5η ΑΣΚΗΣΗ 
ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ

5.1 Θεωρητικό μέρος
5.1.1 Σκληρότητα του νερού
Σκληρότητα νερού είναι η περιεκτικότητά του σε όξινα ανθρακικά, χλωριούχα και θειικά  άλατα του ασβεστίου και μαγνησίου. Η περιεκτικότητα σε όξινα ανθρακικά άλατα ασβεστίου και μαγνησίου ονομάζεται παροδική σκληρότητα. Η παροδική σκληρότητα απομακρύνεται με θέρμανση του νερού, γιατί τα ευδιάλυτα όξινα ανθρακικά άλατα ασβεστίου και μαγνησίου μετατρέπονται σε αδιάλυτα ουδέτερα ανθρακικά άλατα:
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Η περιεκτικότητα σε χλωριούχα και θειικά  άλατα του ασβεστίου και μαγνησίου ονομάζεται μόνιμη σκληρότητα, γιατί δεν απομακρύνεται με θέρμανση όπως η παροδική. Το άθροισμα της παροδικής και της μόνιμης σκληρότητας του νερού ονομάζεται ολική σκληρότητα.

Η σκληρότητα του νερού εκφράζεται σε βαθμούς διαφόρων κλιμάκων (γερμανική, γαλλική, αγγλική κλίμακα) ή σε μονάδες mg/L και χιλιοστοϊσοδύναμα/L των περιεχόμενων αλάτων. Συνηθέστερες είναι οι εκφράσεις σε γαλλικούς ((f) και γερμανικούς βαθμούς ((d) σκληρότητας. Ένας γαλλικός βαθμός αντιπροσωπεύει 10mg ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3) ανά λίτρο νερού, ενώ ένας γερμανικός 10mg οξειδίου του ασβεστίου (CaO) ανά λίτρο νερού. Νερό με ολική σκληρότητα κάτω από 15(f περίπου θεωρείται μαλακό, ενώ πάνω από τους 40(f αρχίζει να θεωρείται σκληρό. 
Τα σκληρά νερά δεν προκαλούν άφρισμα του σαπουνιού, επειδή τα ευδιάλυτα άλατα των λιπαρών οξέων παλμιτικού, στεατικού και ελαϊκού με νάτριο, τα οποία αποτελούν το σαπούνι, μετατρέπονται σε αδιάλυτα άλατα του ασβεστίου και του μαγνησίου.

5.1.2  Αποσκλήρυνση του νερού

Η απομάκρυνση των αλάτων από τα βιομηχανικά νερά, ανάλογα με τις υπάρχουσες ανάγκες, γίνεται με δύο διαφορετικά είδη χημικών διεργασιών: την καταβύθιση και την ανταλλαγή ιόντων.

Μέθοδος καταβύθισης
Με καταβύθιση επιδιώκεται η μερική ή σχεδόν πλήρης αποσκλήρυνση του νερού και πραγματοποιείται με την προσθήκη κατάλληλων χημικών αντιδραστηρίων. Συνήθως χρησιμοποιούνται  Ca(OH)2 για την απομάκρυνση της παροδικής σκληρότητας και Na2CO3 για την απομάκρυνση της μόνιμης σκληρότητας. Τα όξινα ανθρακικά άλατα (ανθρακική σκληρότητα) καταβυθίζονται σύμφωνα με τις ακόλουθες αντιδράσεις: 
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Το Ca(OH)2 αντιδρά επίσης με άλατα του μαγνησίου, τα οποία αποτελούν τμήμα της μόνιμης σκληρότητας του νερού. Σ’ αυτές τις αντιδράσεις παράγεται αδιάλυτο Mg(OH)2, αλλά παράγονται και διαλυτά CaSO4 και CaCl2:
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Τα άλατα CaSO4 και CaCl2, τα οποία παράγονται ως παραπροϊόντα στις παραπάνω αντιδράσεις ή περιέχονται εξ αρχής στο νερό (ως τμήμα της μόνιμης σκληρότητας), καταβυθίζονται χημικά ως CaCO3 με προσθήκη διαλύματος Na2CO3 (σόδας):
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 Εκτός από τα Ca(OH)2 και Na2CO3 μπορούν να χρησιμοποιηθούν καυστικό νάτριο, άλατα βαρίου και φωσφορικό νάτριο.

 Μέθοδος ιοντοανταλλαγής

H μέθοδος ιοντοανταλλαγής είναι αυτή που χρησιμοποιείται περισσότερο από τις άλλες μεθόδους αποσκλήρυνσης. Η μέθοδος βασίζεται στην ανταλλαγή των κατιόντων ή των ανιόντων ενός διαλύματος με τα κατιόντα ή τα ανιόντα ενός κατάλληλου υλικού, με το οποίο έρχεται σε επαφή. Για την αποσκλήρυνση του νερού αρκεί να γίνει ανταλλαγή των ιόντων Ca++ και Mg++, που προκαλούν τη σκληρότητα, με ιόντα Na+. Προς το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται είτε οι φυσικοί ζεόλιθοι, είτε συνθετικές ρητίνες. Οι φυσικοί ζεόλιθοι είναι αργιλοπυριτικές ενώσεις του νατρίου του γενικού τύπου:
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όπου 
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συμβολίζει ζεόλιθο. 

Όταν ο ζεόλιθος κορεσθεί, όταν δηλαδή τα ιόντα νατρίου αντικατασταθούν από ιόντα ασβεστίου και μαγνησίου, είναι απαραίτητο να αναγεννηθεί. Η αναγέννηση πραγματοποιείται διαβιβάζοντας από το στρώμα του ζεόλιθου πυκνό διάλυμα NaCl.
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Ακολουθεί έκπλυση με νερό και επαναχρησιμοποίηση. Η δράση των ζεόλιθων αναστέλλεται, όταν το νερό είναι πλούσιο σε NaCl. 

Η μέθοδος αυτή είναι πολύ καλή και η σκληρότητα του νερού μειώνεται μέχρι 0,05 – 0,01(f  ή ακόμα επιτυγχάνεται  και μηδενική σκληρότητα.

Οι συνθετικές ρητίνες, που χρησιμοποιούνται για την ιοντοανταλλαγή, είναι πολυμερείς ενώσεις, που συντίθενται ειδικά για το σκοπό αυτό και παράγονται σε σχήμα μικρών σφαιριδίων. Με τις ρητίνες γίνεται όχι μόνο η αντικατάσταση των ιόντων Ca2+ και Mg2+ με ιόντα Na+, αλλά όλων των κατιόντων με υδρογόνο και των ανιόντων με υδροξύλιο. Διακρίνουμε δύο βασικούς τύπους συνθετικών ρητινών: 

α) Τις ρητίνες ανταλλαγής κατιόντων που είναι δύο κατηγοριών: 

i) οι ρητίνες ανταλλαγής νατρίου (Na2R):  
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Αναγέννηση:            
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 ii) οι ρητίνες ανταλλαγής υδρογόνου (H2R):  
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Δηλαδή, όλα τα κατιόντα των διαλυμένων αλάτων στο νερό ανταλλάσσονται  με ιόντα υδρογόνου της ρητίνης και δίνουν τα αντίστοιχα οξέα ή αέριο διοξείδιο του άνθρακα:
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Η αναγέννηση γίνεται με τη διέλευση διαλύματος υδροχλωρικού οξέος:
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β) Τις ρητίνες ανταλλαγής ανιόντων, οι οποίες διατίθενται στο εμπόριο σε δύο είδη: αυτές που περιέχουν ασθενείς βασικές ομάδες (ασθενώς βασικές ρητίνες) και αυτές που περιέχουν ισχυρές βασικές ομάδες (ισχυρώς βασικές ρητίνες). Η δραστική ομάδα μιας ρητίνης ανταλλαγής ανιόντων είναι μια αμινομάδα. Οι ασθενώς βασικές ρητίνες περιέχουν μια δευτεροταγή ή τριτοταγή αμινική ομάδα, 
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, η οποία μπορεί να απορροφήσει ισχυρά οξέα. Οι ισχυρώς βασικές ρητίνες περιέχουν μια τεταρτοταγή αμινική ομάδα, 
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, η οποία μπορεί να ανταλλάξει όλα τα ανιόντα. Η πιο συνηθισμένη τεταρτοταγής ρητίνη έχει το χημικό τύπο 
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Οι ασθενώς βασικές ρητίνες μπορούν να απομακρύνουν μόνο ισχυρά οξέα, όπως HCI, H2SO4, HNO3, και πρακτικά δεν έχουν εναλλακτική ικανότητα για ασθενή οξέα, όπως CO2, H2SiO3 και οργανικά οξέα. Η τυπική αντίδραση είναι μάλλον μια προσρόφηση, παρά μια διαδικασία ανταλλαγής ιόντων:
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όπου Α το σύμβολο μια ρητίνης ανταλλαγής ανιόντων.

 Η αναγέννηση της ρητίνης, ύστερα από την εξάντλησή της, γίνεται με διάλυμα καυστικού νατρίου, το οποίο απλά εξουδετερώνει το οξύ που έχει απορροφηθεί και το απελευθερώνει ως ουδέτερο άλας.

Οι ισχυρώς βασικές ρητίνες είναι πραγματικά υλικά ανταλλαγής ιόντων. Διάφορες τυπικές αντιδράσεις είναι:


Απομάκρυνση ιόντων 
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H πιο συνηθισμένη χρήση των ισχυρώς βασικών ρητινών είναι η πλήρης απομάκρυνση ανιόντων από το νερό, με σκοπό την παραγωγή απιονισμένου ή αφαλατωμένου νερού. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται διαδοχικά ρητίνες ανταλλαγής υδρογόνου και ρητίνες ανταλλαγής υδροξυλίου σε χωριστές συσκευές ή σε μίγμα στην ίδια συσκευή:
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Η ρητίνη αυτής της μορφής μπορεί επίσης να μετατρέψει ουδέτερα άλατα σε βάσεις:
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Η ρητίνη αναγεννιέται με NaOH:
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Σχήμα 5.1 Η αφαλάτωση του βιομηχανικού νερού και η αναγέννηση των ιοντοεναλλακτικών ρητινών υδρογόνου και υδροξυλίων

Οι περισσότερες μονάδες ιοντοανταλλαγής είναι απλά δοχεία, που περιέχουν ένα στρώμα ρητίνης. Στο Σχήμα 5.1  δίνεται ένα διάγραμμα της διαδικασίας αφαλάτωσης του βιομηχανικού νερού και της αναγέννησης των ρητινών υδρογόνου και υδροξυλίων.
Το μέγεθος των κόκκων της ρητίνης επηρεάζει την ταχύτητα ανταλλαγής και την πτώση της πίεσης. Ο κορεσμός της ρητίνης ελέγχεται με μέτρηση της αγωγιμότητας του εξερχόμενου νερού. Η διάρκεια ζωής των ρητινών εξαρτάται από το είδος της ρητίνης και τη συχνότητα αναγέννησης. Συνήθως κυμαίνεται από ένα μέχρι τρία χρόνια.

Η δυναμικότητα ανταλλαγής ιόντων των ρητινών που χρησιμοποιούνται είναι 40 g περίπου CaO ανά λίτρο ρητίνης.

Η καθαρότητα του αφαλατωμένου νερού που παράγεται προσεγγίζει εκείνη του αποσταγμένου, ενώ το κόστος παραγωγής είναι πολύ χαμηλό.

5.1.3 Το νερό των λεβήτων και η επεξεργασία του

Το νερό είναι ένα αποτελεσματικό μέσο για μεταφορά ενέργειας σε βιομηχανικές διεργασίες και αυτό οφείλεται στη χημεία και δομή του μορίου του νερού. Η κατανόηση των βασικών αρχών της χημείας του νερού λεβήτων είναι ουσιώδης για τους μηχανικούς ενέργειας, οι οποίοι πασχίζουν συνεχώς να αυξήσουν την απόδοση των λεβήτων και γενικότερα του εξοπλισμού που χρησιμοποιεί ατμό.

Η πίεση και ο σχεδιασμός ενός λέβητα προσδιορίζουν την ποιότητα του νερού που απαιτείται για την παραγωγή ατμού. Δημοτικό ή εργοστασιακό νερό, καλής ποιότητας για χρήση, σπανίως είναι κατάλληλο για νερό τροφοδοσίας λεβήτων. Τα νερά αυτά σχεδόν πάντοτε επεξεργάζονται για τη μείωση της περιεκτικότητας διαφόρων ανεπιθύμητων ουσιών σε αποδεκτά επίπεδα. Επί πλέον, προστίθενται διάφορα χημικά στο επεξεργασμένο νερό, για να αντιμετωπισθούν δυσμενείς επιδράσεις των ιχνών των ανεπιθύμητων ουσιών που παραμένουν.

Η διαδικασία της επεξεργασίας του νερού τροφοδοσίας λεβήτων εξαρτάται από το είδος και τη συγκέντρωση των ανεπιθύμητων ουσιών και την επιθυμητή ποιότητα του επεξεργασμένου νερού. Αποσκοπεί στην αποφυγή σημαντικών προβλημάτων των συστημάτων λεβήτων, που είναι οι αποθέσεις (λεβητόλιθος), η διάβρωση, η παρεμπόδιση του βρασμού, η πρόκληση εκτινάξεων και ο αφρισμός.

Αποθέσεις μπορούν να δημιουργηθούν σε οποιαδήποτε επιφάνεια συσκευής, η οποία έρχεται σε επαφή με νερό, ιδιαίτερα στις σωληνώσεις των λεβήτων, εφόσον οι συνθήκες ισορροπίας στο νερό διαταράσσονται από εξωτερικό παράγοντα, όπως τη θερμότητα. Κάθε ανεπιθύμητη ουσία (άλατα) έχει καθορισμένη διαλυτότητα στο νερό και αρχίζει να καθιζάνει, όταν η διαλυτότητα μειωθεί. Εάν το νερό είναι σε επαφή με θερμαινόμενη επιφάνεια και η διαλυτότητα των ανεπιθύμητων ουσιών είναι μικρότερη σε υψηλότερες θερμοκρασίες, αυτές κατακάθονται στην επιφάνεια προκαλώντας το γνωστό λεβητόλιθο (ή πουρί). Τα πιο συνηθισμένα συστατικά του λεβητόλιθου είναι φωσφορικό ασβέστιο, ανθρακικό ασβέστιο, υδροξείδιο του μαγνησίου, πυριτικό μαγνήσιο, διάφορες μορφές οξειδίου του σιδήρου.

Μια από τις πιο συνηθισμένες αιτίες δημιουργίας λεβητόλιθου είναι η θερμική διάσπαση των όξινων ανθρακικών αλάτων του ασβεστίου και μαγνησίου προς τα αντίστοιχα ουδέτερα αδιάλυτα ανθρακικά άλατα, το δε Mg(HCO3)2 μετατρέπεται και σε αδιάλυτο Mg(OH)2.

Στις υψηλές θερμοκρασίες που επικρατούν στο λέβητα, οι αποθέσεις είναι ένα σοβαρότατο πρόβλημα, γιατί εμποδίζουν τη μεταφορά θερμότητας (ο λεβητόλιθος είναι δυσθερμαγωγό σώμα) και την κυκλοφορία του νερού, μειώνουν την απόδοση του λέβητα και συμβάλλουν στην καταστροφή των σωλήνων. Στους λέβητες χαμηλής πίεσης με μικρούς ρυθμούς μεταφοράς θερμότητας, οι αποθέσεις μπορούν να αναπτυχθούν σε τέτοιο βαθμό ώστε να αποφράξουν τελείως το σωλήνα του λέβητα.


Στους μοντέρνους μεσαίας και υψηλής πίεσης λέβητες με μεγάλους ρυθμούς μεταφοράς θερμότητας, η παρουσία ακόμα και πολύ λεπτού στρώματος λεβητόλιθου προκαλεί σοβαρή ανύψωση της θερμοκρασίας του μετάλλου του σωλήνα. Το στρώμα των αποθέσεων καθυστερεί τη μεταφορά θερμότητας από τα καυσαέρια στο νερό του λέβητα. Αυτή η αντίσταση στη μεταφορά θερμότητας έχει ως αποτέλεσμα την ταχεία ανύψωση της θερμοκρασίας του μετάλλου σε σημείο πάνω από την μέγιστη ασφαλή θερμοκρασία του υλικού και μπορεί να προκληθεί βλάβη. Η μέγιστη αυτή θερμοκρασία συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 480 και 540(C. 

Το πρόβλημα του λεβητολίθου αντιμετωπίζεται με την αφαλάτωση του νερού που αναφέρθηκε προηγουμένως.

Η πιο συνηθισμένη περίπτωση διάβρωσης οφείλεται στην προσβολή του χάλυβα από το οξυγόνο. Η προσβολή αυτή επιταχύνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας και το μικρό pH. Mερικά χημικά, που προστίθενται στο νερό τροφοδοσίας για τη βελτίωση της ποιότητας του νερού, εάν δεν χρησιμοποιηθούν κατάλληλα, προκαλούν διάβρωση των σωληνώσεων τροφοδοσίας, των βαλβίδων και ακόμα και του λέβητα.


Διάβρωση επίσης προκαλείται από την απευθείας προσβολή του χάλυβα από τον ατμό σε υψηλές θερμοκρασίες, σύμφωνα με την ακόλουθη αντίδραση:
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Αυτή η προσβολή συμβαίνει σε επιφάνειες που για διάφορες αιτίες υπερθερμαίνονται.

Ένας άλλος διαβρωτικός παράγοντας είναι το CO2, που προκαλεί διάβρωση στις σωληνώσεις του συμπυκνώματος και όχι μέσα στο λέβητα, όπου το pH είναι υψηλό.

Για την απομάκρυνση του Ο2 και του CO2 από το νερό που τροφοδοτεί τους ατμολέβητες συνήθως χρησιμοποιούνται απαεριωτές κενού, που κατεβάζουν σε πολύ χαμηλά επίπεδα την περιεκτικότητα των ανωτέρω αερίων. Τα ίχνη του διαλυμένου οξυγόνου στο νερό απομακρύνονται χημικά με υδραζίνη:
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Για την αποφυγή δυσάρεστων συνεπειών το νερό τροφοδοσίας πρέπει να είναι αλκαλικό με pH 9 – 9,5 περίπου. Το αλκαλικό περιβάλλον παρεμποδίζει τη δημιουργία αποθέσεων και την διάβρωση.

Μεγάλη περιεκτικότητα διαλυμένων αλάτων  και ίχνη λιπαρών ουσιών προκαλούν αφρισμό και εκτινάξεις κατά τον βρασμό. Για τον περιορισμό του αφρισμού του νερού προστίθενται διάφορες αντιαφριστικές ουσίες, όπως π.χ. σιλικόνες.

5.1.4 Προσδιορισμός της σκληρότητας του νερού 

Ο προσδιορισμός της σκληρότητας του νερού γίνεται με ογκομέτρηση των αλάτων Ca και Mg με διάλυμα αιθυλενοδιαμινοτετραοξικού οξέος (E.D.T.A.), του οποίου ο χημικός τύπος είναι 

HOOC – CH2    
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     CH2 – COOH
και για λόγους ευκολίας συμβολίζεται ως H4Y
Το EDTA σχηματίζει με τα μεταλλοκατιόντα Ca2+, Ba2+ και Mg2+ ευδιάλυτες σύμπλοκες ενώσεις σύμφωνα με την αντίδραση:
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 είναι ένα μεταλλοκατιόν. Οι σύμπλοκες ενώσεις EDTA – μεταλλοκατιόντων είναι σταθερές σε βασικό (αλκαλικό) περιβάλλον. Το απαραίτητο αυτό βασικό περιβάλλον δημιουργείται με προσθήκη στο διάλυμα 3-5 cm3 ρυθμιστικού διαλύματος με pH=10.

Το τέλος της αντίδρασης διαπιστώνεται από την μεταβολή του χρώματος ενός δείκτη που προστίθεται στο δείγμα νερού. Στο εμπόριο διατίθενται ειδικά δισκία, τα οποία όταν διαλύονται στο προς μέτρηση διάλυμα εξασφαλίζουν το κατάλληλο αλκαλικό περιβάλλον (pH =10) και την αναγκαία ποσότητα δείκτη.

Κάθε mL  0,01M διαλύματος  EDTA που καταναλώνεται κατά την ογκομέτρηση 100mL νερού αντιστοιχεί σε ολική σκληρότητα 0,561 οd ή 1,001 of.

5.2 Πειραματικό μέρος
5.2.1 Προσδιορισμός της ολικής σκληρότητας του νερού
Απαιτούμενα όργανα και υλικά:

Προχοϊδα, κωνική φιάλη των 200 mL, διάλυμα EDTA (τύπου Α ή Β), δείκτης σκληρομετρίας και πυκνό διάλυμα NH4OH.






Σε μία κωνική φιάλη 200 mL τοποθετούμε 100 mL του εξεταζόμενου νερού και 1 δισκίο δείκτη και ανακινούμε μέχρις ότου διαλυθεί ο δείκτης. Προσθέτουμε 1 mL πυκνού  NH4OH και το διάλυμα παίρνει ερυθροκάστανο χρώμα.

Γεμίζουμε την προχοϊδα με το διάλυμα του EDTA (1mL του τύπου Α αντιστοιχεί σε 5,6 οd, ενώ 1mL του τύπου Β αντιστοιχεί σε 1 οd, όταν ογκομετρούνται 100 mL δείγματος).

Ογκομετρούμε το εξεταζόμενο νερό με το διάλυμα της προχοϊδας, μέχρις ότου το χρώμα του δείκτη αλλάξει από ερυθροκάστανο σε πράσινο. Η ολική σκληρότητα του νερού που εξετάστηκε δίνεται από τη σχέση

                       Ολική σκληρότητα =
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όπου V  είναι ο όγκος του νερού του δείγματος

         V’ είναι ο όγκος του διαλύματος EDTA σε mL που καταναλώθηκε
         a   η αντιστοιχία 1 mL διαλύματος EDTA σε οd
Έτσι αν χρησιμοποιηθούν 100 mL νερού και το διάλυμα EDTA είναι τύπου Β, τότε a = 1  και συνεπώς τα mL EDTA που καταναλώθηκαν δίνουν την σκληρότητα του νερού σε γερμανικούς βαθμούς.

5.2.2 Προσδιορισμός της μόνιμης σκληρότητας του νερού

Σε μια σφαιρική φιάλη τοποθετούμε 200 mL του νερού που εξετάζεται. Πάνω στη φιάλη προσαρμόζουμε κάθετα  ένα ψυκτήρα ώστε να περιοριστεί στο ελάχιστο η απώλεια του νερού κατά τον βρασμό του. Θερμαίνουμε το νερό και το αφήνουμε να βράσει για μισή ώρα περίπου ώστε τα Ca(HCO3)2 και Mg(HCO3)2 που περιέχει να μετατραπούν στα δυσδιάλυτα CaCO3 και  MgCO3. Στην συνέχεια αφήνουμε να αποκτήσει την θερμοκρασία περιβάλλοντος και διηθούμε, ώστε να πάρουμε διηθημένο νερό απαλλαγμένο από τα ανθρακικά άλατα του ασβεστίου και μαγνησίου. 

Από το διήθημα αυτό παίρνουμε 100 ml και επαναλαμβάνουμε την εργασία που κάναμε προκειμένου να προσδιορίσουμε την ολική σκληρότητα του νερού. Έτσι από τη σχέση 5.1 προσδιορίζεται η μόνιμη σκληρότητα.

Έχοντας λοιπόν προσδιορίσει την ολική και μόνιμη σκληρότητα του νερού υπολογίζουμε την παροδική σκληρότητα:
(Παροδική σκληρότητα) = (Ολική σκληρότητα) – (Μόνιμη σκληρότητα)
Ερωτήσεις
· Τι είναι η σκληρότητα του νερού;
· Τι ονομάζεται παροδική και τι μόνιμη σκληρότητα του νερού;

· Με ποιες χημικές διεργασίες επιτυγχάνεται η αποσκλήρυνση του νερού;

· Που βασίζεται η μέθοδος της ιοντοανταλλαγής;

· Ποια υλικά χρησιμοποιούνται για την αποσκλήρυνση του νερού με τη μέθοδο της ιοντοανταλλαγής;

· Να γίνει ένα διάγραμμα της διαδικασίας αφαλάτωσης του βιομηχανικού νερού.

· Τι είναι ο λεβητόλιθος και ποιες οι αιτίες δημιουργίας του.

· Ποια είναι τα προβλήματα που προκαλούνται στους λέβητες από την παρουσία του λεβητόλιθου;

· Σε 500 cm3 νερού περιέχονται 60 mg CaO. Ποια η σκληρότητά του σε γερμανικούς και γαλλικούς βαθμούς; 
	5η Άσκηση 
Έλεγχος της σκληρότητας του νερού

	ΦΥΛΛΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ


Σκοπός: Θα προσδιοριστεί η ολική, η μόνιμη και η παροδική σκληρότητα του νερού του δικτύου ύδρευσης.

Όργανα και υλικά :
1. Προχοϊδα

2. Κωνική φιάλη των 200 mL 
3. Σφαιρική φιάλη με ψυκτήρα
4. διάλυμα EDTA (τύπου Α ή Β)

5. δείκτης σκληρομετρίας 
6. πυκνό διάλυμα NH4OH
ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ
α. Προσδιορισμός της ολικής σκληρότητας του νερού




1. Τοποθετούμε 100 mL νερού της βρύσης σε κωνική φιάλη των 200 mL. 
2. Προσθέτουμε 1 δισκίο δείκτη και ανακινούμε μέχρις ότου διαλυθεί. 
3. Προσθέτουμε 1 mL πυκνού  NH4OH και το διάλυμα παίρνει ερυθροκάστανο χρώμα.

4. Γεμίζουμε την προχοϊδα με το διάλυμα του EDTA. 

5. Ογκομετρούμε το εξεταζόμενο νερό με το διάλυμα της προχοϊδας, μέχρις ότου το χρώμα του δείκτη αλλάξει από ερυθροκάστανο σε πράσινο. 

6. Η ολική σκληρότητα του νερού που εξετάστηκε δίνεται από τη σχέση

               Ολική σκληρότητα =
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       όπου V  είναι ο όγκος του νερού του δείγματος

               V’ είναι ο όγκος του διαλύματος EDTA σε mL που καταναλώθηκε
               a   η αντιστοιχία 1 mL διαλύματος EDTA σε οd
β. Προσδιορισμός της μόνιμης σκληρότητας του νερού

1. Τοποθετούμε σε σφαιρική φιάλη 200 mL νερού της βρύσης. 
2. Προσαρμόζουμε πάνω στη φιάλη  ένα ψυκτήρα. 

3. Θερμαίνουμε το νερό και το αφήνουμε να βράσει για μισή ώρα περίπου.

4. Στην συνέχεια αφήνουμε να αποκτήσει την θερμοκρασία περιβάλλοντος και διηθούμε. 

5. Από το παραπάνω διήθημα παίρνουμε 100 mL και επαναλαμβάνουμε την εργασία που κάναμε προκειμένου να προσδιορίσουμε την ολική σκληρότητα του νερού.

Όλη η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται και για δεύτερο δείγμα της βρύσης

γ. Αποτελέσματα

	      Δείγμα
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	Παροδική σκληρότητα
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