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Περίλθψθ 
 

Ζνα από τα βαςικότερα προβλιματα του ςφγχρονου κόςμου είναι θ λειψυδρία που 
αντιμετωπίηουν πολλζσ χϊρεσ τόςο τθσ Ευρϊπθσ όςο και τθσ Αμερικισ και τθσ Ανατολισ.  Μια 
τακτικι που εφαρμόηεται ευρζωσ για τθν παραγωγι κακαροφ νεροφ είναι θ αφαλάτωςθ του 
καλαςςινοφ για τθν οποία μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν διάφορεσ τεχνικζσ. Από τθν 
αφαλάτωςθ του καλαςςινοφ νεροφ όμωσ μποροφν εκτόσ από το νερό να ανακτθκοφν χριςιμα 
μζταλλα δίνοντασ λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ εξόρυξθσ και εξάντλθςθσ των ορυκτϊν πόρων. Θ 
χριςθ των μονάδων αφαλάτωςθσ είναι ευρεία και βρίςκουν εφαρμογι ςε όλο τον κόςμο αλλά 
και ιδιαίτερα ςτθν  Ελλάδα λόγω τθσ ζντονθσ λειψυδρίασ ςτα νθςιά και του μεγάλου μικουσ 
ακτογραμμισ. Μεταξφ των διαφόρων τεχνικϊν που ζχουν αναπτυχκεί, κάποιεσ βαςίηονται ςε 
μεμβράνεσ και κάποιεσ ςτθ κζρμανςθ του νεροφ τροφοδοςίασ. Μία τεχνικι που 
χρθςιμοποιείται ευρζωσ είναι αυτι τθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. Ωςτόςο, ζνα από τα 
βαςικότερα προβλιματα που προκφπτει από τισ μονάδεσ αφαλάτωςθσ είναι θ παραγωγι τθσ 
άλμθσ και ο τρόποσ διαχείριςθσ τθσ. Θ άλμθ είναι το κφριο απόβλθτο από τθ διεργαςία 
αφαλάτωςθσ και ζχει μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ αλάτων ςυγκριτικά με το νερό τροφοδοςίασ. 
Οι μζκοδοι διάκεςθσ τθσ ποικίλουν, με κάκε μια να εφαρμόηεται ανάλογα με τθ τοποκεςία τθσ 
μονάδασ αφαλάτωςθσ, τα φυςικά χαρακτθριςτικά του περιβάλλοντοσ χϊρου αλλά και τθ 
τεχνικι αφαλάτωςθσ που χρθςιμοποιείται. Παράλλθλα υπάρχουν αρκετζσ μζκοδοι 
επεξεργαςίασ τθσ άλμθσ πριν από τθ τελικι τθσ διάκεςθ με ςτόχο τθ μείωςθ του όγκου τθσ 
αλλά και τθν ανάκτθςθ των αλάτων που περιζχει. Πζραν των αλάτων υπάρχει δυνατότθτα 
ανάκτθςθσ ποςότθτασ νεροφ που κα κατζλθγε ανεκμετάλλευτο ςτο ςθμείο τελικισ απόρριψθσ. 
Θ ανάγκθ διαχείριςθσ τθσ είναι μεγάλθ κακϊσ θ απόρριψθ προκαλεί ςθμαντικζσ 
περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ ςτα υδάτινα οικοςυςτιματα. Οι βαςικζσ περιβαλλοντικζσ 
επιπτϊςεισ οφείλονται κατά κφριο λόγο ςτθν απόρριψθ τθσ άλμθσ που παράγεται αλλά και 
ςτθν ενζργεια που απαιτείται για τθ λειτουργία των μονάδων. Μια νζα προςζγγιςθ που 
δφναται να λειτουργιςει ωσ λφςθ ςτο παραπάνω πρόβλθμα είναι αυτι των Μθδενικϊν Τγρϊν 
Αποβλιτων (ZLD). ΢τόχοσ τθσ είναι θ ανάκτθςθ όλου του νεροφ αλλά και των αλάτων που 
εμπεριζχονται και μποροφν να αξιοποιθκοφν, αφινοντασ μθδενικοφσ ρφπουσ για τελικι 
διάκεςθ. Μεταξφ των ςθμαντικϊν αλάτων που μποροφν να ανακτθκοφν από άλμεσ 
αφαλάτωςθσ είναι το μαγνιςιο, το αςβζςτιο και το κάλιο τα οποία είναι ιδιαίτερα ςθμαντικά 
είτε γιατί μπορεί να χαρακτθρίηονται ωσ κρίςιμεσ πρϊτεσ φλεσ είτε μπορεί να ζχουν εφαρμογι 
ωσ λιπάςματα βιολογικισ προζλευςθσ. Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετάται ςτα 
πλαίςια του ευρωπαϊκοφ προγράμματοσ “Walnut” και ςυνοψίηει τθν προκαταρκτικι ζρευνα 
που ςκοπό ζχει τθν ανάκτθςθ KCl, Mg(OH)2, και CaCO3, κρεπτικϊν ςυςτατικϊν από άλμεσ 
αφαλάτωςθσ ωσ πολφτιμα μακρο και μικροκρεπτικά ςυςτατικά. Σα δείγματα λαμβάνονται από 
μονάδα αφαλάτωςθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ  νοτιοανατολικά  τθσ Ακινασ. Βαςικόσ ςτόχοσ 
είναι θ επεξεργαςία άλμθσ υπό κατάλλθλεσ ςυνκικεσ προκειμζνου να επιτευχκεί θ βζλτιςτθ 
απομάκρυνςθ αλάτων υδροξειδίου του μαγνθςίου, ανκρακικοφ αςβεςτίου και χλωριοφχου 
καλίου.  Βαςικι ςυνειςφορά τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ απόκτθςθ τελικϊν προϊόντων που 
προςκζτουν  υψθλι αξία ςτισ υπάρχουςεσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ κακϊσ και θ ευκυγράμμιςθ 
με τισ αρχζσ τθσ Κυκλικισ Οικονομίασ. Αναλφονται οι πειραματικζσ μζκοδοι που 
χρθςιμοποιικθκαν και οργανϊκθκαν μζςω παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ προκειμζνου να γίνει 
ςτατιςτικι αξιολόγθςθ των δοκιμϊν, αλλά και των αποτελεςμάτων. Σθν ίδια ςτιγμι εξετάηονται 
οι ςυνκικεσ που επιλζχκθκαν και διερευνάται θ απόδοςθ των πειραμάτων με ςκοπό τθ 
βζλτιςτθ κακαρότθτα των αλάτων αλλά και τθ μζγιςτθ δυνατι ανάκτθςθ τουσ ϊςτε να 
χρθςιμοποιθκοφν μετζπειτα ωσ βαςικά ςυςτατικά για βιολιπάςματα. Σζλοσ, παρουςιάηονται τα 
αποτελζςματα και τα προϊόντα που προζκυψαν από τα πειράματα και ςχολιάηεται θ απόδοςθ 
τουσ. 
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Abstract 
 

One of the major problems of modern world is water scarcity throughout many countries 
including Europe, US and East. A common method that is widely used to produce clean water is 
desalination carried out in specialized units and under different techniques. It is a method from 
which useful metals can be recovered, providing a solution to the problem of mining and 
depletion of mineral resources. The use of desalination units is wide and they find application all 
over the world but especially in Greece due to long coastline and water scarcity in the islands. 
Among the various techniques that have been developed, some are based on membranes and 
some on feedwater heating. One technique that is widely used is that of reverse osmosis. 
However, one of the main problems arising from desalination units is the production of waste 
brine and its management. Brine is the main waste from the desalination process and has a 
higher concentration of salts compared to the feed water. The disposal methods vary, with each 
being applied depending on the location of the desalination unit, the physical characteristics of 
the surrounding area and the desalination technique used. At the same time, there are several 
methods of processing the brine before its final disposal with the aim of reducing its volume and 
recovering the salts it contains. Beside the salts, there is the possibility of recovering a quantity 
of water that would end up unused at the point of final deposition. The need to manage brine is 
great as the deposition causes significant environmental impacts on aquatic ecosystems as well 
as on living organisms. The main environmental impacts are mostly due to the disposal of the 
brine produced but also to the energy required for the operation of the units. A new approach 
that can work as a solution to the above problem is that of Zero Liquid Discharge (ZLD). Its goal 
is to recover all the water as well as the useful salts contained , leaving zero pollutants for final 
disposal. Among the important salts that can be recovered from desalination brines are 
magnesium, calcium and potassium which are particularly important either because they may 
be characterized as critical raw materials or they may have application as bio-based fertilizers. 
This study is being studied within the framework of the European “Walnut” program and 
summarizes preliminary investigation to achieve recovery from desalination brine of KCl, 
Mg(OH)2, and CaCO3, as valuable macro and micro nutrients. Samples are taken from a reverse 
osmosis desalination plant at south-east Athens. Main aim is brine processing under proper 
conditions in order to achieve the optimal removal of salts such as magnesium hydroxide, 
calcium carbonate and potassium chloride. The main contribution of this work is the acquisition 
of end-products that add high value in the existing desalination plants, thus the alignment with 
Circular Economy Package. The experimental methods that were used, are analyzed and 
organized through factorial design in order to have a statistical evaluation of the tests and 
results. At the same time the chosen conditions are examined and the performance of the 
experiments is explored, aiming the optimal purity of salts and their maximum recovery, for 
their further use as key ingredients for bio-based fertilizers. Finally, results and final products 
that came up from the experiments are presented and their performance is being commented.  
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Κεφάλαιο 1 |Ειςαγωγι 
 

Σο νερό είναι ηωτικό ςτοιχείο τθσ φφςθσ και απαραίτθτο για τθν επιβίωςθ των οργανιςμϊν. 
Λόγω τθσ ςθμαντικότθτασ του πρζπει να διαχειρίηεται με βιϊςιμο τρόπο κακϊσ αποτελεί 
αγακό περιβαλλοντικό, κοινωνικό και οικονομικό (Le Dirach, 2005). Ωςτόςο εξαιτίασ τθσ άνιςθσ 
κατανομισ του ςτθ γθ, αποτελεί ςυχνά αιτία γεωπολιτικϊν, γεωοικονομικϊν και 
γεωςτρατθγικϊν ηθτθμάτων.  
Θ Μζςθ Ανατολι και θ Νότια Αφρικι βρίςκονται ενϊπιων κρίςθσ όςον αφορά τα αποκζματα 
νεροφ και ενδζχεται να αντιμετωπίςουν ςοβαρζσ ελλείψεισ τα επόμενα χρόνια (Abou Dargham, 
2018). Παράλλθλα όμωσ τα προβλιματα αυτά επθρεάηουν χϊρεσ τθσ Αςίασ, τθσ Ευρϊπθσ και 
του υπόλοιπου κόςμου γενικότερα. 
Μια τακτικι που εφαρμόηεται ευρζωσ για τθν παραγωγι κακαροφ νεροφ είναι θ αφαλάτωςθ 
που πραγματοποιείται ςε εξειδικευμζνεσ μονάδεσ. Βαςίηεται ςτθ τεχνικι τθσ αντίςτροφθσ 
ϊςμωςθσ από τθν οποία προκφπτει το πόςιμο νερό κακϊσ και ζνα ςυμπφκνωμα, θ άλμθ που 
ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε άλατα. Οι ςθμερινζσ πρακτικζσ ςε χϊρεσ που χρθςιμοποιοφν 
μονάδεσ αφαλάτωςθσ μεγάλθσ κλίμακασ είναι να απορρίπτουν τθν άλμθ πίςω ςτθ κάλαςςα, 
οδθγϊντασ ζτςι ςε διάβρωςθ και υποβάκμιςθ τθσ τοπικισ καλάςςιασ χλωρίδασ και πανίδασ. Θ 
ανάκτθςθ φρζςκου νεροφ κακϊσ και ςυςτατικϊν όπωσ το Μαγνιςιο, το Αςβζςτιο και το Κάλιο 
μποροφν να ςυμβάλλουν ςτθν ζνταξθ τθσ άλμθσ ςε πλαίςιο κυκλικισ διαχείριςθσ μειϊνοντασ 
ζτςι το περιβαλλοντικό αποτφπωμα των μονάδων αφαλάτωςθσ. Λόγω των μειωμζνων 
γεωλογικϊν πθγϊν του, το Μαγνιςιο ζχει χαρακτθριςκεί ωσ Κρίςιμθ Πρϊτθ Υλθ από τθν 
Ευρωπαϊκι Επιτροπι. Παράλλθλα για να επιτευχκεί μια βιϊςιμθ κυκλικι οικονομία, θ 
ανάκτθςθ και επαναχρθςιμοποίθςθ του Καλίου είναι απαραίτθτεσ προχποκζςεισ κακϊσ 
ςφμφωνα με τθ παροφςα κατανάλωςθ κα οδθγθκεί ςε εξάντλθςθ των αποκεμάτων του ωσ το 
2111. 
Σα άλατα που αναφζρκθκαν είναι πλοφςια ςε κρεπτικά ςτοιχεία και μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ωσ βιολιπάςματα δθμιουργϊντασ τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για τθν μείωςθ 
τθσ χριςθσ των χθμικϊν λιπαςμάτων που ρυπαίνουν το περιβάλλον. ΢τθ παροφςα διπλωματικι 
εργαςία μελετάται θ δυνατότθτα ανάκτθςθσ των κρεπτικϊν αυτϊν ςτοιχείων από τισ άλμεσ 
αφαλάτωςθσ ϊςτε να χρθςιμοποιθκοφν μετζπειτα ωσ κφρια ςυςτατικά βιολιπαςμάτων. 
 

1.1 ΢φντομθ αναςκόπθςθ του προβλιματοσ τθσ λειψυδρίασ παγκοςμίωσ με 
ζμφαςθ ςτθν ΕΕ 
 
Διςεκατομμφρια άνκρωποι ςε όλο τον κόςμο ςτεροφνται τθ πρόςβαςθ ςε ζνα από τα 
βαςικότερα αγακά που είναι το κακαρό νερό. Παρότι γίνονται προςπάκειεσ ςτιριξθσ των 
περιοχϊν που αντιμετωπίηουν προβλιματα λειψυδρίασ, το φαινόμενο γίνεται ολοζνα και πιο 
ςοβαρό λόγω τθσ υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ αλλά και τθσ αφξθςθσ των πλθκυςμϊν. Θ 
ζλλειψθ νεροφ μπορεί να διαφζρει από τόπο ςε τόπο και αρκετζσ φορζσ δθμιουργοφνται 
προβλιματα ςτο τομζα τθσ δθμόςιασ υγείασ, τθσ οικονομικισ ανάπτυξθσ και του παγκόςμιου 
εμπορίου. Παράλλθλα οδθγεί ςε μαηικζσ μεταναςτεφςεισ και πυροδοτεί ςυγκροφςεισ. ΢τισ 
μζρεσ μασ, αυξάνεται θ πίεςθ ςτισ διάφορεσ χϊρεσ ϊςτε να εφαρμόςουν πιο βιϊςιμεσ και 
καινοτόμεσ πρακτικζσ και μζςω τθσ διεκνοφσ ςυνεργαςίασ να οδθγθκοφν ςτθ διαχείριςθ των 
υδάτων. 
Θ ζλλειψθ νεροφ προκφπτει όταν θ ηιτθςθ για αςφαλζσ ςε χριςθ νερό ςε μια περιοχι, 
υπερβαίνει τθ προςφορά. Όςον αφορά τθ ηιτθςθ, το 70% περίπου του φρζςκου παγκοςμίωσ 
νεροφ, χρθςιμοποιείται για τθ γεωργία ενϊ το υπόλοιπο για βιομθχανικοφσ ςκοποφσ (19%) και 
οικιακζσ χριςεισ (11%), ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ (Council on 
Foreign Relations, 2022). Ωσ προςφορά κεωροφνται οι πθγζσ των επιφανειακϊν υδάτων όπωσ 
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τα ποτάμια, οι λίμνεσ και οι ταμιευτιρεσ. Θ ζλλειψθ νεροφ ςυχνά χωρίηεται ςε δφο κατθγορίεσ: 
φυςικι ζλλειψθ λόγω τοπικϊν οικολογικϊν ςυνκθκϊν, και οικονομικι όταν δεν υπάρχουν 
επαρκείσ υποδομζσ νεροφ. 
Οι δφο αυτζσ κατθγορίεσ ςυνδυαςτικά προκαλοφν το φαινόμενο τθσ λειψυδρίασ. Για 
παράδειγμα, μια περιοχι που αντιμετωπίηει προβλιματα ζλλειψθσ νεροφ, μπορεί να πλιττεται 
από ζλλειψθ βροχοπτϊςεων κακϊσ και από ζλλειψθ επαρκϊν εγκαταςτάςεων αποκικευςθσ 
νεροφ και αποχζτευςθσ. Πρόςφατο παράδειγμα αποτελεί ο πόλεμοσ ςτθν Ουκρανία όπου 
καταςτράφθκαν βαςικζσ υποδομζσ, αφινοντασ ζξι εκατομμφρια ανκρϊπουσ με περιοριςμζνθ ι 
και κακόλου πρόςβαςθ ςε αςφαλζσ νερό το 2022 (Unicef, 2022). Σθν ίδια ςτιγμι, υπάρχουν 
περιοχζσ όπωσ το Ομάν και οι νοτιοδυτικζσ Θνωμζνεσ Πολιτείεσ που υποφζρουν από φυςικι 
ζλλειψθ νεροφ λόγω γεωγραφίασ και κλίματοσ, ωςτόςο ζχουν τθν υποδομι που επιτρζπει 
ςτουσ πλθκυςμοφσ που βρίςκονται εκεί να ευδοκιμιςουν. Θ Μζςθ Ανατολι και θ Νότια Αφρικι 
είναι οι περιοχζσ που επθρεάηονται περιςςότερο από τθ λειψυδρία που προκαλείται από 
φυςικά αίτια. Κυρίωσ λόγω τθσ χαμθλισ ςυχνότθτασ βροχοπτϊςεων και τθσ γριγορθσ αφξθςθσ 
των πλθκυςμϊν, υπάρχει μεγάλθ ανάγκθ ςε νερό. Ωςτόςο, κάποιεσ οικονομικά αναπτυγμζνεσ 
χϊρεσ ςε αυτζσ τισ περιοχζσ καλφπτουν τισ ανάγκεσ τουσ ςε νερό κακϊσ ςτθρίηονται ςτθν 
αφαλάτωςθ του καλαςςινοφ νεροφ που υπάρχει άφκονο.  
Θ διαρκισ ζλλειψθ πρόςβαςθσ ςε νερό προκαλεί καταςτροφικζσ επιπτϊςεισ ςτθ δθμόςια υγεία 
και τθν οικονομικι ανάπτυξθ. Πζραν του ότι υπάρχουν πολλοί άνκρωποι που ςτεροφνται νερό 
προσ αςφαλι κατανάλωςθ, υπάρχει κίνδυνοσ ςτθν υγιεινι τουσ κακϊσ μεταδίδονται αςκζνειεσ 
όπωσ θ χολζρα, ο τφφοσ, θ θπατίτιδα Α κ.α. (World Health Organization,2022). Σθν ίδια ςτιγμι, 
θ λειψυδρία κακιςτά δφςκολθ τθ γεωργία, απειλϊντασ ζτςι τθ πρόςβαςθ κάποιων κοινοτιτων 
ςε φαγθτό. ΢φμφωνα με τον Παγκόςμιο Οργανιςμό Τγείασ μζχρι το 2025 ο μιςόσ πλθκυςμόσ 
παγκοςμίωσ κα ηει υπό ςυνκικεσ λειψυδρίασ. Θ ξθραςία και θ λειψυδρία δεν αποτελοφν πλζον 
ςπάνια ι ακραία φαινόμενα ςτθν Ευρϊπθ. Περίπου το 20% τθσ ευρωπαϊκισ επικράτειασ και το 
30% των Ευρωπαίων πλιττονται από ζλλειψθ νεροφ κατά τθ διάρκεια ενόσ μζςου ζτουσ 
(European Environment Agency, 2021.). Τπολογίηεται ότι πάνω από το ζνα τρίτο τθσ ΕΕ κα 
βρίςκεται υπό «υψθλό ςτρεσ» μζχρι τθ δεκαετία του 2070 όπου και ο αρικμόσ των επιπλζον 
ανκρϊπων που κα επθρεάηονται (ςε ςφγκριςθ με το 2007) αναμζνεται να αυξθκεί ςε 16-44 
εκατομμφρια (United Nations, 2022). Παγκοςμίωσ κάκε αφξθςθ κατά 1° C που προκαλείται από 
τθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ προβλζπεται να ζχει ωσ αποτζλεςμα μείωςθ κατά 20% των 
ανανεϊςιμων υδατικϊν πόρων, επθρεάηοντασ ζνα επιπλζον 7% του πλθκυςμοφ (Blanca E, et 
al., 2014). Κυβερνιςεισ όπωσ τθσ Πορτογαλίασ και τθσ Ιταλίασ καλοφν τουσ πολίτεσ να 
περιορίςουν τθ χριςθ του νεροφ ςτο ελάχιςτο. Ωςτόςο ακόμα και αυτό ςε οριςμζνα μζρθ, δεν 
είναι αρκετό (Schauenberg, 2022). Θ Ευρϊπθ ςυνολικά κα πρζπει να ενιςχφςει τθν 
ανκεκτικότθτα των οικοςυςτθμάτων τθσ και να κακιερϊςει μια πιο αποτελεςματικι χριςθ του 
νεροφ ϊςτε να ελαχιςτοποιιςει τισ επιπτϊςεισ τθσ λειψυδρίασ ςτουσ ανκρϊπουσ και το 
περιβάλλον. ΢φμφωνα με τον Ευρωπαϊκό Οργανιςμό Περιβάλλοντοσ υπάρχουν πολιτικζσ και 
κανονιςμοί ςε ευρωπαϊκό επίπεδο για τθν αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων αυτϊν ωςτόςο θ 
εφαρμογι και θ αποτελεςματικότθτα τουσ πρζπει να βελτιωκοφν. Οι οδθγίεσ τθσ ΕΕ για τθν 
αντιμετϊπιςθ τθσ λειψυδρίασ βρίςκονται ςε προτεραιότθτα προκειμζνου να υπάρξει πρόλθψθ 
και αντιμετϊπιςθ. Θ Ευρωπαϊκι Πράςινθ ΢υμφωνία και θ Νζα ΢τρατθγικι τθσ ΕΕ για τθ 
προςαρμογι ςτθ κλιματικι αλλαγι ζχουν μεγάλεσ δυνατότθτεσ ϊςτε να ενςωματϊςουν τισ 
πολιτικζσ και να αυξιςουν τθν ετοιμότθτα και τθν ανκεκτικότθτα τθσ Ευρϊπθσ (European 
Environment Agency, 2021).  
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Κεφάλαιο 2 | Αφαλάτωςθ 

Θ αφαλάτωςθ είναι μια μζκοδοσ που μπορεί να βοθκιςει ςτον κίνδυνο τθσ λειψυδρίασ που 
ιδθ πλιττει τον κόςμο. Μζςω αυτισ τθσ διεργαςίασ χρθςιμοποιείται το καλαςςινό ι 
υφάλμυρο νερό προκειμζνου να παραχκεί κακαρό και αςφαλζσ προσ κατανάλωςθ νερό. Πζρα 
από το κακαρό νερό παράγεται και το ρεφμα τθσ άλμθσ το οποίο κεωρείται απόβλθτο και 
απορρίπτεται. Θ εφαρμογι των μονάδων αφαλάτωςθσ ολοζνα και αναπτφςςεται με το πζρασ 
των χρόνων και αυξάνεται ο αρικμόσ τουσ ανά τον κόςμο.  

 

Γράφθμα 2.1: Παγκόςμια ανάπτυξθ τθσ αφαλάτωςθσ (1960-2022) (Jones et al, 2019) 
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Εικόνα 2.1: Παγκόςμια κατανομι των λειτουργικϊν εγκαταςτάςεων αφαλάτωςθσ και χωρθτικότθτα τουσ 

(>100m3/θμζρα) ανά τομζα χριςθσ του παραγόμενου νεροφ (Jones et al., 2018) 

 

2.1 Σεχνικζσ αφαλάτωςθσ 

Θ διαδικαςία βαςίηεται είτε ςε κερμικζσ μεκόδουσ είτε ςτθ χριςθ μεμβρανϊν (αντίςτροφθ 
ϊςμωςθ). ΢το ςχιμα (2.1) παρουςιάηονται ςχθματικά οι διάφορεσ μζκοδοι αφαλάτωςθσ. 

 

΢χιμα 2.1: Σεχνικζσ αφαλάτωςθσ (Younes Ghalavand, 2014) 
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2.1.1 Θερμικι επεξεργαςία 

΢τθ κερμικι επεξεργαςία απαιτείται κερμότθτα προκειμζνου να απομακρυνκοφν τα άλατα. 
΢υγκεκριμζνα μιμείται τθ φυςικι διαδικαςία του κφκλου του νεροφ (εξάτμιςθ από τον ωκεανό, 
ςυςςϊρευςθ ςτθν ατμόςφαιρα, ςυμπφκνωςθ ωσ βροχι ι χιόνι και ςυλλογι) και γίνεται 
εξάτμιςθ του ϊςτε να λθφκεί κακαρόσ ατμόσ και ζπειτα γίνεται ςυμπφκνωςθ του για τθ 
ςυλλογι του αφαλατωμζνου νεροφ. Οι διεργαςίεσ που περιλαμβάνονται ςε αυτι τθ κατθγορία 
είναι θ μζκοδοι τθσ πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (Multiple Stage Flashing, MSF), θ πολυβάκμια 
εξάτμιςθ (Multiple Effect Distillation, MED) και θ εξάτμιςθ με επαναςυμπίεςθ ατμϊν (Vapor 
Compression, VC) (Παςιπουλαρίδθσ, 2018). 
Ωςτόςο, το μεγαλφτερο ποςοςτό του νεροφ που ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα, εξζρχεται ωσ 
ςυμπφκνωμα άλμθσ. ΢ε ςυνδυαςμό με το ότι απαιτείται μεγάλθ ποςότθτα κζρμανςθσ και 
ενζργειασ για το ςτάδιο τθσ ατμοποίθςθσ, κακιςτά τθ διεργαςία αυτι πιο ακριβι και λιγότερο 
αποτελεςματικι ςυγκριτικά με τθ μζκοδο αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. Οι κερμικζσ μζκοδοι 
χρθςιμοποιοφνται κατά κφριο λόγο ςτισ πετρελαιοπαραγωγοφσ χϊρεσ όπου οι ενεργειακοί 
πόροι υπάρχουν ςε αφκονία, ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ χϊρεσ επικρατεί θ μζκοδοσ τθσ αντίςτροφθσ 
ϊςμωςθσ. 

 

2.1.2 Αντίςτροφθ Ώςμωςθ 

Θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ είναι θ πιο ςυνικθσ και αποτελεςματικι μζκοδοσ αφαλάτωςθσ όπου το 
50% περίπου του καλαςςινοφ νεροφ που ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα, μετατρζπεται ςε πόςιμο 
νερό. ΢υγκεκριμζνα, μια αντλία υψθλισ πίεςθσ διοχετεφει διαρκϊσ με καλαςςινό νερό ζναν 
κάλαμο όπου του αςκείται τεχνθτι πίεςθ ϊςτε το διάλυμα να περάςει μζςα από τουσ πόρουσ 
μιασ θμι-διαπερατισ μεμβράνθσ προσ ζνα κάλαμο κακαροφ νεροφ. Ουςιαςτικά το νερό με τθ 
μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ αλάτων ωκείται προσ το κάλαμο με τθ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ με 
αποτζλεςμα να διθκείται και να διζρχεται μόνο το κακαρό νερό, ενϊ τα άλατα παραμζνουν 
ςτο κάλαμο του αλατοφχου διαλφματοσ (ςυμπφκνωμα άλμθσ). 

Θ διαδικαςία αυτι αποτελείται από τα παρακάτω ςτάδια:  

1. ςτάδιο προεπεξεργαςίασ 
2. ςτάδιο αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ 

3. τελικό ςτάδιο επεξεργαςίασ 
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Εικόνα 2.2: Διαδικαςία αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ (sdcwa.org2022) 

 

2.1.3 Ηλεκτροδιάλυςθ (Electrodialysis, ED) 

Θ θλεκτροδιάλυςθ είναι μία μζκοδοσ αφαλάτωςθσ όπου γίνεται διαχωριςμόσ των διαλυτϊν 
ςυςτατικϊν του νεροφ με τθ βοικεια μεμβρανϊν θλεκτροδιάλυςθσ και υπό τθν επίδραςθ ενόσ 
θλεκτρικοφ πεδίου. ΢υγκεκριμζνα το ειςερχόμενο νερό περνά εναλλάξ ανάμεςα από 
μεμβράνεσ που είναι είτε φορτιςμζνεσ κετικά είτε αρνθτικά. Σα ιόντα προςκολλϊνται ςτισ 
μεμβράνεσ και με αυτό το τρόπο προκφπτει το νερό απαλλαγμζνο από άλατα. 

 

Εικόνα 2.3: Μζκοδοσ αφαλάτωςθσ με θλεκτροδιάλυςθ ((Kumar, 2017) 
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2.1.4 Πολυβάκμια Εκτόνωςθ (Multiple Stage Flashing, MSF) 

Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιεί καλαςςινό νερό και ζχει τθ δυνατότθτα να παράγει υψθλισ 

ποιότθτασ γλυκό νερό με πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε άλατα ( 10ppm να αλλαχκεί το 
ςφμβολο) ενϊ είναι κατάλλθλθ και για εφαρμογζσ μεγάλου μεγζκουσ (1.000-60.000 m3) 
(Μποφτςικου  et al, 2019). Κατά τθ διεργαςία αυτι το καλαςςινό νερό βρίςκεται υπό οριςμζνθ 
πίεςθ και ςε κερμοκραςία χαμθλότερθ από το ςθμείο βραςμοφ. Ζπειτα ειςζρχεται ςτον πρϊτο 
κάλαμο ο οποίοσ βρίςκεται ςε χαμθλότερθ πίεςθ από αυτι του διαλφματοσ με αποτζλεςμα το 
νερό να ατμοποιείται. Ο απότομοσ αυτόσ βραςμόσ και ο ςχθματιςμόσ ατμϊν προκαλεί ψφξθ 
του διαλφματοσ. Ο ατμόσ ζρχεται ςε επαφι με τουσ ςωλινεσ που μεταφζρουν το κρφο 
καλαςςινό νερό, υγροποιείται και ςυλλζγεται ωσ κακαρό νερό. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται 
και ςτουσ επόμενουσ καλάμουσ όπου ςτον κάκε επόμενο πρζπει θ πίεςθ να είναι ςε 
χαμθλότερθ από αυτι που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο βραςμοφ του διαλφματοσ ςτο προθγοφμενο 
ςτάδιο. 

 

Εικόνα 2.4: Σεχνολογία πολυβάκμιασ εκτόνωςθσ (Μποφτςικου, 2019). 

 

2.1.5 Πολυβάκμια εξάτμιςθ (Multiple Effect Distillation, MED) 

Σα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ πολυβάκμιασ εξάτμιςθσ αποτελοφνται από πολλοφσ εξατμιςτιρεσ 
ςτθ ςειρά ϊςτε να επιτυγχάνεται καλφτερθ αξιοποίθςθ τθσ κερμότθτασ του ςυςτιματοσ. Ο 
ατμόσ κζρμανςθσ ειςάγεται μόνο ςτθν πρϊτθ βακμίδα, όπου κερμαίνεται το αλμυρό νερό 
μζχρι τθν κερμοκραςία βραςμοφ του. Οι ατμοί που ςχθματίηονται ςτθν πρϊτθ βακμίδα 
χρθςιμοποιοφνται ωσ ατμόσ κζρμανςθσ ςτθν δεφτερθ βακμίδα, θ οποία πρζπει να βρίςκεται ςε 
χαμθλότερθ πίεςθ από τθν πρϊτθ ϊςτε το διάλυμα να βράηει ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία 
(Παςιπουλαρίδθσ, 2018).  

. 
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Εικόνα 2.5: Διαδικαςία Πολυβάκμιασ εξάτμιςθσ (Μποφτςικου, 2019). 

 

2.1.6 Εξάτμιςθ με επαναςυμπίεςθ ατμϊν (Vapor Compression, VC) 

Θ τεχνολογία αυτι ςυνικωσ χρθςιμοποιείται για µικροφ και µεςαίου µεγζκουσ µονάδεσ 
αφαλάτωςθσ και παράγει µζχρι και 3000m3 / θµζρα (΢υςκάκθ, 2013). Όςον αφορά τθ 
διαδικαςία, το καλαςςινό νερό ψεκάηεται πάνω ςτουσ ςωλινεσ οι οποίοι κερμαίνονται με 
ατμό, κερμαίνεται με τθ ςειρά του και ζπειτα εξατµίηεται µε τθ βοικεια αεροςυµπιεςτι που 
δθμιουργεί υποπίεςθ. Ο ςυμπιεςτισ αυτόσ μαηεφει τουσ υδρατµοφσ του κακαροφ νεροφ και 
τουσ εκτοξεφει µε πίεςθ µζςα ςτουσ ςωλινεσ όπου ζρχονται ςε επαφι µε το ψυχρό καλαςςινό 
νερό ςυμπυκνϊνονται και λαμβάνονται ωσ προϊόν. Θ μζκοδοσ αυτι λειτουργεί ςε κερμοκραςία 
περιβάλλοντοσ, οπότε δεν είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ πθγισ κερµότθτασ και αυτι είναι θ 
βαςικι διαφορά τθσ από τισ προθγοφµενεσ δυο µεκόδουσ. Θ εξάτµιςθ δθλαδι προκαλείται 
αποκλειςτικά και µόνο από τθ χαµθλι πίεςθ (Μακιουδάκθσ,2011). 

 

Εικόνα 2.6: Απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ τθσ εξάτμιςθσ με επαναςυμπίεςθ ατμϊν (mou.gr) 
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2.1.7 Ηλιακι απόςταξθ (solar distillation) 

Θ τεχνικι αυτι βαςίηεται ςτθν αρχι του κερμοκθπίου και χρθςιμοποιεί τθν θλιακι ενζργεια. 
Κατά το φαινόμενο αυτό θ φωτεινι ακτινοβολία ειςζρχεται ςτο ςτεγαςμζνο χϊρο (γυάλινθ και 
διαφανι καταςκευι), απορροφάται εν μζρει, διαχζεται και επανεκπζμπεται (Μποφτςικου et al, 
2019). Οι ακτίνεσ του ιλιου διζρχονται μζςα από μια διαφανι οροφι και κερμαίνουν το 
καλαςςινό νερό που βρίςκεται ςτον πυκμζνα. Ζπειτα αυτό εξατμίηεται και ανεβαίνει ςτθν 
οροφι που είναι κεκλιμζνθ, όπου ςυμπυκνϊνεται πάλι και ςυλλζγεται ωσ προϊόν  

 

Εικόνα 2.7: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ θλιακισ απόςταξθσ (mou.gr) 

Θ απόδοςθ τζτοιων εγκαταςτάςεων είναι ςχετικά χαμθλι, μόλισ 3,5 lt κακαρό νερό ανά m2 
εδάφουσ, και μάλιςτα νερό όχι απαλλαγμζνο από μικροοργανιςμοφσ, πράγμα που ςθμαίνει ότι 
απαιτείται και περαιτζρω επεξεργαςία (Καραχάλιοσ,2010). Οι μονάδεσ αυτζσ ζχουν ελάχιςτο 
κόςτοσ λειτουργίασ εφόςον δεν χρθςιμοποιοφν κανενόσ είδουσ καφςιμο και δεν ρυπαίνουν 
ςθμαντικά το περιβάλλον.  
Θ επιλογι τθσ μεκόδου αφαλάτωςθσ, βαςίηεται ςε ζνα ςυνδυαςμό παραγόντων, όπωσ θ 
ποιότθτα του καλαςςινοφ ι του υφάλμυρου νεροφ τροφοδοςίασ, θ απαιτοφμενθ ποιότθτα του 
παραγόμενου νεροφ, το μζγεκοσ τθσ μονάδασ, το κόςτοσ τθσ θλεκτρικισ ι τθσ κερμικισ 
ενζργειασ, τα χαρακτθριςτικά του χερςαίου και καλάςςιου περιβάλλοντα χϊρου, οι 
περιβαλλοντικοί περιοριςμοί, κτλ Αυτζσ οι εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ ζχουν υψθλζσ 
απαιτιςεισ ςε κερμικι, θλεκτρικι και μθχανικι ενζργεια. Πζρα από τθ χριςθ του δικτφου 
παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ, υπάρχουν αρκετοί ςυνδυαςμοί των τεχνολογιϊν αφαλάτωςθσ 
και των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (ΑΠΕ). Αυτζσ μπορεί να επιφζρουν ενεργειακι 
αυτονομία (ςε μικρισ δυναμικότθτασ εγκαταςτάςεισ) ι να αποτελζςουν μία ςυμπλθρωματικι 
πθγι ενζργειασ. 
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Κεφάλαιο 3 | Άλμθ από μονάδεσ αφαλάτωςθσ  
 

3.1 ΢φςταςθ άλμθσ 

Θ άλμθ είναι ζνα υποπροϊόν τθσ διαδικαςίασ αφαλάτωςθσ που προκαλεί ςθμαντικζσ 
επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον κυρίωσ λόγω τθσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ τθσ ςε άλατα. Θ ςφςταςθ 
τθσ επθρεάηεται από τα χθμικά που χρθςιμοποιοφνται κατά το ςτάδιο προεπεξεργαςίασ του 
νεροφ τροφοδοςίασ (ρφκμιςθ PH, αποχλωρίωςθ του νεροφ κ.α.) (M. Amin Abdel-Fatah, 2020). 
Ο πίνακασ (3.1) παρουςιάηει χαρακτθριςτικά άλμθσ που λιφκθκε από διαφορετικζσ μονάδεσ. 
Όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα υπάρχουν διαφορζσ ςτθ ςφνκεςθ των ιόντων τθσ κάκε 
διαφορετικισ άλμθσ. Αυτό πικανϊσ ςυμβαίνει λόγω τθσ διακφμανςθσ του νεροφ τροφοδοςίασ, 
των χθμικϊν που χρθςιμοποιοφνται και των διαφορετικϊν ςυνκθκϊν λειτουργίασ ςτα ςτάδια 
επεξεργαςίασ. Επιπλζον αξίηει να αναφερκεί πωσ θ άλμθ που προκφπτει από το καλαςςινό 
νερό περιζχει μεγάλεσ ποςότθτεσ Na+ και Cl-, με άλλα ιόντα όπωσ Ca 2+, Mg 2+ και SO4

2-, ςε 
μικρζσ διακυμάνςεισ ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά του καλαςςινοφ νεροφ και τθ δυνατότθτα 
ανάκτθςθσ των μονάδων. Από τθν άλλθ, θ άλμθ από το υφάλμυρο νερό ζχει διαφορετικι 
ςφνκεςθ ανάλογα με τθ προζλευςθ του νεροφ τροφοδοςίασ, τθ ςυγκζντρωςθ των αλάτων και 
τθ δυνατότθτα ανάκτθςθσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ (Panagopoulos et al., 2019). 

 

 

Πίνακασ 3.1: Χαρακτθριςτικά άλμθσ από διαφορετικζσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ (Panagopoulos et al., 2019) 

 

3.2 Διάκεςθ άλμθσ 
 
Ποικιλία παρουςιάηουν οι διάφορεσ μζκοδοι εναπόκεςθσ τθσ άλμθσ. Ανάλογα με τθ 
διαφορετικι τοποκεςία τθσ κάκε μονάδασ αφαλάτωςθσ αλλά και τισ τεχνικζσ που εφαρμόηει 
μπορεί θ διάκεςθ να πραγματοποιείται ςτθ κάλαςςα, ςε γεωτριςεισ, ςε χϊρουσ υγειονομικισ 
ταφισ, ςε λίμνεσ εξάτμιςθσ κ.α. (Παςιπουλαρίδθσ, 2018) 
Θ πιο διαδεδομζνθ μζκοδοσ διαχείριςθσ τθσ άλμθσ είναι θ απευκείασ απόρριψθ τθσ ςτισ 
παράκτιεσ περιοχζσ, κοντά ςτα ςθμεία όπου βρίςκονται και οι μονάδεσ αφαλάτωςθσ. Θ 
πρακτικι αυτι προκαλεί ςθμαντικζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ που ςχετίηονται με τθν 
υποβάκμιςθ ζωσ και απϊλεια οικοςυςτθμάτων και καλάςςιων ειδϊν. Κφριοσ λόγοσ είναι πωσ θ 
άλμθ είναι πυκνότερθ από το καλαςςινό νερό και ζτςι προκφπτουν επικακίςεισ αλάτων και 
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υποβακμίηεται θ τοπικι χλωρίδα και πανίδα (Marshall, 2018). Παράλλθλα θ κερμοκραςία τθσ 
άλμθσ είναι ςυνικωσ μεγαλφτερθ μειϊνοντασ ζτςι το διαλυμζνο οξυγόνο που βρίςκεται ςτθ 
κάλαςςα και είναι απαραίτθτο για τθν επιβίωςθ των ηωικϊν και φυτικϊν υδρόβιων 
οργανιςμϊν. Σζλοσ, οι επιπτϊςεισ αυτζσ ενιςχφονται και από τα χθμικά ςυςτατικά που 
περιζχονται ςτθν άλμθ από τθ προεπεξεργαςία του καλαςςινοφ νεροφ και τθ πλφςθ των 
μεμβρανϊν (Μακιουδάκθσ, 2011). 
Φαίνεται λοιπόν πωσ είναι επιτακτικι θ ανάγκθ διαχείριςθσ τθσ άλμθσ ϊςτε να διαφυλαχκεί το 
υδατικό περιβάλλον και οι οργανιςμοί που επιβιϊνουν ςε αυτό. Με τθν επεξεργαςία τθσ 
επιτυγχάνεται θ μείωςθ του όγκου τθσ αλλά δίνεται και δυνατότθτα ανάκτθςθσ των αλάτων 
που περιζχει. Επίςθσ μπορεί να ανακτθκεί μεγάλο ποςοςτό νεροφ μειϊνοντασ και τον όγκο τθσ 
αλλά και το ποςοςτό του δυνθτικά αξιοποιιςιμου νεροφ που καταλιγει ςτθ κάλαςςα. Όςον 
αφορά τα άλατα που περιζχει, είναι πλοφςια ςε μζταλλα και ορυκτά με κάποια από αυτά να 
είναι πολφ ςπάνια ςτθ γθ και αρκετά κοςτοβόρα. Σζλοσ, κάποια από αυτά αποτελοφν κρεπτικά 
ςυςτατικά και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ λιπάςματα βιολογικισ προζλευςθσ. 
Θ διάκεςθ τθσ παραγόμενθσ άλμθσ πραγματοποιείται ςε διάφορουσ αποδζκτεσ. ΢τα 
επιφανειακά φδατα, ςε πθγάδια-γεωτριςεισ, ςε λίμνεσ εξάτμιςθσ, ςε ςυςτιματα αποχζτευςθσ-
βιολογικό κακαριςμό αλλά και ςε παράκτια νερά όπωσ το καλάςςιο οικοςφςτθμα. (Shalaby, S. 
Et al., 2021). 
Θ διάκεςθ τθσ άλμθσ ςε παράκτια νερά είναι ευρζωσ διαδεδομζνθ και μπορεί να γίνει με τισ 
παρακάτω δφο μεκόδουσ (Μακιουδάκθσ, 2011): 

A. Διάκεςθ μαηί με τθν εκροι των υγρϊν αποβλιτων από τθ μονάδα επεξεργαςίασ. 
B. Απευκείασ διάκεςθ μζςω υποκαλάςςιου αγωγοφ. 

Θ επιλογι τθσ τεχνικισ διάκεςθσ τθσ άλμθσ εξαρτάται κυρίωσ από τθ τοποκεςία τθσ μονάδασ 
αφαλάτωςθσ. Για παράδειγμα, θ απόρριψθ ςτθ κάλαςςα χρθςιμοποιείται ςε όλεσ τισ 
αφαλατϊςεισ καλαςςινοφ νεροφ. Από τθν άλλθ, θ διάκεςθ ςε γεωτριςεισ χρθςιμοποιείται από 
μονάδεσ που βρίςκονται ςτθν ενδοχϊρα. Πζραν όμωσ από τθ τοποκεςία, θ ποιότθτα και ο 
όγκοσ ζχουν επίςθσ μεγάλθ ςθμαςία ςτθν επιλογι τθσ μεκόδου απόρριψθσ. Σζλοσ, το κόςτοσ 
τθσ διάκεςθσ τθσ άλμθσ είναι βαςικόσ παράγοντασ επιλογισ τθσ μεκόδου ειδικότερα ςτισ 
αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ (Shalaby, S. Et al., 2021). 

 

3.3 Περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ 

Ανεξάρτθτα από τον τρόπο λειτουργίασ τουσ, οι μονάδεσ αφαλάτωςθσ παρουςιάηουν 
περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ που οφείλονται είτε ςτθ χριςθ τθσ ενζργειασ είτε ςτθν απόρριψθ 
τθσ άλμθσ. Παράλλθλα οι επιπτϊςεισ διακρίνονται κατά το ςτάδιο τθσ λειτουργίασ των 
μονάδων αλλά και κατά το ςτάδιο καταςκευισ (θχορφπανςθ, υποβάκμιςθ χριςθσ γθσ-
αιςκθτικι ρφπανςθ, υψθλι χριςθ χθμικϊν).  
Για τθ λειτουργία των μονάδων απαιτοφνται μεγάλεσ ποςότθτεσ ενζργειασ. Παράλλθλα θ 
χριςθ ορυκτϊν καυςίμων προκαλεί αζριουσ ρφπουσ αυξάνοντασ τα επίπεδα εκπομπϊν αερίων 
του κερμοκθπίου.  
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Εικόνα 3.1: Περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ μονάδων αφαλάτωςθσ (Dhakal et al., 2022) 

Παρότι θ παραγωγι κακαροφ νεροφ είναι επιτακτικι ανάγκθ για να αντιμετωπιςτεί το 
παγκόςμιο φαινόμενο λειψυδρίασ, εντοφτοισ είναι αναγκαίο να ενταχκεί θ λειτουργία των 
μονάδων αφαλάτωςθσ ςε μια κυκλικι ροι προκειμζνου να διαφυλαχτεί το περιβάλλον. 
΢υγκεκριμζνα κα πρζπει να ςυνδυαςτοφν τεχνολογίεσ που αξιοποιοφν τισ Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ 
Ενζργειασ ϊςτε να υπάρχει θ βζλτιςτθ απόδοςθ των μονάδων αφαλάτωςθσ με μθδενικζσ 
εκπομπζσ. Αντίςτοιχα κα πρζπει να διερευνθκοφν τρόποι αξιοποίθςθσ τθσ παραγόμενθσ άλμθσ 
κακϊσ ρυπαίνει το περιβάλλον λόγω τθσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ αλάτων αλλά και τθσ 
μεγαλφτερθσ κερμοκραςίασ που διακζτει. 
Οι μονάδεσ αφαλάτωςθσ ςε όλα τα ςτάδια παραγωγισ προκαλοφν επιπτϊςεισ που 
επιβαρφνουν το περιβάλλον. Αρχικά ςτο ςτάδιο τθσ τροφοδοςίασ τθσ μονάδασ με το καλαςςινό 
νερό, εντοπίηεται κνθςιμότθτα ςε μικροφσ οργανιςμοφσ (πλαγκτόν, μικρά ψάρια) αλλά και ςε 
μεγαλφτερα ψάρια λόγω απορρόφθςθσ τουσ ςτον αγωγό ειςροισ. Ζπειτα ςτο ςτάδιο τθσ 
προεπεξεργαςίασ και τθσ τελικισ επεξεργαςίασ θ χριςθ χθμικϊν είναι ιδιαίτερα επιβλαβισ ενϊ 
τζλοσ απαιτοφνται ςθμαντικά ποςοςτά ενζργειασ για τισ διεργαςίεσ.  Ωςτόςο θ μζκοδοσ τθσ 
Αντίςτροφθσ Ώςμωςθσ είναι θ λιγότερο απαιτθτικι ςε ενζργεια ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ 
μεκόδουσ.  

Σα βαςικότερα προβλιματα αφοροφν ςτθ διάκεςθ τθσ άλμθσ πίςω ςτον υδροφόρο ορίηοντα 
κακϊσ καταςτρζφεται θ χλωρίδα του βυκοφ και θ καλάςςια πανίδα λόγω υψθλισ 
ςυγκζντρωςθσ ςε άλατα. Πζραν αυτοφ όμωσ, θ άλμθ ζχει μεγαλφτερθ κερμοκραςία από τθ 
κάλαςςα επθρεάηοντασ ζτςι τθσ ςυνκικεσ τθσ. Ζπειτα λόγω ζκπλυςθσ των μεμβρανϊν 
παρατθρείται χθμικι ρφπανςθ ενϊ τζλοσ θ άλμθ είναι πυκνότερθ από το καλαςςινό νερό και 
κατακάκεται ςτον πυκμζνα. 
Αναλυτικότερα οι ςθμαντικότερεσ επιπτϊςεισ που προκαλοφνται από τθν άλμθ ςτα υδάτινα 
οικοςυςτιματα είναι οι παρακάτω: 



   24 
 

3.3.1 Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ κάλαςςασ 

Θ άλμθ που απορρίπτεται ςτθ κάλαςςα ζχει υψθλότερθ κερμοκραςία από το νερό που 
βρίςκεται ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. ΢το ςθμείο απόρριψθσ τθσ άλμθσ θ κερμοκραςία 
φτάνει ζωσ και τουσ 40 οC ενϊ θ διακφμανςθ τθσ επθρεάηεται άμεςα από τθ τεχνικι 
αφαλάτωςθσ που εφαρμόηει θ εκάςτοτε μονάδα.  

3.3.2 Αφξθςθ αλατότθτασ του υδάτινου αποδζκτθ 

Θ ςυνεχισ απόρριψθ τθσ άλμθσ ςτθ κάλαςςα διαταράςςει τα επίπεδα αλατότθτασ τθσ. Κατά 
τθν απόρριψθ δθμιουργείται ζνα ςτρϊμα νεροφ αυξθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ αλάτων, που λόγω 
υψθλότερθσ πυκνότθτασ βυκίηεται προσ τον πυκμζνα και μπορεί να επθρεάςει ςε μεγάλο 
βακμό το καλάςςιο οικοςφςτθμα. Θ άλμθ που προζρχεται από διαφορετικζσ μονάδεσ ζχει και 
διαφορετικι αλατότθτα. Για παράδειγμα όταν εφαρμόηεται θ τεχνικι των μεμβρανϊν ι 
αντίςτροφθ όςμωςθ καλαςςινοφ νεροφ, θ αλατότθτα είναι υψθλότερθ από τισ κερμικζσ 
μονάδεσ όπωσ οι MSF και MED. 

3.3.3 Μείωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο νερό  

Λόγω αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ αλατότθτασ τθσ κάλαςςασ μειϊνεται το διαλυμζνο 
οξυγόνο ςτο νερό επθρεάηοντασ τθ πανίδα και χλωρίδα ςτο υδάτινο οικοςφςτθμα. Παράλλθλα 
οι χθμικζσ ουςίεσ που περιζχονται ςτθν άλμθ από τθ διαδικαςία τθσ προεπεξεργαςίασ του 
νεροφ καταναλϊνουν οξυγόνο επθρεάηοντασ τθν υγεία των ηωντανϊν οργανιςμϊν.  

3.3.4 Χθμικι ρφπανςθ 

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, ςτθν άλμθ περιζχονται χθμικζσ ουςίεσ από το ςτάδιο 
προεπεξεργαςίασ, τον κακαριςμό των μεμβρανϊν και τα προϊόντα διάβρωςθσ. Αυξάνεται ζτςι 
θ κολερότθτα του νεροφ θ οποία εμποδίηει το θλιακό φωσ να διειςδφςει ςτο βυκό 
επθρεάηοντασ αρνθτικά τουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ. Σζλοσ, επθρεάηεται θ αλκαλικότθτα και 
το pH του υδάτινου αποδζκτθ.  
Είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό να αναφερκεί πωσ οι παραπάνω επιπτϊςεισ και το μζγεκοσ τθσ 
αλλοίωςθσ που κα προκαλζςουν εξαρτϊνται από τθ ςφςταςθ τθσ άλμθσ και τθ διαςπορά που 
κα γίνει ςτο ςθμείο απόρριψθσ. Ειδικότερα, κακορίηονται από το είδοσ τθσ μονάδασ 
αφαλάτωςθσ, τθ δυναμικότθτα τθσ, το βάκοσ του ςθμείου απόρριψθσ, από μετεωρολογικά 
ςτοιχεία και τα ιδιαίτερα υδρογραφικά χαρακτθριςτικά του υδάτινου αποδζκτθ, όπωσ θ 
διεφκυνςθ των κυμάτων, θ παρουςία ρευμάτων νεροφ και ο βακμόσ ευαιςκθςίασ του. 

 

3.4 Μζκοδοι επεξεργαςίασ άλμθσ  
 

3.4.1 Ηλιακόσ ξθραντιρασ  
 

΢ε μια μονάδα αφαλάτωςθσ μικρισ δυναμικισ ιδανικά θ επεξεργαςία των αποβλιτων 
πραγματοποιείται με τθ μζκοδο του θλιακοφ ξθραντιρα όπου απαιτείται μικρι ζκταςθ ςε γθ 
αλλά και ελάχιςτεσ ανάγκεσ ςε νερό. Με τθ βοικεια ξθραντιρα, ο οποίοσ τροφοδοτείται 
ενεργειακά από τον ιλιο επιτυγχάνεται θ υψθλι ςυμπφκνωςθ τθσ άλμθσ ενϊ τθν ίδια ςτιγμι 
πραγματοποιείται ανάκτθςθ άλατοσ (Mavukkandy et al., 2019). 



   25 
 

3.4.2 Χθμικι αποςκλιρυνςθ  
 

Πρόκειται για ζνα ςυνδυαςμό φυςικοχθμικϊν διεργαςιϊν που ζχει ωσ ςτόχο τθν μζγιςτθ 
δυνατι ανάκτθςθ άλμθσ θ οποία προκφπτει από τθν αφαλάτωςθσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ. Με 
τθ μζκοδο αυτι, προςτίκενται ςτθν άλμθ χθμικζσ ενϊςεισ με ςκοπό τθ κακίηθςθ μετάλλων. Θ 
προςκικθ ςυνδυαςμοφ πολυάρικμων χθμικϊν ενϊςεων και θ μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε 
διαλυμζνα ςτερεά αποτελοφν τα βαςικά μειονεκτιματα τθσ μεκόδου. (Καλλισ, 2018) 

 

3.4.3 Λίμνεσ εξάτμιςθσ 
 

Μόλισ θ άλμθ ζχει ςυμπυκνωκεί ςε ζνα διαχειρίςιμο επίπεδο, οδθγείται ςε λίμνεσ εξάτμιςθσ οι 
οποίεσ χρθςιμοποιοφν θλιακι ενζργεια για τθ κζρμανςθ και τθν εξάτμιςθ του νεροφ, 
εναποκζτοντασ τα άλατα ςτον πυκμζνα τθσ λίμνθσ. Θ διακεςιμότθτα θλιακισ ενζργειασ, θ 
ζκταςθ και οι ευνοϊκζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ επθρεάηουν το ρυκμό εξάτμιςθσ (Backer, 2022) . 

 

3.4.4 ΢υμπυκνωτιρεσ άλμθσ  
 

Οι ςυμπυκνωτιρεσ άλμθσ είναι μθχανικοί εξατμιςτιρεσ οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για 
τθν περαιτζρω ςυμπφκνωςθ τθσ άλμθσ. Οι περιςςότεροι χρθςιμοποιοφν ατμό για να 
κερμάνουν τθν άλμθ και να προάγουν ζτςι τθν εξάτμιςθ του νεροφ ι λειτουργοφν με ζναν 
θλεκτρικό ατμοςυμπιεςτι. Θ κερμότθτα που απελευκερϊνεται από τθ ςυμπφκνωςθ του ατμοφ 
μεταφζρεται ςτθν άλμθ μζςω ενόσ εναλλακτι κερμότθτασ, ο οποίοσ προκαλεί τον βραςμό τθσ. 
Οι ςυμπυκνωτιρεσ άλμθσ μποροφν να χρθςιμοποιοφν πολλαπλά ςτάδια για να αυξιςουν τθ 
ςυνολικι απόδοςθ τθσ διαδικαςίασ, παράγοντασ με αυτό το τρόπο αποςταγμζνο νερό υψθλισ 
κακαρότθτασ.  

 

Εικόνα 3.2: Επεξεργαςία άλμθσ με ςυμπυκνωτιρεσ (Griffin S., 2018) 
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3.4.5 Κρυςταλλωτιρεσ  
 

΢ε περίπτωςθ που θ διάκεςθ ςε πθγάδια και λεκάνεσ εξάτμιςθσ ι θ θλιακι ξιρανςθ δεν είναι 
εφικτζσ λφςεισ, τότε χρθςιμοποιοφνται οι κρυςταλλωτιρεσ. Γενικότερα θ εφαρμογι τουσ 
ςυναντάται και ςε βιομθχανικζσ διαδικαςίεσ με ςκοπό τθ περεταίρω ςυμπφκνωςθ τθσ άλμθσ. 
Σο νερό που προκφπτει είναι κακαρό και κατάλλθλο για επαναχρθςιμοποίθςθ ςτθ μονάδα και 
τα ςτερεά κατάλλθλα για διάκεςθ ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ είτε για χριςθ ωσ άλατα 
κατά των πάγων. Αυτζσ οι μονάδεσ ζχουν κατακόρυφα κυλινδρικά δοχεία που κερμαίνονται 
από ςυμπιεςτζσ ατμϊν ι από παροχι κερμοφ ατμοφ. Οι κρυςταλλωτιρεσ μποροφν να 
λειτουργιςουν και ςε ςυνδυαςμό με ζναν ςυμπυκνωτιρα άλμθσ ϊςτε το ςυμπφκνωμα να ζχει 
ςτερει μορφι με αποτζλεςμα θ μζκοδοσ να κεωρείται ZLD. (Παςιπουλαριδθσ, 2018).  

 

Εικόνα 3.3: Επεξεργαςία άλμθσ με κρυςταλλωτιρεσ (waternext.it) 

 

Θ επιλογι των μεκόδων επεξεργαςίασ τθσ άλμθσ εξαρτάται από τθ μζκοδο αφαλάτωςθσ που 
χρθςιμοποιείται ςε μια περιοχι, τουσ ιςχφοντεσ κανόνεσ απόρριψθσ, τθ διακεςιμότθτα των 
μεκόδων διάκεςθσ, και τθν οικονομικι δυνατότθτα διαχείριςθσ τθσ άλμθσ. Βαςικόσ ςτόχοσ 
είναι θ μείωςθ των παραγόμενων ρφπων αλλά και θ αξιοποίθςθ των ςυςτατικϊν που περιζχει 
θ άλμθ. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα ςυςτιματα διαχείριςθσ τθσ άλμθσ με μθδενικι 
απόρριψθ υγρϊν αποβλιτων (ZLD). ΢θμαντικι καινοτομία ςτο πλαίςιο αυτό αποτελεί το 
ςφςτθμα SOL-BRINE, ζνα πιλοτικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ άλμθσ από μονάδα αφαλάτωςθσ, το 
οποίο είναι εγκαταςτθμζνο ςτον Άγιο Φωκά ςτθν Σινο.  
Βαςικόσ ςτόχοσ του ζργου ιταν o ςχεδιαςμόσ, θ ανάπτυξθ, θ λειτουργία, θ επίδειξθ, θ 
βελτιςτοποίθςθ και θ αξιολόγθςθ ενόσ ενεργειακά αυτόνομου πιλοτικοφ ςυςτιματοσ με ςκοπό 
τθν επεξεργαςία τθσ άλμθσ από μονάδεσ αφαλάτωςθσ, παράγοντασ νερό υψθλισ ποιότθτασ και 
ςτερεό άλασ εμπορικισ αξίασ (Xevgenos et. Al., 2014).  
Σζλοσ, υπάρχει θ δυνατότθτα ανάκτθςθσ εδαφοβελτιωτικοφ από τθν άλμθ κακϊσ ςε αυτιν 
εμπεριζχονται κρεπτικά ςυςτατικά που είναι κατάλλθλα για χριςθ ςτθ γεωργία λειτουργϊντασ 
ωσ λιπάςματα βιολογικισ προζλευςθσ (saltworkstech, 2017). 
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3.5 Κυκλικι οικονομία-ευρωπαϊκζσ ςτρατθγικζσ, ανάκτθςθ πρϊτων υλϊν, 
μθδενικι ρφπανςθ, πράςινθ ςυμφωνία 
 

Θ κλιματικι αλλαγι, ο αυξανόμενοσ πλθκυςμόσ, οι περιοριςμζνοι διακζςιμοι φυςικοί πόροι 
και θ υποβάκμιςθ του εδάφουσ, είναι προκλιςεισ που εκτείνονται ςε όλεσ τισ χϊρεσ και τισ 
θπείρουσ. Παράλλθλα θ παγκόςμια κατανάλωςθ υλικϊν όπωσ θ βιομάηα, τα ορυκτά καφςιμα, 
τα μζταλλα και τα ορυκτά αναμζνεται να διπλαςιαςτεί τα επόμενα ςαράντα χρόνια, ενϊ θ 
ετιςια παραγωγι αποβλιτων προβλζπεται να αυξθκεί κατά 70% ζωσ το 2050 (European 
Commission, 2015). 
Σο 50% των ςυνολικϊν εκπομπϊν των αερίων του κερμοκθπίου και περιςςότερο από το 90% 
τθσ απϊλειασ τθσ βιοποικιλότθτασ και τθσ λειψυδρίασ προκαλείται λόγω τθσ εξόρυξθσ και 
επεξεργαςίασ των πόρων. Θ Ευρωπαϊκι Πράςινθ ΢υμφωνία είναι ζνα ςφνολο πολιτικϊν 
πρωτοβουλιϊν τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ με ςτόχο να αντιμετωπιςτοφν οι προκλιςεισ τθσ 
κλιματικισ αλλαγισ και να μετατραπεί θ ΕΕ ςε μια ςφγχρονθ, αποδοτικι ωσ προσ τθ χριςθ των 
πόρων και ανταγωνιςτικι οικονομία ωσ το 2050 (Ευρωπαϊκι Επιτροπι,2022).  

Βαςικοί ςτόχοι είναι να εξαςφαλιςτοφν τα παρακάτω: 

 μθδενικζσ κακαρζσ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου ωσ το 2050 

 οικονομικι ανάπτυξθ χωρίσ τθ χριςθ πόρων 

 να μθν υπάρχουν άνκρωποι και περιοχζσ ςτο περικϊριο 
 

Προκειμζνου να επιτευχκοφν αυτοί οι ςτόχοι περιλαμβάνει πολιτικζσ από διάφορουσ τομείσ 
όπωσ τθ ςτρατθγικι «Από το αγρόκτθμα ςτο πιάτο», τθ βιϊςιμθ γεωργία, τθ μείωςθ τθσ 
ρφπανςθσ, τθ δράςθ για το κλίμα και τθ βιϊςιμθ βιομθχανία.  
Αυτι θ μετάβαςθ ςε ζνα πιο βιϊςιμο οικονομικό ςφςτθμα αποτελεί μζροσ τθσ «Νζασ 
Βιομθχανικισ ΢τρατθγικισ» τθσ Ευρϊπθσ (European Commission, 2022). Μελζτθ που διεξιχκθ 
το 2018 εκτιμά ότι θ εφαρμογι αρχϊν τθσ κυκλικισ οικονομίασ ςε ολόκλθρθ τθν οικονομία τθσ 
ΕΕ μπορεί να αυξιςει το ΑΕΠ τθσ κατά 0,5% επιπλζον ζωσ το 2030 δθμιουργϊντασ περίπου 
700.000 νζεσ κζςεισ εργαςίασ (Cambridge Econometrics, Trinomics, and ICF, 2018).  
Βαςικζσ αρχζσ που διζπουν τθ κυκλικι οικονομία είναι θ ανακφκλωςθ και θ 
επαναχρθςιμοποίθςθ των πρϊτων υλϊν. Πζραν των πλαςτικϊν, αφορά και τισ οργανικζσ φλεσ 
κακϊσ υπάρχει τεράςτια ανάγκθ αξιοποίθςθσ τουσ ςτθ γεωργία, τθ κτθνοτροφία και ςε 
παρόμοιουσ τομείσ. Ενϊ τα γεωργικά απόβλθτα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πρϊτθ φλθ 
για τθ παραγωγι βιοκαυςίμων, ηωοτροφϊν κλπ, είναι αρκετά ςυχνι θ χριςθ τουσ ςτθ 
καταςκευι λιπαςμάτων ι βιολιπαςμάτων.   
 

3.5.1 Ευρωπαϊκοί Κανονιςμοί για βιολιπάςματα 

Θ ΕΕ υιοκετεί νζουσ κανόνεσ για τθ ειςαγωγι των λιπαςμάτων ςτθν ευρωπαϊκι αγορά. Αυτοί οι 
κανόνεσ κα εξαςφαλίηουν πωσ μόνο τα λιπάςματα που ανταποκρίνονται ςε υψθλι ποιότθτα 
και αςφάλεια και πλθροφν τισ απαιτιςεισ και τα ςτάνταρ τθσ ΕΕ, μποροφν να πωλοφνται 
ελεφκερα εντόσ τθσ. Σα Ευρωπαϊκά λιπάςματα που φζρουν τθ «ςιμανςθ CE (Conformitè 
Européenne)» κα πρζπει να πλθροφν οριςμζνεσ απαιτιςεισ για να επωφελθκοφν από τθν 
ελεφκερθ κυκλοφορία ςτθν εςωτερικι αγορά τθσ ΕΕ. Αυτζσ οι απαιτιςεισ αφοροφν:  
 

 Οριςμό των μεγίςτων επιπζδων μόλυνςθσ 
 Χριςθ κακοριςμζνων ςυςτατικϊν 
 Κατάλλθλθ ςιμανςθ 
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Οι καταςκευαςτζσ λιπαςμάτων που δεν φζρουν τθ ςιμανςθ CE κα εξακολουκιςουν να ζχουν 
τθ δυνατότθτα να τα διακζςουν ςτθν εκνικι τουσ αγορά (European Council, 2019). Βαςικότεροσ 
ςκοπόσ είναι να ενκαρρυνκεί θ παραγωγι βιολιπαςμάτων ςε μεγάλθ κλίμακα 
χρθςιμοποιϊντασ οργανικά ςυςτατικά λειτουργϊντασ ςτο πλαίςιο τθσ Κυκλικισ Οικονομίασ και 
μετατρζποντασ τα απόβλθτα ςε κρεπτικά ςτοιχεία για τισ καλλιζργειεσ (Hurtado, 2021).  
Οι κανονιςμοί για τισ περιςςότερεσ ειςροζσ γεωργικϊν προϊόντων ςυνικωσ δθμιουργοφν 
κακυςτεριςεισ και δεν είναι ιδιαίτερα ευζλικτοι ϊςτε να προςαρμόηονται ςτθ ςυνεχι 
ανάπτυξθ των καινοτόμων προϊόντων. Για το λόγο αυτό θ ΕΕ πρόςφατα αναβάκμιςε τθ 
νομοκεςία τθσ ϊςτε να καλφπτει τα οργανικά λιπάςματα και τα υπόλοιπα υλικά βιολογικισ 
προζλευςθσ (European Council, 2019).  
Ο προθγοφμενοσ κανονιςμόσ για τα λιπάςματα εξαςφάλιηε τθν ελεφκερθ κυκλοφορία των 
παραδοςιακϊν λιπαςμάτων από ορυκτζσ ι ςυνκετικζσ πρϊτεσ φλεσ. Ωσ αποτζλεςμα, αυτά που 
παράγονταν από οργανικά υλικά ι ανακυκλωμζνα βιολογικά απόβλθτα ζμεναν μόνο ςτθ χϊρα 
παραγωγισ τουσ, γεγονόσ που παρεμπόδιηε τθν ζρευνα και καινοτομία ςτο τομζα των 
βιολιπαςμάτων αλλά και τισ επενδφςεισ (European Commission, 2016). 
Οι νζοι κανόνεσ, που δθμοςιεφκθκαν ςτθν Επίςθμθ Εφθμερίδα τθσ ΕΕ τον Ιοφνιο του 2019, 
ιςχφουν πλιρωσ από τισ 16 Ιουλίου 2022 (Official Journal of the European Union, 2019). Με 
βάςθ αυτοφσ, τα οργανικά λιπάςματα κα ςθμαίνονται ωσ «CE» και κα διατίκενται ςτθν αγορά 
ελεφκερα ϊςτε να πωλοφνται ςε όλα τα κράτθ μζλθ τθσ ΕΕ. 

3.5.2 Η ςθμαςία των βιολιπαςμάτων 
 
΢το πζραςμα των δφο προθγοφμενων αιϊνων ο παγκόςμιοσ πλθκυςμόσ από 1 διςεκατομμφριο 
ζχει αυξθκεί ςτα 7.7 (Roser et al., 2013) , γεγονόσ που οδθγεί ςε αυξθμζνθ κατανάλωςθ 
ενζργειασ και ςε χριςθ μθ ανανεϊςιμων πόρων. ΢υγκεκριμζνα, μαηί με το πλθκυςμό 
αυξάνονται και οι ανάγκεσ παραγωγισ αγροτικϊν προϊόντων προκειμζνου να καλυφκεί θ 
ηιτθςθ ςε τρόφιμα. ΢υνεπϊσ οι καλλιζργειεσ πρζπει να γίνουν πιο παραγωγικζσ και ανκεκτικζσ 
ςτισ κλιματικζσ αλλαγζσ. 
 
 

 
 

 
Εικόνα 3.4: Χάρτθσ ανκρϊπινου πλθκυςμοφ για το ζτοσ 2022 (Πθγι: 

United Nations, 2019) 

 
Εικόνα 3.5: Χάρτθσ ανκρϊπινου πλθκυςμοφ για το ζτοσ 2100 (Πθγι: 

United Nations, 2019) 
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Όςον αφορά τθ παραγωγι διατροφικϊν προϊόντων, θ ςθμερινι οικονομία ακολουκεί ζνα 
γραμμικό πρότυπο. Όπωσ αναφζρκθκε, θ εκτεταμζνθ εκμετάλλευςθ των πρϊτων υλϊν εξαντλεί 
τουσ παγκόςμιουσ πόρουσ με ταχφ ρυκμό, γεγονόσ που οδθγεί ςε άνοδο τθσ τιμισ τουσ. 
Φαίνεται λοιπόν πωσ υπάρχει μεγάλθ ανάγκθ ανάπτυξθσ βιϊςιμων τεχνικϊν είτε για τθ 
διεφρυνςθ των καλλιεργιςιμων εκτάςεων είτε για τθ χριςθ λιπαςμάτων που δεν επιβαρφνουν 
και δεν αλλοιϊνουν το φυςικό περιβάλλον.  
Θ ζνταξθ τθσ γεωργίασ ςτο πλαίςιο τθσ Κυκλικισ Οικονομίασ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι 
προκειμζνου να αντιμετωπιςτοφν περιβαλλοντικά και κοινωνικά ηθτιματα. Μια εφαρμογι που 
αξίηει να διερευνθκεί είναι θ χριςθ λιπαςμάτων βιολογικισ προζλευςθσ με ςτόχο καλλιζργειεσ 
πιο βιϊςιμεσ αποτρζποντασ τθ διάχυςθ των χθμικϊν λιπαςμάτων ςτο περιβάλλον και τθ 
μετατροπι τουσ ςε ρφπουσ (Scholtz, 2017). Με αυτό τον τρόπο μειϊνεται ο ευτροφιςμόσ των 
επιφανειακϊν υδάτων που προκφπτει από νιτρικζσ και φωςφορικζσ ενϊςεισ που βρίςκονται 
ςτα λιπάςματα αγροτικϊν χωραφιϊν. Παράλλθλα θ ενκάρρυνςθ τθσ χριςθσ των λιπαςμάτων 
βιολογικισ προζλευςθσ κζτει τισ βάςεισ για μια Ευρϊπθ γεωπολιτικά ανεξάρτθτθ που δεν ζχει 
ανάγκθ τισ ειςαγωγζσ ορυκτϊν μετάλλων από άλλεσ χϊρεσ.  
Μια ιδιαίτερθ καινοτομία ςτο τομζα  παραγωγισ λιπαςμάτων βιολογικισ προζλευςθσ είναι θ 
επεξεργαςία άλμθσ από αφαλατϊςεισ με ςκοπό τθν ανάκτθςθ ςτοιχείων όπωσ το Μαγνιςιο, το 
Αςβζςτιο και το Κάλιο που αποτελοφν κρεπτικά ςυςτατικά για εδαφοβελτιωτικζσ εφαρμογζσ. 
Σα ςτοιχεία αυτά είναι ιδιαίτερα ςθμαντικά για τισ καλλιζργειεσ κακϊσ βοθκοφν ςτθν 
εξουδετζρωςθ των οργανικϊν οξζων, που ςχθματίηονται κατά τον μεταβολιςμό των κυττάρων 
ςτα φυτά (Mosaic, 2022). 
 

3.5.2.1 Μαγνιςιο 
 

Σο μαγνιςιο είναι το 8ο ςε αφκονία ςτοιχείο ςτθ γθ και θ οικονομικι του ςθμαςία ζχει αυξθκεί 
ςθμαντικά τα τελευταία χρόνια. Θ μεγάλθ διαλυτότθτα του ιόντοσ του ςτο νερό, το κακιςτά το 
τρίτο πιο άφκονο διαλυμζνο ιόν του καλαςςινοφ νεροφ, μετά από αυτά του νατρίου και του 
χλωρίου. Θ πρόςβαςθ ςε αυτό είναι παγκοςμίωσ μια αυξανόμενθ ανθςυχία ςε αρκετοφσ 
βιομθχανικοφσ κλάδουσ (Alliance Magnesium, 2022). Με τθν αυξανόμενθ χριςθ τεχνολογιϊν 
χαμθλϊν εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου, ιδίωσ για τθν καταπολζμθςθ τθσ κλιματικισ 
αλλαγισ και τθ μετάβαςθ ςε ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, το μαγνιςιο είναι ζνα από τα πιο 
κρίςιμα και ςτρατθγικά υλικά. Λόγω τθσ οικονομικισ του ςθμαςίασ και των υψθλϊν κινδφνων 
που μπορεί να προκαλζςουν περιοριςμοφσ ςτον εφοδιαςμό του, χαρακτθρίηεται ωσ κρίςιμο 
υλικό. Όςον αφορά τον ςυνολικό αρικμό των Κρίςιμων Πρϊτων Τλϊν, θ Κίνα είναι παγκοςμίωσ 
ο μεγαλφτεροσ προμθκευτισ του 66% αυτϊν. (European Commission, 2020). 
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Γράφθμα 3.1: Παγκόςμια κατανάλωςθ Κρίςιμων Πρϊτων Τλϊν ανά χϊρα (European Commission, 2020) 

Θ κατανάλωςθ μαγνθςίου ςτθν ΕΕ και τθ Βόρεια Αμερικι εξαρτάται ςχεδόν εξ ολοκλιρου από 
ειςαγωγζσ από τθν Κίνα. Οι Θνωμζνεσ Πολιτείεσ και θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζχουν ςυμπεριλάβει 
το μαγνιςιο ςτουσ αντίςτοιχουσ καταλόγουσ ορυκτϊν που κεωροφνται απαραίτθτα για τθν 
οικονομικι και εκνικι τουσ αςφάλεια (Alliance Magnesium, 2022). 
Όςον αφορά τθν χριςθ του ςε εφαρμογζσ βιολιπαςμάτων είναι βαςικό ςυςτατικό του μορίου 
τθσ χλωροφφλλθσ, με κάκε μόριο τθσ να περιζχει 6,7 τοισ εκατό μαγνιςιο. Θ χλωροφφλλθ είναι 
θ πράςινθ χρωςτικι ουςία ςτα φυτά, είναι υπεφκυνθ για τθ φωτοςφνκεςθ και χωρίσ αυτι τα 
φυτά δεν κα μποροφςαν να παράγουν τροφι.  

3.5.2.2 Αςβζςτιο  
 

O βαςικόσ ρόλοσ του αςβεςτίου είναι να εξαςφαλίςει τθ δθμιουργία ιςχυρϊν κυτταρικϊν 
τοιχωμάτων ςτα φυτά. Παράλλθλα, βοθκά τισ καλλιζργειεσ να ζχουν καλι ανάπτυξθ και 
ποιοτικι παραγωγι. (Mosaic, 2022) ΢υντελεί ςτθν βζλτιςτθ ανάπτυξθ των φυτϊν κακϊσ 
ςυμμετζχει ςτθ ςφνκεςθ βαςικϊν τουσ ορμονϊν. 

3.5.2.3 Κάλιο 
 

Σο Κάλιο είναι το 7ο ςε αφκονία ςτοιχείο ςτθ γθ αντιπροςωπεφοντασ το 2.4% του φλοιοφ τθσ 
κατά μάηα. Είναι ζνα από τα τρία κφρια ςτοιχεία που χρειάηονται τα φυτά μαηί με το άηωτο και 
τον φϊςφορο ωσ λίπαςμα για να είναι υγιι και να ζχουν πλοφςια και ποιοτικι παραγωγι. 
Παράλλθλα είναι ςθμαντικό διότι ρυκμίηει τον μεταβολιςμό και τθ μεταφορά κρεπτικϊν 
ςτοιχείων ςε διάφορα μζρθ των φυτϊν. Θ παγκόςμια ηιτθςθ ςε Κάλιο αυξάνεται ςτακερά όλα 
αυτά τα χρόνια (prnewswire, 2022). ΢ε όλο το κόςμο παράγεται ςε ποςότθτεσ που ξεπερνοφν 
τουσ 90 εκατομμφρια τόνουσ ετθςίωσ, κυρίωσ για χριςθ ςε λιπάςματα. Επίςθσ είναι το 6ο ςε 
αφκονία ςτοιχείο ςτο καλαςςινό νερό και θ ανάκτθςθ του από αυτό παρότι φαίνεται μια 
πολλά υποςχόμενθ μζκοδοσ, εντοφτοισ ακόμα βρίςκεται ςε πρϊιμο ςτάδιο (Shahmansouri, 
Min, Jin and Bellona, 2015). Ωςτόςο, ζχουν πραγματοποιθκεί ζρευνεσ ςχετικά με τθν ανάκτθςθ 
του Καλίου από το καλαςςινό νερό και από άλμεσ αφαλάτωςθσ. 
 

3.5.3 Μζκοδοι παραγωγισ καλίου 
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Σο μεγαλφτερο ποςοςτό παραγωγισ Καλίου (53%) λαμβάνει χϊρα ςτον Καναδά ενϊ άλλεσ 
χϊρεσ που χαρακτθρίηονται ωσ μεγάλοι παραγωγοί είναι θ Ρωςία, θ Λευκορωςία, θ Γερμανία, 
το Ιςραιλ και θ Ιορδανία. Σθν ίδια ςτιγμι οι χϊρεσ με τθ μεγαλφτερθ κατανάλωςθ ςε Κάλιο 
είναι θ Κίνα, θ Λατινικι Αμερικι, θ Βόρεια Αμερικι και θ Ινδία. Σα κυριότερα ορυκτά του 
καλίου, από τα οποία μπορεί να λθφκεί κακαρό μζταλλο, είναι ο καρναλλίτθσ [KMgCl3·6(H2O)] 
και ο ςυλβίτθσ (KCl). Παρακάτω φαίνονται κάποια κοινά ορυκτά  που περιζχουν κάλιο. 

 

Ορυκτό ΢φνκεςθ K2O ~% 

Χλωρίδια     

΢υλβινίτθσ KCl·NaCl 28 

΢υλβίτθσ KCl 63 

Καρναλίτθσ KCl·MgCl2·6H2O 17 

Καινίτθσ 4KCl·4MgSO4·11H2O 18 

Θειικά     

Πολυαλίτθσ K2SO4·2MgSO4·2CaSO4·2H2O 15 

Λανγκβινίτθσ K2SO4·2MgSO4·2CaSO4·2H2O 22 

Schoenite K2SO4·MgSO4·4H2O 23 

Νιτρικά     

Νίτρον KNO3 46 
Πίνακασ 3.2: Πίνακασ κοινϊν ορυκτϊν που περιζχουν κάλιο 

 

Θ επιλογι τθσ μεκοδολογίασ για τθν ανάκτθςθ Καλίου μπορεί να χωριςτεί ςε δφο κατθγορίεσ 
ανάλογα με τισ πθγζσ απ’ όπου προζρχεται δθλαδι από τθ κάλαςςα ι από ορυκτά. ΢το 
παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηονται οι εργαςίεσ ανάκτθςθσ  

 

 

΢χιμα 3.1: Μζκοδοι ανάκτθςθσ Καλίου από διαφορετικζσ φυςικζσ πθγζσ 

 

 



   32 
 

Οι διάφορεσ μζκοδοι ανάκτθςθσ του Καλίου από το καλαςςινό νερό περιλαμβάνουν μεκόδουσ 
χθμικισ κακίηθςθσ, εκχφλιςθσ διαλφτθ, διαχωριςμοφ μζςω μεμβρανϊν και ιοντικισ 
ανταλλαγισ. Σο χλωριοφχο νάτριο που υπάρχει ςτο καλαςςινό νερό ςυμπυκνϊνεται και 
λαμβάνεται με εξάτμιςθ, ενϊ τα ιόντα του Μαγνθςίου και Καλίου ανακτϊνται με θλεκτρόλυςθ. 
Ωςτόςο θ θλεκτρόλυςθ δεν είναι κατάλλθλθ για τον διαχωριςμό ιόντων χαμθλισ 
ςυγκζντρωςθσ. ΢τθ μζκοδο διαχωριςμοφ μεμβράνθσ το καλαςςινό νερό διζρχεται μζςω μιασ 
μεμβράνθσ θ οποία δεςμεφει επιλεκτικά τα ιόντα ανάλογα με τθ φφςθ των λειτουργικϊν 
ομάδων που υπάρχουν ςε αυτό. ΢τθ ςυνζχεια αυτά τα ιόντα εκροφοφνται χρθςιμοποιϊντασ 
κατάλλθλεσ χθμικζσ ουςίεσ και ζπειτα ςυμπυκνϊνονται με τεχνικζσ κακίηθςθσ ι θλεκτρόλυςθσ.  
Όςον αφορά τα ορυκτά, οι μζκοδοι φυςικοφ εμπλουτιςμοφ (όπωσ ο μαγνθτικόσ διαχωριςμόσ, θ 
ςυγκζντρωςθ τθσ βαρφτθτασ, θ υδροκυλόνθ, θ επίπλευςθ) και οι μζκοδοι χθμικοφ 
εμπλουτιςμοφ (ζκπλυςθ με οξφ, το καβοφρδιςμα ζπειτα από ζκπλυςθ και βιοαπόπλυςθ) είναι 
δφο διαφορετικζσ προςεγγίςεισ που πραγματοποιοφνται προκειμζνου να επιτευχκεί πλιρθσ 
διαχωριςμόσ του Καλίου από τθ ςφνκετθ δομι των ορυκτϊν. Θ ςφγκριςθ των δφο μεκόδων 
εμπλουτιςμοφ των μετάλλων δείχνει τθν αποτελεςματικότερθ ανάκτθςθ του Καλίου με τθν 
εφαρμογι τθσ μεκόδου χθμικοφ εμπλουτιςμοφ ςυγκριτικά με τθ μζκοδο του φυςικοφ. 
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Κεφάλαιο 4 | Παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ 
 

4.1 Ειςαγωγι 
 
Κατά τον ςχεδιαςμό ενόσ ςτατιςτικοφ πειράματοσ, επιλζγεται ο αρικμόσ των μετριςεων (επί 
μζρουσ πειραμάτων) και των ςυνκθκϊν εκτζλεςθσ τουσ που είναι ςτοιχεία αναγκαία και ικανά 
για τθ λφςθ του προβλιματοσ που διερευνάται. Προκειμζνου να ερευνθκεί το αντικείμενο είναι 
απαραίτθτοσ ο ακριβισ προςδιοριςμόσ του και γι’ αυτό ζχει υιοκετθκεί θ αρχι του ‘’μαφρου 
κουτιοφ‘’ τθσ Κυβερνθτικισ (΢χιμα 4.1 ). Ζνασ πειραματιςτισ κα πρζπει να διαμορφϊςει το 
πρόβλθμα του ςφμφωνα με τθν αρχι αυτι προκειμζνου να χρθςιμοποιιςει μεκόδουσ 
ςχεδιαςμοφ.  
 

 

΢χιμα 4.1: Διάγραμμα μαφρου κουτιοφ τθσ κυβερνθτικισ (Ριγασ, 1988) 

Ο παραγοντικόσ πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ όπωσ καλείται, επιτρζπει ςτον ερευνθτι να 
παρατθριςει τθν επιρροι που αςκεί θ εκάςτοτε παράμετροσ αλλά και ο ςυνδυαςμόσ των 
επιμζρουσ, ςτο υπό εξζταςθ πείραμα. ΢τθ παροφςα μελζτθ επιλζχκθκε παραγοντικόσ 
ςχεδιαςμόσ δφο επιπζδων για τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων κακϊσ για τθ 
ποςοτικοποίθςθ και οπτικοποίθςθ τουσ.  
 

4.1.1 Βαςικζσ αρχζσ και ζννοιεσ για τον ςχεδιαςμό πειραμάτων 
 

Ο ςτατιςτικόσ ςχεδιαςμόσ πειραμάτων είναι μία εξακριβωμζνθ τεχνικι που εφαρμόηεται 
ευρζωσ τόςο ςτθ βιομθχανικι αριςτοποίθςθ των διεργαςιϊν όςο και ςε κάκε ερευνθτικι 
πειραματικι εργαςία.  
Σα πλεονεκτιματα αυτισ τθσ τεχνικισ είναι τα εξισ:  

 
 Προςφζρει τισ περιςςότερεσ πλθροφορίεσ, ανά πείραμα, από οποιαδιποτε μθ 

ςχεδιαςμζνθ προςζγγιςθ. Σθν ίδια ςτιγμι ελαχιςτοποιείται ο χρόνοσ τθσ ζρευνασ και 
υπάρχει μεγάλθ αποτελεςματικότθτα ςε ςυςτιματα που επθρεάηονται από πολλζσ 
μεταβλθτζσ.  

 Παρζχει οργάνωςθ ςτθ ςυλλογι και ανάλυςθ των πλθροφοριϊν που προκφπτουν και 
ζτςι τα ςυμπεράςματα είναι πιο ςαφι και αξιόπιςτα χωρίσ να απαιτείται εκτενισ 
ςτατιςτικι ανάλυςθ. 

 Οπτικοποιεί τα αποτελζςματα ενόσ ςχεδιαςμοφ, και μπορεί εφκολα κάποιοσ 
αναγνϊςτθσ να ελζγξει τθν αξιοπιςτία τουσ εφαρμόηοντασ κοινϊσ παραδεκτά κριτιρια 
ελζγχου. 

 Παρζχει τθ δυνατότθτα να υπολογιςτοφν ποςοτικά οι αλλθλοεπιδράςεισ των 
πειραματικϊν μεταβλθτϊν. 
 

Παράγοντεσ (Χi) Μαφρο κουτί 

Αποκρίςεισ (yj) 

Παράμετροι 
αριςτοποίθςθσ 
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Θ βαςικι ιδζα του ςχεδιαςμοφ των πειραμάτων ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι μπορεί να 
αντικαταςτακεί οποιοδιποτε φαινόμενο από ζνα μακθματικό μοντζλο κάνοντασ το πιο εφκολο 
να μελετθκεί και να διερευνθκεί. ΢τθν πραγματικότθτα ποτζ δεν μπορεί να ταυτίηεται ζνα 
φαινόμενο με το μοντζλο του το οποίο αποτελεί μία αφαίρεςθ ι απλοποίθςθ τθσ 
πραγματικότθτασ. Σο πρόβλθμα όμωσ είναι να επιλεχκεί το κατάλλθλο μοντζλο με τον 
κατάλλθλο τρόπο ϊςτε θ προςζγγιςθ τθσ πραγματικότθτασ, ςτθν πράξθ, να γίνεται με 
ικανοποιθτικό τρόπο. Ζνα πείραμα αποτελεί μία δοκιμι και αποτελείται από μία πειραματικι 
μονάδα, μία ςειρά μεταβλθτϊν ειςόδου και μία ςειρά μεταβλθτϊν εξόδου. Οι μεταβλθτζσ 
ειςόδου είναι παράμετροι που θ μεταβολι των τιμϊν τουσ επθρεάηουν το αποτζλεςμα και 
χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ. Αυτζσ που μποροφν να προςδιοριςτοφν και να ελεγχκοφν και 
ονομάηονται παράγοντεσ και τισ αυτζσ που είναι είτε άγνωςτεσ είτε μθ ελεγχόμενεσ.  
Οι παράγοντεσ παίρνουν κακοριςμζνεσ τιμζσ οι οποίεσ μποροφν να παραμείνουν ςτακερζσ 
κακϋ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. Σο ςφνολο των διαφορετικϊν τιμϊν που μποροφν να 
πάρουν οι παράγοντεσ ονομάηεται πειραματικι περιοχι. Θ δομι ενόσ πειράματοσ φαίνεται ςτο 
΢χιμα (4.2). Θ διεξαγωγι ενόσ πειράματοσ απαιτεί όλοι οι παράγοντεσ να λάβουν μία 
κακοριςμζνθ τιμι. Οι μεταβλθτζσ εξόδου ενόσ πειράματοσ είναι μία ςειρά αποτελεςμάτων που 
προκφπτουν από τθν διεξαγωγι του πειράματοσ. Θ μεταβλθτι εξόδου που μασ ενδιαφζρει να 
αριςτοποιιςουμε προςδιορίηοντασ τισ κατάλλθλεσ τιμζσ των παραγόντων, ονομάηεται 
παράμετροσ αριςτοποίθςθσ. Θ πειραματικι μονάδα μπορεί να παρομοιαςτεί με ζνα «μαφρο 
κουτί» ςτο οποίο δεν μποροφμε να αναγνωρίςουμε τισ άμεςεσ πραγματικζσ ςχζςεισ μεταξφ των 
επιδράςεων και των ανταποκρίςεων, αλλά μποροφμε να τισ μετριςουμε και να τισ 
ςυςχετίςουμε με κάποια μακθματικά μοντζλα. Ο πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ αποτελείται από 
ζναν αρικμό δοκιμϊν (πειραμάτων) που πραγματοποιοφνται με ςκοπό να διερευνθκεί θ 
επίδραςθ των παραγόντων, ςε μία πειραματικι περιοχι τιμϊν, ςτισ μεταβλθτζσ εξόδου.  
 
 

 

΢χιμα 2.2: Η δομι ενόσ πειράματοσ (Ριγασ, 1988) 

Ωςτόςο, ζνα πείραμα ςυμπεριλαμβάνει και μία ςειρά αγνϊςτων ι μθ ελεγχόμενων 
μεταβλθτϊν που επίςθσ επιδροφν ςτο αποτζλεςμα. Αυτι θ επίδραςθ είναι μία πθγι 
ςυςτθματικϊν και τυχαίων ςφαλμάτων τα οποία τείνουν να καλφψουν τισ πραγματικζσ 
επιδράςεισ των παραγόντων ςτο αποτζλεςμα. Παράδειγμα ςυςτθματικϊν ςφαλμάτων μπορεί 
να είναι: τα διαφορετικά όργανα μζτρθςθσ τθσ ίδιασ παραμζτρου, οι μεταβολζσ ςτθ πρϊτθ φλθ, 
οι αλλαγζσ των ςυνκθκϊν λειτουργίασ ενϊ μερικά τυχαία ςφάλματα μπορεί να είναι τα 
ςφάλματα μζτρθςθσ του βάρουσ και ανάγνωςθσ του οργάνου.  
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4.1.2 Παράμετροι αριςτοποίθςθσ 
 

Κατά τον ςχεδιαςμό αριςτοποίθςθσ, είναι πολφ ςθμαντικό να προςδιοριςτοφν οι μεταβλθτζσ 
εξόδου που πρζπει να αριςτοποιθκοφν. Ο τελικόσ ςκοπόσ τθσ ζρευνασ πρζπει να προςδιοριςτεί 
πολφ κακαρά και πρζπει επίςθσ να κακοριςτοφν οι παράμετροι ωσ τα χαρακτθριςτικά του 
τελικοφ ςκοποφ εκφραςμζνα ποςοτικά. Είναι θ αντίδραςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ 
ςτθν δράςθ των παραγόντων. Θ αντίδραςθ αυτι είναι ςυνικωσ πολφπλευρθ και μπορεί να 
εκφραςτεί με πλικοσ μορφϊν. Θ εκλογι τθσ μορφισ που ζχει το μεγαλφτερο ενδιαφζρον είναι 
μία πολφ δφςκολθ και κρίςιμθ φάςθ του ςχεδιαςμοφ και αποτελεί ζκφραςθ του τελικοφ 
ςκοποφ. Χαρακτθρίηοντασ μία μεταβλθτι εξαγωγισ ςαν παράμετρο αριςτοποίθςθσ πρζπει να 
δοκεί προςοχι ϊςτε να εκπλθρϊνει τισ παρακάτω προχποκζςεισ: 
 

1. Να είναι αποτελεςματικι ωσ προσ τον χαρακτθριςμό του επιδιωκόμενου τελικοφ 
ςκοποφ. Αυτι θ αναγκαιότθτα ταυτίηεται με τθν ςαφινεια προςδιοριςμοφ του 
προβλιματοσ. ΢φμφωνα με τθν ανάγκθ αποτελεςματικότθτασ, μία παράμετροσ 
αριςτοποίθςθσ, μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με τθν πορεία τθσ ζρευνασ. Ζτςι για 
παράδειγμα μία ζρευνα ενϊ μπορεί ξεκινϊντασ να χρθςιμοποιεί τθν παραγωγι του 
προϊόντοσ ςαν παράμετρο αριςτοποίθςθσ, ωςτόςο από κάποιο ςθμείο και ζπειτα 
πικανϊσ το ενδιαφζρον τθσ αριςτοποίθςθσ μπορεί να μετατοπιςτεί ςτθν ποιότθτα του 
προϊόντοσ. Δθλαδι υπάρχει μία δυναμικι ςχζςθ των αποτελεςμάτων που προκφπτουν 
με τον επιδιωκόμενο ςκοπό κατά τθν διάρκεια ενόσ πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ. 

2. Να ζχει μία διεκνι υπόςταςθ δθλαδι να εκφράηεται ςε μονάδεσ ι να μετράται με 
μεκόδουσ διεκνϊσ αποδεκτζσ. 

3. Να ζχει ποςοτικι ζκφραςθ και να παρουςιάηεται με ζνα απλό νοφμερο. ΢τθ περίπτωςθ 
που είναι δφςκολο να εκφραςτεί ποςοτικά τότε πρζπει να χρθςιμοποιθκεί μία μζκοδοσ 
προςεγγιςτικισ κλίμακασ. 

4. Πρζπει να ζχει «ςτατιςτικι αποτελεςματικότθτα» δθλαδι πρζπει να επιλεγεί μία 
παράμετροσ αριςτοποίθςθσ που να προςδιορίηεται με τθ μεγαλφτερθ δυνατι ακρίβεια. 

5. Πρζπει να ζχει μία φυςικι οντότθτα που να εκφράηεται απλά και να υπολογίηεται 
εφκολα. Πολλζσ φόρεσ όταν μία παράμετροσ αριςτοποίθςθσ, ενϊ ζχει απλι φυςικι 
ςθμαςία δεν ζχει ςτατιςτικι αποτελεςματικότθτα, τότε καταφεφγουμε ςε τεχνικζσ 
μακθματικοφ μεταςχθματιςμοφ τθσ παραμζτρου όπωσ θμ(Τ) ι √Y όπου πλζον θ 
διαςπορά των τιμϊν τθσ αποκτά μεγαλφτερθ ομοιογζνεια. 

6. Να υπάρχει ςε όλα τα ςτάδια του ςχεδιαςμοφ. 
 

4.1.3 Παράγοντεσ ςχεδιαςμοφ 
 

Μετά τθν επιλογι των παραγόντων αριςτοποίθςθσ, πρζπει να επιλεγοφν όλοι οι παράγοντεσ 
που είναι γνωςτό πωσ επθρεάηουν τθν λφςθ του προβλιματοσ. Θ παράλειψθ ενόσ ςθμαντικοφ 
παράγοντα μπορεί να οδθγιςει ςε τελείωσ λανκαςμζνα αποτελζςματα. Ζνασ παραλειπόμενοσ 
παράγοντασ παίρνει τυχαίεσ τιμζσ, ϊςτε να αυξάνει το ςφάλμα του πειράματοσ. Αν όμωσ ο 
αρικμόσ των παραγόντων είναι πολφ μεγάλοσ τότε είναι απαραίτθτο να καταφφγουμε ςε 
μεκόδουσ εξάλειψθσ των μθ ςπουδαίων παραγόντων. Γενικά θ επιτυχία τθσ αριςτοποίθςθσ 
εξαρτάται από τθν επιτυχθμζνθ επιλογι των παραγόντων. Σο πεδίο τιμϊν ενόσ παράγοντα 
μπορεί να είναι ςυνεχζσ ι αςυνεχζσ. ΢τα προβλιματα όμωσ του ςχεδιαςμοφ των πειραμάτων 
χρθςιμοποιείται πάντοτε αςυνεχζσ πεδίο τιμϊν. Ζτςι για μερικοφσ παράγοντεσ που ζχουν 
ςυνεχι περιοχι προςδιοριςμοφ, όπωσ είναι θ κερμοκραςία, ο χρόνοσ, θ ποςότθτα κ.ά. 
επιλζγονται αςυνεχι υποςφνολα επίπεδων. ΢τθ πράξθ, το πεδίο τιμϊν των παραγόντων είναι 
περιοριςμζνο. 
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Οι παράγοντεσ διαχωρίηονται ςε ποιοτικοφσ και ποςοτικοφσ. Αν και με τθν ζννοια τθσ ποιοτικισ 
αντίλθψθσ, ςτουσ ποιοτικοφσ παράγοντεσ δεν αντιςτοιχεί μία αρικμθτικι κλίμακα, εντοφτοισ 
είναι δυνατόν να δθμιουργθκεί μία βολικι κλίμακα αρικμθτικισ προτεραιότθτασ των ποιοτικϊν 
χαρακτθριςτικϊν. Πολλζσ φορζσ τα όρια μεταξφ ποιοτικϊν και ποςοτικϊν παραγόντων είναι 
αρκετά ςυγκεχυμζνα. Χαρακτθρίηοντασ μία μεταβλθτι ειςαγωγισ ςαν παράγοντα πρζπει να 
δοκεί προςοχι ϊςτε να εκπλθρϊνει τισ παρακάτω προχποκζςεισ: 
 

1. Πρζπει να μπορεί να ρυκμιςτεί ϊςτε θ τιμι του να διατθρείται ςτακερι, κακ’ όλθ τθν 
διάρκεια του πειράματοσ, ςτο επικυμθτό επίπεδο. 

2. Πρζπει να είναι ςαφισ θ μζκοδοσ μζτρθςθσ του, το όργανο που κα χρθςιμοποιθκεί για 
τθν μζτρθςθ του κακϊσ επίςθσ και οι μονάδεσ που κα εκφράηεται. Όταν είναι δυνατόν 
να διευκρινιςτοφν όλα τα παραπάνω τότε ο παράγοντασ αυτόσ λζγεται λειτουργικόσ. 

3. Θ μζτρθςθ του παράγοντα πρζπει να γίνεται με τθν μεγαλφτερθ δυνατι ακρίβεια. 
Βζβαια αυτι θ ακρίβεια εξαρτάται από τθν κάκε περίπτωςθ. Δεν ζχει νόθμα για 
παράδειγμα ςε εποχιακά πειράματα θ μζτρθςθ του χρόνου με ακρίβεια δευτερολζπτου 
αςχζτωσ αν μπορεί αυτό να επιτευχκεί. Αν είναι δφςκολο να διατθρθκεί ο παράγοντασ 
ςε ςτακερό επίπεδο, κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ, τότε πρζπει να εφαρμοςτεί 
ειδικι ανάλυςθ που ονομάηεται ςυμβολικι ανάλυςθ. 

4. Ζνασ παράγοντασ πρζπει να δρα απϋ ευκείασ ςτο αποτζλεςμα δθλαδι πρζπει να είναι 
ςαφισ. Είναι δφςκολο να ελεγχεί ζνασ παράγοντασ που είναι ςυνάρτθςθ άλλου. 
Ωςτόςο κάποιεσ φορζσ επιβάλλεται κάτι τζτοιο. Για παράδειγμα αν θ κερμοκραςία 
μζςα ςε ζναν αντιδραςτιρα μεταβάλλεται γραμμικά τότε ωσ παράγοντασ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί θ κλίςθ ι θ παράγωγοσ τθσ ευκείασ. 

5. Θ αρμονία των παραγόντων είναι μία άλλθ αναγκαιότθτα. Για παράδειγμα ςε ζνα 
πείραμα δε δίνονται τιμζσ τζτοιεσ ϊςτε να γίνει ζκρθξθ ςτα όργανα και τισ 
πειραματικζσ ςυςκευζσ. Θ αρμονία επιτυγχάνεται με τον ξεκάκαρο προςδιοριςμό του 
πεδίου τιμϊν των παραγόντων. 

6. Επίςθσ πρζπει να εξαςφαλίηεται θ ανεξαρτθςία των παραγόντων. Για παράδειγμα ςε 
ζνα κλειςτό κερμοδυναμικό ςφςτθμα δεν μπορεί ταυτόχρονα να αποτελοφν 
παράγοντεσ θ πίεςθ, θ κερμοκραςία και ο όγκοσ, τθ ςτιγμι που το ζνα είναι ςυνάρτθςθ 
των άλλων δφο. 

 

4.1.4. Μακθματικά μοντζλα 
 

Σα μακθματικά μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε ςτατιςτικζσ προςομοιϊςεισ 
διαφόρων φαινομζνων είναι πολυϊνυμα μζχρι δευτζρου βακμοφ, για λόγουσ απλότθτασ των 
εξιςϊςεων και ικανοποιθτικισ προςζγγιςθσ. Σα μοντζλα αυτά είναι: 
 

 Μθδενικοφ Βακμοφ: y=bo  

 Πρϊτου Βακμοφ: y=bo+∑ι
κ 𝑏𝑖𝑥𝑖  

 Δευτζρου Βακμοφ: y=bo+∑ι
κ 𝑏𝑖𝑥𝑖 + ∑ι

κ ∑ι
κ 𝑏𝑗𝑗𝑥𝑖𝑥j 

 
Οι ςυντελεςτζσ των μοντζλων που πρζπει να προςδιοριςκοφν (άγνωςτοι) είναι 1 ςτο μοντζλο 
μθδενικισ τάξθσ (bo) και k+1 ςτο πρϊτθσ τάξθσ. ΢το μοντζλο δεφτερθσ τάξθσ οι ςυντελεςτζσ για 
προςδιοριςμό είναι το άκροιςμα αυτϊν του μοντζλου πρϊτθσ τάξθσ, των αλλθλεπιδράςεων 
και των τετραγωνικϊν όρων: 
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4.1.4.1 Δυνατότθτεσ 
 

Σο μοντζλο μθδενικοφ βακμοφ δείχνει ότι οι παράγοντεσ δεν επθρεάηουν τθν παράμετρο 
αριςτοποίθςθσ, μια κατάςταςθ που δεν ζχει νόθμα, αφοφ ςκοπόσ τθσ ζρευνασ είναι να βρεκεί 
και να κακοριςκεί ποςοτικά αυτι θ επίδραςθ. Σο μοντζλο αυτό είναι αποτζλεςμα ςυνικωσ 
ενόσ κακοφ ςχεδιαςμοφ ι μιασ κακισ εκτζλεςθσ του πειράματοσ.  
Σο μοντζλο πρϊτου βακμοφ είναι χριςιμο και εφχρθςτο. Ζχει μεγάλθ αξιοπιςτία μζςα ςτα όρια 
ςχεδιαςμοφ του, και γι’ αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν μοντζλο παρεμβολισ, δεν μπορεί 
να δϊςει καμία πρόβλεψθ ζξω από αυτά τα όρια. Χρθςιμοποιείται για εντοπιςμό του αρίςτου 
με κίνθςθ κατά τθν παράγωγο.  
΢τθ περίπτωςθ αδυναμίασ αυτοφ του μοντζλου να περιγράψει το αντικείμενο τθσ ζρευνασ, 
γίνεται νζοσ ςχεδιαςμόσ δεφτερθσ τάξθσ για τθν επίτευξθ μοντζλου δευτζρου βακμοφ. Οι 
προβλζψεισ των ςχεδιαςμϊν δεφτερθσ τάξθσ ςυνικωσ είναι αναξιόπιςτεσ ζξω από τα όρια 
ςχεδιαςμοφ, επειδι όμωσ είναι εξαιρετικά καλζσ μζςα ςε αυτά τα όρια, ςπάνια είναι 
απαραίτθτο να εξεταςκοφν πολυϊνυμα τρίτου ι ανωτζρου βακμοφ. 
 

4.1.4.2 Αποφάςεισ πριν το ςχεδιαςμό 
 

Πριν τθ πρϊτθ ςειρά μετριςεων προθγείται θ φάςθ τθσ λιψθσ οριςμζνων μθ τυποποιθμζνων 
αποφάςεων για τθν επιλογι τθσ τοπικισ περιοχισ μεταβολισ κάκε παράγοντα. Σα όρια των 
πεδίων οριςμοφ του ςυνόλου των παραγόντων προςδιορίηονται, είτε με αξιωματικοφσ 
περιοριςμοφσ, είτε με τεχνικοοικονομικζσ κεωριςεισ. Ο κακοριςμόσ των περιοχϊν αυτϊν 
ςχετίηεται με τθν προςεκτικι ανάλυςθ γνωςτϊν πλθροφοριϊν από τθ βιβλιογραφία, ι από 
προκαταρκτικά πειράματα, για τισ μεταβολζσ των παραγόντων και για τθν καμπυλότθτα τθσ 
επιφάνειασ απόκριςθσ. Θ τοπικι περιοχι εκτζλεςθσ ενόσ πειράματοσ επιλζγεται με τουσ 
προςδιοριςμοφσ του βαςικοφ επίπεδου και των διαςτθμάτων μεταβολισ. Σο βαςικό (μθδενικό) 
επίπεδο είναι ζνα πολυδιάςτατο ςθμείο του χϊρου των παραγόντων. Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ 
πειράματοσ ςυνίςταται ςτθν επιλογι πειραματικϊν ςθμείων που να είναι ςυμμετρικά ωσ προσ 
το βαςικό επίπεδο. ΢αν βαςικό επίπεδο επιλζγεται γενικά το καλφτερο ςθμείο τθσ 
βιβλιογραφίασ ι των προκαταρκτικϊν πειραμάτων. 
Αφοφ ζχει επιλεγεί ζνα ςθμείο ςαν βαςικό επίπεδο πρζπει να οριςτεί μια υποπεριοχι γφρω 
από το βαςικό επίπεδο και μάλιςτα ςυμμετρικά, κατάλλθλθ ϊςτε θ επιφάνεια του Τ που 
περικλείεται ςτθν υποπεριοχι αυτι να μπορεί να αντικαταςτακεί με ζνα γραμμικό μοντζλο. Θ 
αποτυχία τθσ ςωςτισ επιλογισ τθσ υποπεριοχισ αυτισ μπορεί να μασ αναγκάςει να 
ξαναγυρίςουμε μετά από τον ςχεδιαςμό ξανά από τθν αρχι. 
Θ υποπεριοχι αυτι ζχει για κάκε περίπτωςθ ζνα ανϊτερο και ζνα κατϊτερο επίπεδο. Είναι 
απαραίτθτο να κωδικοποιιςουμε τισ τιμζσ που περικλείονται μζςα ςτθν υποπεριοχι αυτι ζτςι 
ϊςτε να απλοποιθκοφν οι πράξεισ μασ. Σο βαςικό επίπεδο το αντιςτοιχοφμε με Ο, το ανϊτερο 
επίπεδο με +1 και το κατϊτερο με -1. Επομζνωσ κάκε τιμι τθσ υποπεριοχισ ενόσ παράγοντα 
κωδικοποιείται με τον παρακάτω τφπο: 

(4.1) 
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4.2 ΢χεδιαςμόσ πρϊτθσ τάξθσ 

4.2.1 Πλιρθσ παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ 
 

Ζνα πείραμα ςτο οποίο πραγματοποιοφνται όλοι οι δυνατοί ςυνδυαςμοί λζγεται παραγοντικό 
πείραμα (ι πλιρεσ παραγοντικό πείραμα). Εάν ο αρικμόσ των παραγόντων είναι k και ο 
αρικμόσ των επιπζδων 2, τότε το πλικοσ των μετριςεων κα είναι: 
 
N=2k 
 
με ςυντεταγμζνεσ, ςε γεωμετρικι παράςταςθ, τισ κορυφζσ ενόσ υπερκφβου ςτο χϊρο των k-
διαςτάςεων. 

4.2.2 Μιτρεσ ςχεδιαςμοφ πειραμάτων 
 
Οι ςυνκικεσ ενόσ πειράματοσ μποροφν να γραφοφν ςτθ μορφι ενόσ πίνακα, του οποίου οι 
γραμμζσ να αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικζσ μετριςεισ και οι ςτιλεσ ςτισ τιμζσ των παραγόντων. 
Σζτοιοι πίνακεσ ονομάηονται μιτρεσ ςχεδιαςμοφ πειραμάτων. Θ μιτρα ςχεδιαςμοφ ενόσ 22 

παραγοντικοφ πειράματοσ φαίνεται ςτο πίνακα (4.1). 
 

No μζτρθςθσ X1 X2 X1X2 

1 +1 +1 +1 

2 +1 -1 -1 

3 -1 +1 -1 

4 -1 -1 +1 
Πίνακασ 4.1: Μιτρα ςχεδιαςμοφ πειραμάτων για ζνα 22 παραγοντικό πείραμα 

΢τον παραπάνω πίνακα οι τιμζσ +1 και -1 είναι οι κωδικοποιθμζνεσ τιμζσ των παραγόντων και 
οι ςυνδυαςμοί αυτϊν των επιπζδων κακορίηουν τισ ςυνκικεσ εκτζλεςθσ κάκε πειράματοσ. ΢το 
εξισ, ςτουσ ςχεδιαςμοφσ πρϊτθσ τάξθσ, οι τιμζσ αυτζσ αντικακίςτανται με + και – αντίςτοιχα. Θ 
τελευταία ςτιλθ του πίνακα (4.1) χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των 
δφο παραγόντων και προκφπτει ςαν αλγεβρικό γινόμενο των αντίςτοιχων ςτοιχείων των 
ςτθλϊν των παραγόντων. Αντίςτοιχα, θ μιτρα και θ γραφικι παράςταςθ ενόσ παραγοντικοφ 
πειράματοσ 23 απεικονίηονται ςτο πίνακα (4.2) και ςτθν εικόνα (4.3) αντίςτοιχα. 

(4.2) 



   39 
 

No μζτρθςθσ X1 X2 Χ3 Χ1Χ2 Χ1Χ3 Χ2Χ3 Χ1Χ2Χ3 

1 + + + + + + + 

2 + + - + - - - 

3 + - + - + - - 

4 + - - - - + + 

5 - + + - - + - 

6 - + - - + - + 

7 - - + + - - + 

8 - - - + + + - 
Πίνακασ 4.2: Μιτρα ςχεδιαςμοφ πειραμάτων για ζνα 2

3
 πείραμα 

 

΢χιμα 4.3: Γεωμετρικι εικόνα ενόσ 23 πειράματοσ 

 

΢αν ςτιλθ υπολογιςμοφ του όρου μθδενικοφ βακμοφ (bo) κεωρείται γενικά μια ςτιλθ με 
ςτοιχεία μόνο +1. 

4.2.3 Ιδιότθτεσ ενόσ παραγοντικοφ πειράματοσ 

Οι ιδιότθτεσ ενόσ παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ είναι : 

 ΢υμμετρία ωσ προσ το κζντρο του ςχεδιαςμοφ : ∑i
N 𝑥𝑗𝑖 = 0 

 Όπου: j= αρικμόσ του παράγοντα (1,2…,k) και 
             i= αρικμόσ μζτρθςθσ (1,2…,Ν)  

 Κανονικότθτα τθσ μιτρασ ςχεδιαςμοφ που εκφράηεται από τθ ςχζςθ: 
 ∑i

N 𝑥2𝑗𝑖 =N 
 Αυτό είναι το αποτζλεςμα τθσ χριςθσ κωδικοποιθμζνων τιμϊν (+1,-1) ςτθ μιτρα 
ςχεδιαςμοφ. 

 Ορκογωνικότθτα τθσ μιτρασ ςχεδιαςμοφ που ζχει ςχζςθ με ςφνκετεσ ςτιλεσ και 
πλθροφνται με τθν ιςχφ τθσ εξίςωςθσ: ∑i

N 𝑥𝑗𝑖𝑥𝑢𝑖 = 0  
Όπου: 𝑗 ≠ 𝑢 και j,u=0,1,2…,k  

 Περιςτροφικότθτα που προχποκζτει ότι θ ακρίβεια πρόβλεψθσ των τιμϊν τθσ 
παραμζτρου αριςτοποίθςθσ είναι ίδια ςε ίςεσ αποςτάςεισ από το κζντρο του 
ςχεδιαςμοφ και δεν εξαρτάται από τθν κατεφκυνςθ. 
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4.2.4 Βακμοί ελευκερίασ και αλλθλεπιδράςεισ  

Ο αρικμόσ των ςυντελεςτϊν μθδενικοφ και πρϊτου βακμοφ που πρζπει να προςδιοριςκοφν ςε 
ζνα παραγοντικό μοντζλο πρϊτθσ τάξθσ είναι k+1. 
Θ διαφορά μεταξφ του αρικμοφ των μετριςεων και του αρικμοφ των ςυντελεςτϊν (ςτακερϊν) 
ενόσ μοντζλου ονομάηεται αρικμόσ των βακμϊν ελευκερίασ ςτθ ςτατιςτικι, f: 

f=N-(k+1) 

Οι βακμοί ελευκερίασ ενόσ παραγοντικοφ πειράματοσ ιςοφνται με το πλικοσ των 
αλλθλεπιδράςεων του πειράματοσ. 

 

4.3 Εκτζλεςθ του πειράματοσ 
 

4.3.1 ΢φάλματα επαναλιψεων και διακφμανςθ τθσ παραμζτρου αριςτοποίθςθσ 
 

Σο ςφάλμα μιασ μζτρθςθσ είναι το άκροιςμα μιασ ςειράσ μερικϊν ςφαλμάτων, όπωσ είναι τα 
ςφάλματα ςτθ ςτακεροποίθςθ των παραγόντων, ςτθ μζτρθςθ τθσ παραμζτρου αριςτοποίθςθσ, 
ςφάλματα που οφείλονται ςτθ γιρανςθ τθσ ςυςκευισ ι μιασ από τισ πρϊτεσ φλεσ. Κάκε ζνα 
από τα ςφάλματα αυτά, επίςθσ, μπορεί να διαιρεκεί ςτα ςυςτατικά του. Μια κατάταξθ των 
ςφαλμάτων δίνεται ςτο ςχιμα (4.4). 

 

΢χιμα 4.4: Ανάλυςθ ςφαλμάτων ενόσ πειράματοσ 

 

Σα ςφάλματα διαιροφνται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, τα ςυςτθματικά και τα τυχαία. Σα 
ςυςτθματικά ςφάλματα οφείλονται ςε αιτίεσ που επενεργοφν ςυνικωσ προσ μια οριςμζνθ 
κατεφκυνςθ. Πολφ ςυχνά αυτά τα ςφάλματα μποροφν να μελετθκοφν και να προςδιοριςκοφν 
ποςοτικά. Εάν τα ςυςτθματικά ςφάλματα οφείλονται ςε εξωτερικζσ ςυνκικεσ (μεταβολζσ τθσ 
κερμοκραςίασ, ποιότθτα τθσ πρϊτθσ φλθσ) είναι απαραίτθτο να αντιςτακμιςτεί αυτι θ 
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επίδοςθ. Σα τυχαία ςφάλματα είναι αυτά που εμφανίηονται ακανόνιςτα, των οποίων οι αιτίεσ 
είναι άγνωςτεσ και τα οποία είναι αδφνατο να εκτιμθκοφν από πριν. Σα ςυςτθματικά και τα 
τυχαία ςφάλματα αποτελοφνται από άλλα ςτοιχειϊδθ. Από αυτά, όςα οφείλονται ςε 
ςφάλματα ςυςκευϊν, μποροφν να μειωκοφν ςθμαντικά με ζλεγχο των ςυςκευϊν πριν τθν 
παρατιρθςθ, μερικζσ φόρεσ κατά τθν παρατιρθςθ και χωρίσ αμφιβολία μετά τθν παρατιρθςθ. 
Εμφανίηονται και ςφάλματα κατά τθν εκτζλεςθ τθσ παρατιρθςθσ που μπορεί να οφείλονται ςε 
μθ ομοιόμορφθ κζρμανςθ του ςυςτιματοσ, ςε διαφορετικοφσ τρόπουσ κζρμανςθσ κ.α. ΢ε 
επαναλιψεισ των μετριςεων, τζτοια ςφάλματα μπορεί να ζχουν ςαν αποτζλεςμα μεγάλθ 
διαςπορά των πειραματικϊν ςφαλμάτων. 
Δεν επιτρζπεται να γίνονται αυκαίρετεσ διορκϊςεισ ςτισ επαναλιψεισ κάκε μζτρθςθσ. Για τθν 
απαλλαγι των μετριςεων από εςφαλμζνεσ παρατθριςεισ χρθςιμοποιείται το κριτιριο t του 
Student.  
΢φμφωνα με αυτό το κριτιριο μια φποπτθ για μεγάλθ απόκλιςθ επανάλθψθ ςυγκρίνεται με τθ 
μζςθ τιμι και τθν τυπικι απόκλιςθ των υπόλοιπων τιμϊν, ςφμφωνα με τθ παρακάτω εξίςωςθ: 

 

Μία παρατιρθςθ απορρίπτεται, εάν θ απόλυτθ πειραματικι τιμι texp είναι μεγαλφτερθ από τθν 
τιμι του πίνακα Student ttab για τον ίδιο βακμό ελευκερίασ και με ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα 
95%. Αυτι θ ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα είναι γενικά αποδεκτι για εργαςτθριακά και 
βιομθχανικά χθμικά πειράματα και με αυτι τθ βάςθ γίνονται όλεσ οι ςτατιςτικζσ εκτιμιςεισ 
που ακολουκοφν. Οι βακμοί ελευκερίασ των επαναλιψεων όπωσ ςθμειϊκθκε και 
προθγουμζνωσ ιςοφται με το πλικοσ των επαναλιψεων μείον ζνα. 

 Με τουσ ίδιουσ βακμοφσ ελευκερίασ εκτιμάται και θ διακφμανςθ τθσ παραμζτρου 
αριςτοποίθςθσ ςφμφωνα με τθ ςχζςθ:  

 

Αυτι θ ςχζςθ είναι αρκετι για τθ περίπτωςθ τθσ εκτίμθςθσ του ςφάλματοσ προςδιοριςμοφ τθσ 
παραμζτρου αριςτοποίθςθσ από ζνα μόνο ςθμείο του χϊρου των παραγόντων, όπωσ το κζντρο 
του ςχεδιαςμοφ. ΢τθν περίπτωςθ όμωσ, που υπάρχουν επαναλιψεισ και ςτισ μετριςεισ του 
ςχεδιαςμοφ, περίπτωςθ που είναι και προτιμότερθ γιατί επιςθμαίνει ζγκαιρα μεγάλα 
ςφάλματα, θ διακφμανςθ πρζπει να υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

 

Όπου si
2 είναι κάκε μία από τισ διακυμάνςεισ του ςχεδιαςμοφ που χρθςιμοποιείται ςτον 

υπολογιςμό τθσ Sy
2 και fi οι αντίςτοιχοι βακμοί ελευκερίασ. 

4.3.2 Ζλεγχοσ ομοιογζνειασ διακυμάνςεων  
Ο ζλεγχοσ τθσ ομοιογζνειασ των διακυμάνςεων γίνεται με τθ βοικεια διαφόρων ςτατιςτικϊν 
κριτθρίων. Σο απλοφςτερο από αυτά είναι ο λόγοσ F (λόγοσ του Fisher) που ζχει ςχεδιαςκεί για 
τθ ςφγκριςθ δφο διακυμάνςεων. Ο λόγοσ F είναι ο λόγοσ τθσ μεγαλφτερθσ διακφμανςθσ προσ τθ 
μικρότερθ. Θ τιμι που προκφπτει ςυγκρίνεται με τθν αντίςτοιχθ τιμι του πίνακα των λόγων 
Fisher. Εάν ο λόγοσ F που υπολογίηεται είναι μεγαλφτεροσ από τθν τιμι που δίνεται ςτον 
πίνακα για τουσ αντίςτοιχουσ βακμοφσ ελευκερίασ και τθν επικυμθτι ςτατιςτικι 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 
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ςθμαντικότθτα, αυτό ςθμαίνει ότι οι διακυμάνςεισ διαφζρουν ςθμαντικά, δθλαδι δεν είναι 
ομοιογενείσ. 
Εάν ο αρικμόσ των διακυμάνςεων που ςυγκρίνονται είναι μεγαλφτεροσ από δφο και μια 
διακφμανςθ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ από τισ άλλεσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το κριτιριο 
του Cochran. Αυτό είναι χριςιμο ςε περιπτϊςεισ που υπάρχει ο ίδιοσ αρικμόσ επαναλιψεων ςε 
όλα τα ςθμεία. Σο κριτιριο του Cochran είναι ο λόγοσ τθσ μεγαλφτερθσ διακφμανςθσ προσ το 
άκροιςμα όλων των διακυμάνςεων: 

 

Θ υπόκεςθ τθσ ομοιογζνειασ των διακυμάνςεων επιβεβαιϊνεται, όταν θ πειραματικι τιμι του 
G δεν ξεπερνά τθν αντίςτοιχθ τιμι του πίνακα.  

4.3.3 Αντιμετϊπιςθ ςφαλμάτων 
 

Για τθν αντιμετϊπιςθ των τυχαίων ςφαλμάτων το κριτιριο του Student βοθκάει ςτθν 
απόρριψθ των πιο απίκανων (εςφαλμζνων) τιμϊν. Αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν εκτζλεςθ νζων 
επαναλιψεων μπορεί να οδθγιςει ςε μείωςθ των τυχαίων ςφαλμάτων. 
Για τθ μείωςθ τθσ επίδραςθσ των ςυςτθματικϊν ςφαλμάτων που οφείλονται ςε εξωτερικζσ 
ςυνκικεσ, ςυνίςταται θ τυχαία ςειρά εκτζλεςθσ των μετριςεων τθσ μιτρασ ςχεδιαςμοφ. 
Θ αντιμετϊπιςθ λοιπόν των ςφαλμάτων προςδιοριςμοφ τθσ παραμζτρου αριςτοποίθςθσ 
γίνεται κατά το ςχιμα(4.3): 

 

΢φάλματα Αντιμετϊπιςθ 

Συχαία → Επαναλιψεισ μετριςεων 

΢υςτθματικά  Συχαιοποίθςθ μετριςεων 
Πίνακασ 4.3: Αντιμετϊπιςθ ςφαλμάτων 

4.4 Επεξεργαςία αποτελεςμάτων 
 

4.4.1 Προχποκζςεισ  
 

Οι προχποκζςεισ για να γίνει θ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων είναι οι ακόλουκεσ: 

α) Θ παράμετροσ αριςτοποίθςθσ είναι μια τυχαία ποςότθτα που υπακοφει ςτο νόμο τθσ 
κανονικισ κατανομισ. 

β) Θ διακφμανςθ τθσ παραμζτρου αριςτοποίθςθσ δεν εξαρτάται από τθν τιμι τθσ (υπάρχει 
ομοιογζνεια διακυμάνςεων). 

γ) Οι τιμζσ των παραγόντων δεν είναι τυχαίεσ ποςότθτεσ, δθλαδι θ τοποκζτθςθ και 
ςτακεροποίθςθ κάκε παράγοντα ςτο προκακοριςμζνο επίπεδο είναι πιο ακριβείσ από το 
ςφάλμα αναπαραγϊγιςθσ. 

4.4.2 Τπολογιςμόσ ςυντελεςτϊν ςυνάρτθςθσ απόκριςθσ 
 

(4.6) 
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Για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν μιασ ςυνάρτθςθσ απόκριςθσ χρθςιμοποιείται ανάλυςθ 
παλινδρόμθςθσ (regression analysis). Εξετάηεται πρϊτα θ απλι περίπτωςθ ενόσ γραμμικοφ 
μοντζλου με ζνα παράγοντα : 

y=b0 +b1x1 

΢τόχοσ εδϊ είναι ο προςδιοριςμόσ των αγνϊςτων ςυντελεςτϊν b0 και b1 μετά τθν εκτζλεςθ 
ενόσ ςτατιςτικοφ πειράματοσ και με τθ χρθςιμοποίθςθ των αποτελεςμάτων του. 

Εάν όλα τα πειραματικά ςθμεία βριςκόντουςαν πάνω ςτθν ευκεία που εκφράηεται με τθν 
παραπάνω εξίςωςθ, τότε κα ίςχυε θ ακόλουκθ εξίςωςθ για κάκε ζνα από αυτά: 

𝑦𝑖 − 𝑏0 − 𝑏1𝑥1𝑖 =0 

όπου, i=1,2…,N ο αρικμόσ κάκε μζτρθςθσ. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ δεν κα υπιρχε πρόβλθμα. 
΢τθν πράξθ όμωσ αυτι θ εξίςωςθ δεν ιςχφει αλλά παίρνει τθ μορφι: 

yi- b0- b1x1i= ξi 

όπου ξi είναι θ διαφορά μεταξφ πειραματικισ, yi, και υπολογιςμζνθσ με τθν αρχικι εξίςωςθ 
τιμισ του, yi*. 

ξi = yi - yi* 

Θ ποςότθτα ξ αναφζρεται ςυχνά ςαν υπόλοιπο. 

Για ελαχιςτοποίθςθ των αποκλίςεων (υπολοίπων) θ πιο διαδεδομζνθ, ευρείασ εφαρμογισ 
μζκοδοσ είναι αυτι των ελάχιςτων τετραγϊνων, όπωσ αναπτφχκθκε πριν από περιςςότερα από 
150 χρόνια από τουσ Α. Legendre και Κ.Gauss, και αυτι θ μζκοδοσ εφαρμόηεται ςτθ ςυνζχεια. 
΢φμφωνα με τθ μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων επιδιϊκεται θ ελαχιςτοποίθςθ των 
τετραγϊνων των υπολοίπων, δθλαδι: 

 

Σο ελάχιςτο μιασ ςυνάρτθςθσ, εάν υπάρχει, βρίςκεται με το ςφγχρονο μθδενιςμό των μερικϊν 
παραγϊγων ωσ προσ κάκε άγνωςτο. ΢τθ παροφςα περίπτωςθ: 

 

Από αυτζσ τισ εξιςϊςεισ προκφπτουν: 

 

Θ ιδιότθτα τθσ ςυμμετρίασ τθσ μιτρασ ςχεδιαςμοφ δίνει όμωσ: 
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Οπότε οι προθγοφμενεσ εξιςϊςεισ γίνονται: 

 

Ο προςδιοριςμόσ των ςυντελεςτϊν μιασ γραμμικισ ςυνάρτθςθσ απόκριςθσ με k παράγοντεσ: 

 Y=b0+b1x1+b2x2+…bkxk 

Γίνεται με όμοιο τρόπο με τθν εφαρμογι πολλαπλισ παλινδρόμθςθσ. 

 Επομζνωσ ακολουκϊντασ πάλι τθν μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων, επιδιϊκεται θ 
ελαχιςτοποίθςθ των τετραγϊνων των υπολοίπων: 

 

Παίρνοντασ k+1 μερικζσ παραγϊγουσ ωσ προσ τουσ αγνϊςτουσ bo,b1,b2…bk, εξιςϊνοντάσ τισ με 
μθδζν και ανακατατάςςοντασ, προκφπτουν οι k+1 εξιςϊςεισ πολλαπλισ παλινδρόμθςθσ από τισ 
οποίεσ τελικά προκφπτει: 

 

Όπου j=1,2,..,k ο αρικμόσ του παράγοντα. ΢το ςχεδιαςμό πρϊτθσ τάξθσ ιςχφει επίςθσ θ 
ιδιότθτα τθσ κανονικότθτασ τθσ μιτρασ ςχεδιαςμοφ, οπότε θ εξίςωςθ (4.9) μεταςχθματίηεται 
ςε: 

 

Οι ςυντελεςτζσ των αλλθλεπιδράςεων υπολογίηονται όμοια από τθ ςχζςθ: 

 

Όπου u,j=1,2…., είναι οι αρικμοί των παραγόντων (u ≠ j). 

 

4.4.3 Ζλεγχοσ ςθμαντικότθτασ ςυντελεςτϊν 
 

Για τον ζλεγχο ςθμαντικότθτασ των ςυντελεςτϊν του μακθματικοφ μοντζλου, υπολογίηονται 
πρϊτα οι διακυμάνςεισ των ςυντελεςτϊν από τθ ςχζςθ: 

(4.7) 

(4.8) 

(4.7) 

(4.9) 

(4.9) 

(4.10) 
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Από τθν εξίςωςθ αυτι φαίνεται ότι ςε μοντζλα πρϊτθσ τάξθσ οι διακυμάνςεισ όλων των 
ςυντελεςτϊν είναι ίςεσ μεταξφ τουσ. Σο διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ με το οποίο κα ςυγκρικοφν οι 
ςυντελεςτζσ ϊςτε να ελεγχκεί θ ςθμαντικότθτα τουσ υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

 

Όπου t είναι θ τιμι του πίνακα Student με ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα 95% και για τουσ βακμοφσ 
ελευκερίασ υπολογιςμοφ τθσ sy. Ζνασ ςυντελεςτισ είναι ςθμαντικόσ, εάν θ απόλυτθ τιμι του 
είναι μεγαλφτερθ από το διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ του  

 

4.4.4 Ζλεγχοσ επάρκειασ μακθματικοφ μοντζλου 
 

Σο άκροιςμα των τετραγϊνων των διαφορϊν των μεςϊν πειραματικϊν τιμϊν τθσ παραμζτρου 
αριςτοποίθςθσ (yi,μζςο) από τισ αντίςτοιχεσ υπολογιςμζνεσ τιμζσ με βάςθ το μακθματικό 
μοντζλο που καταςκευάςκθκε (y*), δίνει το υπόλοιπο άκροιςμα των τετραγϊνων. Ο λόγοσ του 
υπολοίπου του ακροίςματοσ τετραγϊνων με τουσ βακμοφσ ελευκερίασ ενόσ πειράματοσ δίνει 
τθ διακφμανςθ υπολοίπων, ι διακφμανςθ επάρκειασ ( sad 

2 ): 

 

Όπου: ni= ο αρικμόσ επαναλιψεων ςτθν i-ςτθ ςειρά τθσ μιτρασ ςχεδιαςμοφ πειραμάτων 

F= βακμοί ελευκερίασ του ςχεδιαςμοφ 

Για τον ζλεγχο τθσ επάρκειασ ενόσ γραμμικοφ μακθματικοφ μοντζλου χρθςιμοποιείται το 
γνωςτό κριτιριο του Fisher, όπου ο λόγοσ F ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι: 

 

  

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 
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Κεφάλαιο 5 | Πειραματικό μζροσ 
 

΢τα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςία πραγματοποιικθκαν εργαςτθριακζσ αναλφςεισ που ζλαβαν 
χϊρα ςτθ Μονάδα Περιβαλλοντικισ Επιςτιμθσ και Σεχνολογίασ, τθσ ςχολισ Χθμικϊν 
Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου. Θ πρϊτθ φλθ που χρθςιμοποιείται ςτθ 
παροφςα εργαςία είναι άλμθ που προζρχεται από μια μονάδα αφαλάτωςθσ αντίςτροφθσ 
ϊςμωςθσ που βρίςκεται νότια τθσ Ακινασ. Σο δείγμα μεταφζρεται ςτισ εγκαταςτάςεισ του 
Ε.Μ.Π και αποκθκεφεται ςε δροςερό και ςκιερό ςθμείο απ’ όπου λαμβάνεται θ εκάςτοτε προσ 
επεξεργαςία ποςότθτα. ΢το ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο κα παρουςιαςτεί λεπτομερϊσ ο ςκοπόσ 
τθσ εργαςτθριακισ ανάλυςθσ, κα γίνει περιγραφι των αναλυτικϊν μεκόδων και τεχνικϊν που 
χρθςιμοποιικθκαν για τον χαρακτθριςμό των δειγμάτων και τζλοσ κα ακολουκιςει θ 
λεπτομερισ περιγραφι τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. 

 

5.1 ΢κοπόσ 
 

΢κοπόσ τθσ παροφςασ πειραματικισ διαδικαςίασ είναι θ επίδειξθ ανάκτθςθσ KCl από άλμθ 
αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ νεροφ και ερευνάται ο τρόποσ όπου αυτι θ ζνωςθ μπορεί να 
διαχωριςτεί από το NaCl που βρίςκεται ςε αφκονία ςτθν άλμθ. Για να επιτευχκεί αυτό 
αναπτφςςονται τεχνικζσ ανάκτθςθσ Μαγνθςίου, Αςβεςτίου από άλμεσ αφαλάτωςθσ, ςτοιχεία που 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μετζπειτα ςε εδαφοβελτιωτικζσ εφαρμογζσ. ΢υγκεκριμζνα 
ερευνάται ο πιο αποδοτικόσ τρόποσ ςταδιακισ ανάκτθςθσ του εκάςτοτε ςτοιχείου τόςο ϊςτε να 
υπάρχει θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ από τθν άλμθ αλλά και να προκφπτει επαρκισ ποςότθτα 
ανακτθμζνου κακαροφ ςτερεοφ άλατοσ. Για τθ πιο εφλθπτθ απόδοςθ τθσ διαδικαςίασ 
πραγματοποιικθκε παραγοντικόσ πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ για τθ φάςθ απομάκρυνςθσ του 
Μαγνθςίου και ζπειτα εκ νζου για τθν απομάκρυνςθ του Αςβεςτίου. Σζλοσ για τθν ανάκτθςθ του 
ΚCl ακολουκικθκε μια μζκοδοσ επίπλευςθσ ϊςτε να επιτευχκεί επιτυχισ διαχωριςμόσ  του από το 
ΝaCl. 
 

5.2 Πειραματικό πρωτόκολλο  
 
Πριν από τθν ζναρξθ κάκε πειραματικισ διαδικαςίασ ανάκτθςθσ αλάτων από τθν άλμθ 
αφαλάτωςθσ πραγματοποιοφνται τα εξισ βιματα: 
 

1. Σο αρχικό δείγμα άλμθσ διθκείται ϊςτε να απομακρυνκοφν πικανοί ρφποι. 
2. Κακαρίηεται ςχολαςτικά ο εξοπλιςμόσ που κα χρθςιμοποιθκεί ϊςτε να μθν υπάρχουν 

άλατα και ρφποι που κα επθρεάςουν ςθμαντικά τα τελικά αποτελζςματα. Όςον αφορά τον 
εξοπλιςμό πρόκειται για δοχεία ηζςεωσ, falcons, ογκομετρικοφσ κυλίνδρουσ, δοχεία 
διικθςθσ, πορςελάνινεσ κάψεσ. 

3. Ετοιμάηονται τα διαλφματα που κα αντιδράςουν με τθν άλμθ ςε κάκε ςτάδιο, οι διαλφτεσ 
και τα οξζα ϊςτε να κακιηάνει το επικυμθτό προϊόν. ΢υγκεκριμζνα ετοιμάηονται καυςτικό 
νάτριο (NaOH) 2M, διάλυμα πυκνοφ νιτρικοφ οξζωσ HNΟ3 και διάλυμα υδροχλωρικοφ 
οξζωσ (HCl) 2Μ. 

4. Μετράται το pH του αρχικοφ δείγματοσ άλμθσ. 
 
Με το πζρασ κάκε πειράματοσ ςειρά ζχουν τα εξισ βιματα: 
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1. Σα άλατα που ανακτϊνται ςε μορφι γαλακτϊματοσ αφινονται ςτο φοφρνο ςτουσ 105° C  
και ζπειτα κρυμματίηεται χρθςιμοποιϊντασ ζνα γουδί.  

2. Ηυγίηονται οι κάψεσ όπου κα τοποκετθκοφν τα άλατα ϊςτε να ςθμειωκεί το ολικό βάροσ 
των ςτερεϊν.  

3. ΢υλλζγονται τα διθκθτικά φίλτρα με τα άλατα και αφινονται αντίςτοιχα ςτουσ 105° C για 
ξιρανςθ και για να γίνει ανάλυςθ τουσ ςτθ πορεία.  

4. Μετράται το pH τθσ άλμθσ ζπειτα από τισ εκάςτοτε αντιδράςεισ. 
5. Λαμβάνεται δείγμα από το υγρό υπόλειμμα άλμθσ ςε κάκε φάςθ, το οποίο αραιϊνεται και 

ζπειτα αναλφεται με τθ μζκοδο φαςματομετρίασ ατομικισ απορρόφθςθσ AAS. 
6. Σα άλατα που ανακτικθκαν ηυγίηονται και οδθγοφνται ςε ανάλυςθ XRD.  

 

5.3 Αναλυτικζσ μζκοδοι και τεχνικζσ 
 
Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςτθριακισ ανάλυςθσ χρθςιμοποιικθκαν οριςμζνεσ μζκοδοι για 
τον χαρακτθριςμό των δειγμάτων, οι οποίεσ περιγράφονται παρακάτω. Αναφορικά, 
χρθςιμοποιικθκε το φωτόμετρο και θ φαςματομετρία ατομικισ απορρόφθςθσ (AAS) για τθ 
μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ιόντων που περιζχονται ςτθν άλμθ, ενϊ πραγματοποιικθκε 
ανάλυςθ με περίκλαςθ ακτίνων X (XRD) για τθν ανάλυςθ τθσ κρυςταλλικισ δομισ των ςτερεϊν 
προϊόντων. 
 

5.3.1 Σο φωτόμετρο 
 

Σο φωτόμετρο αποτελεί το πιο διαδεδομζνο όργανο των βιοχθμικϊν εργαςτθρίων. 
Χρθςιμοποιείται για τθν μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ουςιϊν μζςα ςε ζνα υγρό διάλυμα. Αυτό 
επιτυγχάνεται κακϊσ το όργανο αξιοποιεί μία από τισ βαςικζσ ιδιότθτεσ του φωτόσ. Αυτι είναι θ 
απορρόφθςθ τμιματοσ του φωτόσ όταν αυτό διζρχεται μζςα από ζνα διάλυμα. 

 

 

Εικόνα 8: Φωτόμετρο βιοχθμικϊν εργαςτθρίων 

Για τθ παροφςα ανάλυςθ, το φωτόμετρο χρθςιμοποιικθκε ϊςτε να προςδιοριςκεί θ 
ςυγκζντρωςθ των κφριων ανιόντων που περιζχονται ςτθν άλμθ που είναι τα Cl-, SO4

2-, NO3
-, 
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PO4
3. Θ μζκοδοσ που ακολουκικθκε για τθ μζτρθςθ κάκε ανιόντοσ ξεχωριςτά, παρουςιάηεται 

παρακάτω.  

1. Μζτρθςθ χλωριόντων Cl- με Spectroquant Chloride Test kit τθσ Merck   

Αρχι μεκόδου  

Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν αντίδραςθ των χλωριόντων με κειοκυανιοφχο υδράργυρο (Hg(SCN)2) 
για το ςχθματιςμό χλωριοφχου υδράργυρου. Σα κειοκυανιοφχα ιόντα αντιδροφν με τα ιόντα 
ςιδιρου για το ςχθματιςμό κόκκινου κειοκυανιοφχου ςιδιρου ο οποίοσ προςδιορίηεται 
φωτομετρικά.  

Διαδικαςία  

Χρθςιμοποιείται το Chloride Test kit τθσ Merck με κωδικό 1.14897.0001. Σα κολά δείγματα 
διθκοφνται με φίλτρα μεμβράνθσ 0.45 μm. Σο pH του δείγματοσ πρζπει να είναι μεταξφ 1-12. 
Εάν το δείγμα δεν είναι ςτο επικυμθτό pH τότε γίνεται ρφκμιςι με ςταγόνεσ HΝO3 ι NΘ4OH. 
Πραγματοποιείται κατάλλθλθ αραίωςθ ϊςτε θ τελικι ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων του 
δείγματοσ να είναι μζςα ςτα επικυμθτά όρια.  

Για τθ μζτρθςθ ςτθν περιοχι 2.5 – 25.0 mg/L Cl-  

΢ε ζνα φιαλίδιο ανάπτυξθσ χρϊματοσ:  
1. Μεταγγίηονται τα 5 mL του προετοιμαηόμενου δείγματοσ.  
2. Προςτίκενται 2.5 mL αντιδραςτθρίου Cl-1 και αναμιγνφουμε.  
3. Προςτίκεται 0.5 mL αντιδραςτθρίου Cl-2 και αναμιγνφουμε.  
4. Αναμζνεται 1 λεπτό και φωτομετρείται ςτθν κυψελίδα των 10 mm 
 

Για τθ μζτρθςθ ςτθν περιοχι 10 – 250 mg/L Cl- 

΢ε ζνα φιαλίδιο ανάπτυξθσ χρϊματοσ:  
1. Μεταγγίηονται τα 1 mL του προετοιμαηόμενου δείγματοσ.  
2. Προςτίκενται 2.5 mL αντιδραςτθρίου Cl-1 και αναμιγνφουμε.  
3. Προςτίκεται 0.5 mL αντιδραςτθρίου Cl-2 και αναμιγνφουμε.  
4. Αναμζνεται 1 λεπτό και φωτομετρείται ςτθν κυψελίδα των 10 mm. 

 

2. Μζτρθςθ κειικϊν ιόντων SO4
2- με Spectroquant Sulfate Test kit τθσ Merck  

Αρχι μεκόδου  

Σα κειικά ιόντα αντιδροφν με τα ιόντα βαρίου να ςχθματίηουν το ελαφρϊσ διαλυτό κειϊκό 
βάριο. Θ προκφπτουςα κολότθτα μετριζται ςτο φωτόμετρο (κολοςιμετρικι μζκοδοσ).  

Διαδικαςία 

Πρϊτα ελζγχεται θ τιμι του pH του δείγματοσ θ οποία πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ 2-10. Θ 
διόρκωςθ του pH γίνεται με το υδροχλωρικό οξφ ι διάλυμα υδροξειδίου του νατρίου. Σα κολά 
δείγματα διθκοφνται από μεμβράνθ 0.45 μm. Σο διικθμα ςυλλζγεται και αραιϊνεται 
κατάλλθλα (εάν αυτό απαιτείται), ϊςτε το τελικό δείγμα να είναι μζςα το εφροσ των τιμϊν τθσ 
μεκόδου. Θ περιοχι μζτρθςθσ του Sulfate Cell Test με κωδικό 1.02537.0001 είναι 5-250 mg/L.  

Ακολουκοφνται τα πιο κάτω βιματα:  
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1. ΢τα ζτοιμα φιαλίδια ανάπτυξθσ χρϊματοσ προςτίκενται 5 mL διθκθμζνου δείγματοσ 
που είναι αραιωμζνο κατάλλθλα. 

2. Προςτίκεται ζνα κουταλάκι αντιδραςτθρίου SO4-1K και αναμειγνφεται το διάλυμα 
3. χρόνοσ αναμονισ, για τθν μζτρθςθ αμζςωσ μετά τθν προςκικθ του  αντιδραςτθρίου 

SO4-1K πρζπει να είναι ακριβϊσ 2 λεπτά. 

 

3. Μζτρθςθ νιτρικϊν ιόντων NO3
- με Spectroquant Nitrate Test in Seawater Kit 

Αρχι μεκόδου 

΢ε φωςφορικό και κειικό διάλυμα τα νιτρικά ιόντα αντιδροφν με 2,6-dimethylphenol (DMP) για 
να ςχθματίςουν 4-nitro-2,6-dimethylphenol το οποίο προςδιορίηεται φωτομετρικά. ΢ε 
παρουςία χλωριόντων τα νιτρικά ιόντα αντιδροφν με resorcinol ςε ιςχυρό κειικό διάλυμα και 
ςχθματίηουν το ερυκρό-βιολθ indophenol χρϊμα το οποίο προςδιορίηεται φωτομετρικά. 

Διαδικαςία 

Θ ανάλυςθ πραγματοποιείται αμζςωσ μετά τθ δειγματολθψία. Πρϊτα ελζγχεται θ τιμι των 
χλωριόντων και το χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (COD). Για τιμζσ χλωριόντων > 1000 mg/l ι 
COD > 500 mg/l τα δείγματα πρζπει να αραιϊνονται με απιονιςμζνο νερό. Σο pH του δείγματοσ 
πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ 1-3. Θ διόρκωςθ του pH γίνεται με κειικό οξφ. Σα κολά δείγματα 
διθκοφνται από μεμβράνθ 0,45 μm. Σο διικθμα ςυλλζγεται και αραιϊνεται κατάλλθλα (εάν 
αυτό απαιτείται) ϊςτε το τελικό δείγμα να είναι μζςα ςτθν περιοχι μζτρθςθσ τιμϊν τθσ 
μεκόδου. 

Ακολουκοφνται τα εξισ βιματα: 

1. ΢ε ζνα κακαρό φιαλίδιο προςτίκενται 5.0 ml αντιδραςτθρίου ΝΟ3
-1  

2. Προςτίκεται 1.0 ml κατάλλθλα αραιωμζνου δείγματοσ, χωρίσ να αναμιγνφεται. 
3. Προςτίκεται 1.5 ml αντιδραςτθρίου ΝO3-2,  χωρίσ να αναμιγνφεται. Αναμονι 15 λεπτά. 
4. ΢τθ ςυνζχεια προςτίκενται δφο δόςεισ από το αντιδραςτιριο ΝO3 -3, τοποκετείται πϊμα και 
αναμιγνφεται. Αναμονι για 60 λεπτά. 
5. Γεμίηουμε τθν κυψελίδα μζτρθςθσ με το υγρό και γίνεται μζτρθςθ ςτο φωτόμετρο NOVA 60. 
 
4. Μζτρθςθ ορκο-φωςφορικϊν ιόντων με Spectroquant Phosphorus Tests τθσ Merck 
 
Αρχι μεκόδου 

΢ε διάλυμα κειικϊν τα ορκοφωςφορικά ιόντα αντιδροφν με μολυβδαινικά ιόντα για να 
ςχθματίςουν μολυβδαινοφωςφορικό οξφ. Σο ςκορβικό οξφ ανάγει αυτό το οξφ ςε 
phosphomolybdenum μπλε (PMB) που προςδιορίηεται φωτομετρικά. 

Διαδικαςία 

Σο δείγμα διθκείται απευκείασ από μεμβράνθ 0.45 μm. Σο διικθμα ςυλλζγεται και αραιϊνεται 
κατάλλθλα (εάν αυτό απαιτείται) ϊςτε το τελικό δείγμα να είναι μζςα ςτθν περιοχι μζτρθςθσ 
τιμϊν τθσ μεκόδου. 

Ακολουκοφνται τα παρακάτω βιματα: 

1. ΢ε ζνα κακαρό φιαλίδιο προςτίκενται 5.0 ml από το διθκθμζνο δείγμα. 
2. Προςτίκενται 5 ςταγόνεσ από το αντιδραςτιριο PO4 -1, τοποκετείται πϊμα και γίνεται 
ανάμιξθ. 



   50 
 

3. Προςτίκεται 1 δόςθ αντιδραςτθρίου PO4 -2, τοποκετείται πϊμα και γίνεται ανάμιξθ. Αναμονι 
5 λεπτά. 
4. Γεμίηουμε τθν κυψελίδα μζτρθςθσ με το υγρό και γίνεται μζτρθςθ ςτο φωτόμετρο NOVA 60. 

 

5.3.2 Ποτενςιομετρικι τιτλοδότθςθ ςε προεπιλεγμζνο pH 
 

Για τθ μζτρθςθ των διττανκρακικϊν ιόντων HCO3
− ακολουκικθκε θ διαδικαςία τθσ 

ποτενςιομετρικισ τιτλοδότθςθσ ςε προεπιλεγμζνο pH. Θ διαδικαςία είναι θ ακόλουκθ: 
Προετοιμάηεται το δείγμα και θ διάταξθ τθσ τιτλοδότθςθσ. Σιτλοδοτοφνται ςε κερμοκραςία 
δωματίου 100 ml δείγματοσ με κατάλλθλα βακμονομθμζνο πεχάμετρο, με χριςθ προχοΐδασ 
και διαλφματοσ H2SO4 0.05Μ (0.1 N) . Θ τιτλοδότθςθ τερματίηεται όταν το pH κυμαίνεται από 
4.3 ζωσ 4.7, καταγράφοντασ τον όγκο και το ακριβζσ pH.  

Θ ςυγκζντρωςθ των HCO3
− υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν παρακάτω εξίςωςθ:  

HCO3
− + H+ → H2O + CO2 (αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα) 

[HCO3
−], mg/L = (C x A)/ Vsample x M(HCO3

−)x1000 

όπου:  
C = ΢υγκζντρωςθ του οξζοσ που χρθςιμοποιείται  
A = mL τυπικοφ οξζοσ που χρθςιμοποιείται  
Vsample = mL δείγματοσ που χρθςιμοποιείται  
M(HCO3

−) = Μοριακό βάροσ του HCO3
− 

 

5.3.3 Φαςματομετρία ατομικισ απορρόφθςθσ (AAS) 
 

Για τον προςδιοριςμό των κφριων κατιόντων ςτα δείγματα άλμθσ χρθςιμοποιείται το 
Φαςματόμετρο Ατομικισ Απορρόφθςθσ με Φλόγα (FAAS). Θ διαδικαςία αυτι βαςίηεται ςτθ 
μζτρθςθ τθσ ακτινοβολίασ χαρακτθριςτικοφ μικουσ κφματοσ που απορροφοφν οι 
ατμοποιθμζνεσ μορφζσ μετάλλων που βρίςκονται ςτθ κεμελιϊδθ κατάςταςθ. ΢τθ παροφςα 
πειραματικι διαδικαςία μετρικθκαν τα ιόντα των μετάλλων Καλίου, Νατρίου, Μαγνθςίου και 
Αςβεςτίου. 
Θ ατομικι απορρόφθςθ βαςίηεται ςτθ μζτρθςθ τθσ ακτινοβολίασ χαρακτθριςτικοφ μικουσ 
κφματοσ που απορροφοφν οι ατμοποιθμζνεσ μορφζσ μετάλλων που βρίςκονται ςτθ κεμελιϊδθ 
κατάςταςθ. Θ απορρόφθςθ υπακοφει ςτο νόμο των Beer-Lambert, που διατυπϊνεται ωσ εξισ: 
 
Α = log10(I/I0) = −ε∙C∙d  

όπου:  
Α = απορρόφθςθ  
I = θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ που διαπερνά ςτο νζφοσ  
Iο = θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτο νζφοσ  
ε = μοριακόσ ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ  
d = οπτικι διαδρομι  
C = ςυγκζντρωςθ του προςδιοριηόμενου ςτοιχείου.  
΢τθ ςχζςθ αυτι βαςίηεται ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ με τθ FAAS, χωρίσ άμεςο υπολογιςμό τθσ 
ςυγκζντρωςθσ, αλλά με τθ βοικεια καμπφλθσ αναφοράσ, που καταςκευάηεται με μζτρθςθ τθσ 
απορρόφθςθσ διαλυμάτων γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ. 
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Ζνα όργανο ατομικισ απορρόφθςθσ εκτελεί τθν εξισ λειτουργία: Ακτινοβολία χαρακτθριςτικοφ 
μικουσ για κάκε προςδιοριηόμενο ςτοιχείο εκπζμπεται από κατάλλθλθ πθγι και διζρχεται από 
ατομικό νζφοσ, όπου τα άτομα του προςδιοριηόμενου ςτοιχείου τθν απορροφοφν. ΢τθ 
ςυνζχεια, αφοφ επιλεγεί με ζνα μονοχρωμάτορα το χαρακτθριςτικό για το ςτοιχείο μικοσ 
κφματοσ μζςα από το φαςματικό εφροσ που εκπζμπεται από τθν ατμοποίθςθ, οδθγείται ςτον 
ανιχνευτι, μετατρζπεται ςε θλεκτρικό ςιμα, ενιςχφεται και τζλοσ καταγράφεται από 
κατάλλθλο όργανο. 
Για τθν παραςκευι προτφπων βακμονόμθςθσ χρθςιμοποιοφνται πρότυπα διαλφματα, τα οποία 
είναι εμπορικά διακζςιμα και ζχουν ςυγκζντρωςθ 1000 mg/L. 
Οι ποςότθτεσ από το κάκε μζταλλο για τθν παραςκευι του προτφπου διαλφματοσ φαίνονται 
ςτον Πίνακα 7.1. 

 

΢τοιχείο Πρότυπο (ppm) μL/100mL 

K 0.2 20 

0.4 40 

0.8 80 

Na 0.1 10 

0.2 20 

0.4 40 

Ca 0.25 25 

0.5 50 

1 100 

Mg 0.1 10 

0.2 20 

0.4 40 
Πίνακασ 5.1: Κακοριςμζνεσ ποςότθτεσ μετάλλων για παραςκευι προτφπου διαλφματοσ 

Με χριςθ πιπζτασ μεταφζρονται ςε ογκομετρικζσ φιάλεσ των 100 mL ςυγκεκριμζνεσ ποςότθτεσ 
από τo πρότυπο εμπορίου (1000 mg/L) του κάκε μετάλλου που κζλουμε να μετριςουμε και 
γίνεται αραίωςθ ςτθ χαραγι με προςκικθ 1.5 mL νιτρικοφ οξζοσ 65%. 

Ανάλυςθ FAAS  

1. Αρχικά, ενεργοποιείται θ μονάδα FAAS. Αυτό επιτρζπει ςτο ςφςτθμα να ηεςτακεί ενϊ 
προετοιμάηονται τα πρότυπα βακμονόμθςθσ και οι αραιϊςεισ δειγμάτων.  
2. Αραιϊνονται τα δείγματα 1: 500, 1: 250, 1: 100 και 1: 1 και αναλφεται το κάκε δείγμα από 
χαμθλι ςε υψθλι ςυγκζντρωςθ ζωσ ότου προςδιοριςτεί ποιζσ αραιϊςεισ είναι κατάλλθλεσ για 
ανάλυςθ. Κάκε δείγμα αναλφεται δφο φορζσ.  
 
Τπολογιςμοί-παρουςίαςθ αποτελεςμάτων  

΢ε περίπτωςθ αραίωςθσ υγροφ δείγματοσ ακολουκοφνται οι παρακάτω υπολογιςμοί για τθν 
εφρεςθ τθσ περιεκτικότθτασ του δείγματοσ ςε μζταλλο:  

Cμεταλ.=CΑΑS·Χαραίωςθσ, όπου  
C = ςυγκζντρωςθ μετάλλου ςτο δείγμα (ςε ppm)  
CΑΑS = ςυγκζντρωςθ μετάλλου ςτο διάλυμα αραίωςθσ (ςε ppm)  
Χ = ςυντελεςτισ αραίωςθσ 
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5.3.4 Ανάλυςθ με περίκλαςθ ακτινϊν Χ (XRD) 
 

Για τθν ανάλυςθ τθσ κρυςταλλικισ δομισ των ςτερεϊν προϊόντων που προζκυψαν από τισ 
πειραματικζσ διαδικαςίεσ, χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ ανάλυςθσ κρυςταλλικϊν φάςεων με 
περικλαςιομετρία ακτινϊν-Χ (X-RAY Diffraction, XRD). Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ είναι μια 
αναλυτικι τεχνικι που χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν αναγνϊριςθ τθσ φάςθσ μιασ 
κρυςταλλικισ δομισ. Θ μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτθν περίκλαςθ μονοχρωματικισ ακτινοβολίασ 
ακτινϊν X γνωςτοφ μικουσ κφματοσ (λ) πάνω ςτα πλεγματικά επίπεδα των εξεταηόμενων 
δειγμάτων και ςτθν ςυνζχεια ςτον προςδιοριςμό των εςωτερικϊν διαςτθμάτων d των 
επιπζδων του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ (Εικ. 17), που είναι μοναδικά για κάκε ζνα 
προςδιοριηόμενο ορυκτό. 

 

 

Εικόνα 5.2: Σφποσ του Bragg nλ = 2dθμκ , όπου n= 1,2,3… n τάξθ περίκλαςθσ 

Όςον αφορά τθ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία, το προσ ανάλυςθ υλικό αλζκεται ςε πολφ λεπτι μορφι, 
ομογενοποιείται και προςδιορίηεται θ ςφνκεςθ του. Ζπειτα ειςζρχεται ςε ειδικοφσ υποδοχείσ. Ο 
προςδιοριςμόσ των ορυκτϊν φάςεων που προκφπτουν από το ακτινοδιάγραμμα (ςτάδιο 
αποτίμθςθσ), πραγματοποιείται με αναηιτθςθ ςε ζντυπουσ καταλόγουσ/καρτζλεσ που υπάρχουν 
για κάκε πρότυπο ορυκτό ι μζςω ςφγχρονων λογιςμικϊν (software, π.χ. EVA), που ανατρζχουν ςε 
θλεκτρονικζσ βάςεισ δεδομζνων (π.χ. PDF-4 του International Centre for Diffraction Data). 
΢χετικά με τθ λειτουργία τθσ μεκόδου, οι παραγόμενεσ ακτίνεσ Χ ευκυγραμμίηονται και 
κατευκφνονται ςτο δείγμα, όπου αλλθλεπιδροφν με αυτό και παράγεται μια διακλαςμζνθ 
ακτίνα, θ οποία ςτθ ςυνζχεια ανιχνεφεται, επεξεργάηεται και μετράται. Θ ζνταςθ των 
περικλαςμζνων ακτινϊν που διαςκορπίηονται ςε διαφορετικζσ γωνίεσ υλικοφ ςχεδιάηονται για 
να εμφανίςουν ζνα ςχζδιο περίκλαςθσ. Θ ζνταςθ τθσ περικλόμενθσ ακτινοβολίασ ςε κάκε 
γωνία κ, είναι ςυνάρτθςθ τθσ ποςότθτασ τθσ κρυςταλλικισ ζνωςθσ, ςυνεπϊσ με αυτό τον 
τρόπο μπορεί να γίνει και ποςοτικι ανάλυςθ μίασ ζνωςθσ με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο. 
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Εικόνα 9: Απεικόνιςθ λειτουργίασ XRD (Harrington,2021) 

 

5.4 Πειραματικι διαδικαςία 
 

Θ παροφςα πειραματικι διαδικαςία αφορά τθν ανάκτθςθ των επικυμθτϊν αλάτων και 
πραγματοποιικθκε ςε τρία ςτάδια. Πρϊτο βιμα ιταν ο χαρακτθριςμόσ τθσ άλμθσ ϊςτε να 
μετρθκεί θ ςυγκζντρωςθ των κφριων ανιόντων και κατιόντων που εμπεριζχονται ςε αυτι. 
Αμζςωσ μετά ςειρά είχε θ απομάκρυνςθ του υδροξειδίου του μαγνθςίου από τθ προσ μελζτθ 
άλμθ. ΢υνεχίηοντασ πραγματοποιικθκαν οι κατάλλθλεσ διαδικαςίεσ για τθ καταβφκιςθ του 
ανκρακικοφ αςβεςτίου. Ζπειτα τα δείγματα αφζκθκαν ςε φοφρνο για ςυμπφκνωςθ μζχρι ξθροφ 
και προζκυψε ζνα μικτό άλασ πλοφςιο ςε χλωριοφχο νάτριο και χλωριοφχο κάλιο. Σο άλασ αυτό 
χρθςιμοποιικθκε για τθ διαδικαςία τθσ επίπλευςθσ όπου προςτζκθκε ςε κορεςμζνο μείγμα 
NaCl και KCl που παραςκευάςτθκε εργαςτθριακά. Θ κρυςταλλικι δομι των αλάτων ςε κάκε 
πειραματικό ςτάδιο επιβεβαιϊνεται μζςω ανάλυςθσ XRD. Παρακάτω παρατίκεται αναλυτικι 
περιγραφι κάκε πειραματικοφ ςταδίου κακϊσ και τα αποτελζςματα που προζκυψαν. 

 

Γράφθμα 5.1: Διάγραμμα ροισ διεργαςίασ ανάκτθςθσ αλάτων από άλμεσ αφαλάτωςθσ 
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΢τθν αρχι λαμβάνεται μια επικυμθτι ποςότθτα άλμθσ ςε δοχείο ηζςεωσ θ οποία υποβάλλεται ςε 
διικθςθ ϊςτε να ςυγκρατθκοφν πικανζσ ακακαρςίεσ. 
 

 

Εικόνα 5.4: Άλμθ αφαλάτωςθσ 

 
 

 

Εικόνα 10: Ακακαρςίεσ ςτθν άλμθ 

΢τθ ςυνζχεια πραγματοποιείται χαρακτθριςμόσ τθσ άλμθσ ϊςτε να προςδιοριςκεί θ ςφνκεςθ τθσ 
και να χρθςιμοποιθκεί ωσ μζτρο ςφγκριςθσ για τθ μετζπειτα απομάκρυνςθ των αλάτων.  

 

5.4.1 Απομάκρυνςθ Mg 
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Για τθ διαδικαςία απομάκρυνςθσ του Τδροξειδίου του Μαγνθςίου από τθν άλμθ λιφκθκαν 200 
ml δείγματοσ όπου προςτζκθκε ποςότθτα Καυςτικοφ Νατρίου (NaOH) υπό μαγνθτικι 
ανάδευςθ ςε ςυγκεκριμζνο χρόνο ϊςτε να καταβυκιςτεί το Mg(OH)2. Θ διαδικαςία 
πραγματοποιικθκε για 12 δείγματα υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ (ποςότθτα NaOH και χρόνοσ 
ανάδευςθσ). Θ αντίδραςθ ςτθν οποία βαςίςτθκαν τα πειράματα είναι θ παρακάτω: 

Mg2+ + 2 NaOH = Mg (OH)2 + 2 Na+ 

 
΢τθ ςυνζχεια το δείγμα κα χωριςτεί ςε falcons των 50ml και κα υποςτεί φυγοκζντριςθ (10 min, 
3500 rpm) ϊςτε να γίνει καλφτεροσ διαχωριςμόσ του υπολειπόμενου υγροφ από το ςτερεό.  
Σο υγρό κα περάςει από διικθςθ ϊςτε να ςυγκρατθκοφν πικανά αιωροφμενα ςτερεά και κα 
αναλυκεί με τθ μζκοδο τθσ ατομικισ απορρόφθςθσ αφοφ τα δείγματα αραιωκοφν με διάλυμα 
νιτρικοφ οξζοσ 1,5%. Με τον τρόπο αυτό κα μετρθκεί θ τελικι ςυγκζντρωςθ ςε μαγνιςιο και κα 
υπολογιςκεί το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του. Όςον αφορά το ςτερεό άλασ που ανακτικθκε, 
εκπλζνεται με απιονιςμζνο νερό και ακολουκεί φυγοκζντριςθ του. Ζπειτα τοποκετείται ςε κάψεσ 
και αφινεται ςτουσ 105° C ζωσ ότου ξυρακεί εντελϊσ. Σζλοσ ηυγίηεται, κρυμματίηεται με γουδί και 
ακολουκεί θ ανάλυςθ XRD προκειμζνου να εκτιμθκεί θ κρυςταλλικι του δομι.  
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Εικόνα 11: ΢τερεό Mg(OH)2 ςε μορφι ςκόνθσ 

5.4.2 Απομάκρυνςθ Ca 

΢το ςτάδιο αυτό χρθςιμοποιείται ωσ αρχικό δείγμα, το υγρό υπόλειμμα από τθ παραπάνω 
διαδικαςία όπου απομακρφνκθκε το Τδροξείδιο του Μαγνθςίου. ΢τόχοσ ςτθ παροφςα φάςθ είναι θ 
κακίηθςθ του άλατοσ του ανκρακικοφ αςβεςτίου (CaCO3) θ οποία πραγματοποιικθκε από τθν 
αντίδραςθ τθσ άλμθσ με ανκρακικό νάτριο (Na₂CO₃) με βάςθ τθ παρακάτω αντίδραςθ: 
 
Ca2+ + Na2CO3

2- = CaCO3 (s)↓ + 2Na+ 

΢ε αυτό το πειραματικό ςτάδιο προςτζκθκε ςτο αρχικό δείγμα άλμθσ ποςότθτα ανκρακικοφ 
αςβεςτίου και ζγινε μαγνθτικι ανάδευςθ του μείγματοσ για ςυγκεκριμζνο χρόνο. Σα πειράματα 
πραγματοποιικθκαν ςε 12 δείγματα υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ. Ωσ αποτζλεςμα ιταν θ κακίηθςθ 
του ανκρακικοφ αςβεςτίου και περνϊντασ το μείγμα από διικθςθ ςυγκρατικθκε το άλασ ςτο 
διθκθτικό φίλτρο. Ζπειτα αφζκθκε ςτουσ 105° C ϊςτε να ξυρακεί και να αναλυκεί με τθ μζκοδο 
XRD. Αντίςτοιχα και ςε αυτό το ςτάδιο λαμβάνονται από το υγρό υπόλειμμα δείγματα και γίνονται 
αραιϊςεισ με διάλυμα νιτρικοφ οξζωσ 1,5% ϊςτε να γίνει μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των Ca2+ και 
να υπολογιςτεί θ απομάκρυνςθ του.  
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Εικόνα 12: ΢τερεό CaCO3 ςε μορφι ςκόνθσ 

 
Σο υγρό υπόλειμμα από το προθγοφμενο ςτάδιο ςυλλζγεται και οδθγείται για μζτρθςθ του pH και 
εξουδετζρωςθ με υδατικό διάλυμα υδροχλωρικοφ οξζοσ (HCl) 2Μ. Με αυτό τον τρόπο το pH 

μεταβάλλεται από  10 ςε 7 ϊςτε να εξουδετερωκοφν τα Διττανκρακικά. Ζπειτα το δείγμα 
αφζκθκε ςτουσ 105°C ϊςτε να ςυμπυκνωκεί μζχρι ξθροφ. Σο άλασ που κρυςταλλϊνεται, 
ςυλλζγεται, μετατρζπεται ςε μικρότερουσ κόκκουσ με ζνα γουδί και χρθςιμοποιείται ςτθ 
διαδικαςία ανάκτθςθσ του KCl. Παράλλθλα μικρι ποςότθτα αυτοφ οδθγείται ςε ανάλυςθ XRD που 
φανερϊνει ότι θ ςφνκεςθ του αποτελείται από NaCl ςε πλειονότθτα και ςε ςχετικά μικρζσ 
ποςότθτεσ KCl. 
 

5.4.3 Ανάκτθςθ Καλίου 
Σα άλατα που προζκυψαν από τθ προθγοφμενθ διεργαςία υπόκεινται ςτθ διαδικαςία τθσ 
επίπλευςθσ με ςκοπό τθν ανάκτθςθ του Καλίου. ΢υγκεκριμζνα παραςκευάςτθκε κορεςμζνο 
διάλυμα χλωριοφχου καλίου και χλωριοφχου νατρίου διαλφοντασ 217g KCl και 359g NaCl ςε 1 λίτρο 
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απιονιςμζνο νερό. Με αυτό τον τρόπο τα άλατα αναμειγνφονται με το κορεςμζνο δείγμα χωρίσ να 
διαλφονται και υπάρχει ςαφισ διαχωριςμόσ τουσ από το υγρό ςτοιχείο. ΢τθ ςυνζχεια προςτίκεται 
μια ταςιενεργι ουςία (λαουρυλοκειικό νάτριο) και γίνεται ανάδευςθ για περίπου 10’ μζχρι να 
διαλυκεί. Ζπειτα ειςάγεται αζρασ μζςω ςυςκευισ εμφφςθςθσ ϊςτε να δθμιουργθκοφν φυςαλίδεσ 
λόγω του ταςιενεργοφ και να μεταφζρουν ςτθν επιφάνεια του υγροφ, το χλωριοφχο κάλιο. Αυτό 
ςυμβαίνει λόγο τθσ υδρόφοβθσ φφςθσ του χλωριοφχου καλίου που το κάνει να προςκολλάται ςτισ 
φυςαλίδεσ αζρα και να μεταφζρεται ςτθν επιφάνεια, ςχθματίηοντασ ζτςι ζναν αφρό που μπορεί να 
αφαιρεκεί, ενϊ τα υδρόφιλα υλικά παραμζνουν ςτθν υγρι φάςθ. 

 

  
Εικόνα 13: Μζκοδοσ επίπλευςθσ 

Ζτςι ςτθ ςυνζχεια, με κατάλλθλο ςκεφοσ ςυλλζγεται από τθν επιφάνεια ο αφρόσ που ζχει 
δθμιουργθκεί όπου και περιζχεται το χλωριοφχο κάλιο και οδθγείται ςε διικθςθ. Προκειμζνου να 
απομακρυνκεί θ ςαπουνάδα και να παραμείνει ςτο διθκθτικό χαρτί μόνο το άλασ που ανακτικθκε, 
κα χρθςιμοποιθκεί μεκανόλθ για να «ξεπλφνει» το προϊόν που βρίςκεται ςτο διθκθτικό φίλτρο. Θ 
ποςότθτα ςτερεοφ που ζχει ανακτθκεί παραμζνει ςτο φίλτρο διικθςθσ, ςυλλζγεται και οδθγείται 
για ξιρανςθ ςτουσ 105°C. Σο φίλτρο διικθςθσ ηυγίηεται μετά τθν ξιρανςθ και με αφαίρεςθ του 
αρχικοφ του βάρουσ υπολογίηεται θ μάηα του ςτερεοφ. Οι ςτεγνοί πλζον κρφςταλλοι οδθγοφνται ςε 
ανάλυςθ XRD ϊςτε να επιβεβαιωκεί θ κρυςταλλικι δομι του άλατοσ με τθ παρουςία KCl.  
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Κεφάλαιο 6 | Πειραματικά αποτελζςματα 
 

Κακ’ όλθ τθ διάρκεια των πειραμάτων επιχειρείται θ απομάκρυνςθ Mg(OH)2 και CaCO3 από τα 
δείγματα άλμθσ. Πριν και μετά από κάκε ςτάδιο αναλφεται θ ςυγκζντρωςθ των δειγμάτων ςε 
K, Ca και Mg με τθ μζκοδο τθσ ατομικισ απορρόφθςθσ ϊςτε να εντοπιςτοφν τα ποςοςτά 
απομάκρυνςθσ των αλάτων. Παράλλθλα από κάκε δείγμα λαμβάνεται το ςτερεό υπόλειμμα το 
οποίο ξθραίνεται και αναλφεται θ κρυςταλλικι του δομι με τθ μζκοδο XRD. Ζπειτα από τθν 
απομάκρυνςθ του Ca και του Mg το μίγμα ςυμπυκνϊνεται μζχρι ξθροφ και προκφπτει ζνα μικτό 
άλασ που είναι πλοφςιο ςε χλωριοφχο νάτριο και περιλαμβάνει ςθμαντικι ποςότθτα καλίου το 
οποίο πρζπει να διαχωριςτεί. 

 

6.1 Χαρακτθριςμόσ δείγματοσ 

Θ άλμθ (brine) που χρθςιμοποιικθκε για τα εργαςτθριακά πειράματα τθσ παροφςασ εργαςίασ 
αναλφκθκε με βάςθ τα φυςικοχθμικά τθσ χαρακτθριςτικά με τθ χριςθ φωτόμετρου και με τθ 
μζκοδο φαςματομετρίασ ατομικισ απορρόφθςθσ AAS. ΢υγκεκριμζνα, με χριςθ φωτόμετρου, 
μετρικθκαν τα χλωριόντα (Cl-), τα κειικά ιόντα (SO4

2-), τα νιτρικά (NO3
-) και τα φωςφορικά (PO4

3-), 
ενϊ με τθ μζκοδο τθσ ατομικισ απορρόφθςθσ μετρικθκε θ ςυγκζντρωςθ ςε Κάλιο (K+), Νάτριο 
(Na+), Αςβζςτιο (Ca2+)και Μαγνιςιο (Mg2+). Επίςθσ, με εξουδετζρωςθ μζχρι τθ τιμι pH=4.4 
μετρικθκαν τα διττανκρακικά ιόντα (HCO3

-). Θ ςφςταςθ τθσ όπωσ προζκυψε από τισ μετριςεισ 
παρουςιάηεται ςτον παρακάτω πίνακα. 

  

Ιόντα Μονάδα μζτρθςθσ 

K+ 813 mg/L 

Na 19674 mg/L 

 Ca2+ 1552 mg/L 

 Mg2+ 2736 mg/L 

Cl- 35400 mg/L 

 SO4
2- 3820 mg/L 

  HCO3
- 238 mg/L 

PO4
3 0.08 mg/L 

NO3
- <0.01 mg/L 

TDS 6.85 g/100ml 

Θλεκτρικι αγωγιμότθτα 64.2 mS/cm2 

pH 7.77 
Πίνακασ 6.1: Φυςικά χαρακτθριςτικά άλμθσ αφαλάτωςθσ 

΢θμειϊνεται πωσ υπάρχουν διαφοροποιιςεισ ανάλογα τθ τοπικι ςφςταςθ τθσ άλμθσ, δθλαδι οι 
ςυγκεντρϊςεισ των ιόντων που μετρικθκαν πικανϊσ να διαφοροποιοφνται ελαφρϊσ ςε 
διαφορετικά δείγματα άλμθσ. Για αυτό το λόγο, ςε κάκε πειραματικι μζτρθςθ που ζγινε 
προθγικθκε θ ανάλυςθ ενόσ δείγματοσ άλμθσ, από τθν ίδια θμζρα που ζγινε το πείραμα. 

 

6.2 Παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ πειραματικϊν δοκιμϊν 
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΢τo παρόν πείραμα θ απομάκρυνςθ αλάτων μαγνθςίου και αςβεςτίου από άλμθ αφαλάτωςθσ 
ςχεδιάηεται παραγοντικά με ςτόχο τα βζλτιςτα αποτελζςματα. Με τον τρόπο αυτό προςδιορίηεται 
θ επίδραςθ κάποιων ςθμαντικϊν παραμζτρων ςτθν απόδοςθ του πειράματοσ (παράμετροσ 
αριςτοποίθςθσ) και εξετάηονται τα αντίςτοιχα αποτελζςματα. ΢τθ παροφςα φάςθ υπάρχουν δφο 
ςτάδια απομάκρυνςθσ για τo κάκε άλασ ςυνεπϊσ κα υπάρχουν και δφο ξεχωριςτοί παραγοντικοί 
ςχεδιαςμοί. ΢τον πρϊτο, ςτόχοσ είναι θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ μαγνθςίου με τθ ταυτόχρονθ 
ελάχιςτθ δυνατι απομάκρυνςθ του αςβεςτίου. Για το ςυγκεκριμζνο πείραμα οι κφριεσ παράμετροι 
που επθρεάηουν τθν απόδοςθ ανάκτθςθσ αλάτων είναι θ ποςότθτα του καυςτικοφ νατρίου που 
αντιδρά με τθν άλμθ κακϊσ και ο χρόνοσ ανάδευςθσ του μείγματοσ. Σο δεφτερο ςτάδιο αποςκοπεί 
ςτθ πλιρθ απομάκρυνςθ του υπολειπόμενου αςβεςτίου και για να επιτευχκεί αυτό οι κφριεσ 
παράμετροι που ςυμβάλουν είναι θ ποςότθτα τθσ ανκρακικισ ςόδασ που αντιδρά με τθν άλμθ που 
υπολείπεται από τθν προθγοφμενθ διαδικαςία, κακϊσ και ο χρόνοσ ανάδευςθσ. ΢υνεπϊσ και για τα 
δφο πειράματα οι παράμετροι που τα επθρεάηουν είναι δφο και καλοφνται «ρυκμιςτικζσ 
παράμετροι». Γενικότερα, μζςω ενόσ 2n παραγοντικοφ πειράματοσ, οι ρυκμιςτικζσ παράμετροι 
ςυςχετίηονται με τθν παράμετρο αριςτοποίθςθσ μζςω ενόσ κατάλλθλου γραμμικοφ μοντζλου. Θ 
ςθμαντικότθτα των παραμζτρων αυτϊν μπορεί να εκτιμθκεί και αξιολογθκεί. ΢τισ παραπάνω 
περιπτϊςεισ θ επίδραςθ των ρυκμιςτικϊν παραμζτρων ςτθ παράμετρο αριςτοποίθςθσ εκτιμικθκε 
μζςω ενόσ 22 παραγοντικοφ πειράματοσ.  
 

6.2.1 Παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ για τθν απομάκρυνςθ μαγνθςίου από τθν άλμθ 
 

΢ε αυτό το ςτάδιο, ςτόχοσ είναι θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ μαγνθςίου με τθ ταυτόχρονθ ελάχιςτθ 
δυνατι απομάκρυνςθ του αςβεςτίου. Για το λόγο αυτό προζκυψε ζνα παραγοντικό πείραμα 22 με 
τουσ εξισ δφο παράγοντεσ: 
 

 Ποςότθτα καυςτικοφ νατρίου (NaOH) 2Μ ςε ml που προςτίκεται ςτθν άλμθ προκειμζνου 
να επιτευχκεί κακίηθςθ του μαγνθςίου. 

 Χρόνοσ ανάδευςθσ του μείγματοσ (μετρθμζνοσ ςε λεπτά). 
 

Θ χθμικι αντίδραςθ ςτθν οποία βαςίςτθκε θ διαδικαςία ϊςτε να κακιηάνει το μαγνιςιο ωσ ςτερεό 
από το δείγμα είναι θ παρακάτω: 

 
Mg2+ + 2 NaOH = Mg(OH)2 + 2 Na+  (1) 
 

Ωσ αρχικό δείγμα λιφκθκε ποςότθτα 200ml άλμθσ με ςυγκζντρωςθ 2,74g/L ςε μαγνιςιο. 
Αντίςτοιχα θ μάηα του ςτθ ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα φαίνεται ωσ m (Mg2+) = C * V = 2,74g/L * 0,2L = 
0.55g Mg2+ 

 

Επίςθσ ςτα 200ml άλμθσ βρίςκονται: n(Mg2+) = m/M= 0.55g/24(g/mol) = 0,022mol Mg2+  
 

Με βάςθ τθν αντίδραςθ (1) φαίνεται πωσ για να τα 0,045mol Mg2+ απαιτείται διπλάςια ποςότθτα 
καυςτικοφ Νατρίου NaOH.  
Άρα n(NaOH) = 2* 0,022 = 0,045 mol NaOH 
 
Τπολογίηουμε τον όγκο του NaOH ςυγκζντρωςθσ 2Μ που απαιτείται για τθ καταβφκιςθ του 
Μαγνθςίου που περιζχεται ςε 400 ml άλμθσ: 
 V = n/C = 0,045 / 2 =0,02225 L = 22.5 ml 
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Μζςα από μια ςειρά προκαταρκτικϊν πειραμάτων ορίςκθκαν τα επίπεδα των παραγόντων. Ωσ 
κζντρο επιλζχκθκε θ ςτοιχειομετρικι ποςότθτα 22.5 ml NaOH που απαιτείται για να αντιδράςει με 
το μαγνιςιο που εμπεριζχεται ςτα 200ml τθσ άλμθσ που χρθςιμοποιείται ωσ αρχικό δείγμα. Ο 
χρόνοσ που αφοροφςε το επίπεδο του κζντρου επιλζχκθκε να είναι τα 30’. Βζβαια για τον 
παραγοντικό ςχεδιαςμό πζραν του κζντρου είναι ςθμαντικό να οριςτεί το χαμθλότερο και το 
υψθλότερο επίπεδο. Ζτςι με βάςθ τθ ςυμμετρία ορίςκθκαν οι άνω και κάτω ακραίεσ τιμζσ των 
επιπζδων. ΢υγκεκριμζνα ςτο άνω επίπεδο (+1) θ ποςότθτα που αντιςτοιχεί είναι το 110% τθσ 
ςτοιχειομετρικισ με χρόνο ανάδευςθσ τα 45’ ενϊ ςτο κάτω (-1), ορίςκθκε ποςότθτα του 90% τθσ 
ςτοιχειομετρικισ με χρόνο τα 15’. ΢τον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα δεδομζνα που επιλζχκθκαν 
για τον παραγοντικό ςχεδιαςμό του πειράματοσ. 

 

Παράγοντεσ ΢χεδιαςμοφ Επίπεδα ΢χεδιαςμοφ 

 
Μονάδα 

 
-1 0 +1 

Ποςότθτα NaOH ml Χ1 20.25 22.5 24.75 

Χρόνοσ ανάδευςθσ min Χ2 15 30 45 
Πίνακασ 6.2: Ρυκμιςτικζσ παράμετροι και τα επίπεδα τουσ κατά τον παραγοντικό ςχεδιαςμό για τθν 

απομάκρυνςθ Mg από άλμθ 

Θ επίδραςθ των 2 αυτϊν παραγόντων ςχεδιαςμοφ ςτθ μεταβλθτι τθσ απόκριςθσ προςδιορίςτθκε 
πραγματοποιϊντασ ζνα παραγοντικό πείραμα 22. Πραγματοποιϊντασ όλουσ τουσ δυνατοφσ 
ςυνδυαςμοφσ μεταξφ των επιλεγμζνων δφο επιπζδων όλων των παραγόντων, προζκυψαν 12 
πειράματα και με βάςθ τα αποτελζςματα τουσ μετρικθκαν οι τιμζσ των παραμζτρων 
αριςτοποίθςθσ. Για τα άνω και κάτω όρια πραγματοποιικθκαν τζςςερισ δοκιμζσ με δφο 
επαναλιψεισ για το κακζνα. Επίςθσ, ολοκλθρϊκθκαν 4 επαναλιψεισ με τισ ςυνκικεσ του κζντρου 
για ςτατιςτικοφσ λόγουσ. Οι ςυνδυαςμοί παρατίκενται ςτον παρακάτω πίνακα όπου 
παρουςιάηονται με τυχαία ςειρά.  

 
 

Πειράματα 

 Α/Α 

Ποςότθτα NaOH  
ml 

Χρόνοσ ανάδευςθσ 
 min 

1 20.25 15ϋ 

2 20.25 15ϋ 

3 24.75 45' 

4 24.75 45' 

5 20.25 45' 

6 20.25 45' 

7 24.75 15ϋ 

8 24.75 15ϋ 

9 22.5 30' 

10 22.5 30' 

11 22.5 30' 

12 22.5 30' 

Πίνακασ 6.3: Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ για απομάκρυνςθ Mg από άλμθ 
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6.2.2 Παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ για τθν απομάκρυνςθ αςβεςτίου από τθν άλμθ 
 

΢το ςτάδιο αυτό πραγματοποιείται ανάκτθςθ άλατοσ του ανκρακικοφ αςβεςτίου από τθν άλμθ που 
προζκυψε ςτο προθγοφμενο πείραμα όπου απομακρφνκθκε το υδροξείδιο του μαγνθςίου. Κφριοσ 
ςτόχοσ είναι θ απομάκρυνςθ τθσ μζγιςτθσ δυνατισ ποςότθτασ αςβεςτίου από τθν άλμθ.  

Θ ποςότθτα άλμθσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν 200ml και ςε αυτι προςτζκθκε ποςότθτα 
ανκρακικοφ νατρίου με βάςθ τθ παρακάτω αντίδραςθ:  

Ca2+ + Na2CO3
2- = CaCO3 (s)↓ + 2Na+ 

Τπολογιςμόσ μάηασ του αςβεςτίου: 

m(Ca2+) = 916,9mg/L * 0,2L = 183,38mg = 0,183g 

Τπολογιςμόσ mol αςβεςτίου ςτο διάλυμα: 

n= m/M = 183,38(mg) / 40 (g/mol) = 0,0045mol Ca2+ ςτο διάλυμα.  

Θ ηθτοφμενθ ποςότθτα ανκρακικοφ νατρίου (Na2CO3) που πρζπει να προςτεκεί ςτα 200ml άλμθσ 
είναι: 

m(Na2CO3) = n* M =0,0045(mol) * 106(g/mol) = 0,48g Na2CO3 

Ζχοντασ τθ ςτοιχειομετρικι ποςότθτα που απαιτείται για τθ κακίηθςθ του άλατοσ του ανκρακικοφ 
αςβεςτίου μπορεί να γίνει ο παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ ϊςτε να επιλεχκοφν οι ςυνκικεσ εκείνεσ 
που φζρουν το καλφτερο αποτζλεςμα. Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν το ςυγκεκριμζνο πείραμα 
είναι 2 και προκφπτει ςυνεπϊσ ζνα παραγοντικό πείραμα 22 με τουσ εξισ: 

 Ποςότθτα ανκρακικοφ νατρίου (Na2CO3) ςε g που προςτίκεται ςτθν άλμθ προκειμζνου να 
επιτευχκεί κακίηθςθ του ανκρακικοφ αςβεςτίου. 

 Χρόνοσ ανάδευςθσ του μείγματοσ (μετρθμζνοσ ςε λεπτά). 
 

Μζςα από μια ςειρά προκαταρκτικϊν πειραμάτων ορίςκθκαν τα επίπεδα των παραγόντων. Ωσ 
κζντρο επιλζχκθκε θ ςτοιχειομετρικι ποςότθτα 0,48g Na2CO3 που απαιτείται για να αντιδράςει με 
το ανκρακικό αςβζςτιο που εμπεριζχεται ςτα 200ml τθσ άλμθσ. Ο χρόνοσ που αφοροφςε το 
επίπεδο του κζντρου επιλζχκθκε να είναι τα 30’. Αντίςτοιχα ορίςκθκαν με βάςθ τθ ςυμμετρία οι 
άνω και κάτω ακραίεσ τιμζσ των επιπζδων. ΢υγκεκριμζνα ςτο άνω επίπεδο (+1) θ ποςότθτα που 
αντιςτοιχεί είναι τα 0,528 γραμμάρια με χρόνο ανάδευςθσ τα 45’ ενϊ ςτο κάτω (-1), ορίςκθκε 
ποςότθτα 0,432 γραμμάρια με χρόνο τα 15’.  

 

Παράγοντεσ ΢χεδιαςμοφ Επίπεδα ΢χεδιαςμοφ 

 
Μονάδα 

 
-1 0 +1 

Ποςότθτα Na2CO3 g Χ1 0.432 0.48 0.528 

Χρόνοσ ανάδευςθσ min Χ2 15 30 45 
Πίνακασ 6.4: Παράγοντεσ και επίπεδα ςχεδιαςμοφ παραγοντικοφ πειράματοσ 
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Θ επίδραςθ των 2 αυτϊν παραγόντων ςχεδιαςμοφ ςτθ μεταβλθτι τθσ απόκριςθσ προςδιορίςτθκε 
πραγματοποιϊντασ ζνα παραγοντικό πείραμα 22. Πραγματοποιϊντασ όλουσ τουσ δυνατοφσ 
ςυνδυαςμοφσ μεταξφ των επιλεγμζνων δφο επιπζδων, προζκυψαν 12 πειράματα. Με τα 
αποτελζςματα τουσ μετρικθκαν οι τιμζσ των μεταβλθτϊν ι παραμζτρων απόκριςθσ ι 
αριςτοποίθςθσ. Επίςθσ, ολοκλθρϊκθκαν 4 επαναλιψεισ με τισ ςυνκικεσ του κζντρου με ςκοπό τον 
προςδιοριςμό του πειραματικοφ ςφάλματοσ τθσ ςειράσ πειραμάτων. Οι ςυνδυαςμοί παρατίκενται 
ςτον παρακάτω πίνακα όπου παρουςιάηονται με τυχαία ςειρά.  

 
Πειράματα 

 Α/Α 
Ποςότθτα 
Na2CO3 g 

Χρόνοσ 
ανάδευςθσ 
min 

1 0.432 15ϋ 

2 0.432 15ϋ 

3 0.528 45' 

4 0.528 45' 

5 0.432 45' 

6 0.432 45' 

7 0.528 15ϋ 

8 0.528 15ϋ 

9 0.48 30' 

10 0.48 30' 

11 0.48 30' 

12 0.48 30' 
Πίνακασ 6.5: Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ για απομάκρυνςθ Ca από τθν άλμθ 

 

6.3 Πρωτογενι αποτελζςματα 
 

6.3.1 Απομάκρυνςθ Μαγνθςίου από άλμθ 

 
Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ απομάκρυνςθ του Mg επιτυγχάνεται με τθν αντίδραςθ: 

Mg2+ + 2 NaOH = Mg(OH)2 + 2 Na   

Με βάςθ τθ ςυγκζντρωςθ 2967 mg Mg2+/L που μετρικθκε, υπολογίηεται ότι ςε 200 mL άλμθσ, 

θ ςτοιχειομετρικι ποςότθτα  2M NaOH που απαιτείται για πλιρθ αντίδραςθ είναι 22,5 ml. Θ 
αντίδραςθ πραγματοποιείται ςε 12 πειράματα με διάφορεσ ςυνκικεσ βάςει του παραγοντικοφ 
ςχεδιαςμοφ 22. ΢τθ ςυνζχεια, γίνεται φυγοκζντριςθ για τθν απομάκρυνςθ του ςτερεοφ και 
ζκπλυςθ του.  
Σα αποτελζςματα που προζκυψαν από τον παραγοντικό ςχεδιαςμό περιλαμβάνουν τισ 
μετριςεισ για τα ςτοιχεία K, Ca, Mg που εμπεριζχονται ςτα 12 δείγματα που 
πραγματοποιικθκε το κάκε πείραμα. Τπολογίηεται θ απομάκρυνςθ του μαγνθςίου και επίςθσ 
αναγράφεται θ μάηα του ςτερεοφ Mg(OH)2 που παράχκθκε από κάκε δείγμα, κακϊσ και το pH 
κάκε δείγματοσ μετά τθν προςκικθ NaOH. Σα παραπάνω ςυνοψίηονται ςτον ακόλουκο πίνακα.  



   64 
 

 

Α/Α  NaOH  
(ml) 

Χρόνοσ 
 ανάδευςθσ 

(min) 

Κ 
(mg/L) 

Ca 
(mg/L) 

Mg 
(mg/L) 

Μάηα  
ςτερεοφ  

(g) 

pH 

Brine - - 924.8 1690 2967 - 7.7 

1 20.25 15 612 554 2.82 0.76 8.02 

2 20.25 15 632.1 690 0.24 0.87 7.65 

3 24.75 45 619.3 300 -0.18 0.9 9.6 

4 24.75 45 648.9 493 1.97 1.1 9.84 

5 20.25 45 701.9 865 1.87 0.6 9.89 

6 20.25 45 714.4 783 9.09 1.07 9.42 

7 24.75 15 690.6 520 35.25 0.97 12.21 

8 24.75 15 667.5 577 -0.43 0.83 12.43 

9 22.5 30 651.8 767 9.63 0.84 9.9 

10 22.5 30 697.0 850 12.3 0.93 9.7 

11 22.5 30 686.2 837 15.5 0.85 9.85 

12 22.5 30 685.8 824 14.3 0.87 9.89 

13 Μζγιςτθ απομάκρυνςθ Mg - 0.0 1.276 - 

Πίνακασ 3.6: Αποτελζςματα ανάλυςθσ AAS μετά τθν απομάκρυνςθ του Μαγνθςίου από τθν άλμθ 

Όπωσ φαίνεται από τον πίνακα θ ςυγκζντρωςθ του Mg ςε όλα τα δείγματα είναι αρκετά 
μειωμζνθ ςε ςχζςθ με το αρχικό δείγμα άλμθσ. Παράλλθλα παρατθρείται μείωςθ ποςότθτασ 
αςβεςτίου θ οποία ζχει κακιηάνει ωσ άλασ μαηί με το μαγνιςιο. Επιπλζον φαίνεται πωσ ςτισ 
δοκιμζσ 1-5 και 6 παρατθρείται ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ μαγνθςίου όπου είτε θ ποςότθτα 
NaOH είτε ο χρόνοσ λαμβάνουν ακραίεσ τιμζσ. ΢τθ δοκιμι 7 παρότι αποτελεί επανάλθψθ τθσ 
δοκιμισ 8 ζχει παραμζνει περιςςότερθ ποςότθτα Μαγνθςίου, γεγονόσ που ίςωσ οφείλεται ςε 
λόγουσ μθ κακαρότθτασ των ςκευϊν που χρθςιμοποιικθκαν. Όςον αφορά το ςτερεό άλασ που 
ςυλλζχκθκε, κρυμματίςτθκε με γουδί  και οδθγικθκε ςε ανάλυςθ XRD για να εξεταςτεί θ 
κρυςταλλικι του δομι. ΢ε αυτι τθ διαδικαςία υποβλικθκαν τα άλατα που ανακτικθκαν από 
κάκε μια από τισ 12 διαφορετικζσ δοκιμζσ για να επιβεβαιωκεί θ φπαρξθ μαγνθςίου και 
αςβεςτίου.  

 



   65 
 

 

Γράφθμα 6.1: Ανάλυςθ κρυςταλλικισ δομισ αλάτων από τισ δοκιμζσ 1-4 

 

΢τισ δοκιμζσ από 1 ζωσ 4 φαίνεται παρόμοια θ ςφςταςθ των αλάτων με φπαρξθ μαγνθςίου υπό 
τθ μορφι Βρουςίτθ (Mg(OH)2 κόκκινεσ κορυφζσ) και Μαγνθςίτθ (MgCO3 μπλε κορυφζσ), 
παρουςία αςβεςτίου με τθ μορφι Καλςίτθ (CaCO3 πράςινεσ κορυφζσ) αλλά και Χλωριοφχου 
Νατρίου με τθ μορφι Aλίτθ (NaCl ροη κορυφζσ).  

 

 

Γράφθμα 6.2: Ανάλυςθ κρυςταλλικισ δομισ αλάτων από τισ δοκιμζσ 5-8 
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΢τισ δοκιμζσ 5 ζωσ 9 θ κρυςταλλικι δομι των αλάτων φαίνεται ςχεδόν πανομοιότυπθ με τισ 
δοκιμζσ 1,2,3 και 4. ΢τθ περίπτωςθ αυτι θ φπαρξθ μαγνθςίου φανερϊνεται υπό τθ μορφι 
Βρουςίτθ (Mg(OH)2 κόκκινεσ κορυφζσ) και Μαγνθςίτθ (MgCO3 μπλε κορυφζσ), παρουςία 
αςβεςτίου με τθ μορφι Καλςίτθ (CaCO3 ροσ κορυφζσ) αλλά και χλωριοφχου νατρίου με τθ 
μορφι Aλίτθ (NaCl πράςινεσ κορυφζσ).   

 

 

Γράφθμα 6.3: Ανάλυςθ κρυςταλλικισ δομισ αλάτων από τισ δοκιμζσ 9-12 

΢τισ δοκιμζσ από 9 ζωσ 12 υπάρχουν ομοιότθτεσ με τισ προθγοφμενεσ δοκιμζσ όςων αφορά τθ 
κρυςταλλικι δομι των αλάτων. Γενικότερα ςε όλεσ τισ δοκιμζσ επιβεβαιϊνεται πωσ τα 
ανακτϊμενα άλατα αποτελοφνται από μαγνιςιο και αςβζςτιο κακϊσ και από χλωριοφχο 
νάτριο. 
Οι ποςότθτεσ των αλάτων που ανακτικθκαν ανά δοκιμι παρουςιάηονται ςτον παρακάτω 
πίνακα. 

 

Πειράματα Α/Α 
Ανακτϊμενθ ποςότθτα 

άλατοσ ςε g 

1 0.76 

2 0.87 

3 0.9 

4 1.1 

5 0.6 

6 1.07 

7 0.97 

8 0.83 

9 0.84 
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10 0.93 

11 0.85 

12 0.87 
Πίνακασ 6.7: Ανακτϊμενθ ποςότθτα άλατοσ ανά δοκιμι 

 

΢το ςθμείο αυτό να αναφερκεί πωσ δοκιμάςτθκαν διάφοροι τρόποι αντίδραςθσ τθσ άλμθσ με 
το καυςτικό νάτριο με ςκοπό να εξεταςτεί αν κάποια μζκοδοσ προκαλεί πιο γριγορθ κακίηθςθ 
των παραγόμενων αλάτων. ΢υγκεκριμζνα δοκιμάςτθκε θ μζκοδοσ τθσ κροκίδωςθσ όπου θ 
ανάμειξθ του δείγματοσ πραγματοποιικθκε υπό πολφ ζντονθ ανάδευςθ. Ωςτόςο, δε 
παρατθρικθκε κάποια διαφορά ςτθ ποςότθτα του άλατοσ που παράχκθκε αλλά οφτε και ςτο 
χρόνο κακίηθςθσ. Ζπειτα δοκιμάςτθκε θ προςκικθ του καυςτικοφ νατρίου μζςω ψεκαςμοφ με 
ςτακερι ςυχνότθτα και παρατθρικθκε πωσ ςε αυτι τθ περίπτωςθ θ καταβφκιςθ του 
παραγόμενου άλατοσ ζγινε με ταχφτερο τρόπο. ΢τθ παρακάτω φωτογραφία φαίνονται δφο 
ογκομετρικοί κφλινδροι όπου περιζχουν τθν ίδια ποςότθτα ςε άλμθ και NaOH και αφζκθκαν 
τθν ίδια ςτιγμι ςε ςτάςιμθ κατάςταςθ προκειμζνου να διαχωριςτεί το άλασ από το υγρό 
ςτοιχείο. Παρατθρικθκε πωσ ςτο διάςτθμα των 2,5 ωρϊν ςτον αριςτερό ςωλινα όπου και 
εφαρμόςτθκε ο ψεκαςμόσ, πραγματοποιικθκε πιο γριγορα ο διαχωριςμόσ υγρϊν από ςτερεά. 

 

 

Εικόνα 6.1: Προςκικθ NaOH με ψεκαςμό (αριςτερά) και χωρίσ ψεκαςμό (δεξιά) 
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6.3.2 Απομάκρυνςθ Αςβεςτίου από άλμθ 
 

΢το επόμενο ςτάδιο, απομακρφνεται το Ca από τθν άλμθ. Θ αντίδραςθ απομάκρυνςθσ του Ca 
είναι: 

Ca2+
(aq) +Na2CO3 (s)  CaCO3 (s) + 2Na+ 

Θ ςυγκζντρωςθ του Ca ςτθν άλμθ αυξάνεται μετά τθν προςκικθ Na2CO3. Θ ςτοιχειομετρικι 
ποςότθτα Na2CO3 που απαιτείται για τθν αντίδραςθ 200 ml άλμθσ είναι 0.48 g και θ μζγιςτθ 
ποςότθτα ςτερεοφ CaCO3 που μπορεί να παραχκεί είναι περίπου 0.45g. Όπωσ και για το Mg, θ 
αντίδραςθ πραγματοποιείται ςε 12 πειράματα με διάφορεσ ςυνκικεσ βάςει του παραγοντικοφ 
ςχεδιαςμοφ 22. Σο ςτερεό που προκφπτει ςυλλζγεται,  εκπλζνεται και ξθραίνεται.  

΢τα αποτελζςματα του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ περιλαμβάνονται οι μετριςεισ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ K, Ca, Mg ςε δείγματα άλμθσ (όπου ζχει αφαιρεκεί το Mg) και ςτα 12 δείγματα 
που πραγματοποιικθκε το κάκε πείραμα. Τπολογίηονται θ απομάκρυνςθ του Ca και 
αναγράφεται θ μάηα του ςτερεοφ CaCO3 που λαμβάνεται από κάκε πείραμα. Αναλυτικά: 

 

Α/Α Μάηα 
 Na2CO3  

(g) 

Χρόνοσ 
 ανάδευςθσ 

(min) 

Κ 
(mg/L) 

Mg 
(mg/L) 

Ca 
(mg/L) 

Απομάκρυνςθ 
Ca(%) 

Μάηα  
ςτερεοφ  
CaCO3  

(g) 

Brine - - 1099 9.33 916.9  - 

1 0.432 15 679.2 2.03 27.8 
97.0% 0.33 

2 0.432 15 683.9 0.93 18.5 
98.0% 0.35 

3 0.528 45 647.7 0.12 10.9 
98.8% 0.39 

4 0.528 45 703.6 1.67 17.4 
98.1% 0.34 

5 0.432 45 703.9 1.46 11.4 
98.8% 0.37 

6 0.432 45 705.9 1.16 10.5 
98.9% 0.38 

7 0.528 15 689.6 0.31 13.7 
98.5% 0.33 

8 0.528 15 768.1 2.47 12 
98.7% 0.37 

9 0.48 30 643.6 0.44 16.7 
98.1% 0.32 

10 0.48 30 610.0 0.07 11.6 
98.8% 0.35 

11 0.48 30 697.1 0.18 14.8 
98.3% 0.33 

12 0.48 30 659.5 0.44 10.6 
98.8% 0.37 

13 Μζγιςτθ απομάκρυνςθ Ca - 0.0 100.0% 0.45 
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Πίνακασ 6.4: Αποτελζςματα ανάλυςθσ AAS μετά τθν απομάκρυνςθ του Αςβεςτίου από τθν άλμθ 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατθρείται άριςτθ απομάκρυνςθ του αςβεςτίου και υπολειπόμενου 
μαγνθςίου ςε όλεσ τισ πειραματικζσ δοκιμζσ. Ωςτόςο μπορεί να αναφερκεί πωσ επιτυγχάνεται 
ςχεδόν 100% απομάκρυνςθ ςε όλεσ τισ δοκιμζσ.  

Όπωσ φαίνεται, ςε όλα τα πειράματα θ απομάκρυνςθ αςβεςτίου είναι ςχεδόν πλιρθσ και θ μάηα 
του ςτερεοφ CaCO3 δεν παρουςιάηει μεγάλθ διακφμανςθ. 

Σα άλατα που ανακτικθκαν ςε αυτό το ςτάδιο, μετατράπθκαν ςε ςκόνθ χρθςιμοποιϊντασ ζνα 
γουδί και αναλφκθκαν με τθ μζκοδο XRD για να προςδιοριςκεί θ κρυςταλλικι τουσ δομι. ΢τθ 
παρακάτω εικόνα φαίνεται το άλασ του ανκρακικοφ αςβεςτίου που ανακτικθκε. 

 

 

Εικόνα 14: ΢κόνθ Τδροξειδίου του μαγνθςίου 

 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα διαγράμματα ανάλυςθσ τθσ κρυςταλλικισ δομισ του 
ανκρακικοφ αςβεςτίου. 
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Γράφθμα 6.4: Ανάλυςθ κρυςταλλικισ δομισ ανκρακικοφ αςβεςτίου από τισ δοκιμζσ 1-4 

 

΢ε όλεσ τισ δοκιμζσ παρατθρείται μια παρόμοια δομι του άλατοσ ανκρακικοφ αςβεςτίου. 
Βζβαια ςτισ δοκιμζσ από 1 ζωσ 4 φαίνεται να υπάρχει ςε λίγο υψθλότερθ ζνταςθ του ΝaCl 
ιδίωσ ςτθ δοκιμι 1, ςυγκριτικά πάντα με τισ υπόλοιπεσ δοκιμζσ 5-12. Πζραν αυτοφ 
επιβεβαιϊνεται ςαφϊσ ςε υψθλι ςυγκζντρωςθ θ παρουςία αςβεςτίου υπό τθ μορφι Καλςίτθ, 
CaCO3. 

 

 

Γράφθμα 6.5: Ανάλυςθ κρυςταλλικισ δομισ ανκρακικοφ αςβεςτίου από τισ δοκιμζσ 5-8 
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Γράφθμα 6.6: Ανάλυςθ κρυςταλλικισ δομισ ανκρακικοφ αςβεςτίου από τισ δοκιμζσ 9-12 

 

΢τον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι ποςότθτεσ ςτερεοφ που ανακτικθκαν και εξετάςτθκαν 
ςτθν ανάλυςθ XRD για τθν διαπίςτωςθ φπαρξθσ CaCO3.  

 

Πειράματα Α/Α 
Ανακτϊμενθ ποςότθτα 

CaCO3 ςε g 

1 0.33 

2 0.35 

3 0.39 

4 0.34 

5 0.37 

6 0.38 

7 0.33 

8 0.37 

9 0.32 

10 0.35 

11 0.33 

12 0.37 
Πίνακασ 6.5: Ανακτϊμενθ ποςότθτα ανκρακικοφ αςβεςτίου ανά δοκιμι 

 

6.3.3 Αποτελζςματα ανάκτθςθσ Καλίου 
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Αφοφ προθγικθκε θ αφαίρεςθ του μαγνθςίου και του αςβεςτίου από τθν άλμθ, ςειρά ζχει θ 
ρφκμιςθ του pH τθσ περίπου ςτο 7. ΢τθ ςυνζχεια οδθγείται ςε φοφρνο ςτουσ 105 οC ζωσ ότου 
ςυμπυκνωκεί μζχρι ξθροφ. Ζπειτα οι κρφςταλλοι που ςυλλζγονται κρυμματίηονται και 
χρθςιμοποιοφνται για τθν ανάκτθςθ του χλωριοφχου καλίου μζςω επίπλευςθσ. Από τθ μζκοδο τθσ 
επίπλευςθσ επιτεφχκθκε διαχωριςμόσ του χλωριοφχου καλίου από το χλωριοφχο νάτριο. Οι 
κρφςταλλοι που ςυλλζχκθκαν από τθν επιφάνεια του κορεςμζνου δείγματοσ αναλφκθκαν με τθ 
μζκοδο XRD και επιβεβαιϊκθκε πωσ πρόκειται για χλωριοφχο κάλιο. ΢το παρακάτω διάγραμμα 
φαίνονται τα αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ XRD. Παρατθρείται πωσ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ 
ςφνκεςθσ αφορά ςε χλωριοφχο κάλιο (΢υλβίτθσ) και ζνα μικρό ποςοςτό ςε κειικό κάλιο. Θ μάηα του 
ςτερεοφ που ανακτικθκε ανζρχεται ςτα 30,9mg για τα 10 γραμμάρια μεικτοφ άλατοσ  που 
χρθςιμοποιικθκε.  

 

 

Γράφθμα 6.7: XRD ανάλυςθ δομισ κρυςτάλλων KCL 

  



   73 
 

 

Εικόνα 15: Κρφςταλλοι χλωριοφχου καλίου που ανακτικθκαν 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 | Επεξεργαςία πειραματικϊν αποτελεςμάτων 
 

7.1 Δευτερογενι αποτελζςματα απομάκρυνςθσ μαγνθςίου από άλμθ 
 

Θ επεξεργαςία των πρωτογενϊν αποτελεςμάτων του πίνακα (6.6) οδθγεί ςτα δευτερογενι και 
πιο ςθμαντικά αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτο παρακάτω πίνακα (πίνακασ 7.1). 

 

Πειράματα 
 Α/Α 

Ποςότθτα NaOH 
(ml) 

Χρόνοσ 
ανάδευςθσ 

(min) 

%Απομάκρυνςθ 
Mg 

%Απομάκρυνςθ 
Ca 

Mg / Ca 
Μάηα 

ανακτϊμενου 
άλατοσ (g) 

1 20.25 15ϋ 99.9% 67.2% 1.5 0.76 

2 20.25 15ϋ 100.0% 59.1% 1.7 0.87 

3 24.75 45' 100.0% 82.3% 1.2 0.9 

4 24.75 45' 99.9% 70.8% 1.4 1.1 

5 20.25 45' 99.9% 48.8% 2.0 0.6 

6 20.25 45' 99.7% 53.6% 1.9 1.07 

7 24.75 15ϋ 98.8% 69.2% 1.4 0.97 

8 24.75 15ϋ 100.0% 65.9% 1.5 0.83 

Κζντρο (επίπεδο 0) 

9 22.25 30' 92.0% 54.6% 1.8 0.84 

10 22.25 30' 86.5% 49.7% 2 0.93 

11 22.25 30' 90.5% 50.5% 2.0 0.85 

12 22.25 30' 89.7% 51.2% 1.9 0.87 
 

13 
Μζγιςτθ απομάκρυνςθ Mg βάςει 

ςτοιχειομετρίασ 
100.00 - - 1.276 

Πίνακασ 6: Δευτερογενι αποτελζςματα αφαίρεςθσ Mg(OH)2 από άλμθ μζςω αντίδραςθσ με NaOH 

 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται πωσ από τισ διαφορετικζσ δοκιμζσ επετεφχκθ καλφτερθ 
απομάκρυνςθ υδροξειδίου του μαγνθςίου με ταυτόχρονθ ελάχιςτθ δυνατι απομάκρυνςθ του 
ανκρακικοφ αςβεςτίου, ςτθ περίπτωςθ των δοκιμϊν 5 και 6. ΢τισ ςυγκεκριμζνεσ, ειςιχκθ το 
90% τθσ ςτοιχειομετρικισ ποςότθτασ του αντιδρϊντοσ με τθ μζγιςτθ ανάδευςθ των 45’. ΢το 
παρακάτω διάγραμμα φαίνεται παραςτατικά θ απόδοςθ των διαφορετικϊν ομάδων 
επανάλθψθσ των πειραματικϊν δοκιμϊν.  
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Γράφθμα 7.1: Μζςθ τιμι λόγου απομάκρυνςθσ Mg / Ca για κάκε δοκιμι, για το κζντρο  

 

Από το γράφθμα 7.1 φαίνεται πωσ θ ηθτοφμενθ ςυνκικθ ικανοποιείται καλφτερα ςτισ ςυνκικεσ 
του ηεφγουσ Ν3 όπου θ ποςότθτα αντιδρϊντοσ είναι θ ελάχιςτθ και ο χρόνοσ ανάδευςθσ ο 
μζγιςτοσ. Επίςθσ παρατθρείται παρόμοια απόδοςθ και από τισ ςυνκικεσ του κζντρου που 
αφορά τθ ςτοιχειομετρία. 

Παράλλθλα παρατίκεται ο πίνακασ που αφορά τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτισ διαφορετικζσ 
δοκιμζσ. 

Δοκιμζσ Ποςότθτα NaOH (ml) Χρόνοσ ανάδευςθσ (min) 

Ν1 20.25  15 

Ν2 24.75 45 

Ν3 20.25 45 

Ν4 24.75 15 

Κζντρο 22.25 30 

Μζγιςτο ΢τοιχειομετρία 
                             Πίνακασ 7.2: ΢υνκικεσ ανά δοκιμι απομάκρυνςθσ υδροξειδίου του μαγνθςίου 
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Γράφθμα 7.2: Μάηα ςτερεοφ άλατοσ για κάκε δοκιμι, για το κζντρο και για το μζγιςτο 

Από το γράφθμα 7 διαπιςτϊνεται πωσ θ δοκιμζσ με μζγιςτθ ποςότθτα αντιδραςτθρίου και 
μζγιςτο χρόνο (Ν2) ζδωςαν τθ μεγαλφτερθ ποςότθτα αλάτων. Φαίνεται πωσ θ ποςότθτα 
ςτερεοφ που προζκυψε από το ηεφγοσ δοκιμϊν Ν2 είναι αρκετά κοντά ςτθν κεωρθτικι και 
πικανότατα αν δεν υπιρχαν απϊλειεσ κατά τθ ςυλλογι του ςτερεοφ, να υπιρχε και 
μεγαλφτερθ ταφτιςθ. 

 

7.1.1 Τπολογιςμόσ μζςων τιμϊν και του ςτατιςτικοφ ςφάλματοσ 
 

Θ επεξεργαςία των πρωτογενϊν αποτελεςμάτων του παραπάνω πίνακα οδθγεί ςτα δευτερογενι 
και ςθμαντικότερα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτο παρακάτω πίνακα. ΢ε αυτό το ςτάδιο 
εκτιμάται το τυπικό ςφάλμα των μετριςεων κακϊσ και θ ομοιογζνεια των διακυμάνςεων των 
πειραματικϊν ςφαλμάτων.  

Πριν από τον υπολογιςμό του τυπικοφ ςφάλματοσ (s) πρζπει πρϊτα να υπολογιςτεί θ διαςπορά 
(SY

2) των πειραματικϊν μετριςεων. Θ διαςπορά υπολογίςτθκε ποςοτικά βάςθ του παρακάτω 
πίνακα 18. ΢τον πίνακα ςτθ πρϊτθ ςτιλθ απεικονίηεται ο αρικμόσ τθσ κάκε επανάλθψθσ. ΢τθ 
δεφτερθ ςτιλθ απεικονίηονται οι μετριςεισ τθσ απόδοςθσ για κάκε επανάλθψθ. ΢τθ τρίτθ ςτιλθ 
παρουςιάηονται οι μζςεσ τιμζσ τθσ απόδοςθσ κάκε δοκιμισ ενϊ ςτθν τζταρτθ ςτιλθ απεικονίηονται 
οι διαςπορζσ των τριϊν αυτϊν δοκιμϊν. ΢τθ πζμπτθ ςτιλθ αναγράφονται οι βακμοί ελευκερίασ για 
κάκε δοκιμι και τζλοσ, ςτθ τελευταία γραμμι υπολογίηεται θ ςυνολικι διαςπορά των 
πειραματικϊν μετριςεων. Οι ςχζςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τον πίνακα 10.2 και τον 
υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ κάκε δοκιμισ, τθσ διαςποράσ κάκε δοκιμισ και τθσ ολικισ διαςποράσ 
των αποτελεςμάτων είναι οι εξισ: 

 

Όπου, Τi: θ απόδοςθ κάκε επανάλθψθσ 

Ν: οι επαναλιψεισ για κάκε δοκιμι 
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Τμζςο θ μζςθ τιμι κάκε δοκιμισ και n το πλικοσ επαναλιψεων (n=2) 

 

Όπου Si
2: κάκε μια από τισ διακυμάνςεισ ςχεδιαςμοφ 

fi: οι αντίςτοιχοι βακμοί ελευκερίασ. 

Οι βακμοί ελευκερίασ του ςυςτιματοσ υπολογίηονται από τον τφπο: 

f=N-(k+1) 

όπου Ν οι δοκιμζσ του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ και k οι ρυκμιςτικζσ παράμετροι. Άρα για το 
μοντζλο τθσ παροφςασ εργαςίασ, όπου Ν=4 και k=2 προκφπτει ότι οι βακμοί ελευκερίασ είναι f=1.  

 

 Α/Α Yi Yμζςο Si
2 fi 

1 1.49 
1.59 0.021 1 

2 1.69 

3 1.22 
1.31 0.019 1 

4 1.41 

5 2.05 
1.95 0.018 1 

6 1.86 

7 1.43 
1.47 0.004 1 

8 1.52 

9 1.80 

1.93 0.006 3 
10 2.00 

11 2.00 

12 1.90 

SY
2=0.0114 

Πίνακασ 7.3: Επεξεργαςία αποτελεςμάτων για τθν εφρεςθ του ςφάλματοσ για απομάκρυνςθ Mg 

 

Με τον υπολογιςμό τθσ διαςποράσ SY
2 υπολογίηεται θ τυπικι απόκλιςθ ι τυπικό ςφάλμα ςφμφωνα 

με τθ παρακάτω εξίςωςθ: 

 

΢υνεπϊσ s=0.1067 

Ζπειτα πρζπει να εξεταςτεί θ ομοιογζνεια των διαςπορϊν κακϊσ ςε περίπτωςθ που δεν είναι 
ομοιογενείσ μπορεί να προκφψουν εςφαλμζνα ςυμπεράςματα. Σο κριτιριο που χρθςιμοποιικθκε 
είναι το κριτιριο Cochran.  

(7.2) 

(7.3) 

(7.4) 
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΢το κριτιριο Cochran υπολογίηεται το πθλίκο τθσ μεγαλφτερθσ διαςποράσ με το άκροιςμα όλων 
των διαςπορϊν (Gexp). ΢τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ο λόγοσ είναι:  

 

Άρα: Gexp= 0.021/(0.021+0.019+0.018+0.004+0.006) = 0.308 

Για να υπάρχει ομοιογζνεια πρζπει θ τιμι αυτι να είναι μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ (Gtab) του 
πίνακα Cochran (πίνακασ ςτο Παράρτθμα). Για το Gtab λαμβάνουμε υπόψθ τθ τιμι του πίνακα για 
Ν=4 δόκιμεσ και f=1 βακμοφσ ελευκερίασ. ΢τον πίνακα παρακάτω παρατίκενται τα αποτελζςματα 
του κριτθρίου. Παρατθρείται ομοιογζνεια ςτισ τιμζσ διαςπορϊν και ςυνεπϊσ θ διαδικαςία εφρεςθσ 
του μοντζλου μπορεί να ςυνεχιςτεί.  

Κριτιριο Cochran 

Ομοιογζνεια Gexp< Gtab 

Gexp= 0.308 

Gtab= 0.907 

Ομοιογζνεια ΝΑΙ 
Πίνακασ 7.4: Ζλεγχοσ ομοιογζνειασ διαςπορϊν 

 

7.1.2 Τπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν των παραγόντων 
Βαςικόσ ςτόχοσ του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ 22 είναι θ προςζγγιςθ των ςυντελεςτϊν του 
μοντζλου:  

Τ= bo+b1*X1+b2X2+b12*X1X2 

Όπου Χ1Χ2 οι παράγοντεσ ςχεδιαςμοφ, b1 b2 οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ τουσ και Τ ο μζςοσ όροσ τθσ 
παραμζτρου αριςτοποίθςθσ για κάκε δοκιμι.  ΢ε αυτόν το ςχεδιαςμό θ παράμετροσ αριςτοποίθςθσ 
είναι θ απόδοςθ κάκε δοκιμισ. Με τθ πραγματοποίθςθ των 8 πειραμάτων, δφο για κάκε δοκιμι 
του 22 πειράματοσ, υπολογίηεται θ μζςθ τιμι τθσ παραμζτρου αριςτοποίθςθσ για κάκε δοκιμι ϊςτε 
να υπολογιςτοφν ςτθ ςυνζχεια οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ b1, b2 και b12. Ο ςυντελεςτισ b12 είναι ο 
ςυντελεςτισ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των παραμζτρων Χ1Χ2 ο οποίοσ υπολογίηεται κακϊσ δείχνει τθ 
ςθμαςία τθσ ενδοδράςθσ. 

Οι ςυντελεςτζσ προκφπτουν από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: (7.7) 

 

΢τον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι κωδικοποιθμζνεσ τιμζσ των παραμζτρων ςφμφωνα με τισ 
οποίεσ δθμιουργικθκαν οι παραπάνω εξιςϊςεισ κακϊσ και οι τιμζσ Τ (αποδόςεισ) που χρειάςτθκαν 
για τον υπολογιςμό τουσ.  

 

(7.5) 

(7.6) 



   79 
 

No Yμζςο X0 X1 X2 X1X2 

1 1.59 1 -1 -1 1 

2 1.31 1 1 1 1 

3 1.95 1 -1 1 -1 

4 1.47 1 1 -1 -1 
Πίνακασ 7.5: Δεδομζνα υπολογιςμοφ ςυντελεςτϊν b 

 

΢τον πίνακα καταγράφονται οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν b που προζκυψαν ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ 
και τα δεδομζνα του πίνακα. 

 

΢υντελεςτζσ b 

bo 1.58 

b1 -0.19 

b2 0.05 

b12 -0.13 
Πίνακασ 7.6: ΢υντελεςτζσ τθσ εξίςωςθσ τθσ παραμζτρου αριςτοποίθςθσ 

 

Σο γραμμικό μοντζλο που προκφπτει από τθν εφρεςθ των ςυντελεςτϊν του πίνακα και 
αντικακιςτϊντασ τουσ ςτθν εξίςωςθ πιο πάνω είναι το εξισ:  

Τ = 1.55 – 0.19Χ1 – 0.13Χ1Χ2 

Με τθ μετατροπι των παραμζτρων Χ1 και Χ2 ςτθ φυςικι τουσ υπόςταςθ μζςω τθσ παρακάτω 
εξίςωςθσ ζχουμε: 

 

 

   
       

    
 

(7.8) 

(7.9) 
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Όπου 

 Χ: θ ποςότθτα αντιδρϊντοσ 

 Η: ο χρόνοσ ανάδευςθσ του μείγματοσ 

Σελικά με τθν αντικατάςταςθ των εξιςϊςεων Χ1 και Χ2 ςτθν εξίςωςθ (7.8) προκφπτει θ τελικι:  

Y = -2.228 + 0.102X + 0.077Z – 0.003XZ,         20.25 < X < 24.75 και 15 < Z < 45 

Σο μζγεκοσ των ςυντελεςτϊν δείχνει πόςθ ςθμαςία ζχουν ςτο τελικό αποτζλεςμα τθσ παραμζτρου 
αριςτοποίθςθσ, δθλαδι τθσ μζγιςτθ απομάκρυνςθ του Mg(OH)2 με τθ ταυτόχρονθ ελάχιςτθ δυνατι 
απομάκρυνςθ CaCO3. Σο πρόςθμο τουσ δείχνει πωσ κα μεταβλθκεί θ απόδοςθ ςε πικανι αφξθςθ ι 
μείωςθ κάποιασ ρυκμιςτικισ παραμζτρου. ΢το πείραμα αυτό θ παράμετροσ Χ1, θ ποςότθτα 
αντιδρϊντοσ, όςο αυξάνεται προκαλείται αφξθςθ τθσ απόδοςθσ όπωσ ςυμβαίνει και με τθ δεφτερθ 
παράμετρο. Παράλλθλα θ ποςότθτα επθρεάηει περιςςότερο τθ διαμόρφωςθ του αποτελζςματοσ 
ςυγκριτικά με το χρόνο ανάδευςθσ του μείγματοσ. Όςον αφορά τθ μεταξφ τουσ αλλθλεπίδραςθ 
φαίνεται και πωσ αυτι ςυνδυαςτικά μπορεί να επιφζρει καλφτερο αποτζλεςμα. 

 

7.1.3 Ζλεγχοσ ςθμαντικότθτασ ςυντελεςτϊν 
 

Μετά τθν εφρεςθ των ςυντελεςτϊν των X1, X2 και X1X2 ακολουκεί ο ζλεγχοσ για το αν είναι 
ςθμαντικόσ κακζνασ από αυτοφσ τουσ ςυντελεςτζσ. Θ ςθμαντικότθτα κάκε ςυντελεςτι ελζγχεται 
χωριςτά χρθςιμοποιϊντασ το κριτιριο κατανομισ student-t με τθ παρακάτω μζκοδο.  

Αρχικά υπολογίηεται από τθ ςχζςθ  θ διαςπορά των ςυντελεςτϊν Sb
2: 

 

 

 

Όπου: 

Ν: αρικμόσ των δοκιμϊν Ν=4 

Sb
2: θ διαςπορά των πειραματικϊν μετριςεων 

Ζπειτα υπολογίηεται από τθ παρακάτω ςχζςθ το διάςτθμα Δb: 

 

Δb = t *  Sb
1/2  ,  

 

Όπου: 

(7.10) 

(7.11) 
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t: θ τιμι από τον πίνακα κατανομισ student-t για επίπεδο ςθμαντικότθτασ 95% και βακμοφσ 
ελευκερίασ 7 όςουσ ζχει θ διαςπορά Sγ

2 

Sb
2 , θ διαςπορά των πειραματικϊν μετριςεων. 

Θ τιμι t95,7=1.9 

Θ τιμι του Sb
1/2   υπολογίηεται από τθ παραπάνω ςχζςθ ωσ  

Sb
2  = 0.011 

Άρα  

Δb = 0.10 

Για να είναι ο ςυντελεςτισ ςθμαντικόσ πρζπει θ απόλυτθ τιμι του να είναι μεγαλφτερθ από το Δb. 
΢τον πίνακα παρακάτω φαίνονται τα αποτελζςματα του ελζγχου. 

 

΢υντελεςτζσ Δb Αποτζλεςμα 

bo 1.58 

΢υνκικθ ςθμαντικότθτασ |bi| > 0.10 

΢θμαντικόσ 

b1 -0.19 ΢θμαντικόσ 

b2 0.05 Μθ ςθμαντικόσ 

b12 -0.13 ΢θμαντικόσ 
Πίνακασ 7.7: Αποτελζςματα ελζγχου ςθμαντικότθτασ των ςυντελεςτϊν 

 

Όπωσ προκφπτει από τον πίνακα, θ ποςότθτα αντιδρϊντοσ κακϊσ και θ αλλθλεπίδραςθ τθσ με τον 
χρόνο ανάδευςθσ του μείγματοσ κρίνονται ςθμαντικοί παράγοντεσ.  

 

7.1.4 Ζλεγχοσ επάρκειασ γραμμικοφ μοντζλου 
 

Για να εκτιμθκεί θ επάρκεια του γραμμικοφ μοντζλου που προςδιορίςτθκε, αρχικά πρζπει να 
υπολογιςτεί θ διαςπορά τθσ επάρκειασ Sad

2 ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (7.12): 

 

Όπου 

Τi: θ μζςθ πειραματικι τιμι για κάκε δοκιμι i 

Yκεωρ: θ κεωρθτικι τιμι τθσ i δοκιμισ που υπολογίηεται από τθ γραμμικι ςχζςθ  

f: οι βακμοί ελευκερίασ του ςυςτιματοσ που υπολογίηονται από τθ ςχζςθ f=N-(k+1) όπου Ν ο 
αρικμόσ των δοκιμϊν και k ο αρικμόσ των παραγόντων. ΢υνεπϊσ f=1.  

(7.12) 
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΢τον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα δεδομζνα από τα οποία υπολογίςτθκε το Sad
2  μζςω τθσ 

παραπάνω ςχζςθσ: 

 

Ν Yi Τκεωρ (Yi-Τκεωρ)^2 

1 1.58893639 1.63985184 0.002592383 

2 1.31328871 1.26237326 0.002592383 

3 1.95275527 1.90183982 0.002592383 

4 1.4734458 1.52436124 0.002592383 

Sad^2= 0.021 
Πίνακασ 7.8: Τπολογιςμόσ τθσ διαςποράσ τθσ επάρκειασ 

 

Για τον ζλεγχο τθσ επάρκειασ του γραμμικοφ μοντζλου (7.8) εφαρμόηεται το κριτιριο Fisher κατά το 
οποίο υπολογίηεται ο λόγοσ του Fisher ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 7.13 :  

 

Θ τιμι που κα προκφψει από τθ ςχζςθ (7.12) πρζπει να ακολουκεί τθ κατανομι-F με επίπεδο 
ςθμαντικότθτασ 95% που φαίνεται ςτο πίνακα Fisher (Πίνακασ 3 ςτο παράρτθμα) . Επιςθμαίνεται 
ότι το Sad

2  ζχει 1 βακμό ελευκερίασ ενϊ για το Sγ
2 όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ οι βακμοί 

ελευκερίασ είναι 4 κακϊσ το κζντρο δε λαμβάνεται υπόψθ. ΢τον πίνακα παρακάτω απεικονίηονται 
τα αποτελζςματα του κριτθρίου Fischer.  

 

Κριτιριο Fischer 

Επάρκεια γραμμικοφ μοντζλου όταν F < Ftab 

F 1.82 

Ftab 7.71 

Επαρκζσ NAI 
Πίνακασ 7.9: Αποτελζςματα ελζγχου επάρκειασ του γραμμικοφ μοντζλου 

Όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 7.8, θ τιμι του πειραματικοφ λόγου Fisher είναι πολφ μικρότερθ από 
τθν αντίςτοιχθ τιμι του Πίνακα 3 (Παράρτθμα) και κατά ςυνζπεια το γραμμικό μοντζλο πρϊτου 
βακμοφ που υπολογίςκθκε είναι επαρκζσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ εξίςωςθ  

Y = -2.228 + 0.102X + 0.077Z – 0.003XZ  

μπορεί να δϊςει μία ικανοποιθτικι πρόβλεψθ τθσ απομάκρυνςθσ του Mg από τθν άλμθ μζςω 
αντίδραςθσ με ΝaOH, μζςα ςτα όρια των ςυνκθκϊν που μελετικθκαν ςτο ςυγκεκριμζνο πείραμα.  

 

 

7.2 Δευτερογενι αποτελζςματα απομάκρυνςθσ Ca από άλμθ 
 

(7.13) 
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Θ επεξεργαςία των πρωτογενϊν αποτελεςμάτων του πίνακα (6.8) οδθγεί ςτα δευτερογενι και 
πιο ςθμαντικά αποτελζςματα που αφοροφν τθν απομάκρυνςθ του Ca από τθν άλμθ που 
παρουςιάηονται ςτον πίνακα (7.9):  

 

Πειράματα 
 Α/Α 

Ποςότθτα 
Na2CO3 (g) ςε 
ςχζςθ με τθ 

ςτοιχειομετρικι 

Χρόνοσ 
ανάδευςθσ (min) 

%Απομάκρυνςθ Ca 
(Mg/L) 

Μάηα ςτερεοφ 
CaCO3 (g) 

1 0.9 15ϋ 97% 0.33 

2 0.9 15ϋ 98% 0.35 

3 1.1 45' 99% 0.39 

4 1.1 45' 98% 0.34 

5 0.9 45' 99% 0.37 

6 0.9 45' 99% 0.38 

7 1.1 15ϋ 99% 0.33 

8 1.1 15ϋ 99% 0.37 

Κζντρο (επίπεδο 0) 

9 1 30' 98% 0.32 

10 1 30' 99% 0.35 

11 1 30' 98% 0.33 

12 1 30' 99% 0.37 

          

13 
Μζγιςτθ απομάκρυνςθ Ca βάςει 

ςτοιχειομετρίασ 
100.00 0.45 

Πίνακασ 7.10: Δευτερογενι αποτελζςματα αφαίρεςθσ Ca από άλμθ μζςω αντίδραςθσ με Na2CO3 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται πωσ από όλεσ τισ διαφορετικζσ δοκιμζσ επετεφχκθ ιδανικι 
απομάκρυνςθ του ανκρακικοφ αςβεςτίου ςε ποςοςτό περίπου 99% κατά μζςο όρο.  
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Γράφθμα 7.3: Μζςθ τιμι απομάκρυνςθσ CaCO3 για κάκε δοκιμι, για το κζντρο και για τθ μζγιςτθ τιμι 

 

Παράλλθλα παρατίκεται ο πίνακασ που αφορά τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτισ διαφορετικζσ 
δοκιμζσ. 

Δοκιμζσ Μάηα Na2CO3 (g) Χρόνοσ ανάδευςθσ (min) 

Ν1 0.432  15’ 

Ν2 0.528 45' 

Ν3 0.432 45' 

Ν4 0.528 15ϋ 

Κζντρο 0.48 30' 

Μζγιςτο ΢τοιχειομετρία 
Πίνακασ 7.11: ΢υνκικεσ ανά δοκιμι απομάκρυνςθσ ανκρακικοφ αςβεςτίου. 
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Γράφθμα 2.4: Μάηα ςτερεοφ CaCO3 για κάκε δοκιμι, για το κζντρο και για τθ μζγιςτθ τιμι 

Όςον αφορά το διάγραμμα 9 παρατθρείται πωσ οι δοκιμζσ 5 και 6 δίνουν τθ μεγαλφτερθ 
ποςότθτα ανκρακικοφ αςβεςτίου. Παράλλθλα φαίνεται πωσ υπάρχουν κάποιεσ μικρζσ 
απϊλειεσ κατά τθ ςυλλογι του ςτερεοφ κακϊσ θ κεωρθτικι ποςότθτα που κα ζπρεπε να ζχει 
λθφκεί με βάςθ το παραπάνω διάγραμμα είναι μεγαλφτερθ. Ωςτόςο θ μζγιςτθ του παρόντοσ 
πειράματοσ και θ κεωρθτικι ποςότθτα ζχουν μικρι απόκλιςθ. 

 

7.2.1 Τπολογιςμόσ μζςων τιμϊν και του ςτατιςτικοφ ςφάλματοσ 
 

΢ε αυτό το ςθμείο κα εκτιμθκεί το τυπικό ςφάλμα των μετριςεων κακϊσ και θ ομοιογζνεια των 
διακυμάνςεων των πειραματικϊν ςφαλμάτων. Πριν από τον υπολογιςμό του τυπικοφ ςφάλματοσ 
(s) πρζπει πρϊτα να υπολογιςτεί θ διαςπορά (SY

2) των πειραματικϊν μετριςεων. Θ διαςπορά 
υπολογίςτθκε ποςοτικά ςφμφωνα με τον πίνακα 25. ΢τον πίνακα ςτθ πρϊτθ ςτιλθ απεικονίηεται ο 
αρικμόσ τθσ κάκε επανάλθψθσ. Ζπειτα ςτθ δεφτερθ φαίνονται οι μετριςεισ τθσ απόδοςθσ για κάκε 
επανάλθψθ. ΢τθ τρίτθ ςτιλθ παρουςιάηονται οι μζςεσ τιμζσ τθσ απόδοςθσ κάκε δοκιμισ ενϊ ςτθν 
τζταρτθ ςτιλθ αποδίδονται οι διαςπορζσ των τριϊν αυτϊν δοκιμϊν. ΢τθ πζμπτθ ςτιλθ 
αναγράφονται οι βακμοί ελευκερίασ για κάκε δοκιμι και τζλοσ, ςτθ τελευταία γραμμι 
υπολογίηεται θ ςυνολικι διαςπορά των πειραματικϊν μετριςεων. Οι ςχζςεισ που 
χρθςιμοποιικθκαν για τον πίνακα  και τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ κάκε δοκιμισ, τθσ 
διαςποράσ κάκε δοκιμισ και τθσ ολικισ διαςποράσ των αποτελεςμάτων είναι οι εξισ: 

 

Όπου, 

Τi: θ απόδοςθ κάκε επανάλθψθσ 

Ν: οι επαναλιψεισ για κάκε δοκιμι 
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Τμζςο:θ μζςθ τιμι κάκε δοκιμισ 

n: το πλικοσ επαναλιψεων (n=2) 

 

Όπου, 

Si
2: κάκε μια από τισ διακυμάνςεισ ςχεδιαςμοφ 

fi: οι αντίςτοιχοι βακμοί ελευκερίασ 

Οι βακμοί ελευκερίασ για κάκε δοκιμι, fi, ζχουν υπολογιςκεί ωσ ο αρικμόσ τθσ κάκε δοκιμισ μείον 
ζνα, ενϊ οι βακμοί ελευκερίασ του ςυςτιματοσ υπολογίηονται από τον τφπο: 

f=N-(k+1) 

όπου Ν οι δοκιμζσ του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ και k οι ρυκμιςτικζσ παράμετροι. Άρα για το 
μοντζλο τθσ παροφςασ εργαςίασ, όπου Ν=4 και k=2 προκφπτει ότι οι βακμοί ελευκερίασ είναι f=1. 

 

 

 Α/Α 
Yi Yμζςο Si2 fi 

1 0.97 
0.975 5.1E-05 1 

2 0.98 

3 0.99 
0.985 2.5E-05 1 

4 0.98 

5 0.99 
0.988 4.8E-07 1 

6 0.99 

7 0.99 
0.986 1.7E-06 1 

8 0.99 

9 0.98 

0.985 9.5E-06 3 
10 0.99 

11 0.98 

12 0.99 

SY
2 = 1.53183-05 

Πίνακασ 7.12: Επεξεργαςία αποτελεςμάτων για τθν εφρεςθ του ςφάλματοσ για απομάκρυνςθ Ca 

Με τον υπολογιςμό τθσ διαςποράσ SY
2 υπολογίηεται εφκολα θ τυπικι απόκλιςθ ςφμφωνα με τθ 

παρακάτω εξίςωςθ: 

 

΢υνεπϊσ s=0.0039 

(7.15) 

(7.16) 

(7.17) 
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΢τθ ςυνζχεια εξετάηεται θ ομοιογζνεια των διαςπορϊν  με βάςθ το κριτιριο Cochran. ΢το κριτιριο 
αυτό υπολογίηεται το πθλίκο τθσ μεγαλφτερθσ διαςποράσ με το άκροιςμα όλων των διαςπορϊν 
(Gexp). ΢τθ περίπτωςθ αυτι ο λόγοσ είναι:  

 

Άρα: Gexp= 5.1E-05/( 5.1E-05+ 2.5E-05+ 4.8E-07+ 1.7E-06+ 9.5E-06) = 0.58 

Για να υπάρχει ομοιογζνεια πρζπει θ τιμι αυτι να είναι μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ (Gtab) του 
πίνακα Cochran (πίνακασ ςτο Παράρτθμα). Για το Gtab λαμβάνουμε υπόψθ τθ τιμι του πίνακα για 
Ν=4 δόκιμεσ και f=1 βακμοφσ ελευκερίασ. 

 

Κριτιριο Cochran 

Ομοιογζνεια Gexp< Gtab 

Gexp= 0.58 

Gtab= 0.91 

Ομοιογζνεια NAI 
Πίνακασ 7.13:  Ζλεγχοσ ομοιογζνειασ διακυμάνςεων 

7.2.2 Τπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν των παραγόντων 
 

΢τθ ςυνζχεια, όπωσ και για τθν απομάκρυνςθ του Mg, κα γίνει προςδιοριςμόσ των ςυντελεςτϊν b0, 
b1, b2, του γραμμικοφ μοντζλου: 

Τ= bo+b1*X1+b2X2+b12*X1X2 

Όπου τα X1 και X2 αποτελοφν τουσ παράγοντεσ του ςχεδιαςμοφ και Y θ μζςθ τιμι τθσ παραμζτρου 
αριςτοποίθςθσ (%απομάκρυνςθ Ca) για κάκε μία από τισ 4 δοκιμζσ. Οι ςυντελεςτζσ b0, b1, b2 κακϊσ 
και b12, που είναι ενδεικτικόσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των παραγόντων X1X2 κα υπολογιςτοφν από τισ 
ςχζςεισ 7.7. 

΢τον πίνακα 7.12 φαίνονται οι κωδικοποιθμζνεσ τιμζσ των παραμζτρων ςφμφωνα με τισ οποίεσ 
δθμιουργικθκαν οι παραπάνω εξιςϊςεισ κακϊσ και οι τιμζσ Τ (αποδόςεισ) που χρειάςτθκαν για 
τον υπολογιςμό τουσ.  

 

          No    Yaverage(%)          X0           X1           X2         X1X2 

          1       0.974           1           -1          -1           1 

          2       0.985           1            1           1           1 

          3       0.988           1           -1           1          -1 

          4       0.986           1            1          -1          -1 

Πίνακασ 7.14: Δεδομζνα υπολογιςμοφ ςυντελεςτϊν b 

(7.18) 
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΢τον πίνακα καταγράφονται οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν b που προζκυψαν ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ 
και τα δεδομζνα του πίνακα 

΢υντελεςτζσ b 

b0 0.9833 

b1 0.0019 

b2 0.0029 

b12 -0.0036 

Πίνακασ 7.15: Σιμζσ ςυντελεςτϊν b τθσ εξίςωςθσ τθσ παραμζτρου αριςτοποίθςθσ 

Σο γραμμικό μοντζλο που προκφπτει από τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν του Πίνακα 7.13 με 
αντικατάςταςθ ςτθν εξίςωςθ είναι: 

                           –              

Ακολουκεί θ μετατροπι των παραγόντων X1 και X2 ςτθ φυςικι τουσ υπόςταςθ μζςω των 
εξιςϊςεων: 

 

    
      

     
  

 

    
    

  
 

 

Σελικά με τθν αντικατάςταςθ των εξιςϊςεων Χ1 και Χ2  προκφπτει θ εξίςωςθ: 

Τ =  - 0.1108 + 0.189Χ + 0.0019Η – 0.005ΧΗ,         0.432 < X < 0.528 και 15 < Z < 45  

Σο μζγεκοσ και το πρόςθμο των ςυντελεςτϊν τθσ εξίςωςθσ δείχνουν πϊσ επθρεάηουν οι δφο 
εξεταηόμενοι παράγοντεσ τθν απομάκρυνςθ Ca από άλμθ. ΢υγκεκριμζνα, οι ςυντελεςτζσ και 
των δφο παραγόντων ζχουν κετικό πρόςθμο, που ςθμαίνει ότι θ απομάκρυνςθ Ca αυξάνεται 
τόςο με τθν αφξθςθ τθσ προςτικζμενθσ μάηασ Na2CO3 όςο και με το χρόνο ανάδευςθσ ςτα όρια 
που μελετϊνται. Επιπλζον, φαίνεται ότι θ μάηα τθσ ςόδασ που προςτίκεται επθρεάηει 
περιςςότερο τθν απομάκρυνςθ του Ca. Παράλλθλα τα αποτελζςματα φαίνεται να 
επθρεάηονται και από τθν ενδοδράςθ των δφο παραγόντων. ΢τθν επόμενθ παράγραφο 
μελετάται θ ςθμαντικότθτα των ςυντελεςτϊν αυτϊν και αν εν τζλει επθρεάηουν τθ 
πειραματικι διαδικαςία. 

7.2.3 Ζλεγχοσ ςθμαντικότθτασ ςυντελεςτϊν  

Μετά τθν εφρεςθ των ςυντελεςτϊν των X1, X2 και X1X2 ακολουκεί ο ζλεγχοσ για το αν είναι 
ςθμαντικόσ κακζνασ από αυτοφσ τουσ ςυντελεςτζσ. Θ ςθμαντικότθτα κάκε ςυντελεςτι ελζγχεται 
χωριςτά χρθςιμοποιϊντασ το κριτιριο κατανομισ student-t με τθ παρακάτω μζκοδο.  

Αρχικά υπολογίηεται από τθ ςχζςθ  θ διαςπορά των ςυντελεςτϊν Sb
2: 
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Όπου: 

Ν: αρικμόσ των δοκιμϊν Ν=4 

Sb
2: θ διαςπορά των πειραματικϊν μετριςεων 

Ζπειτα υπολογίηεται από τθ παρακάτω ςχζςθ το διάςτθμα Δb: 

 

Δb = t *  Sb
1/2  ,  

 

Όπου: 

t: θ τιμι από τον πίνακα κατανομισ student-t για επίπεδο ςθμαντικότθτασ 95% και βακμοφσ 
ελευκερίασ 7 όςουσ ζχει θ διαςπορά Sγ

2 

Sb
2 , θ διαςπορά των πειραματικϊν μετριςεων. 

Θ τιμι t95,7=1.9 

Θ τιμι του Sb
1/2   υπολογίηεται από τθ παραπάνω ςχζςθ ωσ  

Sb
2  = 3.83E-06 

Άρα  

Δb = 0.0037 

 

                             ΢υντελεςτζσ                Δb Αποτζλεςμα 

              b0              0.9833              0.0037 

 

(πρζπει |bi|> 0.0037) 

΢θμαντικόσ 

              b1              0.0019 Μθ ςθμαντικόσ 

              b2              0.0029 Μθ ςθμαντικόσ 

              b12              -0.0036 Μθ ςθμαντικόσ 

Πίνακασ 7.16: Αποτελζςματα ελζγχου ςθμαντικότθτασ των ςυντελεςτϊν 

Από τα αποτελζςματα του Πίνακα προκφπτει ότι μόνο ο ςυντελεςτισ b0 είναι ςθμαντικόσ, δθλαδι 
ότι το παρόν μοντζλο είναι μθδενικοφ βακμοφ. Δθλαδι, οι παράγοντεσ δεν επθρεάηουν ςθμαντικά 
τθν απομάκρυνςθ του Ca ςτα όρια που μελετικθκαν, κάτι που εξθγείται από τισ πολφ υψθλζσ τιμζσ 
τθσ απομάκρυνςθσ που λαμβάνονται ςε κάκε δοκιμι. Σα αποτελζςματα του ελζγχου 
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ςθμαντικότθτασ ενδζχεται να επθρεάςουν τθν επάρκεια του γραμμικοφ μοντζλου που ζχει 
προςδιοριςτεί. 

 

7.2.4 Ζλεγχοσ επάρκειασ γραμμικοφ μοντζλου 
 

Θ επάρκεια του γραμμικοφ μοντζλου που προςδιορίςτθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο κα 

εξεταςτεί με χριςθ του κριτθρίου του Fisher. Αρχικά υπολογίηεται θ διαςπορά τθσ επάρκειασ,    
  , 

ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 

 

Οι βακμοί ελευκερίασ f του ςυςτιματοσ ζχουν υπολογιςκεί f=1. Σα δεδομζνα υπολογιςμοφ τθσ    
  

ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα … που ακολουκεί.  

 

                       (%)                   
  

1 97.48 98.33 7.3766E-05 

2 98.46 98.33 1.5054E-06 

3 98.8 98.33 2.225E-05 

4 98.6 98.33 6.9949E-06 

   
   0.00020903 

Πίνακασ 7.17: Τπολογιςμόσ τθσ διαςποράσ τθσ επάρκειασ 

΢τθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ πειραματικι τιμι για το λόγο Fisher, Fexp. 

Είναι:       
   
 

  
  = 0.25 

Θ τιμι Fexp που ζχει προκφψει κα πρζπει να ακολουκεί  κατανομι-F με επίπεδο ςθμαντικότθτασ 

95% όπωσ φαίνεται από τον πίνακα Fisher (Πίνακασ …, Παράρτθμα). ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ το    
  

ζχει 1 βακμό ελευκερίασ (f1=1), ενϊ το   
  κα ζχει 4 βακμοφσ ελευκερίασ (f2=4), κακϊσ το κζντρο 

δεν λαμβάνεται υπόψθ. Σα αποτελζςματα του κριτθρίου Fisher ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα … . 

 

 

Κριτιριο Fisher 

Επάρκεια γραμμικοφ μοντζλου: F<Ftab 

Fexp 13.65 
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Ftab(1,4) 7.71 

Γραμμικό μοντζλο Ανεπαρκζσ 

Πίνακασ 7.18: Αποτελζςματα κριτθρίου Fisher 

Όπωσ φαίνεται θ τιμι του λόγου του Fisher είναι μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ του πίνακα 3 
(Παράρτθμα) και ςυνεπϊσ το γραμμικό μοντζλο είναι ανεπαρκζσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ εξίςωςθ 
αυτι δεν αρκεί για να πραγματοποιθκεί αριςτοποίθςθ του μοντζλου και ςυνεπϊσ χρειάηεται να 
γίνει ςχεδιαςμόσ δεφτερθσ τάξθσ. 

7.3 Ζλεγχοσ κακαρότθτασ ςτερεϊν Mg(OH)2 με ατομικι απορρόφθςθ 
 

Με βάςθ τισ παραπάνω πειραματικζσ δοκιμζσ διαπιςτϊκθκε πωσ θ αντίδραςθ του Mg που 
περιζχεται ςτθν άλμθ με NaOH, προκάλεςε τθ παραγωγι ςτερεοφ Mg(OH)2 το οποίο και 
ανακτικθκε. Μζςω του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ που εφαρμόςκθκε εντοπίςτθκαν οι παράμετροι 
που προςφζρουν τθ καλφτερθ απόδοςθ ςτθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία αλλά και διαπιςτϊκθκε θ 
ςθμαντικότθτα τουσ. ΢το ςτάδιο αυτό μελετάται ποια πειράματα παρείχαν ςτερεό Mg(OH)2 
μεγαλφτερθσ κακαρότθτασ προκειμζνου να ζχει μεγαλφτερθ εμπορικι αξία. Ο ζλεγχοσ που 
εφαρμόηεται, βαςίηεται ςτθ μζτρθςθ τθσ περιεκτικότθτασ των ςτερεϊν ςε Mg με τθ μζκοδο τθσ 
ατομικισ απορρόφθςθσ.   

Για τθ κακαρότθτα των ςτερεϊν Mg(OH)2 με τθ μζκοδο αυτι χρθςιμοποιικθκε ζνα δείγμα από το 
κάκε ηεφγοσ ιδίων ςυνκθκϊν και ζνα δείγμα από τισ ςυνκικεσ του κζντρου. ΢υγκεκριμζνα 
αναλφκθκαν τα ςτερεά 1, 3, 5, 7 και 9. Για τθν ανάλυςθ πραγματοποιικθκε διαλυτοποίθςθ 200mg 
από κάκε ςτερεό ςε 100ml διαλφματοσ νιτρικοφ οξζοσ (AAS) και ζγινε αραίωςθ 500 φορζσ. Ζπειτα 
μετρικθκε θ ςυγκζντρωςθ των ςτοιχείων Κ, Na, Ca και Mg ςε mg/L και τα αποτελζςματα 
παρατίκενται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

 Α/Α K (mg/L) Na (mg/L) Ca (mg/L) Mg (mg/L) 

1 0.9026 4.5022 6.425 54.4708 

3 0.0923 3.9239 4.175 52.8292 

5 0.0333 3.3587 4.925 53.6292 

7 0.0167 13.8978 4.625 34.3542 

9 0.1577 2.2913 7.125 56.1 
Πίνακασ 7.19: Αποτελζςματα ατομικισ απορρόφθςθσ για τα ςτερεά Mg(OH)2 

Από τα παραπάνω ςτοιχεία φαίνεται πωσ ςε όλα τα δείγματα θ παρουςία του ςτοιχείου του Mg 
είναι θ πιο ζντονθ. Παράλλθλα εντοπίηονται μικροποςότθτεσ Ca και Na ςτα δείγματα γεγονόσ 
που επιβεβαιϊνεται και από τθν ανάλυςθ XRD των ςτερεϊν δειγμάτων. ΢υγκεκριμζνα όπωσ 
φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα XRD τα ηεφγθ 1 (δοκιμζσ με χρϊμα μαφρο και πράςινο) και 
3 (δοκιμζσ με χρϊμα μπλε και κόκκινο) εμφανίηουν κορυφζσ τόςο Μαγνθςίτθ και Βρουςίτθ που 
υποδθλϊνουν παρουςία Mg και Καλςίτθ (παρουςία Ca) και Αλίτθ (παρουςία Na).  
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Γράφθμα 7.5: Ανάλυςθ XRD ςτερεοφ δείγματοσ Mg(OH)2 για τισ δοκιμζσ 1-4 

 

Από τισ τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ που μετρικθκαν, υπολογίςτθκε θ κακαρότθτα του Mg(OH)2 ωσ 
ποςοςτό τθσ μάηασ του ςτα 200mg ςτερεοφ δείγματοσ. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον 
παρακάτω πίνακα. 

 

A/A Κακαρότθτα ςε Mg(OH)2 

1 82% 

3 87% 

5 87% 

7 63% 

9 85% 
Πίνακασ 7.20: Ποςοςτιαία κακαρότθτα ςτερεϊν ςε Mg(OH)2 

Θ υψθλότερθ κακαρότθτα παρατθρείται ςτα ηεφγθ 3 και 5 όπου πρόκειται για τισ ςυνκικεσ των 
δφο άκρων. ΢τισ περιπτϊςεισ αυτζσ υπιρχαν οι προςμίξεισ Ca και Να ςε λιγότερεσ ποςότθτεσ 
απ’ ότι για παράδειγμα ςτο ηεφγοσ 7 όπου θ ζντονθ παρουςία Νa, που ίςωσ οφείλεται ςε 
ςφάλμα κατά τθ πειραματικι διαδικαςία, μειϊνει τθ κακαρότθτα του ςτερεοφ. ΢τθν ιδανικι 
περίπτωςθ που θ ζκπλυςθ του ςτερεοφ κατά τα πειράματα ιταν θ βζλτιςτθ παρουςιάηονται τα 
αποτελζςματα ςτον παρακάτω πίνακα που αφοροφν τθ κακαρότθτα του ςτερεοφ εν απουςία 
Na. 

A/A Ιδανικι % Κακαρότθτα ςε Mg(OH)2 

1 88% 

3 93% 

5 92% 

7 85% 

9 89% 
7.21: Ιδανικι ποςοςτιαία κακαρότθτα ςτερεϊν ςε Mg(OH)2 
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΢ε αυτι τθ περίπτωςθ θ κακαρότθτα είναι τθσ τάξεωσ του 90% κατά μζςω όρο ζναντι του 85% 
που είναι ςτθ παροφςα μελζτθ.  

 

7.4 Ζλεγχοσ κακαρότθτασ ςτερεϊν CaCO3 με ατομικι απορρόφθςθ 
 

Κατά τθ διαδικαςία απομάκρυνςθσ του Ca διαπιςτϊκθκε πωσ όλεσ οι δοκιμζσ απζδωςαν άριςτα ςε 
ποςοςτό >99%. ΢τθ παροφςα ενότθτα κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα από τον ζλεγχο 
κακαρότθτασ του ςτερεοφ δείγματοσ CaCO3 που λιφκθκε προκειμζνου να φανοφν οι ςυνκικεσ που 
τθν επθρεάηουν. Για αυτό το λόγο πραγματοποιικθκε ανάλυςθ με τθ μζκοδο τθσ ατομικισ 
απορρόφθςθσ μετρϊντασ τθ ςυγκζντρωςθ του Ca ςε ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα ςτερεοφ μζςα ςε 
διάλυμα. ΢υγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκε δείγμα από κάκε ηεφγοσ ιδίων ςυνκθκϊν και ζνα δείγμα 
από τισ ςυνκικεσ του κζντρου. Όπωσ και ςτθ παραπάνω περίπτωςθ αναλφκθκαν τα ςτερεά 1, 3, 5, 
7 και 9. Για τθν ανάλυςθ χρειάςτθκε να διαλυτοποιθκοφν 200g από κάκε ςτερεό ςε 100ml 
διαλφματοσ νιτρικοφ οξζοσ και ζγινε αραίωςθ 200 φορζσ. Με αυτό τον τρόπο μετρικθκε θ 
ςυγκζντρωςθ των ςτοιχείων K, Na, Ca και Mg ςε mg/L και τα αποτελζςματα φαίνονται ςτον 
παρακάτω πίνακα. 

 

Α/Α 
K 

(mg/L) 
Na 

(mg/L) 
Ca 

(mg/L) 
Mg 

(mg/L) 

1 0.6533 1.1600 30.690 0.2633 

3 0.4390 2.9087 24.320 1.1550 

5 0.2062 1.1861 33.760 0.0083 

7 0.0513 1.2078 31.040 0.3850 

9 0.0954 1.2052 32.54 0.265 
Πίνακασ 7.22: Αποτελζςματα ατομικισ απορρόφθςθσ για τα ςτερεά CaCO3 

 
Όπωσ φαίνεται θ ςυγκζντρωςθ ςε αςβζςτιο είναι υψθλότερθ ςε όλα τα διαλφματα που 
προζκυψαν, ενϊ από τθν άλλθ τα υπόλοιπα ςτοιχεία βρίςκονται ςε χαμθλι ποςότθτα. Όπωσ 
φαίνεται και από το παρακάτω διάγραμμα XRD οι ψθλότερεσ κορυφζσ αφοροφν ενϊςεισ που 
περιζχουν Ca ενϊ ςε χαμθλι ζνταςθ εντοπίηονται κορυφζσ που αφοροφν το Na. ΢τθ δοκιμι 3 
παρατθρείται μεγαλφτερθ φπαρξθ Na ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα πειράματα. Κςωσ οφείλεται ςε 
μθ ςωςτι εκπλυςθ του ςτερεοφ κατά τθ πειραματικι διεργαςία. 
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Γράφθμα 7.6: Ανάλυςθ XRD ςτερεοφ δείγματοσ CaCO3 για τισ δοκιμζσ 5-8 

 

Από τισ τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ που μετρικθκαν, υπολογίςτθκε θ κακαρότθτα του CaCO3  ωσ 
ποςοςτό τθσ μάηασ του ςτα 200mg ςτερεοφ δείγματοσ. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον 
παρακάτω πίνακα. 

 

Α/Α % Kακαρότθτα ςε CaCO3 

1 94% 

3 84% 

5 96% 

7 95% 

9 95% 
Πίνακασ 7.23: Ποςοςτιαία κακαρότθτα ςτερεϊν ςε CaCO3 

 

Παρατθρείται μια αρκετά καλι κακαρότθτα  τθσ τάξεωσ του 95% ςχεδόν ςε όλεσ τισ ςυνκικεσ 
πζραν τθσ 3 όπου ίςωσ οφείλεται ςε μθ ςωςτι ζκπλυςθ του ςτερεοφ δείγματοσ. ΢τθν ιδανικι 
περίπτωςθ παντελοφσ απουςίασ του Na από τα δείγματα θ κακαρότθτα του ςτερεοφ CaCO3 

φκάνει το 99% όπωσ φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

Α/Α Ιδανικι % Kακαρότθτα ςε CaCO3 

1 97% 

3 94% 

5 99% 

7 99% 

9 99% 
Πίνακασ 7.24: Ποςοςτιαία κακαρότθτα ςτερεϊν ςε CaCO3  απουςία NaCl  
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8 | ΢υμπεράςματα 
 

Από τθ παροφςα μελζτθ αποδείχκθκε τουλάχιςτον εργαςτθριακά πωσ μπορεί να επιτευχκεί 
ανάκτθςθ αλάτων όπωσ το μαγνιςιο, το αςβζςτιο και το κάλιο από άλμεσ αφαλάτωςθσ. Άλατα 
με κρεπτικι αξία που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ λιπάςματα βιολογικισ προζλευςθσ και 
βοθκοφν ςτθ μετάβαςθ ςε μια νζα μζκοδο καλλιζργειασ όπου μειϊνεται ζωσ και εξαλείφεται θ 
χριςθ χθμικϊν λιπαςμάτων. Είναι ςθμαντικό να αναπτφςςονται νζεσ και καινοτόμεσ 
τεχνολογίεσ που κζτουν τα κεμζλια για διεργαςίεσ χωρίσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Ενϊ 
παράλλθλα ενιςχφουν τθ ςυμμόρφωςθ των παραγωγϊν με τα πρότυπα τθσ κυκλικισ 
οικονομίασ χωρίσ να ηθμιϊνονται όςον αφορά τισ νζεσ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφν. Ωςτόςο 
είναι βαςικό να υπάρχουν κάποιεσ προχποκζςεισ για να ευνοθκεί αυτι θ αλλαγι. Προκειμζνου 
να εφαρμοςτοφν τεχνολογίεσ που βαςίηονται ςτθ χριςθ προϊόντων βιολογικισ προζλευςθσ, 
είναι απαραίτθτο να καταςκευαςτοφν εγκαταςτάςεισ διαχείριςθσ αποβλιτων κοντά ςτισ 
μονάδεσ παραγωγισ τουσ. Για παράδειγμα όςον αφορά τθν άλμθ, να γίνεται θ επεξεργαςία τθσ 
ςτα ςθμεία παραγωγισ τθσ (μονάδεσ αφαλάτωςθσ) προκειμζνου να μθν υπάρχει το ηιτθμα 
μεταφοράσ ι κίνδυνοι υγιεινισ που πικανϊσ να προκφψουν από αυτι. Θ διαχείριςθ τθσ άλμθσ 
είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι κακϊσ μειϊνεται το περιβαλλοντικό αποτφπωμα των μονάδων 
αφαλάτωςθσ κακϊσ λειτουργοφν ςτα πλαίςια τθσ κυκλικισ οικονομίασ και ζτςι αποτελοφν 
ιδανικι επιλογι με ιδιαίτερα βελτιωμζνθ περιβαλλοντικι απόδοςθ.  
Αξιοποιϊντασ τθ κάλαςςα, τίκενται οι βάςεισ για μια Ευρϊπθ ανεξάρτθτθ όςον αφορά τθ 
προμικεια κρίςιμων πρϊτων υλϊν από άλλεσ χϊρεσ, όπωσ για παράδειγμα το μαγνιςιο, 
ενιςχφοντασ τθ γεωπολιτικι τθσ κζςθ και οικονομία. Αντίςτοιχα με τθ δυνατότθτα ανάκτθςθσ 
του καλίου από το νερό, παφει να είναι απαραίτθτθ θ εξόρυξθ του και γίνεται πιο βιϊςιμθ θ 
ανάκτθςθ του τόςο για το περιβάλλον όςο και για τουσ ανκρϊπουσ που εργάηονται για το 
ςκοπό αυτό. 

 

8.1 ΢υμπεράςματα για τθν απομάκρυνςθ Mg και Ca από άλμθ 

 

8.1.1 ΢υμπεράςματα για τθν ανάκτθςθ Mg από άλμθ  
 

Πρϊτοσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ πειραματικισ μελζτθσ ιταν ο λόγοσ τθσ απομάκρυνςθσ του υδροξειδίου 
του μαγνθςίου προσ το ανκρακικό αςβζςτιο. Αυτό επετεφχκθ μζςω αντίδραςθσ  με NaOH προσ 
ςχθματιςμό ςτερεοφ Mg(OH)2. ΢χεδιάςτθκε παραγοντικό πείραμα τεςςάρων δοκιμϊν, με δφο 
επαναλιψεισ ανά δοκιμι, με ςκοπό να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ μάηασ του NaOH που αντιδρά και 
ο χρόνοσ ανάδευςθσ ςτθ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ του μαγνθςίου. Βάςει βιβλιογραφίασ επιλζχκθκε 
ωσ χρόνοσ για το κζντρο, τα 30 min χρόνου αντίδραςθσ και ωσ απαιτοφμενθ ποςότθτα NaOH για τθ 
πλιρθ αντίδραςθ με το Mg τθσ άλμθσ που μετρικθκε, επιλζχκθκε θ ςτοιχειομετρικι. Ωσ άνω όρια 
επιλζχκθκαν ο χρόνοσ 45 min και μάηα που ιςοφται με 1.1 x ςτοιχειομετρικι και ωσ κάτω όρια 15 min 
και 0.9 x ςτοιχειομετρικι, από το ςυνδυαςμό των οποίων προζκυψαν και οι τζςςερισ δοκιμζσ. 
 ΢τθ περίπτωςθ αυτι βγικε το ςυμπζραςμα πωσ για χαμθλότερεσ ποςότθτεσ αντιδραςτθρίου και για 
μζγιςτο χρόνο ανάδευςθσ επιτυγχάνεται καλφτεροσ λόγοσ απομάκρυνςθσ των επικυμθτϊν αλάτων. 
Με βάςθ τα αποτελζςματα του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ από τουσ δφο παράγοντεσ που 
μελετικθκαν ςθμαντικόσ είναι θ μάηα του αντιδραςτθρίου NaOH που προςτίκεται. ΢υγκεκριμζνα, οι 
βζλτιςτεσ δοκιμζσ που δίνουν >99% απομάκρυνςθ υδροξειδίου του μαγνθςίου και ~50% 
απομάκρυνςθ του ανκρακικοφ αςβεςτίου είναι αυτζσ όπου θ ποςότθτα αντιδραςτθρίου είναι 
ελάχιςτθ και ο χρόνοσ ανάδευςθσ του μείγματοσ μζγιςτοσ. Όςον αφορά τθ ςυγκζντρωςθ των 
ανακτϊμενων αλάτων παρατθρείται ομοιομορφία ςε όλεσ τισ δοκιμζσ και πζραν του μαγνθςίου και 
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αςβεςτίου, εντοπίηεται και θ παρουςία NaCl. Σζλοσ, από τον ζλεγχο κακαρότθτασ των δειγμάτων δε 
φάνθκε να επθρεάηεται θ κακαρότθτα του μαγνθςίου από τισ ςυνκικεσ ςυνεπϊσ θ χριςθ του 
ελάχιςτου χρόνου ανάδευςθσ ςτα πειράματα προτιμάται.  

 

8.1.2 ΢υμπεράςματα για τθν ανάκτθςθ Ca από άλμθ  
 
Σο αςβζςτιο που δεν απομακρφνκθκε ςτο προθγοφμενο ςτάδιο κα αντιδράςει με ςόδα (Na2CO3) προσ 
ςχθματιςμό ςτερεοφ CaCO3. Για τθ μελζτθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ αντίδραςθσ ςχεδιάςτθκε νζο 
παραγοντικό πείραμα τεςςάρων δοκιμϊν, με δφο επαναλιψεισ ανά δοκιμι. Και ςε αυτι τθ περίπτωςθ 
οι παράγοντεσ που εξετάςτθκαν είναι θ μάηα προςτικζμενθσ ςόδασ και ο χρόνοσ ανάδευςθσ του 
μείγματοσ. Ωσ κζντρο επιλζχκθκε βάςει βιβλιογραφίασ ο χρόνοσ που αντιςτοιχεί ςτα 30 min 
αντίδραςθσ και χρθςιμοποιικθκε θ ςτοιχειομετρικά απαιτοφμενθ ποςότθτα Na2CO3 για τθν πλιρθ 
αντίδραςθ με το Ca τθσ άλμθσ που μετρικθκε. Ωσ άνω όρια επιλζχκθκαν ο χρόνοσ 45 min και μάηα 
που ιςοφται με 1.1 x ςτοιχειομετρικι και ωσ κάτω όρια 15 min και 0.9 x ςτοιχειομετρικι, από το 
ςυνδυαςμό των οποίων προζκυψαν και οι τζςςερισ δοκιμζσ. Από τα πειράματα που 
πραγματοποιικθκαν προζκυψε απομάκρυνςθ τθσ τάξεωσ 99% του Ca ςχεδόν ςε όλεσ τισ δοκιμζσ. Από 
τον παραγοντικό ςχεδιαςμό φάνθκε πωσ οι παράγοντεσ δεν επθρεάηουν ςθμαντικά τθν απομάκρυνςθ 
του Ca ςτα όρια που μελετικθκαν, κάτι που εξθγείται από τισ πολφ υψθλζσ τιμζσ τθσ απομάκρυνςθσ 
που λαμβάνονται ςε κάκε δοκιμι.  
΢υνοψίηοντασ, για τθν απομάκρυνςθ του Mg και του Ca από τθν άλμθ ςχεδιάςτθκαν δφο παραγοντικά 
πειράματα για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του χρόνου αντίδραςθσ και τθσ μάηασ του αντιδραςτθρίου 
που προςτίκεται ςε κάκε περίπτωςθ. Όςον αφορά το Mg, θ απόδοςθ ςτθν ανάκτθςθ του φαίνεται να 
επθρεάηεται κυρίωσ από τθ μάηα του αντιδραςτθρίου. Θ απόδοςθ ςτθν απομάκρυνςθ του Ca δεν 
φάνθκε να επθρεάηεται ιδιαίτερα ςτα όρια που μελετικθκαν οι δφο παράγοντεσ. Αξίηει να αναφερκεί 
πωσ ενδζχεται να υπάρχουν και άλλεσ παράμετροι που επθρεάηουν τισ εξεταηόμενεσ μεταβλθτζσ, 
όπωσ για παράδειγμα θ κερμοκραςία και ο ρυκμόσ ανάδευςθσ, οι οποίοι ωςτόςο δεν μελετικθκαν 
ςτθν παροφςα ζρευνα. 

8.1.3 ΢υμπεράςματα για τθν ανάκτθςθ K από άλμθ 

Με ςκοπό τθν ανάκτθςθ καλίου από τθν άλμθ, με τθ μορφι KCl, χρθςιμοποιικθκε θ τεχνικι τθσ 
επίπλευςθσ (flotation). Θ άλμθ που υπζςτθ επεξεργαςία, μετά τθν αφαίρεςθ του Mg και του Ca, και 
αφοφ ακολοφκθςε εξουδετζρωςθ των διττανκρακικϊν με ρφκμιςθ του pH, οδθγικθκε ςε πλιρθ 
ςυμπφκνωςθ. Ζτςι προζκυψε ζνα μεικτό άλασ NaCl και KCl και πραγματοποιικθκε ο διαχωριςμόσ 
των αλάτων αυτϊν. Φαίνεται πωσ τα αποτελζςματα αυτισ τθσ μεκόδου επθρεάηονται από 
διαφορετικοφσ παράγοντεσ που δφναται να μελετθκοφν ςε μελλοντικό ςτάδιο. Μεταξφ αυτϊν είναι 
θ κοκκομετρία των αλάτων που αναλφονται κακϊσ και θ ταςιενεργι ουςία που χρθςιμοποιείται 
κατά τθ διαδικαςία τθσ επίπλευςθσ.  

8.2 Αξιοποίθςθ αλάτων από άλμεσ αφαλάτωςθσ 
 

Από τθ παροφςα μελζτθ αποδείχκθκε θ παρουςία και δυνατότθτα ανάκτθςθσ του μαγνθςίου, 
αςβεςτίου και καλίου από άλμεσ αφαλάτωςθσ. ΢τον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι ανακτϊμενεσ 
ποςότθτεσ από τθν άλμθ που χρθςιμοποιικθκε ωσ δείγμα.  

 

Mg(OH)2 CaCO3 KCl 

Kg/m3 
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5 2 0,15 
Πίνακασ 8.1: Ανακτϊμενεσ ποςότθτεσ από τθ προσ μελζτθ άλμθ 

Θ παγκόςμια παραγωγι άλμθσ ανζρχεται ςε 142 εκατομμφρια κυβικά μζτρα θμερθςίωσ, περίπου 
50% περιςςότερθ από τον ςυνολικό όγκο του αφαλατωμζνου νεροφ που παράγεται παγκοςμίωσ 
(Jones, 2019). Με βάςθ τισ ποςότθτεσ που ανακτικθκαν ςτθ παροφςα μελζτθ μπορεί κεωρθτικά να 
υπολογιςτεί πωσ μζςα από τθ διαχείριςθ τθσ άλμθσ μποροφν να ανακτθκοφν ςθμαντικζσ ποςότθτεσ 
αλάτων όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα (9.2).  

 

Mg(OH)2 CaCO3 KCl 

tn/day 

710.000 284.000 21.300 
Πίνακασ 8.2: Προςεγγιςτικι ανάκτθςθ αλάτων από τθ παγκοςμίωσ παραγόμενθ άλμθ 

Με βάςθ τα οικονομικά ςτοιχεία για τθ παγκόςμια αγορά των παραπάνω αλάτων φαίνεται πωσ θ 
αγορά υδροξειδίου του μαγνθςίου (εφαρμογι ςτθ βιομθχανία τροφίμων, φαρμάκων, καλλυντικϊν) 
αποτιμικθκε ςε 0,6 διςεκατομμφρια δολάρια το 2021 και προβλζπεται να φτάςει τα 1,1 
διςεκατομμφρια ζωσ το 2031 (Kumarι, 2021). Όςον αφορά το ανκρακικό αςβζςτιο, το οποίο βρίςκει 
εφαρμογι ςτθ βιομθχανία χαρτιοφ, πλαςτικοφ και ςε κτιριακζσ καταςκευζσ, θ αγορά του ανιλκε ςε 
42,5 διςεκατομμφρια δολάρια ΘΠΑ το 2021 και αναμζνεται να επεκτακεί με ςφνκετο ετιςιο ρυκμό 
ανάπτυξθσ (CAGR) 5,4% από το 2022 ζωσ το 2030 (Grand view research, 2021). Σζλοσ, το μζγεκοσ 
τθσ παγκόςμιασ αγοράσ καλίου αναμζνεται να αυξθκεί κατά 21,62 διςεκατομμφρια δολάρια ΘΠΑ 
μεταξφ 2021 και 2026. Σο κάλιο χρθςιμοποιείται ωσ βαςικό ςυςτατικό λιπαςμάτων και θ 
παγκόςμια αγορά του για αυτι τθν εφαρμογι ανιλκε ςε περίπου 26 διςεκατομμφρια δολάρια ΘΠΑ 
το 2020. Αυτι θ αγορά προβλζπεται να αναπτυχκεί με ςφνκετο ετιςιο ρυκμό ανάπτυξθσ (CAGR) 
4,66 τοισ εκατό από το 2021 ζωσ το 2028, φτάνοντασ τα 36,7 διςεκατομμφρια δολάρια μζχρι το 
τελευταίο ζτοσ (Fernandez, 2022). Πζρα από το κάλιο, τόςο το υδροξείδιο του μαγνθςίου όςο και 
το ανκρακικό αςβζςτιο κεωροφνται υλικά που ρυκμίηουν το pH του εδάφουσ ςε βζλτιςτα επίπεδα 
για τθ φυτικι παραγωγι. Παράλλθλα παρζχουν αςβζςτιο και μαγνιςιο ςτο ζδαφοσ τα οποία 
λαμβάνονται από τα φυτά προκειμζνου να αναπτυχκοφν. Φαίνεται λοιπόν πωσ θ ηιτθςθ για τα 
ςυγκεκριμζνα ορυκτά είναι μεγάλθ και τα ποςά που δαπανϊνται για τθν παραγωγι, πϊλθςθ, 
αγορά και χριςθ τουσ εκτιμάται να αυξθκοφν. Για το λόγο αυτό αυξάνεται και θ ανάγκθ για 
αναηιτθςθ βιϊςιμων μεκόδων ανάκτθςθσ των ορυκτϊν αυτϊν ςτα πλαίςια τθσ κυκλικισ 
οικονομίασ.  

8.3 | Προοπτικζσ για μελλοντικι ζρευνα 
 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ φαίνεται εφικτι θ ανάκτθςθ των επικυμθτϊν αλάτων από άλμεσ 
αφαλάτωςθσ, ωςτόςο πρζπει να γίνει ςαφζσ πωσ πρόκειται για μια προκαταρκτικι ζρευνα ςε 
εργαςτθριακι κλίμακα. Επόμενο βιμα είναι θ δοκιμι ςε μεγαλφτερθ κλίμακα και ςτθ ςυνζχεια θ 
εφαρμογι των διεργαςιϊν ςε επίπεδο πιλότου ϊςτε να εξακριβωκεί αν είναι εφικτι θ διαδικαςία 
αυτι. Παράλλθλα κα πρζπει να εξεταςτοφν οι οικονομικζσ και περιβαλλοντικζσ παράμετροι κακϊσ θ 
λειτουργία τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ άλμθσ ζχει και οικονομικζσ απαιτιςεισ αλλά και ενεργειακζσ. 
Θα πρζπει να γίνει ςφγκριςθ με τουσ ςυμβατικοφσ τρόπουσ διαχείριςθσ τθσ άλμθσ και να επιλεγεί ο 
κατάλλθλοσ.  
Όςον αφορά τα πειράματα ςε εργαςτθριακι κλίμακα κα πρζπει να διερευνθκοφν και άλλοι 
παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ανάκτθςθ των αλάτων που μελετικθκαν. Σόςο ςυνκικεσ όςο και θ 
χριςθ διαφορετικϊν αντιδραςτθρίων και ταςιενεργϊν ουςιϊν μποροφν να δϊςουν διαφορετικά 
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αποτελζςματα και αποδόςεισ. Παράλλθλα αναφζρκθκε πωσ κατά τθ διαδικαςία τθσ επίπλευςθσ 
παραςκευάηεται διάλυμα κορεςμζνο ςε χλωριοφχο κάλιο προκειμζνου να μθ διαλυκεί το ανακτϊμενο 
KCl όταν κα ειςαχκεί ςτο μείγμα. Είναι ςθμαντικό να υπάρχει ανακφκλωςθ του διαλφτθ κακϊσ 
προκειμζνου να γίνει θ διαδικαςία τθσ επίπλευςθσ κα χρειαςτοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ από αυτόν. 
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Παράρτθμα 
 

 

Πίνακασ 1: Σιμζσ Cochran G με 95% ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα 

*Ν = δοκιμζσ του ςχεδιαςμοφ, f = βακμοί ελευκερίασ 

 

 

Πίνακασ 2 Σιμζσ πίνακα student-t 

 

Πίνακασ 3: Σιμζσ λόγου Fisher (95% ςτατιςτικισ ςθμαντικότθτασ) 

f1: Βακμοί ελευκερίασ του αρικμθτι, f2: βακμοί ελευκερίασ του παρονομαςτι 


