζονται σε υφάλµυρο νερό 

είναι απαραίτητο να λειτουργούν µόνο σε ένα εύρος 150-400 psi ώστε η 
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ικανότητα απόρριψης άλατος να είναι της τάξεως του 99%. Στη βιοµηχανία 

ηλεκτρονικών ειδών, το παρεχόµενο νερό που προέρχεται συχνά από το 

πόσιµο νερό του δήµου καθαρίζεται µε διαδικασίες αντίστροφης όσµωσης 

από εργοστάσια, το οποίο µπορεί να περιέχει διαλυµένα άλατα µόνο 100 µε 

200 ppm. Οι µεµβράνες που χρησιµοποιούνται λειτουργούν σε χαµηλές 

πιέσεις, συνήθως 100-200 psi (Cheremisinoff N., 2002). 

Από εµπορικής άποψης οι πιο σηµαντικές µεµβράνες είναι κυρίως οι 

κυτταρικές µεµβράνες και οι σύνθετες µεµβράνες υπερδιήθησης αν και 

υπάρχουν και άλλα υλικά µεµβρανών που στην τρέχουσα φάση δεν αξίζει να 

αναφερθούν. 

Οι κυτταρικές µεµβράνες έχουν πλέον παραγκωνιστεί από τις 

σύνθετες µεµβράνες υπερδιήθησης. Ωστόσο, οι µεµβράνες οξικής κυτταρίνης 

εξακολουθούν να έχουν ένα µικρό µερίδιο στην αγορά, διότι είναι εύκολο να 

κατασκευαστούν, παρουσιάζουν µηχανική αντοχή και ανθεκτικότητα στην 

καταστροφή από το χλώριο και από άλλα οξειδωτικά, σε σχέση µε τις 

σύνθετες µεµβράνες υπερδιήθησης. Καθώς η κυτταρίνη µπορεί να ανεχθεί 

µέχρι 1 ppm χλωρίου, η χλωρίωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

αποστείρωση του παρεχόµενου νερού. Η διαπερατότητα των µεµβρανών 

οξικής κυτταρίνης σε νερό και άλατα είναι εξαιρετικά ευαίσθητη στο βαθµό 

ακετυλίωσης του πολυµερούς υλικού από το οποίο κατασκευάστηκε η 

µεµβράνη. Οι µεµβράνες τριοξικής κυτταρίνης τύπου κοίλων λεπτών ινών 

παράγονται ακόµα για ορισµένα εργοστάσια αφαλάτωσης θαλασσινού νερού 

αφού επιτυγχάνουν απόρριψη άλατος της τάξης του 99,5%. Ωστόσο, οι 

περισσότερες εµπορικές µεµβράνες οξικής κυτταρίνης χρησιµοποιούν ένα 

πολυµερές που περιέχει περίπου 40 οξικού% κ.β. µε βαθµό ακετυλίωσης 2.7. 

Οι µεµβράνες αυτές επιτυγχάνουν εν γένει 98-99% απόρριψη χλωριούχου 

νατρίου, εξασφαλίζοντας και κανονικές ροές. Μετά το 1970 αναπτύχθηκαν 

καλύτερες µεµβράνες από την ανάµειξη 39,8% κ.β. οξικού πολυµερές µε 

µικρές ποσότητες τριοξικού πολυµερούς ή άλλων εστέρων κυτταρίνης, όπως 

βουτυρικής οξικής κυτταρίνης, επιτυγχάνοντας απόρριψη θαλασσινού νερού 

της τάξης του 99,0 έως 99,5%, αλλά η ροή αυτών των µεµβρανών είναι 

µέτρια. Ωστόσο, οι περισσότερες εφαρµογές των µεµβρανών της οξικής 

κυτταρίνης δεν απαιτούν τέτοιες υψηλές απορρίψεις άλατος, έτσι οι τυπικές 
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εµπορικές κυτταρικές µεµβράνες έχουν καλές ροές και απόρριψη χλωριούχου 

νατρίου περίπου 96%.  

Οι µεµβράνες αντίστροφης όσµωσης που επιτυγχάνουν υψηλή ροή και 

υψηλή απόρριψη µπορούν να κατασκευαστούν διαµέσου πολυµερισµού-

επιφανειακής τάσης και η µέθοδος αυτή έχει γίνει το νέο πρότυπο της 

βιοµηχανίας. Οι µεµβράνες που είναι κατασκευασµένες µε τέτοιο τρόπο 

ονοµάζονται σύνθετες µεµβράνες λεπτού συνθετικού  στρώµατος γνωστές ως 

(TFC). Η µέθοδος αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για την προετοιµασία 

των µεµβρανών της αντίστροφης όσµωσης όσο και για τις πολυµερικές 

µεµβράνες νανοδιήθησης. Κατά τη διαδικασία αυτή χρησιµοποιούνται δύο 

µονοµερή διαλυµένα σε αµιγή υγρά (π.χ. νερό και µια οργανική ένωση). 

Αρχικά µια πορώδη µεµβράνη υπερδιήθησης (UF) εµποτίζεται και έρχονται σε 

επαφή µε το οργανικό διάλυµα του δεύτερου µονοµερούς. Η ταχεία αντίδραση 

πολυµερισµού στην επιφάνεια µεταξύ των δύο διαλυµάτων (που αντιστοιχεί 

στην επιφάνεια της πορώδους µεµβράνης), δηµιουργεί µια λεπτή (µερικά 

δέκατα του νανοµέτρου) µεµβράνη πολυµερούς. Οι µεµβράνες αυτού του 

τύπου δοκιµάζονται µε διαλύµατα χλωριούχου νατρίου 3,5% και επιτυγχάνουν 

απόρριψη άλατος 99,5% και ροή νερού 30 gal/ft2 • ηµέρες σε 800 psi.  

Τα αποτελέσµατα των µεµβρανών αυτών σε σύγκριση µε των 

µεµβρανών οξικής κυτταρίνης δείχνουν ότι οι πρώτες µεµβράνες 

επιτυγχάνουν λιγότερο από το µισό πέρασµα άλατος και δύο φορές 

περισσότερη ροή νερού. Η απόρριψη των οργανικά διαλυµένων ουσιών 

χαµηλού µοριακού βάρους από τις σύνθετες µεµβράνες υπερδιήθησης είναι 

επίσης πολύ καλύτερη από της οξικής κυτταρίνης. Το µόνο µειονέκτηµα των 

µεµβρανών αυτών είναι η ταχεία και µόνιµη απώλεια της επιλεκτικότητας που 

προκύπτει από την έκθεση τους σε απολυµαντικά του χλωρίου ή του 

υποχλωριώδους ακόµη και σε επίπεδα ppb. Αν και η αντίσταση σε χλώριο 

των σύνθετων µεµβρανών υπερδιήθησης τάσης έχει βελτιωθεί, οι µεµβράνες 

αυτές εξακολουθούν να µην µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε παρεχόµενο 

νερό που περιέχει χλώριο περισσότερο από µερικά ppb.  

 

1.4.1 Τύποι των µεµβρανών 
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Γενικά οι µεµβράνες αποτελούνται από πολύ λεπτά φύλλα τα οποία 

συνιστούν ένα φράγµα στην ελεύθερη ροή του διαλύµατος τροφοδότησης. 

Συγκροτούνται από δύο ξεχωριστές στοιβάδες: µία λεπτότατη στοιβάδα, τον 

υµένα (skin), που είναι το δραστικό τµήµα της µεµβράνης για το διαχωρισµό 

του νερού από τα διαλυµένα ή αιωρούµενα συστατικά, και από ένα λεπτό 

στρώµα από πορώδες υλικό το οποίο είναι περατό τόσο στο νερό όσο και στα 

υπόλοιπα συστατικά που περιέχονται σε αυτό (Εσσάµ Σααµπάν Μωχάµεντ, 

2009). 

Ο δραστικός υµένας απαιτεί ιδιαίτερη µεταχείριση και το πάχος του είναι 

µικρότερο του 0.1 µm. Στις περισσότερες περιπτώσεις το νερό διαπερνά 

ελεύθερα διαµέσου της επιφάνειας του, ενώ τα ποσοστά απόρριψης των 

ανόργανων συστατικών είναι 90 έως 99% και των οργανικών  95 έως 99%, 

για τα λεπτά αιωρούµενα κολλοειδή, όπως βακτηρίδια, ιούς, πυριτικό οξύ, 

άργιλο, κλπ είναι περίπου 100%. Με βάση τον τρόπο παρασκευής τους και το 

πολυµερές συστατικό που χρησιµοποιείται για την παρασκευή τους 

διακρίνονται σε οµοιογενείς και ετερογενείς µεµβράνες (Αλεξάκης, 1993). 

Στην αξιολόγηση µιας µεµβράνης κατέχει εξέχουσα σηµασία η 

παρατήρηση της εσωτερικής δοµής των µεµβρανών. Σύµφωνα µε αυτή 

προσδιορίζεται η περατότητα και η εκλεκτικότητα της µεµβράνης, η οποία 

ουσιαστικά στηρίζεται στη µηχανική της αντοχή. 

Ως προς την εσωτερική µορφή οι µεµβράνες διακρίνονται σε: 

1. Οµοιογενείς 

2. Ασύµµετρες 

3. Σύνθετες 

4. Ασύµµετρες µε επιφανειακό λεπτό υµένα 

 

Ο δραστικός υµένας στις ασύµµετρες µεµβράνες αποτελείται 

αποκλειστικά από οξική Κυτταρίνη, CA, πολυαµίδες, ΡΑ, και πολύ-ιµίδες, PI, 

ενώ η δραστική στοιβάδα στις σύνθετες µεµβράνες συγκροτείται από µία 

πληθώρα πολυµερών ουσιών που συγκροτούν λεπτά στρώµατα, όπως π.χ. 

οξική κυτταρίνη, CA, πολυαµίδες, ΡΑ, πολυακριλο-νιτρίλια, ΡΑΝ, 

πολυσουφλόνες, PS, φθοριούχο πολυβινυλιδένιο, PVDF, πολυβινύλ-

ιµυδαζολίνη, PVI, κλπ (∆εληγιάννη και Μπελεσιώτης (1995). 
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1.4.2 Στοιχεία µεµβρανών (modules) 

 

Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό των µεµβρανών οι οποίες 

χρησιµοποιούνται στις διεργασίες υπό πίεση, εκτός του ότι αποτελούνται από 

οργανικές πολυµερείς ενώσεις, είναι πολύ λεπτές και εύθραυστες, είναι ότι 

στηρίζονται σε µονάδες οι οποίες ονοµάζονται στοιχεία µεµβρανών (modules). 

Τα στοιχεία αυτά έχουν δυο µορφές, επίπεδη και σε σωληνωτή µορφή µε 

διάµετρο από 85 mm έως 2.54 cm (1 inch). 

Ο επίπεδος τύπος επινοήθηκε στο Πανεπιστήµιο της Καλιφόρνιας στο 

Λος Άντζελες και αποτελεί µια από τις πρώτες και απλούστερες κατασκευές 

µεµβρανών. Όπως λέει και το όνοµα τους, αφορά µεµβράνες επιπέδου 

σχήµατος. Οι µεµβράνες αυτές στηρίζονται σε ειδικά διάτρητα πορώδη 

πλαίσια, που χρησιµεύουν για τη στήριξη των µεµβρανών. Η κατασκευή τους 

επιτρέπει στο νερό τροφοδοσίας να κυλά ανάµεσα στο στενό άνοιγµα που 

υπάρχει ανάµεσα στις επιφάνειες των µεµβρανών. Το επεξεργασµένο νερό 

συγκεντρώνεται µέσω ειδικών ανοιγµάτων που υπάρχουν µεταξύ των 

πλαισίων (Εσσάµ Σααµπάν Μ., 2009). 

Για τις µεθόδους υπό πίεση διακρίνονται τέσσερις βασικοί τύποι 

στοιχείων µεµβρανών. Οι τέσσερις τύποι των στοιχείων είναι: 

1. Στοιχείο µεµβρανών σπειροειδούς περιέλιξης (spiral wound module) 

2. Στοιχείο κοίλων ινών (hollow fiber module) 

3. Σωληνοειδές στοιχείο (tubular module) 

4. ∆ισκοειδή στοιχεία (Platte and frame modules) 

Από τους προαναφερόµενους τύπους οι δύο πρώτοι βρίσκουν 

εφαρµογή στην αντίστροφη ώσµωση για την παραγωγή καθαρού νερού. 

 

 
 
 

1.4.3 Σπειροειδώς τυλιγµένες µεµβράνες 
 

Οι σπειροειδώς τυλιγµένες µεµβράνες έχουν σαν χαρακτηριστικό ότι οι 

δυο µεµβράνες είναι τοποθετηµένες µε τέτοιο τρόπο, ώστε να έρχονται σε 
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επαφή µε ένα πορώδες εύκαµπτο υλικό στήριξης (συνήθως από ένα πλέγµα 

από ντακρόν), σχηµατίζοντας τρία στρώµατα. Ένας διάτρητος σωλήνας 

υπάρχει ανάµεσα στις µεµβράνες διαµορφώνοντας τον κύλινδρο, όπου πάνω 

σ' αυτόν τον ελίσσονται οι µεµβράνες µαζί µ' ένα κατάλληλο υλικό που τις 

διαχωρίζει. Το νερό παρέχεται µέσω µιας διόδου που υπάρχει στο 

διαχωριστικό υλικό, ενώ το επεξεργασµένο νερό εξέρχεται δια µέσου του 

κεντρικού σωλήνα, ο οποίος είναι προσκολληµένος µε το τοίχωµα του δοχείου 

πίεσης (Αλεξάκης Α., 2003). 

Η παρακάτω εικόνα παριστάνει σχηµατικά, σε µερική ανάπτυξη ένα 

τµήµα στοιχείου σπειροειδούς περιέλιξης, σε τοµή. Το τοίχωµα (Τ) (µεµβράνη) 

µε τα υποστηρίγµατα είναι συγκολληµένο στις δύο του άκρες στον κεντρικό 

σωλήνα (Σ), το σωλήνα του παραγόµενου νερού (Γκέκας Β., 2002). Το 

διάλυµα τροφοδότησης, αλµυρό ή θαλάσσιο νερό (κόκκινη γραµµή) ρέει 

παράλληλα (Γκέκας Β., 2002). 

 

Εικόνα 1.4.3.1 : Μεµβράνη σπειροειδούς περιέλιξης. 

Πηγή: Γκέκας Β., Αντίστροφη όσµωση. Σεµινάριο: Κατεργασία νερού στη βιοµηχανία 

Επιµελητήριο της Ελλάδος. Αθήνα 7.10.1980. 

 

 

Στην επόµενη εικόνα απεικονίζεται η διάταξη ενός στοιχείου αντίστροφης 

ώσµωσης που αποτελείται από τρία στοιχεία µεµβράνης ελικοειδούς 

περιέλιξης. Το συνηθέστερο µήκος ενός στοιχείου αντίστροφης ώσµωσης 

είναι 6.1 m (240 inch). 
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Εικόνα 1.4.3.2 :   ∆ιάταξη ενός στοιχείου αντίστροφης ώσµωσης µε τρία στοιχεία µεµβρανών. 

 

Υπάρχουν διαφορετικά είδη µεµβρανών που εναλλάσσονται ανάλογα 

την περίπτωση χρήσης. Συνήθως προτιµώνται οι ασύµµετρες µεµβράνες 

οξικής κυτταρίνης ή ασύµµετρες µεµβράνες από γραµµική αρωµατική 

πολυαµίδη. Οι λεπτού υµένα σύνθετες µεµβράνες όπως από 

πολυακρυλονιτρίλιο, αρωµατικές πολυαµίδες, θειωµένες πολυσουλφόνες 

κ.λπ., υπάρχουν σε σχετικά µεγαλύτερη ποικιλία στο εµπόριο από τις 

ασύµµετρες και υπερτερούν έναντι των µεµβρανών οξικής κυτταρίνης. Τα 

κύρια πλεονεκτήµατα των µεµβρανών της  οξικής κυτταρίνης είναι το µικρό 

κόστος και η ανθεκτικότητα που παρουσιάζουν στη χλωρίωση, αλλά δεν είναι 

ιδιαίτερα ανθεκτικές στη θερµοκρασία, τις µικροβιακές µολύνσεις και 

γενικότερα στις πολλαπλές χρήσεις. Από την άλλη µεριά οι σύνθετες 

µεµβράνες λεπτού υµένα υπερτερούν έναντι της ανθεκτικότητας τους σχετικά 

µε τις µικροβιακές µολύνσεις, έχουν µεγάλη αντοχή στις χρήσεις και της 

θερµοκρασίας, αλλά δεν είναι ανθεκτικές στη χλωρίωση και έχουν υψηλό 

κόστος αγοράς.  

 

1.4.4 Μεµβράνες διατάξεως λεπτών πορωδών ινών  
 

Οι µεµβράνες κοίλων ινών αποτελούν τον πιο εξελιγµένο τύπο 

µεµβρανών. Οι µεµβράνες αυτού του είδους είναι ιδιαίτερα ευέλικτες, αφού 

έχουν εξωτερική διάµετρο ίση µε 85 µm. Παρουσιάζουν εξαιρετική 

σταθερότητα, καθώς οι ίδιες οι ίνες συνιστούν ένα σωλήνα υψηλής πίεσης 

(πίεση έως 70 bar). Οι µεµβράνες κατασκευάζονται από ασύµµετρες ίνες 
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πολυαµιδίου. Η εξωτερική επιφάνεια τους αποτελεί ένα λεπτό υµένα, που 

διαµορφώνει την ενεργό επίστρωση της µεµβράνης, η οποία αποτρέπει τη 

διέλευση των αλάτων και ταυτόχρονα διευκολύνει τη διέλευση του νερού. Το 

υπόλοιπο µέρος του σωλήνα έχει σαν σκοπό τη στήριξη του λεπτού υµένα. Η 

µεταφορά του νερού επιτυγχάνεται διαµέσου του εξωτερικού µέρους και προς 

το εσωτερικό των κοίλων ινών (Αλεξάκης Α., 2003).Τέτοιου είδους συστήµατα 

µεµβρανών είναι συµπαγή και επιδεικνύουν υψηλές αντοχές στην 

θερµοκρασία και το pH. ∆υστυχώς οι µεµβράνες ρυπαίνονται εύκολα και ο 

καθαρισµός τους απαιτεί τη χρήση χηµικών µέσων.          

 
Εικόνα 1.4.4.1: Απεικόνιση µεµβρανών λεπτών πορωδών ινών (Πηγή: Wikipedia) 

 

1.4.5 Σωληνωτού τύπου µεµβράνες  
 
Οι µεµβράνες σωληνωτού τύπου έχουν πλέον παραγκωνιστεί από τις 

µεµβράνες της ελικοειδούς περιέλιξης και των κοίλων ινών. Στις µεµβράνες 

αυτού του τύπου, η ηµιπερατή µεµβράνη βρίσκεται στο εσωτερικό ή αποτελεί 

το κάλυµµα της επιφάνειας ενός πορώδους σωλήνα (συνήθως από fiberglass) 

(Αλεξάκης Α., 2003).Το νερό τροφοδοσίας ρέει διαµέσου των κυλίνδρων της 

µεµβράνης (διαµέτρου 12-24 mm), και το προϊόν ρέει διαµέσου των οπών ή 

των πόρων των σωλήνων στήριξης, στο χώρο που τους περιβάλλει (εικόνα 

1.4.5.1) (Γκέκας Β., 2002). 
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Εικόνα 1.4.5.1: Απεικόνιση µεµβρανών σωληνωτού τύπου 
Πηγή: Γκέκας Β., Αντίστροφη όσµωση. Σεµινάριο: Κατεργασία νερού στη βιοµηχανία 
Επιµελητήριο της Ελλάδος. Αθήνα 7.10.1980. 

 

 
Εικόνα 1.4.5.2 : Σωληνοειδής µεµβρανοθήκη. 

Πηγή: Leiva Μ., "Pressure — driven Membrane Processes", FIDEL - European Network for 

Distance Learning in Food Science and Technology, Lund. 

 

Κατά κανόνα το υλικό κατασκευής των µεµβρανών είναι η οξική 

κυτταρίνη. Τα πλεονεκτήµατα αυτού του είδους των µεµβρανών είναι ο 

χαµηλός βαθµός ρύπανσης και εύχρηστος τρόπος καθαρισµού ακόµα και µε 

µηχανικό τρόπο. Από την άλλη µεριά η διάταξη αυτών των µεµβρανών δεν 

είναι συµπαγής, καθώς και δεν παρουσιάζει αντοχές σε θερµοκρασία και pH.  
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1.4.6 Στοιχεία µεµβρανών µε δίσκους και πλαίσια 
 

Χαρακτηριστικό των µεµβρανών µε δίσκους και πλαίσια είναι η 

τοποθέτηση των επίπεδων µεµβρανών ενδιάµεσα σε δίσκους, 

διαµορφώνοντας µια δοµή «σάντουιτς» (Αλεξάκης Α., 2003). Το νερό 

τροφοδοσίας διέρχεται µέσω των πλαισίων σε µια κατακόρυφη διάταξη που 

σχηµατίζουν οι δίσκοι (Γκέκας Β., 2002). Το σύστηµα αυτό κλείνει µε δύο 

φλάντζες, από µια σε κάθε άκρο και σταθεροποιούνται µε τη βοήθεια ενός 

µπουλονιού τοποθετηµένου στο κέντρο του συστήµατος. 

 

Εικόνα 1.4.6.1 : Απεικόνιση µεµβρανών µε πλάκα και πλαίσια 

Πηγή: Leiva Μ., "Pressure - driven Membrane Processes", FIDEL - European Ν Distance 

Learning in Food Science and Technology, Lund.  

 

1.5 Κύριες κατηγορίες µεµβρανών αντίστροφης ώσµωσης 

 
Οι µεµβράνες αντίστροφης όσµωσης µπορούν να οµαδοποιηθούν σε 

τρεις κύριες κατηγορίες: 

- Μεµβράνες αφαλάτωσης θαλασσινού νερού και υφάλµυρου που 

λειτουργούν µε διαλύµατα 0,5 έως 5% άλατος κατά βάρος και σε πιέσεις από 

200-1000 psi. 

- Μεµβράνες Νανοδιήθησης Χαµηλής πίεσης που λειτουργούν µε διαλύµατα 

αλάτων 200-5000 ppm σε πιέσεις των 100-200 psi. 

-Μεµβράνες Υπερδιήθησης που χρησιµοποιούνται για το διαχωρισµό ουσιών 

από βιολογικά διαλύµατα. 
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1.5.1 Μεµβράνες αφαλάτωσης θαλασσινού και υφάλµυρου νερού 
 

Μια µονάδα αντίστροφης όσµωσης ενός σταδίου µπορεί να επιτύχει 

ελάχιστη απόρριψη χλωριούχου νατρίου 99,3%. Μεµβράνες µε µικρότερη 

ικανότητα απόρριψης χλωριούχου νατρίου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την αφαλάτωση του θαλασσινού νερού, αλλά τουλάχιστον ένα µέρος του 

παραγόµενου νερού πρέπει να επεξεργάζεται και σε δεύτερο στάδιο, έτσι η 

µέθοδος αυτή δεν θεωρείται ιδιαίτερα πλεονεκτική σε σχέση µε άλλες. Οι 

διασταυρούµενες µεµβράνες της φουρφουρυλικής αλκοόλης έχουν µακράν 

την καλύτερη ικανότητα απόρριψης του χλωριούχου νατρίου, επιτυγχάνοντας 

ταυτόχρονα καλές ροές και αυτό είναι που εξηγεί το συνεχές ενδιαφέρον στις 

εν λόγω µεµβράνες παρά την πολύ µεγάλη ευαισθησία τους σε διαλυµένο 

χλώριο και το οξυγόνο στο νερό τροφοδοσίας. Οι κοίλες λεπτών ινών 

µεµβράνες τριοξικής κυτταρίνης είναι επίσης ασφαλής στην αφαλάτωση του 

θαλασσινού νερού ενός σταδίου, αλλά οι ροές του νερού που επιτυγχάνουν 

είναι χαµηλές. Σήµερα, όλες οι νέες µονάδες αφαλάτωσης του θαλασσινού 

νερού βασίζονται στις σύνθετες µεµβράνες υπερδιήθησης αρωµατικού τύπου, 

όπως η SW-30. Όσον αφορά το υφάλµυρο νερό, οι µεµβράνες που 

επιτυγχάνουν απόρριψη χλωριούχου νατρίου 95-98% είναι συνήθως 

επαρκείς. Για το λόγο αυτό ορισµένες µονάδες υφάλµυρου νερού 

χρησιµοποιούν ακόµα µεµβράνες οξικής κυτταρίνης µε απόρριψη του άλατος 

96-98%, αν και οι σύνθετες µεµβράνες υπερδιήθησης είναι πιο συχνές. Οι 

σύνθετες µεµβράνες προτιµώνται από τις µεγάλες επιχειρήσεις όπως οι 

δηµοτικές εγκαταστάσεις πόσιµου νερού (Williams M., 2003i). 

 

1.5.2 Μεµβράνες Νανοδιήθησης 
 

Οι µεµβράνες έχουν µικρότερη ικανότητα απόρριψης χλωριούχου 

νατρίου (µεταξύ 20 και 80%) αλλά πολύ υψηλότερη διαπερατότητα σε νερό 

και µόρια µεγάλου µοριακού βάρους διαλυµένα σε οργανικά διαλύµατα. Οι 

ιδιότητες αυτές είναι ενδιάµεσες µεταξύ των µεµβρανών αντίστροφης 

ώσµωσης µε απόρριψη άλατος άνω του 90% και των µεµβρανών 

υπερδιήθησης µε απόρριψη άλατος λιγότερο από 5%. Τα περισσότερα από 

αυτά βασίζονται στις σύνθετες µεµβράνες υπερδιήθησης. Η διαδικασία 
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παρασκευής που χρησιµοποιείται µπορεί να οδηγήσει στην προσκόλληση 

των όξινων οµάδων στην σπονδυλική στήλη του πολυµερούς. Ουδέτερες 

διαλυτές ουσίες όπως η λακτόζη δεν επηρεάζονται από την παρουσία 

φορτισµένων οµάδων και η ικανότητα απόρριψης της µεµβράνης αυξάνεται 

κατ 'αναλογία του µέγεθος της διαλυτής ουσίας. Η απόρριψη του άλατος 

εξαρτάται τόσο από το µοριακό µέγεθος όσο και από αποκλεισµό λόγω 

δράσεων Donnan που προκλήθηκε από τις όξινες οµάδες που συνδέονται µε 

το σκελετό του πολυµερούς. Οι φορτισµένες οµάδες τείνουν να αποκλείουν 

ιόντα του ίδιου φορτίου, ιδίως πολυσθενή ιόντα ενώ τελείως διαπερατό σε 

ιόντα του αντίθετου φορτίου, ιδίως πολυσθενή ιόντα. Με αυτόν τον τρόπο, 

υπάρχουν ανιονικές µεµβράνες νανοδιήθησης µε προσκολληµένες θετικές 

οµάδες και κατιονικές µεµβράνες νανοδιήθης. Αυτό το είδος των µεµβρανών, 

που ονοµάζονται επίσης µεµβράνες αντίστροφης ώσµωσης χαµηλής πίεσης 

(συνήθως λειτουργούν σε 50-200 psi), έχουν πολύ υψηλό ποσοστά 

απόρριψης και διαπερατότητας σε άλατα χαµηλών συγκεντρώσεων, αλλά 

χάνουν την εκλεκτικότητα τους σε νερό τροφοδοσίας µε συγκεντρώσεις 

άλατος πάνω από 1000-2000 ppm (Williams M., 2003i). 

 

1.5.3 Μεµβράνες Υπερδιήθησης 
 

Αυτού του οι µεµβράνες χρησιµοποιούνται για το είδους διαχωρισµό 

οργανικών διαλυτών. Τέτοιου είδους διαχωρισµοί είναι δύσκολοι λόγω της 

υψηλής οσµωτικής πίεσης που πρέπει να ξεπεραστεί και επειδή οι µεµβράνες 

απαιτείται να είναι αρκετά  ανθεκτικές στον διαλύτη για να είναι µηχανικά 

σταθερές, αλλά  και να είναι αρκετά διαπερατές ώστε να προκύψουν καλές 

ροές. Επιπλέον, πρέπει να αναπτυχθούν διαφορετικές µεµβράνες για κάθε 

κατηγορία διαλύτη. Οι πρώτες µεµβράνες υπερδιήθησης εµφανίστηκαν στα 

τέλη της δεκαετίας του 1990, όταν αναπτύχθηκε µια σύνθετη µεµβράνη 

διασταυρούµενης σιλικόνης που εφαρµόστηκαν σε µη πολικούς διαλύτες. Η 

µεµβράνη υπερδιήθησης Starmem ®, που είναι διαπερατή στους διαλύτες και 

αποτελείται από ασύµµετρες µεµβράνες πολυαµίδιου αντίστροφης φάσης, 

είχαν µεγάλης κλίµακας εµπορική χρήση από την Mobil Oil, µε σκοπό να 

διαχωριστεί το λιπαντικό λάδι από µείγµατα διαλυτών µε Μεθυλαιθυλοκετόνη-

τολουόλιο (Williams M., 2003i). 
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1.5.4 Επιλεκτικότητα µεµβράνης 
 

Σε γενικές γραµµές παρατηρείται ότι πολυσθενή ιόντα συγκρατούνται 

καλύτερα από τα µονοσθενή ιόντα. ∆ιαλυµένα αέρια όπως η αµµωνία, το 

οξυγόνο, το χλώριο ή το διοξείδιο του άνθρακα έχουν µεγάλη ικανότητα 

διαπερατότητας. Η απόρριψη των ασθενών οξέων και βάσεων είναι 

εξαρτώµενη από το pH, έτσι ώστε στην ιονισµένη µορφή η απόρριψης να είναι 

µεγαλύτερη. Η απόρριψη των ουδέτερων οργανικών διαλυτών ουσιών γενικά 

αυξάνεται ανάλογα µε το µοριακό βάρος ή το µέγεθος της διαλυτής ουσίας 

(Williams M., 2003i). 

 

1.5.5 Παραδείγµατα µεµβρανών αντίστροφης ώσµωσης 
 

Τα τελευταία 25 χρόνια, µερικές από τις σηµαντικότερες  

διεπιφανειακές µεµβράνες πολυµερισµού αντίστροφης όσµωσης είναι: 

- NS100: πολυαιθυλενιµίνη διασταυρώνεται µε τολουόλιο 2,4-

διισοκυανικό. Είναι η πρώτη σύνθετη µεµβράνη υπερδιήθησης που 

επιτυγχάνει αφαλάτωση του θαλασσινού νερού άνω του 99 %.  

- PA300/RC-100 : αζιριδίνη διασταυρώνεται µε 2,4-διισοκυανικό 

τολουόλιο . Αυτή η µεµβράνη χρησιµοποιήθηκε στο πρώτο µεγάλο 

εργοστάσιο αντίστροφης όσµωσης για αφαλάτωση του θαλασσινού νερού στη 

Σαουδική Αραβία. 

- NFT40 και NTR7250 : πιπεραζίνη διασταυρώνεται µε τριµεσικό οξύ 

(Cadotte J., 1981). Είναι η πρώτη ολο-µονοµερική µεµβράνη 

υπερδιήθησης. Παρουσιάζει µόνο µέτριες ιδιότητες αφαλάτωσης του 

θαλασσινού νερού, αλλά είναι µια καλή µεµβράνη υφάλµυρου νερού και έχει 

µεγαλύτερη αντίσταση χλωρίου λόγω της απουσίας της δευτεροταγών 

οµόλογων αµινών (Kamiyama Y.,1984).  

- FT-30/SW-30 : Οι FT-30 µεµβράνες, που αναπτύχθηκαν από τον 

Filmtec Corporation, είχαν εµπορική επιτυχία για λογαριασµό της RO (Cadotte 

J., 1981). Στην FT-30, το ενεργό συστατικό της λεπτής µεµβράνης είναι ένα 

αρωµατικό πολυαµίδιο (PA) που προετοιµάζεται µέσω των φαινιµένων 

επιφανειακής τάσης και  πολυµερισµού της µ-φαινυλενοδιαµίνης (MPD) στην 

υδατική φάση και του trimesoyl χλωριούχο (TMC) στην οργανική φάση. Οι FT-
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30 µεµβράνες που παράγονται σε σπειροειδή µορφή έχουν απόρριψη άλατος 

99,3% κατά την αφαλάτωση του θαλασσινού νερού σε 800 psi. Πολλές 

προσπάθειες έχουν καταβληθεί για τη βελτίωση της απόδοσης της µεµβράνης 

TFC µέσω τροποποίησης της µεµβράνης ή της προσθήκης διαφόρων 

πρόσθετων. Οι TFC-RO παρουσιάζουν αυξηµένη ροή έως 30-70% όταν 

νωπές παρασκευασµένες µεµβράνες TFC ενυδατώνονται µε διαλύµατα που 

περιέχουν διάφορα οργανικά είδη, συµπεριλαµβανοµένων της γλυκερόλης 

κ.α. (Williams M., 2003i).  

Μια ενδιαφέρουσα οµάδα σύνθετων µεµβρανών µε πολύ καλές 

ιδιότητες παράγεται από τη συµπύκνωση της φουρφουρυλικής αλκοόλης µε 

θειικό οξύ. Οι µεµβράνες αυτές δεν γίνονται διαµέσου µιας σύνθετης 

διαδικασίας υπερδιήθησης. Επιτυγχάνουν απορρίψεις άλατος του θαλασσινού 

νερού µέχρι  και 99,6% και ροές των 23 gal/ft2 • ηµέρες σε 800 psi. ∆υστυχώς, 

είναι ακόµη πιο ευαίσθητες σε οξειδωτικούς παράγοντες όπως το χλώριο και 

το διαλυµένο οξυγόνο σε σύγκριση µε τις σύνθετες µεµβράνες υπερδιήθησης, 

χάνοντας τις εξαιρετικές ιδιότητες τους µετά από µερικές εκατοντάδες ώρες 

λειτουργίας εκτός και εάν το νερό τροφοδοσίας είναι εντελώς απαλλαγµένο 

από οξειδωτικούς παράγοντες (Williams M., 2003i). 

 

1.6 Το σύστηµα της αντίστροφης ώσµωσης 
 

1.6.1 Ερµηνεία του συστήµατος της αντίστροφης ώσµωσης 
 

Η ροή του νερού διαµέσου της µεµβράνης σε συνάρτηση µε την 

πυκνότητα ροής  του καθαρού νερού, Jv, εκφράζεται µέσω του τύπου: 

 

Jv  

Jv: η ροή του περάσµατος ανά µονάδα χρόνου και µονάδα επιφανείας 

της µεµβράνης. 

 

Η περατότητα των διαλυµένων ουσιών εξαρτάται από τη ροή των 

διαλυµένων Js: 
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Js  

Js: η ποσότητα της διαλυµένης ουσίας που µεταφέρεται δια µέσω της 

µεµβράνης ανά µονάδα χρόνου και µονάδα επιφανείας της µεµβράνης      

Γενικώς για τη ροή του νερού δια µέσου της µεµβράνης ισχύει: 

Jv = Lv (∆Ρ - ∆Π)  

Ενώ για τη µεταφορά της διαλυµένης ουσίας αντιστοίχως: 

Js = Β∆cs, 

Όπου: 

Β: η διαπερατότητα της µεµβράνης για τη διαλυµένη ουσία, και  

∆cs:η βαθµίδα συγκέντρωσης της διαλυµένης ουσίας κατά µήκος της 

µεµβράνης. 

 

Όσον αφορά την υδατοδιαπερατότητα, αυτή εξαρτάται άµεσα από την 

διάχυση του νερού (Dw Μ), ενώ επηρεάζεται αντιστρόφως ανάλογα από το 

πάχος της  µεµβράνης (h), δηλαδή:  

Lv =  

Η παράµετρος της διαπερατότητας Β είναι µια συνάρτηση της διάχυσης 

της διαλυµένης ουσίας στη µεµβράνη (Ds Μ), του πάχους της µεµβράνης και 

επίσης µιας σταθεράς ισορροπίας ή του συντελεστή διαλυτότητας (Κ*). 

Β =  

Η µεταφορά των διαλυµένων ουσιών διαµέσου της µεµβράνης µπορεί να 

ερµηνευτεί σύµφωνα µε το φαινόµενο της πόλωσης της συγκέντρωσης. Με 

βάση το φαινόµενο αυτό στην επιφάνεια της µεµβράνης δηµιουργούνται δυο 

είδη οριακού στρώµατος, από τα οποία εξαρτάται η µεταφορά των ουσιών 

(Γκέκας Β., 2002). Το ένα στρώµα ονοµάζεται οριακό στρώµα ταχύτητας και 

χαρακτηρίζεται από το µεγαλύτερο πάχος, ενώ το δεύτερο στρώµα είναι το 

οριακό στρώµα της συγκέντρωσης και υπάρχει µέσα στο πρώτο στρώµα.  Το 

οριακό στρώµα συγκέντρωσης σχηµατίζεται από τη διαλυµένη ουσία, που 

τελικώς δεν µεταφέρεται διαµέσου της µεµβράνης αλλά αποθηκεύεται πάνω 
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σε αυτήν, έχοντας ως αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη συγκέντρωση της σε εκείνο 

το σηµείο σε σχέση µε τη συγκέντρωση της στο διάλυµα (Goosen M.et. al., 

2004). 

 
Σχήµα 1.6.1.1 : Πόλωση συγκέντρωσης 

Πηγή: Leiva Μ., "Pressure - driven Membrane Processes", FIDEL - European Nei Distance 

Learning in Food Science and Technology, Lund. 

 

Η αποµάκρυνση και ο διαχωρισµός των διαλυµένων εκφράζεται σε 

σχέση µε την απόρριψη R, όπως αυτή ορίζεται µε βάση τον τύπο: 

 

R = 1-  

CR: η συγκέντρωση του υπολείµµατος (συµπυκνώµατος) και  

CP: η συγκέντρωση του περάσµατος. 

 

Το σύστηµα της αντίστροφης ώσµωσης αξιολογείται και µέσω του 

συντελεστή ανάκτησης, ο οποίος ορίζεται ως:  

Υ=  

 

Όπου: QP: η ροή του περάσµατος και 

QF: η ροή του νερού τροφοδοσίας. 

 



57 
 

Ο συντελεστής πέρασµα άλατος ορίζεται ως εξής 

SP =  

Όπου: 

CP: η συγκέντρωση του άλατος στο πέρασµα και  

CF: η συγκέντρωση του άλατος στην τροφοδοσία.  

 

Η ποσότητα του νερού τροφοδοσίας που περνά µέσα από τη 

µεµβράνη (το διήθηµα) µετράται σε συνάρτηση µε την ανάκτηση νερού, r, που 

ορίζεται για ένα σύστηµα Batchαντίστροφης ώσµωσης ως εξής: 

 

΄  

Όπου Jwη ροή του νερού, Vp ο όγκος του διαλύµατος άλατος, VF ο όγκος του 

νερού τροφοδοσίας  

 

Ενώ για ένα συνεχές σύστηµα  

 

Στο σύστηµα Batch, το νερό ανακτάται από το σύστηµα, καθώς το 

συµπύκνωµα ανακυκλώνεται στη δεξαµενή τροφοδοσίας ως εκ τούτου, εάν οι 

διαλυµένες ουσίες απορρίπτονται συνεχώς, τότε η συγκέντρωση του 

παρεχόµενου νερού (CF) αυξάνεται συνεχόµενα µε το πέρασµα του χρόνου 

(Williams M., 2003ii). Για ένα συνεχές σύστηµα, φρέσκο νερό παρέχεται 

συνεχώς στο σύστηµα. Η ροή του νερού συνήθως ρυθµίζεται σύµφωνα µε την 

αρχική παροχή του καθαρού νερού (Jwo) ως ή πτώση υγρού σύµφωνα µε 

τη σχέση: 
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1.6.2 Λειτουργία µονάδας αντιστρεπτής όσµωσης 

 

Σε αυτή την ενότητα θα αναλυθούν τα διάφορα στάδια επεξεργασίας 

του νερού µε τη µέθοδο της αντίστροφης ώσµωσης. Τα συστήµατα 

µεµβρανών για τα οποία έγινε λόγος έχουν κυλινδρικό σχήµα. Με το σχήµα 

αυτό επιτυγχάνεται καλύτερος καταµερισµός της πίεσης εσωτερικά του 

κυλίνδρου, αλλά είναι και µεγαλύτερη η προστασία της µεµβράνης λόγω της 

τοποθέτησης ενός εξωτερικού ανθεκτικού κυλίνδρου. Το νερό τροφοδοσίας 

εισερχόµενο µε πίεση στον κύλινδρο καταλήγει να εξέρχεται απαλλαγµένο 

από τα άλατα. 

Η τοποθέτηση των µεµβρανών αντίστροφης ώσµωσης γίνεται σε 

παράλληλη διάταξη. Αυτού του είδους η διάταξη αυξάνει την απόδοση του 

συστήµατος. Συγκεκριµένα η απόδοση εκφράζεται ως βαθµός µετατροπής 

του νερού τροφοδοσίας (m3/ώρα) σε παραγόµενο νερό απαλλαγµένο από 

άλατα (m3/ώρα). 

Γενικότερα ο βαθµός µετατροπής είναι υπολογίσιµος για ένα σύστηµα 

προτού την εγκατάσταση σύµφωνα µε τον αριθµό φίλτρων που υπάρχουν στο 

σύστηµα, αλλά και από το ρυθµό παροχής του νερού τροφοδοσίας. Στη 

µονάδα επεξεργασίας του νερού υπάρχουν διακόπτες ροής εξόδου του 

συµπυκνώµατος, καθώς και διακόπτες που κανονίζουν τη ροή του νερού 

διαµέσου των µεµβρανών, όπου λαµβάνει χώρα η αντίστροφη ώσµωση. Ο 

λεπτοµερής σχεδιασµός του συστήµατος αυτού επιτυγχάνει µέγιστους 

ρυθµούς απόρριψης των αλάτων.        

Μια σχηµατική απεικόνιση του συστήµατος φαίνεται στο σχήµα που 

ακολουθεί.    
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Εικόνα 1.6.2.1 : Μονάδα επεξεργασίας νερού σύµφωνα µε το σύστηµα της 

αντίστροφης ώσµωσης (Williams M., 2003ii). 

 

 

1.6.3 Στάδια επεξεργασίας νερού µε τη µέθοδο της αντίστροφης 
ώσµωσης 

 

Η διαδικασία της αντίστροφης ώσµωσης είναι σχετικά απλή στο σχεδιασµό. 

Το σύστηµα αποτελείται από τα εξής κύρια τµήµατα: 

• Τµήµα προ-επεξεργασίας του νερού 

• Το κυρίως σύστηµα της αντίστροφης ώσµωσης 

• Τµήµα µετ-επεξεργασίας του νερού  
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1.6.3.1 Σύστηµα προ-επεξεργασίας 
 

Η προ-επεξεργασία αποτελεί ένα από τα πιο σηµαντικά στάδια, όταν 

στόχος είναι η καλύτερη και µεγαλύτερη απόδοση και η καλύτερη συντήρηση 

του  συστήµατος αντίστροφης ώσµωσης. Ο προσεκτικός σχεδιασµός των 

µεθόδων στο στάδιο αυτό, οδηγεί στην µέγιστη λειτουργικότητα των 

µεµβρανών, ελαττώνοντας τις φθορές της λόγω της σκληρότητας του νερού, 

των µολύνσεων και άλλων αιτιών.   

Το σύστηµα προ-επεξεργασίας απαιτεί τον προσεκτικό χηµικό 

σχεδιασµό (απαραίτητα χηµικά υλικά του κάθε σταδίου), αλλά και 

υδροδυναµικό σχεδιασµό (πίεση και παροχή δοσοµετρικών αντλιών) µε τέτοιο 

τρόπο έτσι ώστε να µειώνεται το λειτουργικό κόστος και να αυξάνεται η 

απόδοση του σταδίου της προ-επεξεργασίας. Οι λεπτοµέρειες αυτού του 

συστήµατος αφορούν τον σχεδιασµό και την κατασκευή των µεµβρανών, τη 

µελέτη του τµήµατος τροφοδοσίας του νερού, τη χηµική και µακροσκοπική 

µελέτη των παραµέτρων που αφορούν τη σύσταση, αλλά και ποιότητα του 

νερού (δείκτης πυκνότητας λάσπης – Silt Density Index, SDI), και το ποσοστό 

ανάκτησης του νερού. Πριν ή µετά από κάθε στάδιο υπάρχουν διάφοροι 

ανιχνευτές-συστήµατα που διασφαλίζουν ότι τα βήµατα έχουν 

πραγµατοποιηθεί σωστά και µε τη σωστή σειρά. Το σύστηµα προκατεργασίας 

εµπεριέχει τα παρακάτω στάδια: 

 

• Χλωρίωση 

Η χλωρίωση χρησιµοποιείται, ώστε να αποφεύγεται η µόλυνση  κυρίως 

από ουσίες οργανικής προέλευσης. Το χλώριο µπορεί να είναι είτε ελεύθερο 

αέριο, είτε να βρίσκεται σε µορφή ενώσεων νατρίου (υπό-χλωριώδες νάτριο) 

ή, πιο σπάνια, µε τη µορφή ενώσεων ασβεστίου (υπό-χλωριώδες ασβέστιο). 

Οι ενώσεις αυτές εξασφαλίζουν την οξείδωση των συστατικών του νερού, µε 

απώτερο σκοπό να συγκρατηθούν από τα φίλτρα θολότητας. Τροφοδοτικές 

αντλίες χλωριώνουν το νερό τροφοδοσίας, εξασφαλίζοντας τη µείωση του 

µικροβιακού φορτίου. Η συγκέντρωση του ενεργού χλωρίου µπορεί να φτάνει 

µέχρι 10 ppm. Κατάλληλες τροφοδοτικές αντλίες ελέγχουν το δυναµικό 
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οξειδοαναγωγής και µέσω ενός κεντρικού συστήµατος ρυθµίζουν την έγχυση 

του χλωρίου. 

 

• Θρόµβωση-κροκίδωση 

Η θρόµβωση-κροκίδωση χρησιµοποιούνται µε σκοπό να αποµακρυνθεί 

το µεγαλύτερο µέρος των αιωρούµενων στερεών, που υπάρχουν στο νερό. 

Τα στερεά αυτά συσσωµατώνονται µε τη χρήση διαφόρων ουσιών, ώστε 

τελικά να διαχωριστούν µέσω των επόµενων σταδίων. Ο διαχωρισµός 

πραγµατοποιείται µε τη χρήση δύο ειδών φίλτρων. Τα φίλτρα άµµου, τα οποία 

αποτελούνται από στρώσεις αδρανών υλικών ποικίλου µεγέθους και τα φίλτρα 

φυσιγγίων, τα οποία διαχωρίζουν στερεά µεγέθους άνω των 1-5 µm. 

 

• Πολυστρωµατικά φίλτρα 

Τα πολυστρωµατικά φίλτρα αποτελούνται από διαστρωµατώσεις 

αδρανών υλικών µε διαφορετικές πυκνότητες. Εµπεριέχουν χαλαζιακά µικρά 

χαλίκια, αδρανή πυριτική άµµο και ανθρακίτη από τον πυθµένα προς τα 

επάνω, τα οποία διατηρούν τη θέση τους ακόµα και µετά από έντονες 

αναδεύσεις. Τα φίλτρα αυτά επιτυγχάνουν το διαχωρισµό εξαιτίας των 

µεγεθών τους, καθώς και λόγω του βάρους τους που τα καθηλώνει στα 

κατώτερα στρώµατα. Μέσω αυτών των φίλτρων εξασφαλίζεται η 

αποµάκρυνση του σιδήρου, µαγγανίου και η αφαίρεση της θολότητας, όπως 

και η µείωση  του δείκτη ρυπαρότητας του νερού (SDI). Το σύστηµα αυτό 

περιλαµβάνει τις απαραίτητες σωληνώσεις και βάνες, για να εξασφαλίζεται η 

ασφάλεια και καθαρότητα του συστήµατος. 

 

• Αποχλωρίωση 

Το χλώριο που έχει αποµείνει από τις προηγούµενες διαδικασίες πρέπει 

να αποµακρυνθεί, διότι είναι καταστρεπτικό για τις µεµβράνες. Η 

αποµάκρυνση επιτυγχάνεται µε τη χρήση των κατάλληλων αναγωγικών 

µέσων στη σωστή αναλογία. Επιπλέον µπορεί να γίνει και πραγµατοποιηθεί 

και µε φίλτρα ενεργού άνθρακα, τα οποία συγκρατούν ταυτόχρονα την 

αιωρούµενη οργανική ύλη και χλωραµίνες. 
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• Ρύθµιση pΗ 

Το pH εξασφαλίζει τις απαραίτητες φυσικοχηµικές συνθήκες του 

συστήµατος, οι οποίες διαταράσσονται από τις διάφορες κατεργασίες. 

Συνήθως πραγµατοποιείται οξίνιση µε την προσθήκη στις κατάλληλες δόσεις 

υδροχλωρικού και θειικού οξέος. Τα οξέα αυτά συνδυάζονται και µε το 

επόµενο στάδιο της προσθήκης του αντικαθαλωτικού, ενισχύοντας τη δράση 

του.  

• Προσθήκη αντικαθαλωτικού 

Οι αντικαθαλωτικές ουσίες συµβάλλουν στην αποτροπή του 

σχηµατισµού επικαθίσεων αλάτων. Οι ειδικές αυτές χηµικές ουσίες µέσω 

δυνάµεων προσρόφησης εµποδίζουν το αρχικό στάδιο σχηµατισµού των 

αλάτων, αποτρέποντας την ανάπτυξη των κρυστάλλων και εποµένως το 

σχηµατισµό επικαθίσεων αλάτων. Οι αντικαθαλωτικές ουσίες αποτρέπουν στο 

να αποκτήσει ο δείκτης Langelier θετικές τιµές. Ο δείκτης Langelier δηλώνει 

την καθαλωτική δράση του ανθρακικού ασβεστίου και του θειικού βαρίου, η 

οποία αυξάνεται µέσω της επεξεργασίας των µεµβρανών. Αυτόµατες 

τροφοδοτικές αντλίες τύπου µεµβράνης εγχύουν τις αντικαθαλωτικές ουσίες 

(Williams M., 2003ii, 2003 i). 

 

• Φίλτρα εξευγενισµού 

Για την ολοκλήρωση του σταδίου της προ-κατεργασίας, το νερό 

διέρχεται µέσα από τα φίλτρα εξευγενισµού. Τα φίλτρα επιτυγχάνουν την 

αποµάκρυνση αιωρούµενων σωµατιδίων µε µέγεθος µεγαλύτερο από 1µm.  

 

1.6.3.2 Το κυρίως σύστηµα αφαλάτωσης ΑΩ 
 

Το κυρίως σύστηµα αφαλάτωσης είναι το σύστηµα, όπου το νερό 

διαχωρίζεται από τα κύρια συστατικά του µε την εφαρµογή υψηλής πίεσης. Το 

καίριο τµήµα του συστήµατος αυτού αποτελούν οι ηµιπερατές µεµβράνες 

αντίστροφης ώσµωσης, αφού είναι αυτές που θα επιτελέσουν το διαχωρισµό 

των συστατικών του νερού. Το κυρίως σύστηµα αφαλάτωσης περιλαµβάνει 

ειδικά δοχεία πίεσης εντός των οποίων τοποθετούνται σε σειρά τα στοιχεία 
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µεµβρανών. Παρακάτω αναφέρονται τα κύρια µέρη του συστήµατος µε 

περισσότερη λεπτοµέρεια: 

• Αντλία χαµηλής πίεσης ή τροφοδοσίας 

Η αντλία χαµηλής πίεσης βασίζεται στις αρχές των φυγόκεντρων ή 

περιστροφικών δυνάµεων διαθέτοντας την απαραίτητη ισχύ, ώστε να 

τροφοδοτεί τα φίλτρα και τις αντλίες υψηλής πίεσης. Το υλικό από το οποίο 

κατασκευάζεται είναι ανθεκτικό στη διάβρωση. Το νερό παρέχεται κατευθείαν 

από την πηγή τροφοδοσίας ή από δεξαµενή εξισορρόπησης. Γενικά 

εγκαθίστανται δύο παράλληλες αντλίες τροφοδοσίας, µία σε λειτουργία και µία 

εφεδρική. 

 

• Αντλία υψηλής πίεσης 

Το νερό από την αντλία χαµηλής πίεσης καταλήγεις την αντλία υψηλής 

πίεσης. Η εν λόγω αντλία υψηλής πίεσης ρυθµίζεται συνήθως µέσω εµβόλων 

τριών ή περισσοτέρων εµβόλων. Το υλικό των εµβόλων είναι συνήθως 

ανοξείδωτος χάλυβας και ειδικό κεραµικό υλικό, ώστε να µειωθεί το βάρος 

της. Το νερό τροφοδοσίας αφού διοχετευτεί στην αντλία υψηλής πίεσης, 

µεταφέρεται στα στοιχεία αντίστροφης ώσµωσης που βρίσκονται στα δοχεία 

πίεσης. 

 

• Στοιχεία αντίστροφης ώσµωσης 

Οι συστοιχίες όπως προαναφέρθηκε αποτελούνται από ειδικά δοχεία 

πίεσης που αποτελούνται από 1-7 στοιχεία µεµβρανών σε σειρά. Σηµαντικό 

ρόλο έχει ο έλεγχος της ποιότητας παραγωγής κάθε µεµβράνης, ο οποίος 

πραγµατοποιείται µε ειδικό σωλήνα που βρίσκεται εσωτερικά των µεµβρανών. 

Η διάταξη των στοιχείων (δοχείο πίεσης και στοιχεία µεµβρανών) µπορεί να 

γίνει µε παράλληλο τρόπο δηµιουργώντας µία ή περισσότερες συστοιχίες. 

Από το ένα άκρο της συστοιχία εισέρχεται το νερό προς επεξεργασία σε κάθε 

στοιχείο, ενώ από το άλλο άκρο εξέρχονται το καθαρό νερό και τα 

διαχωρισµένα συστατικά. Είναι εφικτό να γίνεται ανάκληση του τελικού νερού, 

ώστε να υπάρχει µεγαλύτερο ποσοστό ανάκτησης. Ειδική βάνα 

στραγγαλισµού ρυθµίζει την πίεση λειτουργίας στην έξοδο της γραµµής της 

άλµης. Όλα τα άλλα υποσυστήµατα των µεµβρανών αντίστροφης ώσµωσης 
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πρέπει να εξασφαλίζουν ότι οι µεµβράνες λειτουργούν σε βέλτιστες συνθήκες 

(πίεσης, αλµυρότητας και ροής) και για αυτό το λόγο υπάρχουν τα συστήµατα 

αυτοµάτου ξεπλύµατος που αποτελούν και τη µονάδα χηµικού καθαρισµού. 

Το σύστηµα αυτό συγκροτείται από µία δεξαµενή επαρκούς χωρητικότητας, 

κατασκευασµένη από πολυαιθυλένιο, µία ανοξείδωτη αντλία και σύστηµα 

σωληνώσεων και αυτόµατων βαλβίδων για την υδραυλική εναλλαγή στη 

γραµµή αναρρόφησης της αντλίας υψηλής πίεσης. Με αυτόν τον τρόπο 

εξασφαλίζεται η παροχή καθαρού νερού κάθε φορά που σταµατά η διαδικασία 

ώστε οι µεµβράνες να παραµένουν καθαρές και αποδοτικές.  

 

 
Εικόνα 1.6.3.2.1 : Απεικόνιση µοντέλου συσκευής αντιστρεπτής ώσµωσης µε 

ενσωµατωµένο σύστηµα προ-επεξεργασίας του νερού (Αλεξάκης Α., 2003). 

 

 

 

1.6.3.3 Σύστηµα µετ-επεξεργασίας 
 

Το νερό που προέρχεται από την επεξεργασία µέσω των µεµβρανών της 

αντίστροφης ώσµωσης έχει σε γενικές γραµµές πολύ µικρή σκληρότητα και 

σχετικώς χαµηλό pH µε ισχυρά διαβρωτικές ιδιότητες (Duranceau S., 2009). 

Εποµένως υφίσταται κάποιες επεξεργασία ώστε να καταστεί κατάλληλο για 

κατανάλωση. Το σύστηµα µετ-επεξεργασίας περιλαµβάνει τα εξής στάδια: 

Ρύθµιση pΗ: Στόχος είναι να αυξηθεί η τιµή του pH, µε προσθήκη 

υδροξειδίου του νατρίου ή όξινου ανθρακικού νατρίου. Οι συγκεντρώσεις των 
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χηµικών ουσιών εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά του pH του παραγόµενου 

νερού και την επιθυµητή τιµή. Η µεγάλη οξύτητα δηµιουργεί µεγάλο πρόβληµα 

στις σωληνώσεις που αποτελούνται από απλό, γαλβανισµένο ή ακόµα και 

ανοξείδωτο χάλυβα. Έτσι παράλληλα µε τη χρήση των παραπάνω χηµικών 

ουσιών, προστίθεται αντιδιαβρωτικό όπως είναι διάφορες πολυφωσφωρικές 

ενώσεις. 

Ρύθµιση σκληρότητας: οι τιµές της σκληρότητας µπορεί να αυξηθούν µε 

την προσθήκη CaCl2 και MgCl2 που παρέχονται µε τη βοήθεια τροφοδοτικής 

αντλίας ή ακόµα διαµέσου ειδικών στηλών.  

Χλωρίωση: Η χλωρίωση του νερού εκτελείται χρησιµοποιώντας 

υποχλωριώδες νάτριο, εξασφαλίζοντας ότι τα όρια του υπολειπόµενου 

χλωρίου στο πόσιµο νερό δεν ξεπερνούν τα 0.2 ppm. 
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2. Πειραµατικό µέρος  

2.1 Σκοπός 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία σαν στόχο έχει να µελετήσει τις 

αναλυτικές µεθόδους και τις τεχνικές που χρησιµοποιούνται για τον 

προσδιορισµό της ποιότητας του νερού, που προέρχεται από πιλοτική 

µονάδα αντίστροφης ώσµωσης.  

Στη σχολή Χηµικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου 

είναι εγκατεστηµένη µονάδα αντίστροφης ώσµωσης, του οίκου Gulligan. Η 

µονάδα αυτή παρέχει νερό υψηλής καθαρότητας, εφάµιλλης ποιότητας µε του 

απιονισµένου νερού, χρησιµοποιώντας νερό γεώτρησης. Η µονάδα αυτή έχει 

µεγάλη απόδοση, αφού η απόρριψη άλατος προσεγγίζει το 99%. Η ποσότητα 

του νερού, που τελικώς απορρίπτεται φτάνει το 25-50% του νερού παροχής, 

και το νερό που είναι απαλλαγµένο από άλατα και ακαθαρσίες είναι το  50-

75% του  παρεχόµενου νερού τροφοδοσίας. 

 Αυτή η µονάδα αποτελείται από πολλές υποµονάδες, η οποίες 

διασφαλίζουν την ποιότητα του παραγόµενου νερού (εικόνα 2.1.1). Είναι 

πολλές οι παράµετροι που πρέπει να ρυθµίζονται και να ελέγχονται 

ταυτόχρονα, ώστε η απόδοση του συστήµατος να είναι µέγιστη. Στις 

παρακάτω ενότητες θα δοθεί έµφαση στα επιµέρους στάδια του συστήµατος 

της µονάδας της αντίστροφης ώσµωσης και θα γίνει λεπτοµερής περιγραφή 

του συστήµατος.  
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Εικόνα 2.1.1 : Μονάδα αντίστροφης ώσµωσης, του οίκου Gulligan. 

 
 
  

2.2 Υλικά και µέθοδοι ανάλυσης 
 

2.2.1 ∆ειγµατοληψία  

2.2.1.1 Βασικοί κανόνες δειγµατοληψίας 
 

  Η συλλογή των δειγµάτων είναι µια βασική προϋπόθεση και για την 

πραγµατοποίηση της τηρήθηκαν κάποιοι κανόνες δειγµατοληψίας. Σύµφωνα 

µε αυτούς τους κανόνες το δείγµα πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικό, καθώς 

και όλα τα δείγµατα που θα συλλεχθούν να βρίσκονται υπό τις ίδιες συνθήκες 

ανάλογα µε τη µέτρηση που θα χρησιµοποιηθεί. Η συλλογή και η µεταφορά 

των δειγµάτων στο εργαστήριο πρέπει να συντελείται µε τέτοιο τρόπο που να 

µην υπάρξει αλλοίωση του δείγµατος, αλλά διατήρηση των χαρακτηριστικών 

του δείγµατος. Τα δοχεία στα οποία θα συγκεντρωθεί το δείγµα πρέπει να 

είναι απολύτως καθαρά. Πάνω στο δοχείο αυτό πρέπει να υπάρχουν 

ενδεικτικά στοιχεία σχετικά µε την ταυτοποίηση ή αναγνώριση του. Αυτά τα 
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στοιχεία αφορούν συνήθως ηµεροµηνία, ώρα, ακριβή τοποθεσία, 

θερµοκρασία νερού, συµπεριλαµβανοµένων των πληροφοριών που 

σχετίζονται και απαιτούνται για  τη µέτρηση, όπως καιρικές συνθήκες, στάθµη 

νερού, βάθος, ύπαρξη ρευµάτων κλπ. ∆ιαφορετικά είναι δυνατόν το δοχείο να 

επισηµανθεί µε ένα αντιπροσωπευτικό αριθµό που θα αντιστοιχεί στην 

αναγνώριση του δείγµατος σύµφωνα µε συγκεντρωτικά στοιχεία σε ειδικά 

δελτία-σηµειώσεις δειγµατοληψίας. Η συλλογή των δειγµάτων 

πραγµατοποιήθηκε κατά τους θερινούς µήνες και η θερµοκρασία ήταν γύρω 

στους 23ο C. 

 

Νερό γεώτρησης 
 

Αρχικά η συλλογή του νερού γεώτρησης πραγµατοποιείται ανοίγοντας 

τη βάνα και να τρέξει το νερό για 2-3 λεπτά. Με αυτό τον τρόπο, 

αποµακρύνεται τόση ποσότητα νερού, απαραίτητη για να καθαρίσει τον 

σωλήνα από το στάσιµο νερό και να αποµακρύνει όλα τα ιζήµατα και τα 

εγκλωβισµένα αέρια. Έπειτα, ρυθµίζουµε την παροχή της βρύσης 

τουλάχιστον σε 0,5 L/min. Τέλος για τη συλλογή του δείγµατος µας, το δοχείο 

τοποθετείται κάτω από τη βρύση και το δείγµα συλλέγεται, αφού ο όγκος του 

νερού στο δοχείο έχει υπερχειλίσει σε όγκο ίσο µε τον όγκο του δοχείου 

δειγµατοληψίας (Ζανάκη Κ., 1996). Το νερό αυτό προέρχεται από γεώτρηση 

που υπάρχει στο χώρο του πολυτεχνείου και εξυπηρετεί δευτερεύουσες 

ανάγκες. Το νερό γεώτρησης εισάγεται στο σύστηµα της αντίστροφης 

ώσµωσης από την µια είσοδο, που διαθέτει το σύστηµα.  

 

Νερό αντίστροφης ώσµωσης  

 
Το νερό αντίστροφης ώσµωσης είναι το νερό που προέρχεται από τη 

πιλοτική µονάδα αντίστροφης ώσµωσης. Το νερό συλλέγεται σε δοχείο από 

τη δεξαµενή συλλογής επεξεργασµένου νερού. Το σύστηµα διαθέτει δυο 

εξόδους. Η µία έξοδος επιτρέπει τη συλλογή του επεξεργασµένου νερού, του 

νερού της αντίστροφης ώσµωσης.    
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Νερό απόβλητο 

Το νερό απόβλητο αφορά το νερό που συλλέγεται από τη δεύτερη 

έξοδο του συστήµατος της αντίστροφης ώσµωσης. Είναι όπως αναφέρει και ο 

τίτλος το απόβλητο νερό που προέρχεται από την επεξεργασία του νερού από 

τη µονάδα αντίστροφης ώσµωσης και ουσιαστικά στις περισσότερες 

περιπτώσεις θα είναι επιβαρυµένο µε ανεπιθύµητες ουσίες.  

 

2.2.1.2 Συντήρηση δειγµάτων 
 

 Τα δείγµατα δεν ήταν δυνατόν να αναλυθούν την ίδια µέρα αµέσως 

µετά τη διαδικασία της δειγµατοληψίας. Συνεπώς ήταν απαραίτητη η 

συντήρηση των δειγµάτων µέχρι τη στιγµή της ανάλυσης, ώστε να 

αποφευχθεί η ενδεχόµενη αλλοίωση των χηµικών χαρακτηριστικών τους. Σε 

σχέση µε την παράµετρο που µελετάται, προστίθεται και το κατάλληλο 

συντηρητικό στο προς ανάλυση δείγµα νερού.      

Παρακάτω παρουσιάζεται ένας συνοπτικός πίνακας που περιλαµβάνει τις 

µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν σε σχέση µε την παράµετρο που µελετάται.  

Πίνακας 2.1: Μέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της κάθε παραµέτρου.  

Παράµετρος 
 
 

Όργανο µέτρησης 

Αγωγιµόµετρο 
Φασµατο-
φωτοµετρο 

Αυτόµατος 
Τιτλοδότης 

Ανακλασίµετρο 

pH +  +  
Ολική σκληρότητα   + + 
TDS (Total Dissolved 
Solid) 

+    

Αγωγιµότητα +    
Αλατότητα +    
NO3-  +  + 
NO2-  +  + 
Cl-  + + + 
Cl2 ελεύθερα  +  + 
Cl2 ολικά  +  + 
SO4

-2  +   
K+  +  + 
Na+    + 
NH4

+    + 
Ca+2    + 
Mg+2    + 
PO4

-3    + 
COD  +   
TOC  +   
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2.2.2 Θολερόµετρο 
 

Η νεφελοµετρία ή αλλιώς νεφελοµετρική µέθοδος είναι ένας 

αποτελεσµατικός τρόπος για την µέτρηση της θολερότητας. Αποτελεί µια από 

της πλέον εξελιγµένες µεθόδους, η οποία διακρίνεται για την ακρίβειά της στον 

τρόπο προσδιορισµού θολερότητας σε ιδιαίτερα χαµηλές τιµές. 

Νεφελόµετρα ή αλλιώς θολερόµετρα ονοµάζονται τα όργανα που 

χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της θολερότητας σε δείγµατα υγρών. Για τα 

πειράµατα µας χρησιµοποιήθηκε το φορητό θολερόµετρο turbiquant 1100 IR 

(εικόνα 2.2.2.1).  

 
Εικόνα 2.2.2.1: Θολερόµετρο turbiquant 1100 R. 

 

Συνοπτικά έγινε η χρήση των παρακάτω οργάνων και υλικών: 

• θολερόµετρο turbiquant 1100 IR 

• ογκοµετρικές φιάλες 100 mL 

• δείγµατα νερού προς ανάλυση θολερότητας 

• αποσταγµένο νερό (µε θολερότητα µηδέν) 

• µητρικό αιώρηµα φορµαζίνης 

• πρότυπα διαλύµατα πολυµερών φορµαζίνης 

 

Πρώτα από όλα παρασκευάζουµε το µητρικό αιώρηµα φορµαζίνης το 

οποίο είναι απαραίτητο για την παρασκευή των πρότυπων διαλυµάτων. Για 

την παρασκευή του πρώτου διαλύµατος διαλύουµε σε αποσταγµένο νερό, 

µέσα σε µία ογκοµετρική φιάλη των 100mL, 1g θειικής υδραζίνης 

(NH4)2H2SO4. Για την παρασκευή του δεύτερου διαλύµατος διαλύουµε σε 
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αποσταγµένο νερό σε µια δεύτερη ογκοµετρική φιάλη των 100mL, 10gr 

εξαµεθυλενοτετραµίνης (CH2)6N4.  

Στην συνέχεια παίρνουµε µια ογκοµετρική φιάλη των 100mL και 

προσθέτουµε 5mL από το πρώτο διάλυµα και 5mL από το δεύτερο. Το 

διάλυµα που προκύπτει το αφήνουµε για 24 ώρες σε θερµοκρασία 25οC +/- 

3oC και έπειτα το αραιώνουµε µε απεσταγµένο νερό µέχρι την χαραγή της 

φιάλης. Από αυτή την διαδικασία προκύπτει ένα µητρικό αιώρηµα του οποίου 

η θολερότητα είναι 400 NTU. Το µητρικό αιώρηµα πρέπει να ανανεώνεται µία 

φορά τον µήνα. 

Κατόπιν πρέπει να παρασκευαστούν τα πρότυπα διαλύµατα 

πολυµερών φορµαζίνης. Τα διαλύµατα αυτά τα χρησιµοποιούµε προκειµένου 

να προχωρήσουµε στην βαθµονόµηση του οργάνου που χρησιµοποιούµε. 

Για την παρασκευή διαλύµατος πολυµερών φορµαζίνης γνωστής 

θολερότητας, 40 NTU, αραιώνονται 10mL από το µητρικό αιώρηµα µε 

προσθήκη νερού µηδενικής θολερότητας µέχρι να δηµιουργήσουµε 100 mL 

διαλύµατος. Με παρόµοιο τρόπο µπορούµε να παρασκευάσουµε εύκολα 

διαλύµατα µα διάφορες τιµές θολερότητας. Τα διαλύµατα αυτά πρέπει να 

ανανεώνονται µία φορά την εβδοµάδα. 

Τις περισσότερες φορές τα σύγχρονα θολερόµετρα συνοδεύονται από 

τον παρασκευαστή τους από πρότυπα διαλύµατα φορµαζίνης µε γνωστές 

τιµές θολερότητας, για να είναι πιο εύκολη η βαθµονόµηση των οργάνων. Τα 

θολερόµετρα συνοδεύονται επίσης από κλίµακες ανάγνωσης θολερότητας οι 

οποίες διαχωρίζονται µεταξύ τους και έχουν τις τιµές: 0-0,2, 0-1, 0-10, 0-100, 

0-1000.  

Στη συνέχεια γίνεται οπτικός έλεγχος των προς µέτρηση  δειγµάτων µε 

τα διατιθέµενα πρότυπα διαλύµατα πολυµερών φορµαζίνης. Επιλέγονται αυτά 

που βρίσκονται κοντά στην περιοχή που θέλουµε να µελετήσουµε και 

ξεκινάµε την µέτρηση. Τα αποτελέσµατα που παίρνουµε πρέπει να 

συµπίπτουν µε τις τιµές του παρασκευαστή. Αφού γίνει η βαθµονόµηση, τα 

δείγµατα τοποθετούνται στις καλά σκουπισµένες κυψελίδες του θολερόµετρου 

για να γίνει η µέτρηση. Τα δείγµατα πριν την µέτρηση δεν πρέπει να έχουν 

φυσαλίδες από αέρα. 
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2.2.3 Αγωγιµόµετρο 

Η αγωγιµότητα, για τα διαλύµατα ηλεκτρολυτών, χρησιµοποιείται ως 

όρος για να περιγράψουµε το πόσο εύκολα ή δύσκολα γίνεται η διέλευση του 

ηλεκτρικού ρεύµατος εσωτερικά του διαλύµατος. Η κίνηση του ρεύµατος 

αποδίδεται στις κινήσεις των ιόντων εσωτερικά της µάζας του διαλύµατος. 

Κάθε διάλυµα παρουσιάζει διαφορετική αγωγιµότητα. Κάθε διάλυµα 

παρουσιάζει διαφορετική αγωγιµότητα, η οποία εξαρτάται από τους 

παρακάτω παράγοντες σύµφωνα µε τον τύπο: 

R = ρ  

R: ηλεκτρική αντίσταση (ohm) 

A: µήκος διέλευσης ηλεκτρικού ρεύµατος (cm), S διατοµή αγωγού (cm2) 

ρ: ειδική αντίσταση (ohm-1 cm) 

 

Το αγωγιµόµετρο (εικόνα 2.2.3.1) λειτουργεί µε τον εξής τρόπο:  

• Επιλογή ενός 

προτύπου - Βαθµονόνηση 

 Αρχικά θα πρέπει να γίνει επιλογή του κατάλληλου προγράµµατος για 

την εκτέλεση της µέτρησης. Πιέζουµε το κουµπί Setup (FE30) ή πιέζουµε και 

κρατάµε πατηµένο το Mode / πλήκτρο Setup (FG3) µέχρι το εικονίδιο 

εγκατάστασης να εµφανιστεί στην οθόνη και το ισχύον πρότυπο 

αναβοσβήνει. Χρησιµοποιώντας τα βελάκια ▲ και ▼ επιλέγετε το κατάλληλο 

πρότυπο και πατάµε το READ για να επιβεβαιώσουµε την επιλογή 

µας. Πατάµε Exit να εγκαταλείψουµε τις ρυθµίσεις λειτουργίας. Στο 

αγωγιµόµετρο οι πίνακες για την αυτόµατη ρύθµιση της θερµοκρασίας 

εξαρτώνται από το πρότυπο. 

 

Τα τρία προκαθορισµένα πρότυπα είναι τα εξής: 

- 84 µS / cm,  1 413µS/cm,  1 2.88 µS / cm. 
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• Εκτέλεση βαθµονόµησης 

 Ρυθµίζουµε το αγωγιµόµετρο στις καθορισµένες τιµές προτύπου 

βαθµονόµησης και πατάµε Cal. Θα εµφανιστούν στην οθόνη οι σχετικές 

ενδείξεις που θα χρησιµοποιηθούν στη µέτρηση. Το εικονίδιο βαθµονόµησης 

και το εικονίδιο της µέτρησης εµφανίζονται στην οθόνη, η τιµή της 

θερµοκρασίας κτλ. Εάν θέλουµε να εγκαταλείψουµε τη µέτρηση πατάµε EXIT. 

οθόνη µέτρησης. 

 

Σηµείωση:  

Για να εξασφαλιστεί η πιο ακριβής µέτρηση αγωγιµότητας, θα πρέπει να 

ελέγχονται οι σταθερές µε ένα πρότυπο διάλυµα µία φορά την ηµέρα και να 

βαθµονοµούνται εάν είναι απαραίτητο, χρησιµοποιώντας πάντα φρέσκα 

πρότυπα.  

 

• Μέτρηση του δείγµατος 

 Τοποθετούµε τον αισθητήρα αγωγιµότητας στο δείγµα και πατάµε 

READ για να ξεκινήσει η µέτρηση: το εικονίδιο µέτρησης εµφανίζεται στην 

οθόνη και αναβοσβήνει το δεκαδικό σηµείο. Η οθόνη δείχνει την αγωγιµότητα 

του δείγµατος. Το αυτόµατο τελικό σηµείο Α είναι η προεπιλεγµένη ρύθµιση 

του µετρητή. Όταν το σήµα έχει σταθεροποιηθεί, η οθόνη παγώνει αυτόµατα, 

και εµφανίζεται  . Πατώντας και κρατώντας πατηµένο το READ, µπορούµε 

να πραγµατοποιήσουµε εναλλαγή µεταξύ της αυτόµατης και χειροκίνητης 

λειτουργίας.  

 Η σταθερότητα αποτελεί κριτήριο για τη µέτρηση της αγωγιµότητας. Το 

εσωτερικό σήµα του αισθητήρα του µετρητή µπορεί να µην αλλάξει κατά 

περισσότερο από 0,4% από τη µέση µετρούµενη αγωγιµότητα του 

ελεγχόµενου µέσα σε 6 δευτερόλεπτα. 
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Εικόνα 2.2.3.1: Αγωγιµόµετρο τύπου mettler toledo 

 

 

2.2.4 Ανακλασίµετρο (Reflectometer) 
 

Το ανακλασίµετρο χρησιµεύει στον ποσοτικό προσδιορισµό 

διαφορετικών ουσιών (Αλουµίνιο, αµµώνιο, άργυρος, ασβέστιο, 

ασκορβικό οξύ, γλυκόζη, θειώδη, κάλιο, κοβάλτιο, µαγγάνιο, µολυβδαίνιο, 

µόλυβδος, νικέλιο, νιτρικά, νιτρώδη, pH, σίδηρος, υπεροξείδια, φωσφορικά,  

χαλκός, χλώριο,  χρωµικά,  ψευδάργυρος, κ.λ.π.). 

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα του είναι η αποθήκευση των 

δεδοµένων από παλαιότερες µετρήσεις, ακόµα και η εξαγωγή του µέσου όρου 

τους, προσδίδοντας µε αυτό τον τρόπο µεγαλύτερη ακρίβεια στις µετρήσεις. 

Είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικό εξαιτίας της τεχνικής της «οπτικής διπλής 

ακτίνας», η οποία εφαρµόζεται ξεχωριστά για κάθε παρτίδα και επιτυγχάνει τη 

µέτρηση δυο ζωνών αντίδρασης. Επιπλέον επιτρέπει την ταυτόχρονη 

ποσοτική µέτρηση δυο παραµέτρων, όπως  π.χ. το χλώριο και το  pΗ.       

Το σύστηµα αυτό περιλαµβάνει τα strips ανάλυσης και την 

ταινία‐Barcode (εικόνα 2.2.4.1). Τα strips ανάλυσης πραγµατοποιούν τους 

ποσοτικούς προσδιορισµούς µε βάση τα αποθηκευµένα προγράµµατα και 

εµφανίζουν µεγάλη ευκολία στη χρήση τους. Χάρη στα αυτά υπολογίζονται 
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ποσοτικά ουσίες διαφορετικών συγκεντρώσεων. Τα strips αποτελούνται από 

ένα βιολογικά αποικοδοµούµενο φιλµ πολυεστέρα, το οποίο δεν χρειάζεται 

ειδική µεταχείριση. Η ταινία Barcode βοηθά στην βαθµονόµηση (calibration) 

και τον προγραµµατισµό του οργάνου, εξασφαλίζοντας µέτρηση υψηλής 

ακρίβειας. Η ταινία Barcode είναι υπεύθυνη για την καταχώριση των 

διαφόρων παραµέτρων και ρυθµίσεων της παρτίδας, την εισαγωγή του 

αριθµού της παρτίδας, καθώς και την καταχώριση των χρόνων αντίδρασης. 

Η διαδικασία που ακολουθείται για τη µέτρηση είναι η εξής: Αρχικά 

µέσω της ταινίας Barcode ρυθµίζονται οι επιθυµητές παράµετροι (µέχρι 5 

παράµετροι µπορούν να είναι ταυτόχρονα αποθηκευµένες). Στη συνέχεια, 

εµβαπτίζεται το strip στο προς ανάλυση δείγµα και έπειτα εισάγεται στο 

όργανο. Τέλος επιλέγεται η  µέτρηση από το πληκτρολόγιο. 

Ωστόσο εκτός από τη χρήση των ταινιών (strips), το ανακλασίµετρο 

πραγµατοποιεί τις µετρήσεις και µη τη χρήση των κυψελίδων. Ανάλογα µε το 

προς εξέταση δείγµα επιλεγόταν η κατάλληλη µέθοδος και τα κατάλληλα 

αντιδραστήρια για την εκτέλεση της µέτρησης. Χρησιµοποιούνταν 2 

κυψελίδες. Η µία περιείχε µόνο απιονισµένο νερό και χρησιµοποιούντα για τον 

τυφλό προσδιορισµό και η άλλη περιείχε το δείγµα. Το δείγµα ήταν 

αναµειγµένο µε διάφορα αντιδραστήρια που διευκόλυναν τον προσδιορισµό 

των ουσιών. Η τοποθέτηση των κυψελίδων και των ταινιών διευκολύνεται µε 

τη χρήσητ του (adapter).   

 

Εικόνα 2.2.4.1: Ανακλασίµετρο τύπου RQflex plus 10 της Merck. 

 

 

2.2.5 Αυτόµατος Τιτλοδότης 
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Η χρήση της αυτόµατης τιτλοδότησης διαλυµάτων, όξινα ή βασικά, 

αποτελεί µια µέθοδο µε πολλά πλεονεκτήµατα. Με την εφαρµογή του 

αυτόµατου τιτλοδότη (εικόνα 2.2.5.1) πετυχαίνουµε γρηγορότερες αναλύσεις 

µε χαρακτηριστική ακρίβεια και ιδιαίτερη επαναληψιµότητα. Αποτελείται από 

µία αυτόµατη προχοΐδα µε την οποία γίνεται η εισαγωγή του πρότυπου 

διαλύµατος. Η ροή του γίνεται στάγδην µε σταθερό ρυθµό. Ακόµα, η συσκευή 

διαθέτει έναν ειδικό αισθητήρα που καταλήγει στην φιάλη όπου βρίσκεται το 

διάλυµα ώστε να γίνεται έλεγχος της αλλαγής των τιµών pH του διαλύµατος 

µετά την εισαγωγή πρότυπου διαλύµατος. Η τιτλοδότηση συνεχίζεται 

αυτόµατα µέχρι την µεταβολή του χρώµατος του διαλύµατος, λόγω του δείκτη. 

Με αυτό τον τρόπο προσδιορίζεται εύκολα και µε ακρίβεια το τελικό σηµείο και 

γνωρίζουµε πόση ποσότητα πρότυπου διαλύµατος απαιτήθηκε. 

 

 

Εικόνα 2.2.5.1: Αυτόµατος τιτλοδότης 

 

Ο αυτόµατος τιτλοδότης αποτελείται από το µηχανικό το ηλεκτρονικό 

µέρος και τον εκτυπωτή. Το µηχανικό µέρος διακρίνεται στο δεξί τµήµα της 

φωτογραφίας, και αποτελείται από την δοσιµετρική αντλία µεγάλης ακρίβειας, 

τον αναδευτήρα, το ηλεκτρόδιο redox, και το ακροφύσιο εκροής (dispenser), 

µέσω του οποίου γίνεται η προσθήκη του τιτλοδότη στο προς ανάλυση 

διάλυµα.  

Το ηλεκτρονικό µέρος (controller) ελέγχει την αντλία και δέχεται 

ηλεκτρικά σήµατα. Το ηλεκτρόδιο redox στέλνει κατά τη διάρκεια της µέτρησης 

ηλεκτρικό σήµα προς το ηλεκτρονικό µέρος της συσκευής – controller (στο 

αριστερό µέρος της φωτογραφίας) το οποίο το επεξεργάζεται ανάλογα µε τις 
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ρυθµίσεις που έχουν γίνει από το χρήστη, και εκτυπώνει τα αποτελέσµατα. 

Ηλεκτρικό σήµα προς το ηλεκτρονικό µέρος της συσκευής δίνει και η µηχανική 

αντλία, όσον αφορά τον όγκο που προστίθεται στον αναλύτη.  

Ο συνδυασµός των δύο σηµάτων δηλαδή του όγκου και του σήµατος 

αποτυπώνονται στην οθόνη του controller και ταυτόχρονα στον 

ενσωµατωµένο εκτυπωτή – printer, ο οποίος λειτουργεί µε θερµικό χαρτί 

εκτύπωσης.  

Με τον αυτόµατο τιτλοδότη πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις της 

συγκέντρωσης των χλωριόντων και της σκληρότητας. Πριν τη µέτρηση ήταν 

απαραίτητη η βαθµόνηση του οργάνου. Για τη βαθµονόµηση 

χρησιµοποιήθηκαν δυο πρότυπα διαλύµατα µε pH 4 και 7 αντίστοιχα.  

 

2.2.6 Φασµατοφωτόµετρα απλής δέσµης για την περιοχή ορατού-
υπεριώδους 

 

∆ιάφοροι κατασκευαστές οργάνων προσφέρουν σήµερα µη 

καταγραφικά φασµατοφωτόµετρα απλής δέσµης, χρήσιµα για µετρήσεις στην 

υπεριώδη και στην ορατή περιοχή. Η κατώτερη χρήσιµη περιοχή µήκους 

κύµατος για τα όργανα αυτά κυµαίνεται από 190 έως 210 nm και η ανώτερη 

από 800 έως 1000 nm. Όλα διαθέτουν εναλλασόµενες λυχνίες βολφραµίου 

και υδρογόνου ή δευτερίου. Τα περισσότερα διαθέτουν 

φωτοπολλαπλασιαστές ως µεταλλάκτες και µονοχρωµάτορες για διασπορά 

και επιλογή της ακτινοβολίας. Μερικά από τα όργανα είναι εξοπλισµένα µε 

ψηφιακά συστήµατα ανάγνωσης και αλλά έχουν µεγάλα αναλογικά όργανα 

βελόνας. Το κόστος τους βρίσκετε στην περιοχή των 2000 έως 8000 €. 

Όπως αναµένεται, οι προδιαγραφές ποικίλουν σηµαντικά από όργανο 

σε όργανο και εξαρτώνται ως ένα βαθµό, από την τιµή του οργάνου. Τυπικές 

περιοχές εύρους φασµατικής ζώνης είναι 2 έως 8 nm και αναφέρεται ακρίβεια 

επιλογής µήκους κύµατος +/- 0,5 έως +/- 2 nm. 

Ένας κατασκευαστής χρησιµοποιεί ένα κοίλο, αντί για επίπεδο οπτικό 

φράγµα, απλουστεύοντας έτσι τον σχεδιασµό και µικραίνοντας τις διαστάσεις 

του οργάνου. Τελευταία στην αγορά έχει αρχίσει η εµφάνιση ολογραφικών 

οπτικών φραγµάτων. 
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Φασµατοφωτόµετρα απλής δέσµης υποστηριζόµενα από υπολογιστή. 

Ένας κατασκευαστικός οίκος προσφέρει τώρα µια σειρά από 

φασµατοφωτόµετρα απλής δέσµης, που λειτουργούν στην περιοχή 190 έως 

800 nm (ή 900  nm µε χρήση συµπληρωµατικών εξαρτηµάτων). Τα όργανα 

αυτά διαθέτουν σύστηµα καταγραφής του φάσµατος και υποστηρίζονται από 

υπολογιστή. Με τα όργανα αυτά στην αρχή πραγµατοποιείται µια σάρωση 

µήκους κύµατος µε το πρότυπο διάλυµα στην πορεία της δέσµης. Το 

αναλυτικό σήµα στην έξοδο του µεταλλάκτη, ψηφιοποιείται σε πραγµατικό 

χρόνο και αποθηκεύεται στην µνήµη του υπολογιστή. Στην συνέχεια 

σαρώνονται µε τον ίδιο τρόπο τα δείγµατα και υπολογίζονται οι απορροφήσεις 

µε την βοήθεια των δεδοµένων του προτύπου διαλύµατος, που έχουν 

αποθηκευτεί στον υπολογιστή. Το φάσµα εµφανίζεται στην οθόνη σε 2 sec 

από τη στιγµή της συλλογής των δεδοµένων. Με τα όργανα αυτά είναι 

δυνατές ταχύτητες σάρωσης µεγαλύτερες από 1200 nm/min. Ο υπολογιστής 

του οργάνου παρέχει διάφορες επιλογές ως προς την επεξεργασία και την 

παρουσίαση. Έτσι, µπορεί να παρουσιαστεί το φάσµα ως log A ή T (ως προς 

λ), µπορούν να παρουσιαστούν παράγωγοι του φάσµατος, µπορούν να 

παραβληθούν φάσµατα, να πραγµατοποιηθούν πολλαπλές σαρώσεις, να 

υπολογιστούν συγκεντρώσεις και να προσδιοριστεί η θέση και το ύψος των 

κορυφών. Επιπλέον, παρέχεται η  δυνατότητα κινητικών µετρήσεων (Skoog et 

al., 2002). 

Όπως τονίσθηκε προηγουµένως, στα πλεονεκτήµατα των οργάνων 

απλής δέσµης περιλαµβάνεται η ισχυρότερη ακτινοβολία, ο καλύτερος λόγος 

σήµατος-προς-θόρυβο και οι απλοί και εύχρηστοι χώροι τοποθέτησης των 

δειγµάτων. Αντίθετα, η διαδικασία καταγραφής του σήµατος του µεταλλάκτη 

για την κυψελίδα αναφοράς και στην συνέχεια και για την κυψελίδα δείγµατος 

(ώστε στη συνέχεια να υπολογιστούν οι απορροφήσεις ή οι διαπερατότητες)  

δεν είναι ικανοποιητική, λόγω της ολίσθησης και του θορύβου flicker της 

πηγής και του µεταλλάκτη. Ο κατασκευαστής αυτών των οργάνων απλής 

δέσµης ισχυρίζεται, ότι έχει εξαλείψει τις αστάθειες αυτές µε τη χρήση µιας 

νέας πηγής και ενός νέου ηλεκτρονικού σχεδιασµού, που εξαφανίζει τα 

αποτελέσµατα της υστέρησης και µνήµης του οπτικού µεταλλάκτη. 
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Η φωτοµετρική ακρίβεια των νέων οργάνων αναφέρεται ως +/- 0,005 Α 

ή +/- 0,3% Τ µε ολίσθηση µικρότερη από 0,002 Α/ώρα. Τα Εύρη ζώνης είναι 

0,5, 1 και 2 nm και µπορούν να επιλεγούν χειροκίνητα από τον χειριστή. 

Για να θέσουµε σε λειτουργία το φωτόµετρο της MERCK πρώτα 

ανοίγουµε το καπάκι. Ύστερα από έναν γρήγορο έλεγχο που πραγµατοποιεί 

το όργανο στο σύστηµα, διαλέγει την επιλογή για τον αυτόµατο υπολογισµό 

της συγκέντρωσης (concentration). Στην συνέχεια το φωτόµετρο µας ζητά να 

τοποθετήσουµε τις κυψελίδες για να ξεκινήσει. Πρώτα τοποθετούµε την 

κυψελίδα αναγνώρισης στον ειδικό υποδοχέα και το όργανο γίνεται 

ταυτοποιείται το τεστ που έχει επιλεγεί. Η κυψελίδα αναγνώρισης φέρει µια 

κάθετη γραµµή, η οποία τοποθετείται µε τρόπο ώστε να κοιτάει την εγκοπή 

που έχει το όργανο. Η κυψελίδα που χρησιµοποιούµε για το δείγµα έχει 

πάχος 10 mm και είναι ορθογώνιου σχήµατος κατασκευασµένη από χαλαζία. 

Η κυψελίδα αυτή αφού καθαριστεί καλά πηγαίνει στον υποδοχέα των 

ορθογώνιων κυψελίδων του έχει το όργανο. Μετά την τοποθέτηση το 

φωτόµετρο αρχίζει την µέτρηση και στην  οθόνη διακρίνουµε το αποτέλεσµα. 

Τα δείγµατα που είναι θολά πρέπει πρώτα να γίνεται διήθηση τους, ενώ όταν 

περιέχουν χλωριόντα µε τιµή µεγαλύτερη της 1000 mg/lt πρέπει να γίνεται 

αραίωση τους µε χρήση απιονισµένου νερού. Για να είναι πιο έγκυρα τα 

αποτελέσµατα καλό είναι η µέτρηση να ακολουθεί σε µικρό χρονικό διάστηµα 

την δειγµατοληψία. Τα φασµατοφωτόµετρο χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις 

των θρεπτικών αλάτων (NH4
+, NO2

-, NO3
-, PO4

3-, Cl-, Cl2 ελεύθερο, Cl2 ολικό, 

SO4
-2 και K+. 

 

2.2.7 Θερµοαντιδραστήρας 
 

Ο θερµοαντιδραστήρας είναι το όργανο, το οποίο είναι υπεύθυνο για 

την προετοιµασία των δειγµάτων για τον προσδιορισµό COD, TOC, 

συνολικού περιεχοµένου σε κάδµιο, χρώµιο, κυάνιο, σίδηρο, µόλυβδο, νικέλιο, 

άζωτο, φώσφορο, άργυρο ή ψευδάργυρο. Είναι της εταιρείας Merck, µοντέλο 

171200.  

 ∆ιαθέτει 12 θέσεις για προετοιµασία των δειγµάτων και 7 

προεγκατεστηµένα προγράµµατα:: 148 °C (20, 120 λεπτά), 150 °C (120 

λεπτά), 120 °C (30, 60, 120 λεπτά), 100 °C (60 λεπτά).  
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2.2.8 Μέτρηση Χηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου (COD)  
 

Η έννοια του COD (Chemical Oxygen Demand) αναφέρεται ουσιαστικά 

στην απαιτούµενη ποσότητα οξυγόνου, ώστε να πραγµατοποιηθεί χηµική 

οξείδωση της οργανικής ύλης σε CO2 και Η2Ο. Η αντίδραση της οξείδωσης 

λαµβάνει χώρα παρουσίας ισχυρού οξειδωτικού µέσου σε όξινο περιβάλλον 

και µε την επικράτηση υψηλών θερµοκρασιών. Συνήθως το µέσο αποτελεί το 

διχρωµικό κάλιο (K2Cr2O7), ενώ σαν καταλύτης χρησιµοποιείται ο θειικός 

άργυρος (Αg2SO4). Η περίσσεια των διχρωµικών (Cr2O7
2-) ιόντων 

εξουδετερώνεται µε διάλυµα θειικού αµµωνιούχου σιδήρου (FeSO4(NH4)2SO4, 

ενώ για τα χλωριούχα ιόντα χρησιµοποιείται θειικός υδράργυρος (HgSO4). Η 

αντίδραση της οξείδωσης αναπαριστάται µε την εξίσωση: 

CxHyOz   +  Cr2O7
2-  +  H+   �   Cr 3+   +   CO2       +  H2O 

 
Εν συνεχεία το µείγµα το µείγµα τοποθετείται στο θερµοαντιδραστήρα 

στους 150 °C για 2 ώρες. Έπειτα τα γυάλινα φιαλίδια αφήνονταν να 

κρυώσουν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος για 45  λεπτά. Ακολούθως γίνεται 

προσδιορισµός της περίσσειας των διχρωµικών ιόντων φασµατοφωτοµετρικά 

στα 620 nm φωτόµετρο (HACH DR 2010). Είναι σηµαντικό να 

πραγµατοποιηθεί πριν από την ανάλυση των δειγµάτων και µηδενισµός των 

οργάνων µε τη χρήση και ενός τυφλού δείγµατος. Γι’ αυτό το λόγο 

χρησιµοποιούνται δυο κυψελίδες. Η µια κυψελίδα περιέχει απιονισµένο νερό 

και αυτήν χρησιµοποιείται σαν τυφλό δείγµα και η άλλη κυψελίδα περιέχει το 

δείγµα µας. 

Το COD συνήθως µετράται αντί για το BOD. Ο κυριότερος λόγος είναι 

ότι η µέτρηση του COD πραγµατοποιείται σε 2-3 ώρες, ενώ του BOD κρατάει 

5 ηµέρες. Επιπλέον είναι οικονοµική µέθοδος και απαιτούνται µικροί όγκοι 

δειγµάτων (εικόνα 2.2.7.1). Το µειονέκτηµα της µέτρησης  COD είναι ότι η 

τελική µέτρηση αναφέρεται στη τόσο στη βιοδιασπάσιµη οργανική ύλη, όσο 

και στη µη βιοδιασπάσιµη οργανική ύλη.  
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Εικόνα 2.2.7.1: Υλικά µέτρησης COD. 

 

Για τη µέτρηση αυτή χρησιµοποιούνται οι παρακάτω συσκευές: 

(i)  Ειδικά φιαλίδια χώνευσης, µε ορισµένες διαστάσεις, από κατάλληλο υλικό 

που δεν απορροφά ακτινοβολία (borosilicate).  

(ii) Εστία χώνευσης (C-TECH, 1540), η οποία διαθέτει ανοίγµατα όπου 

εφαρµόζουν τέλεια τα φιαλίδια.  

(iii) Φασµατοφωτόµετρο (HACH, DR/2010), στο οποίο τα τοποθετηθήκαν τα 

φιαλίδια χώνευσης µετά την εστία.   

Επιπλέον, για τη µέτρηση αυτή παρασκευάζονται και χρησιµοποιούνται 

τα παρακάτω αντιδραστήρια. Το διάλυµα χώνευσης προέρχεται από την 

προσθήκη 10.216 g K2Cr2O7 σε περίπου 500 mL αποσταγµένου νερού. Το 

διχρωµικό κάλλιο είχε προηγουµένως ξηρανθεί στους 103ο C  για 2 h. Στο 

διάλυµα προστίθενται 167 mL  πυκνού H2SO4 και 33.3 g HgSO4. Εν συνεχεία 

το µείγµα αυτό αφήνεται σε θερµοκρασία δωµατίου. Τελικώς το διάλυµα 

αραιώνεται στα 1000 mL. Το δεύτερο διάλυµα που πρέπει να προετοιµαστεί 

είναι το αντιδραστήριο του θειικού οξέος. Το διάλυµα αυτό παρασκευάζεται µε 

την προσθήκη Ag2SO4 σε πυκνό θειικό οξύ µε αναλογία 5.5g Ag2SO4/kg 

H2SO4. Στη συνέχεια το διάλυµα παραµένει για 1-2  ηµέρες µέχρι να διαλυθεί 

ο Ag2SO4. Το τελευταίο διάλυµα είναι το πρότυπο διάλυµα όξινου φθαλικού 

καλίου (ΚΗΡ). Για να ετοιµαστεί πρέπει το όξινο φθαλικό κάλιο 

(HOOCC6H4COOK) να ξηρανθεί στους 120ο C µέχρι σταθερού βάρους. Αφού 

ζυγισθεί ποσότητα ίση µε  425 g, αναµειγνύεται µε απεσταγµένο νερό και 

αραιώνεται σε τελικό όγκο 500 mL. (Το ΚΗΡ έχει µια θεωρητική τιµή COD 

1.176 mg O2/mg  και το παραπάνω διάλυµα που παρασκευάζεται έχει µια 

θεωρητική τιµή COD 1000 µg O2/mL).  
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  Η διαδικασία της µέτρησης του COD είναι η εξής: 

Σε καθαρά φιαλίδια βάζουµε 2.0 mL δείγµατος, 1.2  mL  του 

διαλύµατος χώνευσης (διάλυµα (α))  και 2.8 mL  του αντιδραστηρίου του 

θειικού οξέος  (διάλυµα (β)), έχοντας συνολικό όγκο 6.0 mL. Το θειικό οξύ 

εγχέεται στο φιαλίδιο σιγά-σιγά, ώστε να σχηµατίσει στρώµα κάτω από το 

στρώµα του δείγµατος και του διαλύµατος χώνευσης. Έπειτα σφραγίζονται 

καλά µε τα πώµατα τους και αναταράσσονται για να υπάρξει πλήρη ανάµιξη. 

Το επόµενο βήµα είναι η τοποθέτηση στην εστία χώνευσης,  αφού έχει 

προηγουµένως  προθερµανθεί στους 148ο C  και παραµένουν εκεί για 2 h. 

Ακολούθως αφήνονται να κρυώσουν σε θερµοκρασία δωµατίου,  και µετά 

εκτελείται µέτρηση της απορρόφησής τους στα 620 nm στο κατάλληλο 

φασµατοφωτόµετρο.  

Για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων είναι απαραίτητη η κατασκευή 

µια πρότυπης καµπύλη. Η καµπύλη αυτή προέρχεται από τη µέτρηση 

τουλάχιστον πέντε  διαλυµάτων όξινου φθαλικού καλίου (το οποίο 

παρασκευάζεται µε τη διαδικασία που προαναφέρθηκε) και έχει τιµές COD  

από 0  έως 900 mg O2/L. Είναι σηµαντικό να κατασκευάζεται συνεχώς νέα 

καµπύλη κάθε φορά που ανανεώνονται τα αντιδραστήρια.  

 
 

2.2.9 Προσδιορισµός TOC 
 

Η µέτρηση του ολικού οργανικού άνθρακα (Total Organic Carbon) είναι 

ενδεικτική για την εκτίµηση των  συγκεντρώσεων της οργανικής ύλης που 

ενδεχοµένως υπάρχουν στο νερό, αλλά είναι ιδιαίτερα σηµαντική κατά τη 

διαδικασία παραγωγής πόσιµου νερού. Συνεπώς αποτελεί και ένα τρόπο 

εκτίµησης της ποιότητας των υδάτων.  

Η µέτρηση της συγκέντρωσης του ολικού οργανικού άνθρακα στα 

δείγµατα µας πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια του ανακλασιµέτρου. Αρχικά 

προετοιµάζουµε το δείγµα, φροντίζοντας η τιµή του pH να είναι κάτω της τιµής 

2.5. Αναµειγνύουµε ποσότητα δείγµατος ίση µε 1 ml σε τελικό όγκο όγκο 10 

ml απιονισµένου νερού, όπου στη συνέχεια προστίθενται 2 σταγόνες 

αντιδραστηρίου Reagent TOC-1K. Το µείγµα αναδεύεται για 10 λεπτά 

περίπου. Από το µείγµα αυτό παίρνουµε ποσότητα ίση µε 3 ml και τη βάζουµε 
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σε έναν άλλο φιαλίδιο, όπου προστίθεται µια ποσότητα του δεύτερου 

αντιδραστηρίου Reagent TOC-2K. Το φιαλίδιο σφραγίζεται καλά και 

τοποθετείται στον θερµοαντιδραστήρα για περίπου 2 ώρες στους 200ο C. Στη 

συνέχεια το φιαλίδιο αφήνεται να κρυώσει για περίπου µια ώρα. Τέλος 

ακολουθεί µέτρηση στο ανακλασίµετρο.  

 

 

       
Εικόνα 2.2.9.1: ∆είγµατα µέτρησης TOC. 
 
 
 

2.2.10 Προσδιορισµός pH 
 

Η τιµή του pH είναι ενδεικτική της έντασης της οξύτητας ή της 

αλκαλικότητας ενός διαλύµατος σε µια ορισµένη θερµοκρασία. Το pH 

χρησιµοποιείται ως µια παράµετρος καθορισµού της ποιότητας και 

καταλληλότητας των εδαφών και νερών (Λυδάκης Ν., 2007). Η τιµή αυτή 

υπολογίζεται µε βάση το –log [Η+], όπου [Η+] η συγκέντρωση των κατιόντων 

υδρογόνου στο διάλυµα όπου εκτελείται η µέτρηση του pH. Στο καθαρό νερό 

υπάρχει µια ισορροπία µεταξύ των ιόντων [Η+] και των ανιόντων υδροξυλίου 

[OΗ-] και ισχύει: 

[Η+][ΟΗ-]= Κw = 1.01* 10-14 στους 25 ˚C 

και [H+]=[OH-]=1.005*10-7 

Όπου : [H+] = δραστηριότητα ιόντων υδρογόνου (moles /L) 

 [OH-]= δραστηριότητα ιόντων υδροξυλίου (moles/L) 

 Kw = προϊόν ιόντων του νερού.  
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2.2.11 Προσδιορισµός σκληρότητας κα χλωριόντων µε χρήση 

αυτόµατου τιτλοδότη και ηλεκτρόδιο REDOX (δυναµοµετρία). 

  

Η µέτρηση του δυναµικού των στοιχείων βρίσκει εκτεταµένη εφαρµογή 

στον προσδιορισµό της σκληρότητας και των χλωριόντων σε δείγµατα νερού. 

Οι ποτενσιοµετρικές τιτλοδοτήσεις βασίζονται στις ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις 

που πραγµατοποιούνται στο προς µέτρηση δείγµα. Ουσιαστικά συνιστά µια 

µέθοδο µέτρηση της ηλεκτρεγερτικής δύναµης ενός ηλεκτροχηµικού στοιχείου. 

Για τη µέτρηση αυτή χρησιµοποιούνται ένα εκλεκτικό ηλεκτρόδιο και ένα 

ηλεκτρόδιο αναφοράς. Το δυναµικό του εκλεκτικού ηλεκτροδίου θα εξαρτάται 

από την ενεργότητα των στοιχείων του δείγµατος (Καραϊσκάκης Γ., 1995, 

Κλούρας Ν., 1995).  

Οι µεταβολές του δυναµικού καταγράφονται και απεικονίζονται σε µια 

γραφική παράσταση ∆Ε/∆V συναρτήσει της ποσότητας του προστιθέµενου 

όγκου. Η καµπύλη Ε-V είναι πάντοτε σιγµοειδής µορφής, αλλά τοο ακριβές 

της σχήµα εξαρτάται από τη σταθερά ισορροπίας και τη στοιχειοµετρία της 

εξεταζόµενης αντίδρασης. Το ισοδύναµο σηµείο της τιτλοδότησης µπορεί να 

προσδιοριστεί από το σηµείο καµπής της καµπύλης τιτλοδότησης. 

 

 

2.2.11.1 Προσδιορισµός Σκληρότητας  
 

Η σκληρότητα του νερού αναφέρεται κυρίως στη συγκέντρωση Ca2+ και 

Mg2+, που υπάρχουν ως διττανθρακικά άλατα το νερό. Ο προσδιορισµός της 

σκληρότητας πραγµατοποιείται µε την ογκοµετρική µέθοδο του EDTA ή 

απευθείας µέτρηση µε τη βοήθεια του ανακλασιµέτρου.  

 

• Ογκοµετρική µέθοδος EDTA 

Η αρχή της µεθόδου είναι η από κοινού, δέσµευση των ιόντων ασβεστίου και  

µαγνησίου από το δινάτριο άλας του αιθυλενο-διαµινο-τετραοξικού οξέος (EDTA) σε 

αλκαλικό περιβάλλον (pH : 10 ± 1), παρουσία δείκτη Eriochrome Black T. Ο δείκτης 

δεσµεύει ένα µέρος των  ιόντων Ca+2 και  Mg+2 σχηµατίζοντας µια ασταθή και 
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σύµπλοκο-ένωση. Το EDTA έχει την ικανότητα να δεσµεύει αρχικά τα µη 

δεσµευµένα ιόντα Ca+2 και Mg+2  από το δείκτη και στη συνέχεια αποσπά και τα 

δεσµευµένα από το δείχτη. Συνεπώς ο δείκτης παραµένει αδέσµευτος και τη στιγµή 

αυτή παρατηρείται αλλαγή του χρώµατος του διαλύµατος, σηµατοδοτώντας µε αυτό 

τον τρόπο το τέλος της ογκοµέτρησης. Οι τιµές σκληρότητας του πόσιµου νερού 

πρέπει να είναι µικρότερες από 49,28 0F ή 280D περίπου. 

 

 

Εκτέλεση του πειράµατος 

 Αρχικά σε µια κωνική φιάλη των 50 ml προστίθεται ποσότητα δείγµατος 

ίση µε 25 ml και εν συνεχεία 1 ml ρυθµιστικού διαλύµατος. Το ρυθµιστικό 

διάλυµα έχει παρασκευαστεί µε την ανάµιξη διαλύµατος αµµωνίας µε 

ορισµένη ποσότητα NH4Cl. Έπειτα γίνεται αραίωση του δείγµατος µε 

απεσταγµένο νερό σε τελικό όγκο 1 L και καθώς αναδεύεται το διάλυµα 

προστίθενται και σταγόνες του δείκτη Eriochrome Black T (χρώµατος µπλε). 

Το διάλυµα αποκτά χρώµα κόκκινο ανοιχτό. Η κωνική φιάλη τοποθετείται στην 

κατάλληλη θέση και ξεκινά η τιτλοδότηση µε το πρότυπο διάλυµα E.D.T.A 

0,01Μ. Σε 100ml δείγµατος προστίθενται σταδιακά 0,05ml EDTA. Ο 

αυτόµατος τιτλοδότης καταγράφει τη µέτρηση ανά 8 sec.  

 

Ο υπολογισµός της σκληρότητας βασίζεται στον υπολογισµό της 

συγκέντρωσης του CaCO3, σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο:  

              Σκληρότητα mgCaCO3 =  

    

Όπου V1: ml Πρότυπου διαλύµατος E.D.T.A 0,01Μ που καταναλώθηκε 

          V2: ml ∆είγµατος νερού  

 

• Με το ανακλασίµετρο 

Είναι σηµαντικό πριν εκτελεστεί η µέτρηση µε το ανακλασίµετρο, να 

ελεγχθεί εάν η σκληρότητα ξεπερνά τους 30,0οd. Σε περίπτωση που η τιµή 

είναι µεγαλύτερη το δείγµα θα πρέπει να αραιωθεί σε όγκο νερού. Η τιµή του 

pΗ θα πρέπει επίσης να βρίσκεται µεταξύ των ορίων 5-8. Εν συνεχεία η 

µέτρηση πραγµατοποιείται ανοίγοντας το ανακλασίµετρο (START) και 
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εισάγοντας τις ειδικές εµποτισµένες λωρίδες (strips) στην ειδική θέση (strip 

adapter) του ανακλασιµέτρου. Με το πέρας της αντίδρασης η τιµή της 

σκληρότητας απεικονίζεται στην οθόνη του οργάνου.  

 

2.2.11.2 Προσδιορισµός χλωριόντων 
 

Η παρουσία χλωριόντων στο νερό προσδίδει δυσάρεστη γεύση. Το 

χλώριο ανευρίσκεται σε σηµαντικές ποσότητες τόσο στα επιφανειακά όσο και 

στα υπόγεια νερά σε διαφορετικές συγκεντρώσεις (mg/L), µε υψηλότερη 

συγκέντρωση των χλωριόντων στα υπόγεια νερά παράκτιων περιοχών 

εξαιτίας των υπεραντλήσεων. Επίσης, τα λύµατα αστικών περιοχών έχουν 

αυξηµένες τιµές. Για το πόσιµο νερό έχει οριστεί ως υψηλότερο επιτρεπτό 

όριο η τιµή των 250 mg/L. Γενικότερα τιµή άνω των 250 mg/L προκαλεί 

φθορές στις σωληνώσεις µε έντονο το πρόβληµα της σκουριάς.  

Οι τιµές αυτές διαφοροποιούνται και εξαιτίας της διαφορετικές χηµικής 

σύστασης των πετρωµάτων. Το χλώριο βρίσκεται σε µορφή ενώσεων µε 

άλλες ουσίες, όπως είναι το χλωριούχο νάτριο (NaCl) και το χλωρίδιο του 

Mαγνησίου (MgCl2). Το χλώριο (Cl2) σε ελεύθερη µορφή είναι ιδιαίτερα τοξικό 

και χρησιµοποιείται συχνά ως απολυµαντικό.  

Η συγκέντρωση των χλωριόντων µπορεί να αξιολογηθεί διαµέσου της 

µεθόδου του νιτρικού αργύρου, ιδιαίτερα για σχετικά καθαρά νερά µε 

συγκέντρωση χλωριόντων από 1,5 έως 100 mg/L. Σε αυτή την µέθοδο γίνεται 

ογκοµέτρηση του δείγµατος µε διάλυµα AgNΟ3, µε παρουσία χρωµικου 

καλίου (δείκτης). Κατά την ογκοµέτρηση παρουσιάζεται δέσµευση χλωριόντων 

στην µορφή AgCl (Ζανάκη Κ., 2001). 

 

Αρχικά παρασκευάζεται πρότυπο διάλυµα AgNO3 συγκέντρωσης 0,01 

και γίνεται βαθµονόµηση του οργάνου µε δυο πρότυπα διαλύµατα µε pH 4 και 

7 αντίστοιχα.  

 

 ∆ιαδικασία  

Το πρότυπο διάλυµα AgNO3 0,01M συνδέεται µε την αντλία του  

αυτόµατου τιτλοδότη. Πρώτα πραγµατοποιείται ξέπλυµα του σωλήνα µε το 
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νέο διάλυµα AgNO3 0,01M πατώντας για ορισµένο χρονικό διάστηµα το 

πλήκτρο dispenser. Έτσι διασφαλίζεται η  αποφυγή επιµολύνσεων από τυχόν 

παλαιότερα διαλύµατα που έχει κατακρατήσει η σωλήνωση. Η συσκευή 

ρυθµίζεται έτσι ώστε το βήµα τιτλοδότησης να είναι ίσο µε 0,25ml 

αντιδραστηρίου (AgNO3 0,01M). Το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ 

της στιγµής που ο όγκος τιτλοδότη πέφτει στον αναλυτή και της στιγµής της 

µέτρησης του δυναµικού ορίζεται στα 10sec. Ταυτόχρονα το διάλυµα του 

αναλυτή αναδεύεται συνεχώς. Ο τερµατισµός της τιτλοδότησης ορίζεται µετά 

από χρήση 12ml αντιδραστηρίου. 

3. Αποτελέσµατα 

3.1 Προσδιορισµός σκληρότητας 
 
 Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε τον αυτόµατο τιτλοδότη 

οδήγησαν στον προσδιορισµό της σκληρότητας των δειγµάτων του νερού 

αντίστροφης ώσµωσης, του νερού γεώτρησης και απόβλητου νερού. 

Παρακάτω απεικονίζονται σε πίνακες και διαγράµµατα τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων κατά σειρά δειγµάτων.  

 

3.1.1 Αποτελέσµατα αυτόµατου τιτλοδότη  
 
 

• Τιτλοδότηση νερού αντίστροφης ώσµωσης 

Όγκος V EDTA (ml) Τάση Ε (mV) 

0 64,8 
0,05 67,1 
0,1 71 

0,15 71,6 
0,2 67,1 

0,25 64 
0,3 61,4 

0,35 58,7 
0,4 55,6 

0,45 53,8 
0,5 51,4 

0,55 48,9 
0,6 46,6 

0,65 44,4 
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0,7 42,6 
0,75 40,5 
0,8 38,8 

0,85 37 
0,9 35,3 

0,95 33,1 
1 31,1 

 

Πίνακας 3.1: Τιµές τάσης Ε (mV) του πρώτου δείγµατος απιονισµένου νερού 

κατά την τιτλοδότηση του µε EDTA. 

 
 

∆ιάγραµµα 3.1.1.1: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε EDTA στο 

πρώτο δείγµα του απιονισµένου νερού για τον προσδιορισµό σκληρότητας. 

 
 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 

0,03 46 
0,08 78 
0,13 12 
0,18 -90 
0,23 -62 
0,28 -52 
0,33 -54 
0,38 -62 
0,43 -36 
0,48 -48 
0,53 -50 
0,58 -46 
0,63 -44 
0,68 -36 
0,73 -42 
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0,78 -34 
0,83 -36 
0,88 -34 
0,93 -44 
0,98 -40 

 

Πίνακας 3.2: Τιµές πρώτης παραγώγου της τάσης Ε (mV) του πρώτου δείγµατος 

νερού αντίστροφης ώσµωσης. 

 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.2: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο πρώτο δείγµα νερού 

αντίστροφης ώσµωσης. 

 
 
 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) Τάση Ε (mV) 
0 64,2 

0,05 65,1 
0,1 65,5 

0,15 67,2 
0,2 66,1 

0,25 60,4 
0,3 59,5 

0,35 56,7 
0,4 55,3 

0,45 53,9 
0,5 53 

0,55 51,8 
0,6 49,9 

0,65 49 
0,7 47,8 

0,75 46,7 
0,8 45,6 
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0,85 44,7 
0,9 42,8 

0,95 42,3 
1 41 

 

Πίνακας 3.3: Τιµές τάσης Ε (mV) του δεύτερου δείγµατος νερού αντίστροφης 

ώσµωσης κατά την τιτλοδότηση του µε EDTA. 

 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.3: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε EDTA στο 

δεύτερο δείγµα του νερού αντίστροφης ώσµωσης για τον προσδιορισµό 

σκληρότητας. 

 
 
 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 

0,03 18 
0,08 8 
0,13 34 
0,18 -22 
0,23 -114 
0,28 -18 
0,33 -56 
0,38 -28 
0,43 -28 
0,48 -18 
0,53 -24 
0,58 -38 
0,63 -18 
0,68 -24 
0,73 -22 
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0,78 -22 
0,83 -18 
0,88 -38 
0,93 -10 
0,98 -26 

 

Πίνακας 3.4: Τιµές πρώτης παραγώγου της τάσης Ε (mV) του δεύτερου 

δείγµατος νερού αντίστροφης ώσµωσης. 

 
 
 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.4: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο δεύτερο δείγµα νερού 

αντίστροφης ώσµωσης.  

 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) Τάση Ε (mV) 

0 65,3 
0,05 65,7 
0,1 66 

0,15 66,3 
0,2 65,7 

0,25 65,3 
0,3 64,9 

0,35 64,4 
0,4 64 

0,45 63,6 
0,5 63,2 

0,55 63 
0,6 62,8 

0,65 62,5 
0,7 62,2 
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0,75 61,9 
0,8 61,5 

0,85 61,1 
0,9 60,7 

0,95 60,4 
1 60,1 

 

Πίνακας 3.5: Τιµές τάσης Ε (mV) του τρίτου δείγµατος νερού αντίστροφης 

ώσµωσης κατά την τιτλοδότηση του µε EDTA. 

 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.5: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε EDTA στο 

τρίτο δείγµα του νερού αντίστροφης ώσµωσης για τον προσδιορισµό σκληρότητας. 

 
 
 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 

0,025 8 
0,075 6 
0,125 6 
0,175 -12 
0,225 -8 
0,275 -8 
0,325 -10 
0,375 -8 
0,425 -8 
0,475 -8 
0,525 -4 
0,575 -4 
0,625 -6 
0,675 -6 
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0,725 -6 
0,775 -8 
0,825 -8 
0,875 -8 
0,925 -6 
0,975 -6 

 

Πίνακας 3.6: Τιµές πρώτης παραγώγου της τάσης Ε (mV) του τρίτου δείγµατος 

νερού αντίστροφης ώσµωσης. 

 
 
 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.6: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο τρίτο δείγµα νερού 

αντίστροφης ώσµωσης.  

 
 
• Τιτλοδότηση νερού γεώτρησης 

Όγκος V EDTA (ml) Τάση Ε (mV) 
0 64,8 

0,05 67,1 
0,1 71 

0,15 71,6 
0,2 67,1 

0,25 64 
0,3 61,4 

0,35 58,7 
0,4 55,6 

0,45 53,8 
0,5 51,4 

0,55 48,9 
0,6 46,6 

0,65 44,4 
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0,7 42,6 
0,75 40,5 
0,8 38,8 

0,85 37 
0,9 35,3 

0,95 33,1 
1 31,1 

 

Πίνακας 3.7: Τιµές τάσης Ε (mV) του πρώτου δείγµατος νερού γεώτρησης κατά 

την τιτλοδότηση του µε EDTA. 

 

 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.7: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε EDTA στο 

πρώτο δείγµα του νερού γεώτρησης για τον προσδιορισµό σκληρότητας. 

 
 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 

0,03 46 
0,08 78 
0,13 12 
0,18 -90 
0,23 -62 
0,28 -52 
0,33 -54 
0,38 -62 
0,43 -36 
0,48 -48 
0,53 -50 
0,58 -46 
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0,63 -44 
0,68 -36 
0,73 -42 
0,78 -34 
0,83 -36 
0,88 -34 
0,93 -44 
0,98 -40 

 

Πίνακας 3.8: Τιµές πρώτης παραγώγου της τάσης Ε (mV) του πρώτου δείγµατος 

νερού γεώτρησης. 

 
 

∆

ιάγραµµα 3.1.1.8: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο πρώτο δείγµα νερού 

γεώτρησης.  

 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) Τάση Ε (mV) 

0 64,2 
0,05 65,1 
0,1 65,5 

0,15 67,2 
0,2 66,1 

0,25 60,4 
0,3 59,5 

0,35 56,7 
0,4 55,3 

0,45 53,9 
0,5 53 

0,55 51,8 
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0,6 49,9 
0,65 49 
0,7 47,8 

0,75 46,7 
0,8 45,6 

0,85 44,7 
0,9 42,8 

0,95 42,3 
1 41 

 
Πίνακας 3.9: Τιµές τάσης Ε (mV) του δεύτερου δείγµατος νερού γεώτρησης κατά 

την τιτλοδότηση του µε EDTA. 

 
 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.9: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε EDTA στο 

δεύτερο δείγµα νερού γεώτρησης για τον προσδιορισµό σκληρότητας. 

  
 
 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 
0,025 18 
0,075 8 
0,125 34 
0,175 -22 
0,225 -114 
0,275 -18 
0,325 -56 
0,375 -28 
0,425 -28 
0,475 -18 
0,525 -24 
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0,575 -38 
0,625 -18 
0,675 -24 
0,725 -22 
0,775 -22 
0,825 -18 
0,875 -38 
0,925 -10 
0,975 -26 

 

Πίνακας 3.10: Τιµές πρώτης παραγώγου της τάσης Ε (mV) του δεύτερου 

δείγµατος νερού γεώτρησης. 

 
 
 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.10: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο δεύτερο δείγµα νερού 

γεώτρησης.   

 
 
 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) Τάση Ε (mV) 
0 65,3 

0,05 65,7 
0,1 66 

0,15 66,3 
0,2 65,7 

0,25 65,3 
0,3 64,9 

0,35 64,4 
0,4 64 

0,45 63,6 
0,5 63,2 
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0,55 63 
0,6 62,8 

0,65 62,5 
0,7 62,2 

0,75 61,9 
0,8 61,5 

0,85 61,1 
0,9 60,7 

0,95 60,4 
1 60,1 

 
Πίνακας 3.11: Τιµές τάσης Ε (mV) του τρίτου δείγµατος νερού γεώτρησης κατά 

την τιτλοδότηση του µε EDTA. 

 

 
 
 
∆ιάγραµµα 3.1.1.11: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε EDTA στο 

τρίτο δείγµα του νερού γεώτρησης για τον προσδιορισµό σκληρότητας. 

 
 
 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 
0,025 8 
0,075 6 
0,125 6 
0,175 -12 
0,225 -8 
0,275 -8 
0,325 -10 
0,375 -8 
0,425 -8 
0,475 -8 
0,525 -4 
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0,575 -4 
0,625 -6 
0,675 -6 
0,725 -6 
0,775 -8 
0,825 -8 
0,875 -8 
0,925 -6 
0,975 -6 

 
Πίνακας 3.12: Τιµές πρώτης παραγώγου της τάσης Ε (mV) του τρίτου δείγµατος 

νερού γεώτρησης. 

 
 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.12: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο τρίτο δείγµα νερού 

γεώτρησης.  

 
 
 
• Τιτλοδότηση νερού απόβλητου 

 

Όγκος V EDTA (ml) Τάση E (mV) Όγκος V EDTA (ml) Τάση E (mV) 

14 37 19,25 44,8 
14,25 38 19,5 44,5 
14,5 38,5 19,75 43,9 
14,75 39,1 20 43,2 

15 39,4 20,25 42,5 
15,25 40 20,5 41,8 
15,5 40,3 20,75 40,9 
15,75 40,9 21 40 

16 41,3 21,25 38,8 
16,25 41,6 21,5 38,4 
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16,5 42 21,75 37,3 
16,75 42,4 22 36,3 

17 42,8 22,25 35,4 
17,25 43,3 22,5 34,8 
17,5 43,6 22,75 34 
17,75 43,8 23 33,1 

18 44,6 23,25 32,3 
18,25 44,7 23,5 31,2 
18,5 45 23,75 30,6 
18,75 45,7 24 29,8 

19 45,1 - - 
 

Πίνακας 3.13: Τιµές τάσης Ε (mV) του πρώτου δείγµατος νερού απόβλητου κατά την 

τιτλοδότηση του µε EDTA. 

 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.13: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε EDTA στο 
πρώτο δείγµα του απόβλητου νερού για τον προσδιορισµό σκληρότητας. 
 
 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) (E2-E1)/(V2-V1) Όγκος V EDTA (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 

14,13 4 19,13 -1,2 
14,38 2 19,38 -1,2 
14,63 2,4 19,63 -2,4 
14,88 1,2 19,88 -2,8 
15,13 2,4 20,13 -2,8 
15,38 1,2 20,38 -2,8 
15,63 2,4 20,63 -3,6 
15,88 1,6 20,88 -3,6 
16,13 1,2 21,13 -4,8 
16,38 1,6 21,38 -1,6 
16,63 1,6 21,63 -4,4 
16,88 1,6 21,88 -4 
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17,13 2 22,13 -3,6 
17,38 1,2 22,38 -2,4 
17,63 0,8 22,63 -3,2 
17,88 3,2 22,88 -3,6 
18,13 0,4 23,13 -3,2 
18,38 1,2 23,38 -4,4 
18,63 2,8 23,63 -2,4 
18,88 -2,4 23,88 -3,2 

 
Πίνακας 3.14: Τιµές πρώτης παραγώγου της τάσης Ε (mV) του πρώτου δείγµατος νερού 

απόβλητου. 

 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.14: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο πρώτο δείγµα 
απόβλητου νερού.  
 
 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) Τάση E (mV) Όγκος V EDTA (ml) Τάση E (mV) 

14 38,1 19,25 43,1 
14,25 39 19,5 42,2 
14,5 39,4 19,75 41,4 
14,75 39,9 20 40,5 

15 40,2 20,25 39,7 
15,25 40,6 20,5 38,8 
15,5 41 20,75 38,1 
15,75 41,1 21 37,4 

16 41,5 21,25 36,9 
16,25 42 21,5 36,1 
16,5 42,2 21,75 35,7 
16,75 42,5 22 35,3 

17 42,8 22,25 35 
17,25 43,2 22,5 34,8 
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17,5 43,5 22,75 34 
17,75 44,1 23 33,1 

18 44,3 23,25 32,3 
18,25 44,5 23,5 31,2 
18,5 44,7 23,75 30,6 
18,75 44,8 24 29,8 

19 43,7 - - 
 

Πίνακας 3.15: Τιµές τάσης Ε (mV) του δεύτερου δείγµατος νερού απόβλητου κατά την 

τιτλοδότηση του µε EDTA. 

 
 
 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.15: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε EDTA στο 

δεύτερο δείγµα του απόβλητου νερού για τον προσδιορισµό σκληρότητας. 

 
 
 
 
Όγκος V EDTA (ml) (E2-E1)/(V2-V1) Όγκος V EDTA (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 

14,13 3,6 19,13 -2,4 
14,38 1,6 19,38 -3,6 
14,63 2 19,63 -3,2 
14,88 1,2 19,88 -3,6 
15,13 1,6 20,13 -3,2 
15,38 1,6 20,38 -3,6 
15,63 0,4 20,63 -2,8 
15,88 1,6 20,88 -2,8 
16,13 2 21,13 -2 
16,38 0,8 21,38 -3,2 
16,63 1,2 21,63 -1,6 
16,88 1,2 21,88 -1,6 
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17,13 1,6 22,13 -1,2 
17,38 1,2 22,38 -0,8 
17,63 2,4 22,63 -3,2 
17,88 0,8 22,88 -3,6 
18,13 0,8 23,13 -3,2 
18,38 0,8 23,38 -4,4 
18,63 0,4 23,63 -2,4 
18,88 -4,4 23,88 -3,2 

 
Πίνακας 3.16: Τιµές πρώτης παραγώγου της τάσης Ε (mV) του δεύτερου δείγµατος νερού 

απόβλητου. 

 
 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.16: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο τρίτο δείγµα.  
 
 
 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) Τάση E (mV) Όγκος V EDTA (ml) Τάση E (mV) 

14 36,8 19,25 43,3 
14,25 37,1 19,5 42,7 
14,5 38,1 19,75 42,2 
14,75 38,5 20 41,3 

15 38,6 20,25 40,6 
15,25 39,1 20,5 39,8 
15,5 39,3 20,75 38,9 
15,75 39,5 21 38 

16 39,8 21,25 37,2 
16,25 40,2 21,5 36,3 
16,5 40,5 21,75 35,4 
16,75 40,8 22 34,5 

17 41,1 22,25 33,3 
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17,25 41,5 22,5 32,7 
17,5 41,8 22,75 31,9 
17,75 42,2 23 31,1 

18 42,5 23,25 30,2 
18,25 42,8 23,5 29,4 
18,5 43,2 23,75 28,7 
18,75 43,5 24 27,8 

19 43,5 - - 
 
Πίνακας 3.17: Τιµές τάσης Ε (mV) του τρίτου δείγµατος νερού απόβλητου κατά την 

τιτλοδότηση του µε EDTA. 

 
 

 
∆ιάγραµµα 3.1.1.17: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε EDTA στο 

τρίτο δείγµα του απόβλητου νερού για τον προσδιορισµό σκληρότητας. 

 
 
 

Όγκος V EDTA (ml) (E2-E1)/(V2-V1) Όγκος V EDTA (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 

14,13 1,2 19,13 -0,8 
14,38 4 19,38 -2,4 
14,63 1,6 19,63 -2 
14,88 0,4 19,88 -3,6 
15,13 2 20,13 -2,8 
15,38 0,8 20,38 -3,2 
15,63 0,8 20,63 -3,6 
15,88 1,2 20,88 -3,6 
16,13 1,6 21,13 -3,2 
16,38 1,2 21,38 -3,6 
16,63 1,2 21,63 -3,6 
16,88 1,2 21,88 -3,6 
17,13 1,6 22,13 -4,8 
17,38 1,2 22,38 -2,4 
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17,63 1,6 22,63 -3,2 
17,88 1,2 22,88 -3,2 
18,13 1,2 23,13 -3,6 
18,38 1,6 23,38 -3,2 
18,63 1,2 23,63 -2,8 
18,88 0 23,88 -3,6 

 
Πίνακας 3.18: Τιµές πρώτης παραγώγου της τάσης Ε (mV) του τρίτου δείγµατος νερού 

απόβλητου. 

 

 
 
∆ιάγραµµα 3.1.1.18: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο τρίτο δείγµα.  
 
 
 
� Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα ογκοµέτρησης µε EDTA 

 

Σκληρότητα (mg CaCO3/ 100 ml δείγµατος) 

∆είγµα Νερό 

γεώτρησης 

Νερό 

απόβλητο 

Νερό 
αντίστροφης 
όσµωσης 

1ο  375 748 1,75 

2ο  385 748 1,75 

3ο  380 760 1,75 

 
Πίνακας 3.19: Αποτελέσµατα σκληρότητας των δειγµάτων µε βάση την µέθοδο της 
ογκοµέτρησης µε EDTA. 

 

Στον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε ότι τα δείγµατα µε νερό 

απόβλητο έδωσαν τις µεγαλύτερες τιµές σκληρότητας σε σύγκριση µε τα 
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δείγµατα από νερό γεώτρησης και νερό αντίστροφης όσµωσης. Τα δείγµατα 

του νερού αντίστροφης όσµωσης είχαν τις µικρότερες τιµές σε σκληρότητα, 

δίνοντας έτσι ανάλογα αποτελέσµατα µε την µέτρηση του ανακλασίµετρου. 

 
 

 

 

3.1.2 Αποτελέσµατα ανακλασιµέτρου 
 

Η σκληρότητα προσδιορίστηκε ακόµα και και µε τη χρήση του 

ανακλασιµέτρου. Η µέθοδος προσδιορισµού βασίζεται στη δέσµευση των 

ιόντων Ca+2 και Mg+2 µε έναν δείκτη και το χρωµατισµό του διαλύµατος. Η 

ένταση του χρώµατος είναι ανάλογη των βαθµών της σκληρότητας.  

 
Νερό γεώτρησης 

∆είγµα (100 ml) Γαλλικοί βαθµοί Γερµανικοί βαθµοί Αγγλικοί βαθµοί 

1ο 34,55ο f 19,3ο d 24,13ο e 

2ο 35,80ο f 20,0 ο d 25,00 ο e 

3ο 39,92ο f 22,3 ο d 27,88ο e 

Πίνακας 3.20: Αποτελέσµατα σκληρότητας εκφρασµένα σε γαλλικούς, γερµανικούς και 

αγγλικούς βαθµούς σύµφωνα µε τον προσδιορισµό σκληρότητας µε το ανακλασίµετρο στο 

νερό γεώτρησης.  

 

Από τα αποτελέσµατα του παραπάνω πίνακα µπορούµε να 

συµπεράνουµε ότι τα δείγµατα από νερό γεώτρησης παρουσίασαν µια αρκετά 

καλή επαναληψιµότητα στην µέτρηση της σκληρότητας. Ακόµα, µε βάση την 

τιµή των γαλλικών βαθµών βλέπουµε ότι το νερό των δειγµάτων 

χαρακτηρίζεται ως πολύ σκληρό, καθώς ξεπερνά την τιµή των 30of. Η 

σκληρότητα στο νερό γεώτρησης επηρεάζεται ιδιαίτερα από τα πετρώµατα 

από τα οποία περνά το νερό. 
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Νερό αντίστροφης όσµωσης 

∆είγµα (100 ml) Γαλλικοί βαθµοί Γερµανικοί βαθµοί Αγγλικοί βαθµοί 

1ο  0,36 of 0,2 o d 0,25 o e 

2ο  0,18 of 0,1 o d 0,13 o e 

3ο  0,18  of 0,1 o d 0,13 o e 

Πίνακας 3.21: Αποτελέσµατα σκληρότητας εκφρασµένα σε γαλλικούς, γερµανικούς και 

αγγλικούς βαθµούς σύµφωνα µε τον προσδιορισµό σκληρότητας µε το ανακλασίµετρο στο 

νερό αντίστροφης ώσµωσης.  

 

Ο παραπάνω πίνακας µας δείχνει ότι η µέτρηση της σκληρότητας σε 

νερό αντίστροφης όσµωσης έδωσε πολύ χαµηλές τιµές. Τα αποτελέσµατα 

αυτά, µας παραπέµπουν στο γεγονός ότι τα φίλτρα αντίστροφης όσµωσης 

µείωσαν την σκληρότητα του νερού σε ποσοστό µεγαλύτερο του 95%. 

 

Νερό απόβλητο 

∆είγµα (100 ml) Γαλλικοί βαθµοί Γερµανικοί 

βαθµοί 

Αγγλικοί βαθµοί 

1ο 36,7ο  f 20,5ο d 25,63ο e 

2ο 37,41ο f 20,9ο d 26,13ο e 

3ο 36,52ο f 20,4ο d 25,50 ο e 

Πίνακας 3.22: Αποτελέσµατα σκληρότητας εκφρασµένα σε γαλλικούς, γερµανικούς και 

αγγλικούς βαθµούς σύµφωνα µε τον προσδιορισµό σκληρότητας µε το ανακλασίµετρο στο 

απόβλητο νερό. 

  

Στον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε τις τιµές της σκληρότητας για τα 

δείγµατα µε απόβλητο νερό. Τα δείγµατα ελέχθησαν και προέκυψε ότι η 

σκληρότητα τους ξεπερνά την τιµή των 30od, για αυτόν το λόγο αραιώθηκαν 

προσθέτοντας νερό αντίστροφης όσµωσης στα δείγµατα σε αναλογία 1:1 έτσι 

ώστε να γίνει η µέτρηση µε το ανακλασίµετρο. Τα δείγµατα παρουσίασαν τις 

µεγαλύτερες τιµές σκληρότητας και από τις τρεις κατηγορίες δειγµάτων. 

  
 
 

3.2 Προσδιορισµός συγκέντρωσης Χλωριόντων 
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3.2.1 Αποτελέσµατα αυτόµατου τιτλοδότη  
 

Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε τον αυτόµατο τιτλοδότη 

οδήγησαν στον προσδιορισµό της συγκέντρωσης χλωριόντων των δειγµάτων 

του απιονισµένου νερού, του νερού γεώτρησης και απόβλητου νερού. 

Παρακάτω απεικονίζονται σε πίνακες και διαγράµµατα τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων κατά σειρά δειγµάτων.  

 

 

• Νερό Γεώτρησης 

Ογκος V AgNO3 (ml) Τάση E (mV) Ογκος V AgNO3 (ml) Τάση E (mV) 
- 243,9 6,25 414,1 

0,25 243,9 6,50 416,5 
0,50 244,9 6,75 419,3 
0,75 245,8 7,00 420,8 
1,00 246,7 7,25 422,6 
1,25 247,8 7,50 424,2 
1,50 249,3 7,75 425,6 
1,75 250,9 8,00 427,1 
2,00 252,9 8,25 428,3 
2,25 255,5 8,50 429,3 
2,50 258,1 8,75 430,4 
2,75 261 9,00 431,1 
3,00 264,6 9,25 432,1 
3,25 269,5 9,50 433 
3,50 274,3 9,75 433,8 
3,75 282,8 10,00 434,4 
4,00 292,7 10,25 435 
4,25 317,2 10,50 435,6 
4,50 362,6 10,75 436,1 
4,75 384,3 11,00 436,6 
5,00 393,8 11,25 437,1 
5,25 399,3 11,50 437,6 
5,50 403,8 11,75 438,1 
5,75 408,2 12,00 438,5 
6,00 411,3 - - 

Πίνακας 2.23: Τιµές τάσης E (mV) του πρώτου δείγµατος νερού γεώτρησης κατά την 

τιτλοδότηση του µε AgNO3. 
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∆ιάγραµµα 3.2.1.1: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε AgNO3 στο 

πρώτο δείγµα του νερού γεώτρησης για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης 

χλωριόντων. 

 
 
Ογκος V AgNO3 (ml) (E2-E1)/(V2-V1) Ογκος V AgNO3 (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 

0,25 16,00 6,50 6,40 
0,50 -1,60 6,75 -20,80 
0,75 -0,00 7,00 4,80 
1,00 3,20 7,25 -3,20 
1,25 6,40 7,50 -3,20 
1,50 1,60 7,75 1,60 
1,75 6,40 8,00 -4,80 
2,00 9,60 8,25 -3,20 
2,25 0,00 8,50 1,60 
2,50 4,80 8,75 -6,40 
2,75 11,20 9,00 4,80 
3,00 20,80 9,25 -1,60 
3,25 -1,60 9,50 -1,60 
3,50 59,20 9,75 -3,20 
3,75 22,40 10,00 0,00 
4,00 233,60 10,25 - 
4,25 334,40 10,50 -1,60 
4,50 -379,20 10,75 - 
4,75 -195,20 11,00 - 
5,00 -64,00 11,25 - 
5,25 -16,00 11,50 - 
5,50 -1,60 11,75 -1,60 
5,75 -20,80 8,94 -5,95 
6,00 -4,80 3,00 6,09 
6,25 -6,40 - - 

Πίνακας 2.24: Τιµές της πρώτης παραγώγου της τάσης E (mV) του πρώτου δείγµατος 

νερού γεώτρησης. 
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∆ιάγραµµα 3.2.1.2: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο πρώτο δείγµα.  

 
 
Ογκος V AgNO3 (ml) (E2-E1)/(V2-V1) Ογκος V AgNO3 (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 

0,13 0,80 6,38 10,80 
0,38 9,60 6,63 9,20 
0,63 6,00 6,88 8,80 
0,88 6,00 7,13 7,60 
1,13 6,00 7,38 6,80 
1,38 6,80 7,63 6,40 
1,63 7,20 7,88 5,60 
1,88 8,40 8,13 5,60 
2,13 9,60 8,38 5,20 
2,38 10,80 8,63 4,00 
2,63 12,00 8,88 4,40 
2,88 14,00 9,13 3,60 
3,13 16,80 9,38 3,60 
3,38 20,80 9,63 3,20 
3,63 26,80 9,88 2,80 
3,88 38,80 10,13 2,80 
4,13 71,20 10,38 2,40 
4,38 192,00 10,63 2,40 
4,63 100,40 10,88 2,80 
4,88 41,20 11,13 2,40 
5,13 26,40 11,38 2,80 
5,38 20,80 11,63 2,40 
5,63 16,40 11,88 2,40 
5,88 14,40 6,00 35,94 
6,13 12,00 - - 

Πίνακας 2.25: Τιµές τάσης E (mV) του δεύτερου δείγµατος νερού γεώτρησης κατά την 

τιτλοδότηση του µε AgNO3. 
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∆ιάγραµµα 3.2.1.3: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε AgNO3 στο 

δεύτερο δείγµα του νερού γεώτρησης για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης 

χλωριόντων. 

 
 
Ογκος V AgNO3 (ml) (E2-E1)/(V2-V1) Ογκος V AgNO3 (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 

0,25 35,20 6,50 -6,40 
0,50 -14,40 6,75 -1,60 
0,75 - 7,00 -4,80 
1,00 - 7,25 -3,20 
1,25 3,20 7,50 -1,60 
1,50 1,60 7,75 -3,20 
1,75 4,80 8,00 -0,00 
2,00 4,80 8,25 -1,60 
2,25 4,80 8,50 -4,80 
2,50 4,80 8,75 1,60 
2,75 8,00 9,00 -3,20 
3,00 11,20 9,25 -0,00 
3,25 16,00 9,50 -1,60 
3,50 24,00 9,75 -1,60 
3,75 48,00 10,00 - 
4,00 129,60 10,25 -1,60 
4,25 483,20 10,50 - 
4,50 -366,40 10,75 1,60 
4,75 -236,80 11,00 -1,60 
5,00 -59,20 11,25 1,60 
5,25 -22,40 11,50 -1,60 
5,50 -17,60 11,75 0,00 
5,75 -8,00 8,94 -5,71 
6,00 -9,60 3,00 5,99 
6,25 -4,80 - - 

Πίνακας 2.26: Τιµές της πρώτης παραγώγου της τάσης E (mV) του δεύτερου δείγµατος 

νερού γεώτρησης. 
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∆ιάγραµµα 3.2.1.4: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο δεύτερο δείγµα.  

 
 
 
Ογκος V AgNO3 (ml) Τάση E (mV) Ογκος V AgNO3 (ml) Τάση E (mV) 

- 233,30 6,25 402,60 
0,25 234,80 6,50 405,30 
0,50 236,40 6,75 407,60 
0,75 237,30 7,00 409,70 
1,00 238,40 7,25 411,60 
1,25 239,50 7,50 413,30 
1,50 240,80 7,75 414,80 
1,75 242,50 8,00 416,20 
2,00 244,30 8,25 417,60 
2,25 246,60 8,50 418,80 
2,50 249,20 8,75 419,90 
2,75 252,20 9,00 420,90 
3,00 255,80 9,25 421,90 
3,25 260,00 9,50 422,80 
3,50 265,50 9,75 423,60 
3,75 273,00 10,00 424,40 
4,00 284,60 10,25 425,00 
4,25 311,00 10,50 425,60 
4,50 356,40 10,75 426,20 
4,75 372,50 11,00 426,90 
5,00 381,20 11,25 427,50 
5,25 387,40 11,50 428,20 
5,50 392,20 11,75 428,80 
5,75 396,20 12,00 429,50 
6,00 399,70 - - 

Πίνακας 2.27: Τιµές τάσης E (mV) του τρίτου δείγµατος νερού γεώτρησης κατά την 

τιτλοδότηση του µε AgNO3. 
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∆ιάγραµµα 3.2.1.5: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε AgNO3 στο 

τρίτο δείγµα του νερού γεώτρησης για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης 

χλωριόντων. 

 
 
Ογκος V AgNO3 (ml) (E2-E1)/(V2-V1) Ογκος V AgNO3 (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 

0,25 1,60 6,50 -6,40 
0,50 -11,20 6,75 -3,20 
0,75 3,20 7,00 -3,20 
1,00 - 7,25 -3,20 
1,25 3,20 7,50 -3,20 
1,50 6,40 7,75 -1,60 
1,75 1,60 8,00 0,00 
2,00 8,00 8,25 -3,20 
2,25 4,80 8,50 -1,60 
2,50 6,40 8,75 -1,60 
2,75 9,60 9,00 - 
3,00 9,60 9,25 -1,60 
3,25 20,80 9,50 -1,60 
3,50 32,00 9,75 -0,00 
3,75 65,60 10,00 -3,20 
4,00 236,80 10,25 - 
4,25 304,00 10,50 -0,00 
4,50 -468,80 10,75 1,60 
4,75 -118,40 11,00 -1,60 
5,00 -40,00 11,25 1,60 
5,25 -22,40 11,50 -1,60 
5,50 -12,80 11,75 1,60 
5,75 -8,00 8,94 -5,62 
6,00 -9,60 3,00 5,97 
6,25 -3,20 - - 

Πίνακας 2.28: Τιµές της πρώτης παραγώγου της τάσης E (mV) του τρίτου δείγµατος νερού 

γεώτρησης. 
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∆ιάγραµµα 3.2.1.6: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο τρίτο δείγµα.  

 

• Χλωριόντα σε νερό αντίστροφης ώσµωσης 

 
Ογκος V AgNO3 (ml) Τάση E (mV) Ογκος V AgNO3 (ml) Τάση E (mV) 

- 349,8 1,25 412 
0,05 352 1,30 412,6 
0,10 354,4 1,35 413,5 
0,15 356,7 1,40 414,6 
0,20 360,3 1,45 415,4 
0,25 364,2 1,50 415,3 
0,30 367,2 1,55 417,1 
0,35 372,8 1,60 417,9 
0,40 376,9 1,65 418,4 
0,45 381,6 1,70 419,6 
0,50 384,7 1,75 420 
0,55 388,5 1,80 421,1 
0,60 391,5 1,85 421,7 
0,65 394,5 1,90 422 
0,70 397,1 1,95 423 
0,75 399 2,00 423,7 
0,80 401,2 2,05 424,3 
0,85 402,4 2,10 424,9 
0,90 403,3 2,15 425,6 
0,95 405,2 2,20 426,2 
1,00 406 2,25 426,9 
1,05 407,7 2,30 427,5 
1,10 409 2,35 428,4 
1,15 409,9 2,40 429,2 
1,20 410,7 - - 

Πίνακας 2.29: Τιµές τάσης E (mV) του πρώτου δείγµατος νερού αντίστροφης ώσµωσης κατά 

την τιτλοδότηση του µε AgNO3. 
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∆ιάγραµµα 3.2.1.7: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε AgNO3 στο 

πρώτο δείγµα του νερού αντίστροφης ώσµωσης για τον προσδιορισµό της 

συγκέντρωσης χλωριόντων. 

 
Ογκος V AgNO3 (ml) (E2-E1)/(V2-V1) Ογκος V AgNO3 (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 

0,05 80,00 1,25 -280,00 
0,10 -40,00 1,30 120,00 
0,15 520,00 1,35 80,00 
0,20 120,00 1,40 -120,00 
0,25 -360,00 1,45 -360,00 
0,30 - 1,50 760,00 
0,35 -600,00 1,55 -400,00 
0,40 240,00 1,60 -120,00 
0,45 -640,00 1,65 280,00 
0,50 280,00 1,70 -320,00 
0,55 -320,00 1,75 280,00 
0,60 -0,00 1,80 -200,00 
0,65 -160,00 1,85 -120,00 
0,70 -280,00 1,90 280,00 
0,75 120,00 1,95 -120,00 
0,80 -400,00 2,00 -40,00 
0,85 -120,00 2,05 -0,00 
0,90 400,00 2,10 40,00 
0,95 -440,00 2,15 -40,00 
1,00 360,00 2,20 40,00 
1,05 -160,00 2,25 -40,00 
1,10 -160,00 2,30 120,00 
1,15 -40,00 2,35 -40,00 
1,20 200,00 - - 

Πίνακας 2.30: Τιµές της πρώτης παραγώγου της τάσης E (mV) του πρώτου δείγµατος νερού 

αντίστροφης ώσµωσης. 
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∆ιάγραµµα 3.2.1.8: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο πρώτο δείγµα.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 2.31: Τιµές τάσης E (mV) του δεύτερου δείγµατος νερού αντίστροφης ώσµωσης 

κατά την τιτλοδότηση του µε AgNO3. 

 

Ογκος V AgNO3 (ml) Τάση E (mV) Ογκος V AgNO3 (ml) Τάση E (mV) 

- 341,8 1,25 414,2 
0,05 345,4 1,30 415,6 
0,10 350 1,35 416,7 
0,15 352,4 1,40 417,5 
0,20 356,9 1,45 418,6 
0,25 361 1,50 419,3 
0,30 366,5 1,55 420,6 
0,35 368,2 1,60 421,6 
0,40 373,4 1,65 422,6 
0,45 379 1,70 423,6 
0,50 382,6 1,75 424,3 
0,55 386,4 1,80 425,3 
0,60 389,7 1,85 425,9 
0,65 393 1,90 426,7 
0,70 396,7 1,95 427,4 
0,75 398,4 2,00 427,6 
0,80 399,8 2,05 429 
0,85 402,1 2,10 429,7 
0,90 403,9 2,15 430,3 
0,95 405,9 2,20 431,1 
1,00 407,4 2,25 431,7 
1,05 408,8 2,30 432,3 
1,10 410,4 2,35 433,3 
1,15 411,7 2,40 433,6 
1,20 413 - - 
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∆ιάγρ

αµµα 3.2.1.9: Απεικόνιση αποτελεσµάτων της ογκοµέτρησης µε AgNO3 στο δεύτερο 

δείγµα του νερού αντίστροφης ώσµωσης για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης 

χλωριόντων. 

 
Ογκος V AgNO3 (ml) (E2-E1)/(V2-V1) Ογκος V AgNO3 (ml) (E2-E1)/(V2-V1) 

0,05 400,00 1,25 80,00 
0,10 -880,00 1,30 -120,00 
0,15 840,00 1,35 -120,00 
0,20 - 160,00 1,40 120,00 
0,25 560,00 1,45 -160,00 
0,30 - 1,50 240,00 
0,35 - 1,55 -120,00 
0,40 160,00 1,60 0,00 
0,45 -800,00 1,65 -0,00 
0,50 80,00 1,70 -120,00 
0,55 -200,00 1,75 120,00 
0,60 -0,00 1,80 -160,00 
0,65 160,00 1,85 80,00 
0,70 -800,00 1,90 -40,00 
0,75 -120,00 1,95 -200,00 
0,80 360,00 2,00 480,00 
0,85 -200,00 2,05 -280,00 
0,90 80,00 2,10 -40,00 
0,95 -200,00 2,15 80,00 
1,00 -40,00 2,20 -80,00 
1,05 80,00 2,25 0,00 
1,10 -120,00 2,30 160,00 
1,15 -0,00 2,35 -280,00 
1,20 -40,00 - - 

Πίνακας 2.32: Τιµές της πρώτης παραγώγου της τάσης E (mV) του δεύτερου δείγµατος 

νερού αντίστροφης ώσµωσης. 
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∆ιάγραµµα 3.2.1.10: Αποτελέσµατα πρώτης παραγώγου στο δεύτερο δείγµα του 

νερού αντίστροφης ώσµωσης.   

 
 
 
 

Συγκέντρωση χλωριόντων 

∆είγµα Νερό 

γεώτρησης 

Νερό 

αντίστροφης 

όσµωσης 

Νερό απόβλητο 

1ο  63,90 1,42  

2ο  63,90 1,42  

3ο  60,35 -  

Πίνακας 2.33: Αποτελέσµατα της συγκέντρωσης των χλωριόντων  των δειγµάτων µε βάση 

την µέθοδο της ογκοµέτρησης µε EDTA. 

 

Τα δείγµατα του νερού αντίστροφης όσµωσης είχαν τις µικρότερες τιµές 

συγκεντρώσεων σε χλωριόντα.  

 
 
 
 

3.2.2 Μέτρηση Cl- 

 
 

Η µέτρηση των ανιόντων Cl- πραγµατοποιήθηκε µε δύο µεθόδους. Η 

µία µε τη χρήση του ανακλασιµέτρου (Reflectometer) και η άλλη µέθοδος 
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εκτελέσθηκε µε τη χρήση του φασµατοφωτοµέτρου HACH. Ο προσδιορισµός 

των ανιόντων χλωρίου (Cl-) βασίζεται στην αντίδραση των Cl- µε το 

θειοκυανικό και σχηµατίζουν ενώσεις υδραργύρου µε το χλώριο, 

απελευθερώνοντας θειοκυανικό ιόν. Τα θειοκυανικά ιόντα αντιδρούν τα 

σιδηρούχα ιόντα για να σχηµατίσουν ένα σύµπλοκο πορτοκαλί χρώµατος. Η 

ένταση του χρώµατος είναι ενδεικτική της συγκέντρωσης των ανιόντων 

χλωρίου.  

• Ανακλασίµετρο 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα αποτελέσµατα της συγκέντρωσης 

του ελεύθερου και ολικού χλωρίου µε τη χρήση του ανακλασιµέτρου. Το 

ανακλασίµετρο ανιχνεύει συγκεντρώσεις 2–50 mg/l Cl2. Πρέπει να σηµειωθεί 

ότι στο νερό απόβλητο η συγκέντρωση του χλωρίου ήταν υψηλότερη των 50 

mg/l, συνεπώς το δείγµα αραιώθηκε 1:1.  

 

Cl- 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 24 mg/l 24 mg/l 7 mg/l 

2η µέτρηση 23 mg/l 23 mg/l 5 mg/l 

3η µέτρηση 24 mg/l 23 mg/l 7 mg/l 

Πίνακας 3.34: Αποτελέσµατα συγκεντρώσεων Cl- σύµφωνα µε το ανακλασίµετρο. 

  

Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα, διαπιστώνουµε ότι η 

χαµηλότερη συγκέντρωση των ιόντων χλωρίου αντιστοιχεί στο νερό της 

αντίστροφης ώσµωσης. Τόσο οι συγκεντρώσεις των δειγµάτων του νερού 

γεώτρησης όσο και του απόβλητου νερού είναι υψηλές, ωστόσο βρίσκονται 

µέσα στα επιθυµητά όρια. Σύµφωνα µε την ΚΥΑ 46399/4352/86 για την  

ποιότητα των νερών που προορίζονται για πόσιµα η επιθυµητή συγκέντρωση 

των χλωριούχων είναι 200mg/l ενώ δεν σηµειώνεται ανώτατο επιτρεπτό όριο. 

Με βάση τον πίνακα και το διάγραµµα, τα επίπεδα των χλωριόντων είναι πολύ 

χαµηλότερα από το όριο της νοµοθεσίας.  

 

• Φασµατοφωτόµετρο  
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Η µέτρηση των Cl- µε τη χρήση του φασµατοφωτοµέτρου 

πραγµατοποιείται σε µήκος κύµατος 455 nm. Το όργανο έχει εύρος 

συγκεντρώσεων 0.1-20.0 mg/l  Cl-. 

 

Cl- 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 3 mg/l 6,1 mg/l 0 mg/l 

2η µέτρηση 2,9 mg/l 6,0 mg/l 0 mg/l 

3η µέτρηση 2,9 mg/l 6,1 mg/l 0 mg/l 

Πίνακας 2.34: Αποτελέσµατα συγκεντρώσεων Cl- σύµφωνα µε το ανακλασίµετρο. 
 

Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα, διαπιστώνουµε ότι η 

συγκέντρωση των ιόντων χλωρίου είναι µηδενική στο νερό της αντίστροφης 

ώσµωσης. Η συγκέντρωση στο νερό απόβλητο είναι η υψηλότερη, γεγονός 

που υποδηλώνει την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου της αντίστροφης 

ώσµωσης. Τα αποτελέσµατα του ανακλασίµετρου συγκριτικά µε τα 

αποτελέσµατα του φασµατοφωτόµετρου αποδεικνύουν τα ίδια αποτελέσµατα 

µε κάποιες παρεκκλίσεις.  

 

3.2.3 Μέτρηση Cl2 
 

Η µέτρηση του χλωρίου πραγµατοποιήθηκε µε δύο µεθόδους. Η µία µε 

τη χρήση του ανακλασιµέτρου (Reflectometer) και η άλλη µέθοδος 

εκτελέσθηκε µε τη χρήση του φασµατοφωτοµέτρου HACH. Ο προσδιορισµός 

του χλωρίου (Cl2) βασίζεται στον προσδιορισµό του υδροχλωρικού οξέως ή 

υποχλωριώδους ιόντος (ελεύθερο χλώριο ή διαθέσιµο ελεύθερο χλώριο), το 

οποίο αντιδρά άµεσα µε τον δείκτη DPD (διπροπυλενο-π-φαινυλενοδιαµίνη) 

σε ένα ασθενές όξινο περιβάλλον. Το αποτέλεσµα είναι να χρωµατιστεί το 

διάλυµα ροζ. Η ένταση του χρώµατος είναι ενδεικτική της συγκέντρωσης του 

χλωρίου.  

 

• Ανακλασίµετρο (Reflectometer)  
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Στους παρακάτω πίνακες φαίνονται τα αποτελέσµατα της 

συγκέντρωσης του ελεύθερου και ολικού χλωρίου µε τη χρήση του 

ανακλασιµέτρου. Το ανακλασίµετρο ανιχνεύει συγκεντρώσεις 0,05 – 2,00 mg/l 

Cl2.  

 

Ελεύθερο χλώριο  

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 0,12 mg/l 0,16 mg/l 0,11 mg/l 

2η µέτρηση 0,10 mg/l 0,16 mg/l 0,11 mg/l 

3η µέτρηση 0,10 mg/l 0,16 mg/l 0,11 mg/l 

Πίνακας 2.36: Αποτελέσµατα συγκεντρώσεων ελεύθερου χλωρίου σύµφωνα µε το 
ανακλασίµετρο. 
  

Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα διαπιστώνουµε ότι το νερό 

αντίστροφης ώσµωσης έχει µικρές συγκεντρώσεις ελεύθερου χλωρίου, 

ωστόσο όχι από τις µικρότερες τιµές. Από τις τιµές των συγκεντρώσεων 

ελεύθερου χλωρίου στο νερό απόβλητο, οι οποίες είναι και οι υψηλότερες, 

µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η µέθοδος της αντίστροφης ώσµωσης ήταν 

αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση του ελεύθερου χλωρίου.  

Ολικό χλώριο (mg/l) 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 0,09 mg/l 0,12 mg/l 0,06 mg/l 

2η µέτρηση 0,10 mg/l 0,13 mg/l 0,07 mg/l 

3η µέτρηση 0,09 mg/l 0,14 mg/l 0,06 mg/l 

Πίνακας 3.37:  Αποτελέσµατα συγκεντρώσεων ολικού χλωρίου σύµφωνα µε το 

ανακλασίµετρο. 

 

Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα διαπιστώνουµε ότι το νερό 

αντίστροφης ώσµωσης έχει τις µικρότερες συγκεντρώσεις ελεύθερου χλωρίου, 

Από τις τιµές των συγκεντρώσεων ελεύθερου χλωρίου στο νερό απόβλητο, οι 

οποίες είναι και οι υψηλότερες, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η µέθοδος 

της αντίστροφης ώσµωσης ήταν αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση του 

ελεύθερου χλωρίου. Οι τιµές του νερού γεώτρησης βρίσκονται στα επιθυµητά 

όρια.  
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• Φασµατοφωτόµετρο 

Η µέτρηση του χλωρίου µε τη χρήση του φασµατοφωτοµέτρου 

πραγµατοποιείται σε µήκος κύµατος 530 nm. Το όργανο έχει εύρος 

συγκεντρώσεων 0-2.00 mg/l  Cl2. 

Cl- 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 3 mg/l 6,1 mg/l 0 mg/l 

2η µέτρηση 2,9 mg/l 6,0 mg/l 0 mg/l 

3η µέτρηση 2,9 mg/l 6,1 mg/l 0 mg/l 

Πίνακας 2.38: Αποτελέσµατα συγκεντρώσεων ανιόντων χλωρίου σύµφωνα µε το 
φασµατοφωτόµετρο. 
 

Παρατηρώντας το παραπάνω πίνακα συµπεραίνουµε ότι στο νερό 

αντίστροφης ώσµωσης αντιστοιχεί µηδενική συγκέντρωση, ενώ το νερό 

απόβλητο έχει τις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις. Τα αποτελέσµατα αυτά 

υποδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου της αντίστροφης 

ώσµωσης. Οι τιµές του νερού γεώτρησης βρίσκονται στα επιθυµητά όρια.  

 

3.3 Μέτρηση αγωγιµότητας 

   

            Η ηλεκτρική αγωγιµότητα του νερού αναφέρεται στην ικανότητά του να 

µεταφέρει - άγει ηλεκτρικά φορτία. Η µέτρηση της αγωγιµότητας εξαρτάται 

από παράγοντες σχετικούς µε την παρουσία ιόντων (και αλάτων) στο νερό, 

όπως τη συγκέντρωση, το σθένος και την ευκινησία των ιόντων, καθώς παίζει 

ρόλο και η θερµοκρασία του διαλύµατος. Μονάδα µέτρησης της αγωγιµότητας 

είναι το mho/cm. Η µέτρηση της αγωγιµότητας πραγµατοποιήθηκε µε τη 

χρήση του αγωγιµοµέτρου, που προσδιορίζει εύρος συγκεντρώσεων 0.0 

µS/cm-199.9 mS/cm (Νταρακάς Ε., 2009). 
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Αγωγιµότητα 

 Νερό γεώτρησης Νερό απόβλητο 
Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 984 µS/cm 1792 µS/cm 20,6 µS/cm 

2η µέτρηση 993 µS/cm 1807 µS/cm 20,6 µS/cm 

3η µέτρηση 994 µS/cm 1809 µS/cm 20,6 µS/cm 

Πίνακας 2.39 : Αποτελέσµατα µέτρησης της αγωγιµότητας µε τη χρήση του αγωγιµόµετρου. 

 

Από τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα του παραπάνω πίνακα 

µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η µέθοδος της αντίστροφης ώσµωσης 

επιτυγχάνει να µειώσει την αγωγιµότητα του δείγµατος του νερού, αφού το 

νερό της αντίστροφης ώσµωσης έχει την µικρότερη τιµή αγωγιµότητας. Το 

ανώτατο επιτρεπτό όριο αγωγιµότητας είναι 2500 µS/cm. Το νερό γεώτρησης 

βρίσκεται κάτω από αυτό το όριο, όπως και το νερό απόβλητο. Όσο 

µεγαλύτερη είναι η αγωγιµότητα στα νερά τόσο µεγαλύτερη είναι η βιολογική 

παραγωγικότητα. Στα βιοµηχανικά απόβλητα η τιµή της αγωγιµότητας 

ξεπερνά τα 10.000 µS/cm. 

 

3.4 Μέτρηση αλατότητας 

 

Η αλατότητα είναι µια παράµετρος που συνδέεται µε την αγωγιµότητα. 

Ορίζεται ως η «συνολική ποσότητα των στερεών ουσιών σε γραµµάρια που 

περιέχονται σε 1 Kg νερό, όταν όλα τα ανθρακικά (CO3
2-) έχουν µετατραπεί σε 

οξείδια, τα βρωµιούχα (Br-) και ιωδιούχα (I-) έχουν αντικατασταθεί από 

χλωριούχα (Cl-) ιόντα και έχει οξειδωθεί όλη η οργανική ύλη» (Νταρακάς Ε., 

2009). Η αλατότητα ορίζεται ως µέρη επί τοις χιλίοις  (ppt ή ‰). Η αλατότητα 

µετριέται απ’ ευθείας µε τα γνωστά αγωγιµόµετρα. 

  

Αλατότητα 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 0,44 ppt 0,87 ppt 0,00 ppt 

2η µέτρηση 0,44 ppt 0,88 ppt 0,00 ppt 
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3η µέτρηση 0,44 ppt 0,88 ppt 0,00 ppt 

Πίνακας 2.40: Αποτελέσµατα µέτρησης της αλατότητας µε τη χρήση του αγωγιµόµετρου.  

 

Σύµφωνα µε τον παραπάνω πίνακα το νερό αντίστροφης ώσµωσης 

έχει µηδενική συγκέντρωση αλάτων. Συνεπώς η µέθοδος της αντίστροφης 

ώσµωσης έχει επιτύχει να αποµακρύνει την ποσότητα αλάτων που υπήρχαν 

στο νερό. Στο νερό γεώτρησης παρατηρούµε ότι οι τιµές της αλατότητας 

βρίσκονται µέσα στα επιθυµητά και ανώτατα όρια (0.5 ppt και 1 ppt 

αντίστοιχα). Η ποσότητα των αλάτων είναι συγκεντρωµένη στο νερό 

απόβλητο.  

 

3.5 Μέτρηση COD 

 

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης του ασβεστίου 

πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του ανακλασιµέτρου. Τα αποτελέσµατα 

(mg/L) COD ορίζονται ως τα mg του O2  που καταναλώνονται ανά λίτρο 

δείγµατος σε συνάρτηση µε τις ορισµένες συνθήκες του πειράµατος. Στη 

διαδικασία αυτή, το δείγµα θερµαίνεται για δύο ώρες µε ισχυρό οξειδωτικό, 

διχρωµικό κάλιο. Η οξείδωση των οργανικών ενώσεων προκαλεί την αναγωγή 

του διχρωµικού ιόντος (Cr2O7
2-) και υπολογίζεται η ποσότητα του αναγόµενου 

πράσινου χρωµικού ιόντος (Cr3+). Η µέθοδος αυτή  είναι ικανή να 

προσδιορίζει συγκεντρώσεις 0-150 mg/l COD. 

 

COD 

 Νερό γεώτρησης Νερό απόβλητο 
Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 3 mg/l 5 mg/l 2 mg/l 

2η µέτρηση 2 mg/l 5 mg/l 2 mg/l 

Πίνακας 2.41: Αποτελέσµατα µέτρησης του COD µε τη χρήση του φασµατοφωτοµέτρου 

 

  Από τα αποτελέσµατα µέτρησης του COD παρατηρούµε ότι η 

µικρότερη τιµή COD αντιστοιχεί στο νερό αντίστροφης ώσµωσης. Ωστόσο η 

διαφορά δεν είναι µεγάλη σε σχέση µε το δείγµα του νερού γεώτρησης. Το 

δείγµα του νερού απόβλητου όµως έχει σχεδόν την διπλάσια τιµή, γεγονός 
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που υποδηλώνει την ικανότητα της µεθόδου της αντίστροφης ώσµωσης να 

ελαττώνει και την τιµή COD.  

 

3.6 Μέτρηση TOC 

 

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης του ολικού οργανικού άνθρακα  

πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του φασµατοφωτοµέτρου. Οι τιµές του TOC 

είναι ενδεικτικές για πιθανή µόλυνση του δείγµατος νερού από λύµατα και 

άλλα απόβλητα. Η µέθοδος περιλαµβάνει την οξείδωση του άνθρακα του 

δείγµατος σε διοξείδιο του άνθρακα παρουσία υπερθειϊκού διαλύµατος. Το 

διοξείδιο του άνθρακα διαχέεται σε ένα δείκτη-διάλυµα που είναι ενδεικτικό της 

τιµής pH του διαλύµατος, όπου και σε ανθρακικό οξύ. Η προκύπτουσα αλλαγή 

χρώµατος είναι ανάλογη προς της συγκέντρωσης του άνθρακα στο δείγµα. 

Σύµφωνα µε την µέθοδο αυτή µπορεί να γίνει προσδιορισµός TOC 

συγκεντρώσεων 5.0 – 80 mg/l. 

 

 

TOC 

Νερό γεώτρησης Νερό απόβλητο 
Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

49,0 mg/l Εκτός ορίων 0 mg/l 

Πίνακας 2.42: Αποτελέσµατα µέτρησης του TOC µε τη χρήση του 

φασµατοφωτοµέτρου 

 

Από τα αποτελέσµατα µέτρησης του COD παρατηρούµε ότι η τιµή 

COD στο νερό αντίστροφης ώσµωσης είναι µηδενική. Αντίθετα η τιµή του 

νερού γεώτρησης είναι σχετικά µεγάλη. Η τιµή του δείγµατος του απόβλητου 

νερού όµως βρίσκεται εκτός ορίων, γεγονός που υποδηλώνει την ικανότητα 

της µεθόδου της αντίστροφης ώσµωσης να ελαττώνει και την τιµή COD.  

 

3.7 Μέτρηση ολικών στερεών  
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Η µέτρηση των ολικών διαλυµένων στερεών πραγµατοποιήθηκε µε το 

αγωγιµόµετρο. Το όργανο µετρά συγκεντρώσεις 0.1 mg/L - 199.9 g/L. 

 

TDS 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 498 mg/l 898 mg/l 10,31 mg/l 

2η µέτρηση 498 mg/l 904 mg/l 10,24 mg/l 

3η µέτρηση 498 mg/l 905 mg/l 10,52 mg/l 

Πίνακας 2.43: Αποτελέσµατα µέτρησης των ολικών στερεών µε τη χρήση του 

αγωγιµόµετρου. 

  

Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα διαπιστώνουµε ότι η τιµή των 

ολικών διαλυµένων στερεών του νερού γεώτρησης είναι κοντά στα ανώτατα 

επιθυµητά όρια 500 mg/l. Άνω αυτής της τιµής το νερό αποκτά µια ιδιάζουσα 

γεύση. Το νερό αντίστροφης ώσµωσης έχει πολύ χαµηλή τιµή, αντίθετα µε το 

απόβλητο νερό, όπου βρίσκεται συγκεντρωµένη όλη η ποσότητα των 

αποµακρυσµένων ολικών διαλυµένων στερεών.  

 

3.8 Μέτρηση NO3
- 

 

Η µέτρηση των ανιόντων NO3
-
 πραγµατοποιήθηκε µε δύο µεθόδους. Η 

µία µε τη χρήση του ανακλασιµέτρου (Reflectometer) και η άλλη µέθοδος 

εκτελέσθηκε µε τη χρήση του φασµατοφωτοµέτρου HACH. Η µέθοδος 

προσδιορισµού των NO3
- βασίζεται σε µια αντίδραση αναγωγής, που 

πραγµατοποιείται παρουσία του µετάλλου καδµίου. Τα αναγόµενα NO2
- στη 

συνέχεια αντιδρούν µε το σουλφανιλικό οξύ σε όξινο περιβάλλον, 

σχηµατίζοντας ένα ενδιάµεσο διαζωνικό άλας. Το άλας ενώνεται µε το 

γεντισικό οξύ για να σχηµατίσει ένα πορτοκαλί προϊόν Αmber.  

 

• Ανακλασίµετρο  
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Η ένταση χρώµατος είναι ενδεικτική της συγκέντρωσης των NO3
-. Το 

όργανο είναι κατάλληλο για συγκεντρώσεις 3-90 mg/l. Στην περίπτωση του 

νερού αντίστροφης όσµωσης, οι µετρήσεις των NO3
- είναι εκτός ορίων. 

  

NO3
- 

 Νερό γεώτρησης Νερό απόβλητο 
Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 29 mg/l 50 mg/l 1 mg/l 

2η µέτρηση 30 mg/l 51 mg/l 1 mg/l 

3η µέτρηση 28 mg/l 49 mg/l 1 mg/l 

Πίνακας 2.44: Αποτελέσµατα των συγκεντρώσεων των  NO3
- 
σύµφωνα µε το ανακλασίµετρο. 

 

Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα, διαπιστώνουµε ότι η 

χαµηλότερη συγκέντρωση των ιόντων NO3
- αντιστοιχεί στο νερό της 

αντίστροφης ώσµωσης, ενώ οι συγκεντρώσεις του απόβλητου νερού είναι 

υψηλές. Οι τιµές αυτές υποδηλώνουν την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου 

της αντίστροφης ώσµωσης. Οι συγκεντρώσεις των δειγµάτων του νερού 

γεώτρησης βρίσκονται µέσα στα επιθυµητά όρια.  

 

 

• Φασµατοφωτόµετρο  

Η µέτρηση των ΝΟ3
--Ν µε τη χρήση του φασµατοφωτοµέτρου 

πραγµατοποιείται σε µήκος κύµατος 500 nm. Το όργανο έχει εύρος 

συγκεντρώσεων 0.00-30.0 mg/l  ΝΟ2
- - Ν. 

 

NO3
--N 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 6,8 mg/l 9,2 mg/l 1,7 mg/l 

2η µέτρηση 6,5 mg/l 9,7 mg/l 1,4 mg/l 

3η µέτρηση 6,6 mg/l 9,0 mg/l 1,5 mg/l 

Πίνακας 2.45: Αποτελέσµατα των συγκεντρώσεων των  NO3
-N 

σύµφωνα µε το 

φασµατοφωτόµετρο. 
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NO3
- 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 29,9 mg/l 40,7 mg/l 7,3 mg/l 

2η µέτρηση 28,9 mg/l 43,0 mg/l 6,2 mg/l 

3η µέτρηση 29,2 mg/l 39,7 mg/l 6,6 mg/l 

Πίνακας 2.46: Αποτελέσµατα των συγκεντρώσεων των  NO3
- 

σύµφωνα µε το 

φασµατοφωτόµετρο. 

 

Από τους παραπάνω πίνακες παρατηρούµε ότι οι χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις NO3
- αντιστοιχούν στα δείγµατα του νερού αντίστροφης 

ώσµωσης. Τόσο οι συγκεντρώσεις των δειγµάτων του νερού γεώτρησης όσο 

και του απόβλητου νερού είναι υψηλές, ωστόσο βρίσκονται µέσα στα 

επιθυµητά και ανώτατα επιτρεπτά όρια της νοµοθεσίας (25 και 50 mg/l 

αντίστοιχα). Ο ΠΟΥ έχει ορίσει ανώτατο όριο τα 10 mg/l πέρα από τα οποία 

υπάρχει κίνδυνος για την υγεία. Ο ανώτατες τιµές είναι δυνατό να οφείλονται 

σε αστικά ή βιοµηχανικά απόβλητα, διαρροές από χώρους υγειονοµικής 

ταφής απορριµµάτων, χρήση αζωτούχων λιπασµάτων σε αγροτικές περιοχές 

και ζωικά απόβλητα. 

 

3.9 Μέτρηση NO2
- 

 

Ο προσδιορισµός των ΝΟ2
- πραγµατοποιήθηκε µε δυο µεθόδους, µε τη 

χρήση του ανακλασιµέτρου και µε το φασµατοφωτόµετρο. Ο προσδιορισµός 

των ανιόντων ΝΟ2
- βασίζεται στην αντίδραση των ΝΟ2

- µε το σουλφανιλικό οξύ 

προς σχηµατισµό ενός ενδιάµεσου διαζωνικού άλατος. Το άλας στη συνέχεια 

δεσµεύεται µε το χρωµοτροπικό οξύ και παράγεται ένα σύµπλοκο. Το διάλυµα 

αποκτά ένα ροζ χρώµα, η ένταση του οποίου είναι ανάλογη της 

συγκέντρωσης των ΝΟ2
-. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων απεικονίζονται 

παρακάτω: 

 

• Ανακλασίµετρο 

NO2
- 
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 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 0,02 mg/l 0,04 mg/l 0,02 mg/l 

2η µέτρηση 0,03 mg/l 0,03 mg/l 0,00 mg/l 

3η µέτρηση 0,02 mg/l 0,03 mg/l 0,01 mg/l 

Πίνακας 2.47: Αποτελέσµατα της συγκέντρωσης του ΝΟ2
- σύµφωνα µε τη µέθοδο του 

ανακλασιµέτρου.  

 

Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα διαπιστώνουµε ότι το νερό 

αντίστροφης ώσµωσης έχει µικρές συγκεντρώσεις ιόντνω ΝΟ2
-, ωστόσο όχι 

από τις µικρότερες τιµές. Από τις τιµές των συγκεντρώσεων ΝΟ2
- στο νερό 

απόβλητο, οι οποίες είναι και οι υψηλότερες, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι 

η µέθοδος της αντίστροφης ώσµωσης ήταν αποτελεσµατική στην 

αποµάκρυνση των ιόντων ΝΟ2
-.  

 

• Φασµατοφωτόµετρο 

Η µέτρηση των ΝΟ2
--Ν µε τη χρήση του φασµατοφωτοµέτρου 

πραγµατοποιείται σε µήκος κύµατος 507 nm. Το όργανο έχει εύρος 

συγκεντρώσεων 0.00-0.300 mg/l  ΝΟ2
- - Ν. 

 

ΝΟ2
- - Ν 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 0,014 mg/l 0,013 mg/l 0,011 mg/l 

2η µέτρηση 0,013 mg/l 0,014 mg/l 0,012 mg/l 

3η µέτρηση 0,014 mg/l 0,014 mg/l 0,012 mg/l 

Πίνακας 2.48: Αποτελέσµατα της συγκέντρωσης του ΝΟ2
- -N σύµφωνα µε τη µέθοδο του 

φασµατοφωτοµέτρου.   

 

 

ΝΟ2
-  

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 0,045 mg/l 0,044 mg/l 0,036 mg/l 

2η µέτρηση 0,041 mg/l 0,046 mg/l 0,038 mg/l 
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3η µέτρηση 0,045 mg/l 0,046 mg/l 0,040 mg/l 

Πίνακας 2.49: Αποτελέσµατα της συγκέντρωσης του ΝΟ2
- σύµφωνα µε τη µέθοδο του 

φασµατοφωτοµέτρου. 

 

 

Παρατηρώντας τους παραπάνω πίνακες µπορούµε να διαπιστώσουµε 

ότι οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις ΝΟ2
- ανήκουν στα δείγµατα του νερού της 

αντίστροφης ώσµωσης. Οπότε η µέθοδος της αντίστροφης ώσµωσης είναι 

αποτελεσµατική για την αποµάκρυνση των ΝΟ2
-. Η συγκέντρωση των ΝΟ2

- 

δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1 mg/l.  

 

 

3.10 Μέτρηση Ca+2 

  

• Ανακλασίµετρο (Reflectometer) 

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης του ασβεστίου 

πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του ανακλασιµέτρου. Η µέθοδος βασίζεται 

στην αντίδραση των ιόντων ασβεστίου µε τη φθαλεΐνη. Η παρουσία µωβ 

χρώµατος στο διάλυµα πιστοποιεί την πραγµατοποίηση της αντίδρασης. Το 

ανακλασίµετρο έχει εύρος συγκέντρωσης αµµωνιακών ιόντων 5 – 125 mg/l 

Ca+2. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το νερό απόβλητο είχε πολύ υψηλή 

συγκέντρωση ασβεστίου και έτσι χρειάστηκε να αραιωθεί.  

 

Ca+2 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 77 mg/l 168 mg/l <5 mg/l 

2η µέτρηση 80 mg/l 160 mg/l <5 mg/l 

3η µέτρηση 78 mg/l 170 mg/l <5 mg/l 

Πίνακας 2.50: Αποτελέσµατα της συγκέντρωσης του  Ca+2 
σύµφωνα µε τη µέθοδο του 

ανακλασιµέτρου.  

 

Παρατηρώντας τον πίνακα 2.50 παρατηρούµε ότι η υψηλότερη 

συγκέντρωση των ιόντων ασβεστίου υπάρχει στο νερό απόβλητο. Αντίθετα 
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στο νερό αντίστροφης ώσµωσης η συγκέντρωση είναι πολύ χαµηλή. Αυτό 

αποδεικνύει την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου της αντίστροφης ώσµωσης 

στην αποµάκρυνση του ασβεστίου. Γενικότερα αποδεκτό θεωρείται ένα δείγµα 

νερό µε συγκέντρωση κάτω των 100 mg/l.  

 

 

3.11 Μέτρηση Mg+2 

 

• Ανακλασίµετρο  

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης του ασβεστίου 

πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του ανακλασιµέτρου. Η µέθοδος βασίζεται 

στην αντίδραση των ιόντων µαγνησίου µε την φθαλεϊνη, που οδηγεί στην 

εµφάνιση µιας µωβ απόχρωσης στο διάλυµα. Το όργανο προσδιορίζει 

συγκεντρώσεις 5 – 100 mg/l Mg+2. 

 

 

 

 

Mg+2 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 28 mg/l 62 mg/l <5 mg/l 

2η µέτρηση 27 mg/l 65 mg/l <5 mg/l 

3η µέτρηση 29 mg/l 62 mg/l <5 mg/l 

Πίνακας 2.51: Αποτελέσµατα της συγκέντρωσης Mg+2 
σύµφωνα µε τη µέθοδο του 

ανακλασιµέτρου.  

 

Σύµφωνα µε τον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε ότι η υψηλότερη 

συγκέντρωση των ιόντων µαγνησίου υπάρχει στο νερό απόβλητο. Αντίθετα 

στο νερό αντίστροφης ώσµωσης η συγκέντρωση είναι πολύ χαµηλή. Αυτό 

αποδεικνύει την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου της αντίστροφης ώσµωσης 

στην αποµάκρυνση του ασβεστίου. Οι συγκεντρώσεις των δειγµάτων του 

νερού γεώτρησης είναι σχετικά υψηλότερες, ωστόσο βρίσκονται µέσα στα 
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επιθυµητά και ανώτατα επιτρεπτά όρια της νοµοθεσίας (30 και 50 mg/l 

αντίστοιχα).  

 

 

3.12 Μέτρηση NH4
+ 

 

• Reflectometer  

 Παρακάτω απεικονίζονται τα αποτελέσµατα από τον προσδιορισµό της 

συγκέντρωσης των NH4
+ µε τη βοήθεια του οργάνου του ανακλασιµέτρου. Το 

ανακλασίµετρο παρουσιάζει όριο ευαισθησίας για συγκεντρώσεις 0,2 – 7,0 

mg/l NH4
+. Η µέθοδος στηρίζεται στην αντίδραση των ιόντων αµµωνίου µε 

έναν χλωριωντικό παράγοντα για το σχηµατισµό µονοχλωραµινών. Στη 

συνέχεια το προϊόν αυτό αντιδρά µε µια φαινολική ένωση για το σχηµατισµό 

ενός µπλε ινδοφαινολικού παραγώγου. Η ένταση του χρώµατος 

προσδιορίζεται µε το ανακλασίµετρο. 

 

 

 

NH4
+ 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 0,4 mg/l 0,4 mg/l 0,3 mg/l 

2η µέτρηση 0,4 mg/l 0,4 mg/l 0,3 mg/l 

3η µέτρηση 0,4 mg/l 0,3 mg/l 0,3 mg/l 

Πίνακας 2.52: Αποτελέσµατα της συγκέντρωσης των NH4
+ σύµφωνα µε τη µέθοδο του 

ανακλασιµέτρου.  

 

 

Παρατηρώντας τον πίνακα 2.52 διαπιστώνουµε ότι δεν υπάρχουν 

µεγάλες διαφορές στις τιµές των αµµωνιακών ιόντων µεταξύ του νερού 

γεώτρησης, του απόβλητου νερού και του νερού αντίστροφης ώσµωσης. 

Σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία,  στη χώρα µας,  η ανώτατη παραδεκτή 

συγκέντρωση ιόντων αµµωνίου στο πόσιµο νερό,  είναι 0,5 ml/ l. Η µέθοδος 
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της αντίστροφης ώσµωσης φαίνεται ότι βοηθά στην ελάττωση της 

συγκέντρωσης των αµµωνιακών ιόντων κατά 1 βαθµό.   

 

3.13 Μέτρηση SO4
-2 

 

Η µέτρηση των SO4
-2 µε τη χρήση του φασµατοφωτοµέτρου 

πραγµατοποιείται σε µήκος κύµατος 450 nm. Το όργανο έχει εύρος 

συγκεντρώσεων 0 - 70 mg/l  SO4
-2 . Η µέθοδος στηρίζεται στην αντίδραση των 

θειϊκών ιόντων µε το βάριο µε τη χρήση του αντιδραστηρίου Sulfate Ver 4, 

σχηµατίζοντας ένα αδιάλυτο σύµπλοκο. Προκαλείται µια θολερότητα στο 

διάλυµα, η ένταση της οποίας είναι ενδεικτική της συγκέντρωσης του SO4
-2.  

 

SO4
-2 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 35 mg/l 64 mg/l 4 mg/l 

2η µέτρηση 34 mg/l 62 mg/l 4 mg/l 

3η µέτρηση 35 mg/l 62 mg/l 5 mg/l 

Πίνακας 2.53: Αποτελέσµατα της συγκέντρωσης SO4
-2 

σύµφωνα µε τη µέθοδο του 

φασµατοφωτοµέτρου.  

Σύµφωνα µε τον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε ότι η υψηλότερη 

συγκέντρωση των θειϊκών ιόντων υπάρχει στο νερό απόβλητο. Αντίθετα στο 

νερό αντίστροφης ώσµωσης η συγκέντρωση είναι πολύ χαµηλή. Αυτό 

αποδεικνύει την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου της αντίστροφης ώσµωσης 

στην αποµάκρυνση των θειϊκών ιόντων. Οι συγκεντρώσεις των δειγµάτων του 

νερού γεώτρησης είναι σχετικά υψηλότερες από του νερού αντίστροφης 

ώσµωσης, ωστόσο βρίσκονται µέσα στα επιθυµητά και ανώτατα επιτρεπτά 

όρια της νοµοθεσίας (25 και 250 mg/l αντίστοιχα).  

 

3.14 Μέτρηση SO3
-2 

 

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης των ιόντων SO3
-2 

πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του ανακλασιµέτρου. Η µέθοδος βασίζεται 
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στην αντίδραση των ιόντων SO3
-2 µε ένα µείγµα εξακυανικού σιδηρικού 

καλίου, θειϊκού ψευδαργύρου και νιτροπρωσικού καλίου. Το αποτέλεσµα της 

αντίδρασης ανιχνεύεται µε τον κόκκινο χρωµατισµό του διαλύµατος. Το 

όργανο έχει εύρος συγκέντρωσης από 10 έως 200 mg/l SO3
-2.  

 

SO3
-2 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση <10  mg/l <10  mg/l <10  mg/l 

2η µέτρηση <10  mg/l <10  mg/l <10  mg/l 

3η µέτρηση <10  mg/l <10  mg/l <10  mg/l 

Πίνακας 2.54: Αποτελέσµατα της συγκέντρωσης SO4
-3 

σύµφωνα µε τη µέθοδο του 

ανακλασιµέτρου. 

 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε ότι οι µετρήσεις και των 

τριών δειγµάτων νερού έδωσαν χαµηλές συγκεντρώσεις. Όλα τα δείγµατα 

περιείχαν χαµηλές συγκεντρώσεις SO3
-2, συνεπώς τα αποτελέσµατα αυτά δεν 

µπορούν να αξιολογηθούν ως ενδεικτικά της αποτελεσµατικότητας της 

µεθόδου.   

 

3.15 Μέτρηση Κ+ 

 

• Ανακλασίµετρο 

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης του ασβεστίου 

πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του ανακλασιµέτρου. Η µέθοδος βασίζεται 

στην αντίδραση των ιόντων καλίου µε το Kalignost (τριφαινυλο βορικό νάτριο), 

που καταλήγει στο σχηµατισµό ενός ελαφρά διαλυτού συµπλόκου. 

Παρατηρήθηκε ότι µετά την προσθήκη των αντιδραστηρίων, προκαλείται 

θολερότητα στο δείγµα, ανάλογης της συγκέντρωσης του Κ+. Το όργανο έχει 

εύρος συγκεντρώσεων 1,0 – 25,0 mg/l Κ+.  
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Κ+ 

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 1,5 mg/l 2,6 mg/l <1.0  mg/l 

2η µέτρηση 1,7 mg/l 2,6 mg/l <1.0  mg/l 

3η µέτρηση 1,5 mg/l 2,6 mg/l <1.0  mg/l 

Πίνακας 2.55: Αποτελέσµατα της συγκέντρωσης Κ+ 
σύµφωνα µε τη µέθοδο του 

ανακλασιµέτρου.  

 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε ότι οι χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις καλίου αντιστοιχούν στα δείγµατα του νερού αντίστροφης 

ώσµωσης, υποδηλώνοντας για ακόµα µια φορά την αποτελεσµατικότητα της 

µεθόδου. Τόσο οι συγκεντρώσεις των δειγµάτων του νερού γεώτρησης όσο 

και του απόβλητου νερού είναι σχετικά υψηλότερες, ωστόσο βρίσκονται µέσα 

στα επιθυµητά και ανώτατα επιτρεπτά όρια της νοµοθεσίας (10 και 12 mg/l 

αντίστοιχα). Η συγκέντρωση του καλίου επηρεάζεται από ορυκτά, λιπάσµατα 

και το θαλασσινό νερό.  

 

 

 

3.16 Μέτρηση PO4
-3   

 

Η µέθοδος προσδιορισµού των  PO4
-3 βασίζεται στην αντίδραση των 

ορθοφωσφορικών ιόντων µε τα ιόντα του µολυβδαινίου σε θειϊκό διάλυµα 

σχηµατίζοντας µολυβδοφωσφορικό οξύ που ανάγεται σε φωσφοµολυβδαινικό 

σύµπλοκο (PBP). Η µέτρηση µε τη χρήση του ανακλασιµέτρου και του 

φασµατοφωτοµέτρου.  

 

• Ανακλασίµετρο  

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης των PO4
-3 πραγµατοποιήθηκε µε 

τη βοήθεια του ανακλασιµέτρου. Το όργανο προσδιορίζει εύρος 

συγκεντρώσεων 0,1 – 5,0 mg/l PO4
-3.   

PO4
-3   
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 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 0,3 mg/l 0,8 mg/l 0,2 mg/l 

2η µέτρηση 0,3 mg/l 0,8 mg/l 0,1 mg/l 

3η µέτρηση 0,3 mg/l 0,7 mg/l 0,2 mg/l 

Πίνακας 2.56: Αποτελέσµατα της συγκέντρωσης PO4
-3 

σύµφωνα µε τη µέθοδο του 

ανακλασιµέτρου.  

 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε ότι οι χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις PO4
-3 αντιστοιχούν στα δείγµατα του νερού αντίστροφης 

ώσµωσης, υποδηλώνοντας για ακόµα µια φορά την αποτελεσµατικότητα της 

µεθόδου. Τόσο οι συγκεντρώσεις των δειγµάτων του νερού γεώτρησης όσο 

και του απόβλητου νερού είναι σχετικά υψηλότερες, ωστόσο βρίσκονται µέσα 

στα επιθυµητά και ανώτατα επιτρεπτά όρια της νοµοθεσίας (10 και 12 mg/l 

αντίστοιχα). 

 

• Φασµατοφωτόµετρο 

 

Η µέτρηση των PO4
-3 µε τη χρήση του φασµατοφωτοµέτρου 

πραγµατοποιείται σε µήκος κύµατος 880 nm. Το όργανο έχει εύρος 

συγκεντρώσεων 0.00-5.00 mg/l  PO4
-3. 

PO4
-3   

 Νερό γεώτρησης  Νερό απόβλητο Νερό αντίστροφης 

ώσµωσης 

1η µέτρηση 0,30 mg/l 0,77 mg/l 0,16 mg/l 

2η µέτρηση 0,26 mg/l 0,80 mg/l 0,17 mg/l 

3η µέτρηση 0,28 mg/l 0,71 mg/l 0,18 mg/l 

Πίνακας 2.57: Αποτελέσµατα της συγκέντρωσης PO4
-3 

σύµφωνα µε τη µέθοδο του 

φασµατοφωτοµέτρου.  

 

 

Παρατηρώντας τον πίνακα 2.57 παρατηρούµε ότι η υψηλότερη 

συγκέντρωση των ορθοφωσφορικών ιόντων υπάρχει στο νερό απόβλητο. 

Αντίθετα στο νερό αντίστροφης ώσµωσης η συγκέντρωση είναι πολύ χαµηλή. 

Αυτό αποδεικνύει την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου της αντίστροφης 
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ώσµωσης στην αποµάκρυνση των ορθοφωσφορικών ιόντων. Το ανώτατο 

επιτρεπτό όριο των φωσφορικών στο επιφανειακό νερό σύµφωνα µε τη 

νοµοθεσία είναι 0,4-0,7 mg/l. Οι υψηλές συγκεντρώσεις µπορεί να οφείλονται 

στην αποσύνθεση των οργανικών υλών, τη ρύπανση από φωσφορικά 

λιπάσµατα, ακόµα και αστικά λύµατα.  
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4. Συµπεράσµατα  
 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η µελέτη µιας µονάδας 

αντίστροφης ώσµωσης. Για να αξιολογηθεί η απόδοση του συστήµατος 

εκτελέσθηκαν µια σειρά από πειράµατα µε τη χρήση των κατάλληλων 

οργάνων και αντιδραστηρίων. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αυτών 

αξιοποιήθηκαν, κρίνοντας την ποιότητα του παραγόµενου νερού. Το νερό 

αυτό συγκρίθηκε µε το αρχικό δείγµα νερού, καθώς και το απόβλητο νερό.  

Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις  του pH, της ολικής σκληρότητας, των 

χλωριόντων (Cl-, ελεύθερη και ολική συγκέντρωση Cl2), των ολικών στερεών, 

της αγωγιµότητας, αλατότητας, θρεπτικών αλάτων (NH4+, NO3
-, NO2

-, PO4
-3), 

του χηµικά απαιτούµενου COD, του ολικού οργανικού άνθρακα TOC, καθώς 

και των ιόντων SO4
-2, K+, Na+, Ca+2 και του Mg+2. 

Από την προσεκτική µελέτη των αποτελεσµάτων καταλήγουµε στο 

συµπέρασµα ότι η πιλοτική µονάδα της αντίστροφης είναι µια ιδιαίτερα 

αποτελεσµατική µέθοδος για την αποµάκρυνση των ανεπιθύµητων ουσιών και 

της βελτίωσης της ποιότητας του παρεχόµενου νερού. Συγκεκριµένα η 

µέθοδος της αντίστροφης ώσµωσης πέτυχε να µείωσε στο ελάχιστο τόσο τη 

σκληρότητα του νερού όσο και τη συγκέντρωση των χλωριόντων. Η 

αγωγιµότητα παρουσίασε επίσης σηµαντική µείωση, ενώ η αλατότητα 

µηδενίστηκε. Σηµαντική µείωση επίσης προκλήθηκε και στη τιµή του TOC, 

ενώ η τιµή του COD δεν παρουσίασε αξιόλογη µείωση. Επιπροσθέτως, η 

µέθοδος της αντίστροφης ώσµωσης προκάλεσε αισθητή πτώση στην τιµή των 

ολικών διαλυµένων στερεών. Σχετικά µε την συγκέντρωση των NO3
- σύµφωνα 

µε τα αποτελέσµατα παρατηρείται πτώση στην τιµή τους, πράγµα που δεν 

παρατηρείται όµως για τη συγκέντρωση των NO2
-. Όσον αφορά τα ιόντα, η 

µέθοδος της αντίστροφης ώσµωσης προκαλεί ελάττωση στη συγκέντρωση 

των ιόντων Ca+2, Mg+2, K+ και SO4
-2, ενώ δεν έχει µεγάλη επίδραση στη 

συγκέντρωση των ιόντων NH4
+ και SO3

-2.  

Εν κατακλείδι όλα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω επιβεβαιώνουν την 

εφαρµογή της µεθόδου της αντίστροφης ώσµωσης σε συστήµατα 
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επεξεργασίας του νερού. Ωστόσο χρειάζεται περαιτέρω ερευνητική µελέτη για 

την τελειοποίηση του συστήµατος. Όπως θα πρέπει να δοθεί έµφαση στο 

νερό απόβλητο, για να µην είναι προκαλεί η απόρριψη του µόλυνση στο 

περιβάλλον.     
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