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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 
α χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων ταξινοµούνται σε τρεις 
κατηγορίες:  
 

α)  Φυσικά χαρακτηριστικά: 
- στερεά 
- χρώµα 
- οσµή 
- θερµοκρασία 
- θολότητα (ή θολερότητα) 
- διαλυµένο οξυγόνο 

 
β) Χηµικά χαρακτηριστικά: 
  

β.1. Οργανικές ενώσεις 
- υδατάνθρακες  
- λίπη – έλαια – λιπαντικά 
- πρωτείνες 
- οργανικό άζωτο (ολικό άζωτο κατά kjeldahl) 
- φαινολικές ενώσεις 
- παρασιτοκτόνα – εντοµοκτόνα – φυτοφάρµακα 
- επιφανειακά  ενεργές ενώσεις 
- οργανοχλωριοµένες ενώσεις 
 
β.2. Ανόργανες ενώσεις 
- pH 
- αλκαλικότητα 
- χλωροϊόντα 
- νιτρικά – νιτρώδη 
- ολικός φώσφορος – φωσφορικά 
- ολικό θείο – θειικά – θειώδη 
- µεταλλικά κατιόντα – βαρέα µέταλλα 
- τοξικές ενώσεις 
- χλώριο (ελεύθερο και δεσµευµένο) 

 
γ) Μικροβιολογικά χαρακτηριστικά 

- δείκτες µικροοργανισµών 
- παθογόνοι µικροοργανισµοί 

 

Τ 
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2. ΦΥΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 
2.1. ΣΤΕΡΕΑ 

Έ να από τα σπουδαιότερα φυσικά χαρακτηριστικά των υγρών 

αποβλήτων και των νερών είναι τα στερεά που περιέχονται σ΄ αυτά και τα 
οποία διαχωρίζονται σε : 
 

α) στερεά που αιωρούνται και τα οποία µε την πάροδο του χρόνου 
είτε θα καθιζάνουν είτε θα επιπλεύσουν 

 β) στερεά που βρίσκονται σε κολλοειδή διασπορά και τα οποία για 
να καθιζάνουν ή να επιπλεύσουν απαιτούν διαδικασίες 
κροκίδωσης 

γ) στερεά που είναι διαλυµένα  
 
Ορίζουµε ολικά στερεά TS (Total Solids) ενός υγρού αποβλήτου το 
στερεό υπόλειµµα το οποίο παραµένει µετά από εξάτµιση σε 
θερµοκρασία 103-105oC  προζυγισµένου δείγµατος αποβλήτου και 
εκφράζεται σε mg/l ή σε % αναλογία (βάρος ανά όγκο). 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 1: Κώνοι imhoff χρησιµοποιούµενοι για τη µέτρηση των 

καθιζήσιµων στερεών 
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Τα ολικά στερεά υποδιαιρούνται σε αιωρούµενα SS (Suspended Solids) 
και σε διαλυτά στερεά ή στερεά που δύνανται να διηθηθούν DS 
(Dissolved Solids). Ο διαχωρισµός αυτός επιτυγχάνεται µε διήθηση 
γνωστού όγκου υγρών αποβλήτων µέσου προκαθορισµένου φίλτρου. Το 
µέγεθος του φίλτρου που συνήθως επιλέγεται γι΄ αυτό τον σκοπό 
κατακρατεί αιωρούµενα στερεά ελάχιστης διαµέτρου ίσης περίπου µε 1 
µικρό (µ). 
 
Τα αιωρούµενα στερεά διακρίνονται σε στερεά που δύνανται να 
καθιζάνουν και σε µη. Ο όρος καθιζάνοντα στερεά (Settleable Solids) 
αποδίδεται σ΄ εκείνο το κλάσµα των αιωρούµενων στερεών που καθιζάνει 
κάτω από συνθήκες ηρεµίας µε την επίδραση της βαρύτητας. Το µέγεθος 
των καθιζανόντων στερεών µιας απορροής αποτελεί σηµαντική 
παράµετρο φυσικής συµπεριφοράς της απορροής στους φυσικούς 
υδάτινους αποδέκτες όπου καταλήγει.  
 
Η µέτρηση των καθιζανόντων στερεών γίνεται µε τον κώνο imhoff (σχήµα 
1) που είναι ένα γυάλινο δοχείο κωνικού σχήµατος που φέρει 
διαβαθµίσεις όγκου στα τοιχώµατά του. Στον κώνο imhoff παραµένει 
όγκος αποβλήτων ενός λίτρου για µία ώρα κάτω από συνθήκες ηρεµίας. 
Το προς µέτρηση δείγµα πρέπει να έχει περίπου τη θερµοκρασία του 
δωµατίου και να βρίσκεται µακριά από την άµεση επίδραση του ηλιακού 
φωτός. Η µέτρηση εκφράζεται σε ml λάσπης ανά l αποβλήτου τα οποία 
κατόπιν µπορούν να αναχθούν σε mg/l µετρώντας τα αιωρούµενα στερεά 
του υπερκείµενου διαυγασµένου υγρού και αφαιρώντας τα από τα ολικά 
αιωρούµενα στερεά του αποβλήτου. Παράδειγµα: εάν τα αιωρούµενα 
ενός αποβλήτου είναι 5000 mg/l και εάν ο όγκος της λάσπης σε ένα 
κώνο imhoff είναι 250 ml ενώ η συγκέντρωση των αιωρούµενων στο 
υπερκείµενο της λάσπης υγρού έχει ελαττωθεί στα 1000 mg/l τότε η 
συγκέντρωση της λάσπης σε αιωρούµενα στερεά είναι (5000-
1000)*1000/250=16000 mg/l ή 16 g/l ή 1.6%. 
 
Το κλάσµα των διηθησίµων στερεών αποτελείται από κολλοειδή και 
διαλυµένα στερεά. Η κατηγορία των κολλοειδών στερεών αποτελείται 
από στερεά που η διάµετρός τους κυµαίνεται από 1mµ έως 1µ. ∆εν είναι 
δυνατόν να καθιζάνουν διότι η εξωτερική τους επιφάνεια φέρνει 
ηλεκτρικά φορτία και η αποµάκρυνσή τους από το αιώρηµα απαιτεί 
βιολογική οξείδωση ή κροκίδωση. Τα διαλυµένα στερεά αποτελούνται 
από µόρια και ιόντα οργανικά και ανόργανα που βρίσκονται σε 
πραγµατική διάλυση στα υγρά απόβλητα. 
 
Η κατάταξη και η σειρά µεγέθους των διαφόρων σωµατιδίων που 
βρίσκονται σ΄ ένα υγρό απόβλητο φαίνεται παραστατικά στο σχήµα 2. 
 
Κάθε µία από τις παραπάνω κατηγορίες στερεών, περιλαµβάνει οργανικά 
και ανόργανα συστατικά. Στο τοµέα της κατεργασίας των υγρών 
αποβλήτων αυτά αναφέρονται σαν πτητικά (volatile) και σταθερά (fixed) 
συστατικά. 
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Σχήµα 2: Κατάταξη και σειρά µεγέθους σωµατιδίων στα υγρά απόβλητα 

 
 
Τα πτητικά ή οργανικά συστατικά προσδιορίζονται µε προσεκτική 
ανάφλεξη και καύση του προς ανάλυση στερεού στους 600oC. Η απώλεια 
βάρους του δείγµατος κατά την παραπάνω καύση αποτελεί το οργανικό ή 
πτητικό περιεχόµενό του. Ολες οι οργανικές ενώσεις, στη θερµοκρασία 
των 600oC, οξειδώνονται σε αέρια προϊόντα  ενώ οι ανόργανες ενώσεις 
παραµένουν σαν στάχτη. Στη θερµοκρασία των 600oC ο υπολειµµατικός 
άνθρακας που τυχών παράγεται από τις οργανικές ενώσεις (π.χ. 
υδατάνθρακες) µε διεργασίες πυρόλυσης κατά τη διάρκεια της 
προθέρµανσης του δείγµατος από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος 
στους 600oC, οξειδώνεται µε ικανοποιητική ταχύτητα, στις συνθήκες 
καύσης στους 600oC, σύµφωνα µε τις αντιδράσεις: 
 

(Πυρόλυση)     Cx(H2O)y   →  xC  +  yH2O                                        [1] 
 (Καύση)            C  +  O2   →   CO2                                                    [2] 

 
Στη θερµοκρασία των 600oC ελαχιστοποιείται η διάσπαση των 
ανθρακικών αλάτων µε εξαίρεση το MgCO3 το οποίο διασπάται στους 
350oC σύµφωνα µε την αντίδραση: 
 

MgCO3  →  MgO  +  CO2                                     [3] 
 
Η διατήρηση της θερµοκρασίας στους 600oC και (όχι περισσότερο) είναι 
απαραίτητο διότι στη θερµοκρασία των 825oC αρχίζει και διασπάται το 
CaCO3 και το οποίο συνήθως αποτελεί το κυριότερο συστατικό των 
αλάτων στα δείγµατα που υποβάλλονται σε ανάλυση πτητικών στερεών. 
Για το λόγο αυτό είναι πάγια τακτική η καύση των πτητικών στερεών να 
λαµβάνει χώρα σε ειδικούς φούρνους (muffle furnace) όπου η 
θερµοκρασία ελέγχεται µε µεγάλη ακρίβεια. Στη πράξη τα πτητικά 
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στερεά εκφράζονται σαν επί τις % ποσοστό κατά βάρος του συνόλου των 
στερεών, είτε πρόκειται για τα ολικά στερεά είτε πρόκειται για τα 
αιωρούµενα στερεά. Στο σχήµα 3 παρουσιάζονται οι διάφορες 
κατηγορίες στερεών που περιέχονται στα υγρά απόβλητα καθώς επίσης 
και η µεθοδολογία διαχωρισµού και µέτρησής των.  
 
Η µέτρηση όλων των κατηγοριών των στερεών που περιέχονται σ΄ ένα 
υγρό απόβλητο χρησιµοποιείται σαν µέτρο εκτίµησης του ρυπαντικού 
φορτίου του αποβλήτου. Επίσης δίνει µία εκτίµηση των αποτελεσµάτων 
που θα είχε η εφαρµογή διαφόρων µεθόδων προεπεξεργασίας στο 
απόβλητο. Π.χ. αν τα καθιζάνοντα αιωρούµενα στερεά αποτελούν 
σηµαντικό ποσοστό του συνόλου των στερεών τότε ενδείκνυται η 
εφαρµογή πρωτογενούς καθίζησης  ενώ αν το ποσοστό των κολλοειδών 
είναι σηµαντικό τότε πρέπει να εφαρµοστεί µία κατάλληλη µέθοδος 
κροκίδωσης – καθίζησης ή κροκίδωσης – επίπλευσης για να µπορέσει 
κατόπιν να λειτουργήσει ικανοποιητικά η δευτεροβάθµια επεξεργασία 
(βιολογική επεξεργασία). 
 
Ο προσδιορισµός όλων των κλασµάτων των στερεών, έχει µεγάλη 
σηµασία ιδιαίτερα για τα βιοµηχανικά απόβλητα τα οποία συνήθως 
περιέχουν σηµαντικές ποσότητες διαλυτών ανόργανων αλάτων καθώς και 
πτητικών αιωρούµενων στερεών.  
 
Η αποµάκρυνση των ολικών διαλυµένων στερεών TDS (Total 
Dissolved Solids) από τα βιοµηχανικά απόβλητα αποτελεί µία από τις 
δυσκολότερες και σε µερικές περιπτώσεις τις δαπανηρότερες µεθόδους 
επεξεργασίας των αποβλήτων. Συνιστάται για την διατήρηση της πανίδας, 
τα ολικά διαλυµένα στερεά σ΄ έναν υδάτινο αποδέκτη (ποτάµι, χείµαρο, 
ρέµα) να µην υπερβαίνουν τα 50 mmoles ή 1.5 g/l ισοδύναµα NaCl. Αν 
στα συστατικά του αποβλήτου περιέχονται και τοξικά στερεά τότε η 
παραπάνω τιµή απόρριψης ελαττώνεται ανάλογα µε την περίπτωση. 
 
Ακόµα συνίσταται η συγκέντρωση των διαλυµένων στερεών να µην 
υπερβαίνει το 1/3 της φυσιολογικής τιµής διαλυµένων στερεών του 
υδάτινου αποδέκτη διότι τα διαλυµένα στερεά επηρεάζουν ευαίσθητες 
ισορροπίες των οικοσυστηµάτων κυρίως στην ανάπτυξη των 
µικροοργανισµών. 
 
Για τα θαλασσινά νερά συνίσταται τα απορριπτόµενα απόβλητα να µη 
µεταβάλλουν την αλατότητα του υδάτινου στρώµατος περισσότερο από 
+/- 10% της φυσιολογικής τους τιµής. 
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Σχήµα 3: ∆ιαχωρισµός και ανάλυση κατά κατηγορίες των στερεών που 

περιέχονται σ΄ ένα υγρό απόβλητο. 
 
 
2.2. ΧΡΩΜΑ 
 
Πολλά υγρά απόβλητα, ιδιαίτερα βιοµηχανικά, είναι έντονα 
χρωµατισµένα και µερικά µάλιστα περιέχουν χρωµατισµένα συστατικά 
που είναι πολύ ανθεκτικά στη βιολογική διάσπαση. Μεταξύ των 
βιοµηχανιών που συνήθως συµβάλλουν στο χρώµα του υδάτινου 
αποδέκτη είναι οι χαρτοβιοµηχανίες, τα υφαντουργεία, οι βιοµηχανίες 
πετροχηµικών, οι βιοµηχανίες παραγωγής χρωµάτων, οι 
οινοπνευµατοποιίες, οι βιοµηχανίες παραγωγής µαγιάς κ.ά. 
 
Τα νερά που περιέχουν φυσικά χρώµατα είναι καστανοκίτρινα στην 
εµφάνιση. Έχει βρεθεί πειραµατικά πως διαλύµατα χλωροπλατινικού 
καλίου (K2PtCl6) παρουσία µικρών ποσοτήτων χλωριούχου κοβαλτίου 
(CoCl2) παράγουν χρώµατα που µοιάζουν πάρα πολύ µε τα φυσικά. Η 
απόχρωση του χρώµατος µπορεί να µεταβάλλεται ώστε να πλησιάζει 
πολύ τις φυσικές αποχρώσεις αυξάνοντας ή ελαττώνοντας την ποσότητα 
των χηµικών αντιδραστηρίων.  
 
H συνηθισµένη διαδικασία µέτρησης περιλαµβάνει την προετοιµασία 
ενός αποθεµατικού διαλύµατος K2PtCl6 που περιέχει 500 mg/l 
λευκοχρύσου στο οποίο προστίθεται και µία µικρή ποσότητα 
χλωριούχου κοβαλτίου για να προσδώσει την κατάλληλη χροιά. Αυτό το 
διάλυµα αντιστοιχεί σε 500 µονάδες χρώµατος και από αυτό το 
αποθεµατικό διάλυµα µπορούν να παρασκευαστούν µία σειρά προτύπων 
διαλυµάτων µε απλή αραίωση. Τα πρότυπα αυτά διαλύµατα 
τοποθετούνται σε ειδικούς για σύγκριση του χρώµατος γυάλινους 
µικρούς σωλήνες, που ονοµάζονται σωλήνες Nessler. 
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Όταν τα προς ανάλυση δείγµατα περιέχουν αιωρούµενα στερεά, το 
χρώµα που προκαλείται από αυτά λέγεται «φαινοµενικό χρώµα» σε 
αντίθεση από το χρώµα που προκαλείται από κολλοειδείς διασπορές και 
ονοµάζεται «πραγµατικό χρώµα» και του οποίου η µέτρηση ενδιαφέρει 
την ανάλυση χρώµατος. Γι΄ αυτό πριν από την ανάλυση χρώµατος, τα 
αιωρούµενα στερεά των δειγµάτων, πρέπει να αποµακρύνονται µε 
φυγοκέντριση (και όχι διήθηση) ώστε να µετράται µόνο το «πραγµατικό 
χρώµα». Αποφεύγεται η διήθηση των δειγµάτων διότι είναι πιθανό ένα 
µέρος των χρωστικών συστατικών του αποβλήτου να προσροφόνται στο 
διηθητικό µέσο. 
 
∆είγµατα που έχουν χρώµα µικρότερο από 70 µονάδες, µετρούνται 
συγκρίνοντάς τα απ΄ ευθείας µε έτοιµα πρότυπα διαλύµατα. Για 
δείγµατα µε χρώµα µεγαλύτερο από 70 µονάδες, είναι απαραίτητη η 
κατάλληλη αραίωση τους µε αποσταγµένο νερό ώστε το χρώµα τους να 
βρίσκεται µέσα στο χρωµατικό διάστηµα των προτύπων διαλυµάτων. 
 
Για περιπτώσεις µέτρησης του χρώµατος αποβλήτων σε εργαστήρια χωρίς 
ειδικευµένο προσωπικό, όπου υπάρχει πρόβληµα για την ανανέωση των 
προτύπων χρωµατικών διαλυµάτων, έχουν αναπτυχθεί ειδικά όργανα γι΄ 
αυτό τον σκοπό. Χρησιµοποιούν ειδικούς χρωµατισµένους γυάλινους 
δίσκους, οι οποίοι αναπαράγουν µε αρκετή προσέγγιση το χρώµα των 
διαφόρων χρωµάτων. Μία τέτοια συσκευή είναι η συσκευή Hellige. Η 
µέθοδος µέτρησης του χρώµατος µ΄ αυτές τις συσκευές, δεν µπορεί να 
θεωρηθεί σαν πρότυπος µέθοδος (standard method), αφού το χρώµα των 
γυάλινων δίσκων, που χρησιµοποιούνται, µεταβάλλεται από σφάλµατα 
χρήσης όπως αποτυπώµατα των δακτύλων, σκόνη, γήρανση του γυαλιού 
κ.ά.. 
 
Υπάρχουν περιπτώσεις όπου χρειάζεται να γίνει µέτρηση του χρώµατος 
των αποβλήτων στον τόπο παραγωγής τους και οι συνθήκες που 
επικρατούν εκεί κάνουν µη πρακτική αν όχι αδύνατη την χρήση των δύο 
προηγούµενων µεθόδων. Έχουν αναπτυχθεί λοιπόν ειδικές συσκευές γι΄ 
αυτό το σκοπό που χρησιµοποιούν επίσης χρωµατισµένους δίσκους, δεν 
απαιτούν πηγή ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούνται από σωλήνες 
αλουµινίου και όχι γυάλινους, και η µέθοδος µέτρησης του χρώµατος µ΄ 
αυτές, θεωρείται πρότυπη για υπαίθριες µετρήσεις (field measurements). 
 
Εάν τα απόβλητα έχουν χρώµα καστανοκίτρινης απόχρωσης µπορούµε 
να το µετρήσουµε µε τις παραπάνω µεθόδους. Αν όµως το χρώµα τους 
δεν ανήκει σ΄ αυτή την κατηγορία απαιτούνται διαφορετικές µέθοδοι 
µέτρησης και προσδιορισµού του. Μία από αυτές είναι και η 
φασµατοφωτοµετρική µέθοδος.  
 
Βιοµηχανικές εκροές σε υδάτινους αποδέκτες (ποτάµια κ.λ.π.) όπου 
πρέπει να προστατευθεί η διατήρηση της ζωής των ψαριών και  των 
άλλων υδροβίων ειδών, είναι απαραίτητο να είναι σύµφωνες µε ορισµένα 
πρότυπα χρώµατος αποβλήτου που έχουν αρχίσει συχνά να ισχύουν. Κι΄ 
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αυτό, γιατί, από το φως που προσπίπτει στην επιφάνεια ενός υδάτινου 
στρώµατος, το 10% πρέπει να µπορεί να φτάνει στο βυθό της 
φυτοσυνθετικής ζώνης όπου και είναι απαραίτητο για την διατήρηση 
ικανοποιητικών συγκεντρώσεων οξυγόνου. 
 
Αν το χρώµα ενός υδάτινου αποδέκτη είναι πάνω από 50 µονάδες µπορεί 
να περιορίσει σηµαντικά την φωτοσύνθεση και µειώνοντας έτσι τη 
συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου να καταστρέψει την ισορροπία 
µεταξύ των διαφόρων µορφών υδρόβιας ζωής. 
 
Στη περίπτωση των θαλασσινών νερών, πρέπει η προσθήκες χρώµατος 
από απόβλητα να περιορίζονται µόνο σ΄ αυτές που έχουν αποδειχθεί 
σίγουρα µη δηλητηριώδεις για την υδρόβια ζωή. 
 
Αν πρόκειται για νερά που προορίζονται για αγροτική χρήση, συνιστάται 
το χρώµα τους να µη ξεπερνά τις 15 µονάδες, διότι ακόµη και αν δεν 
έχει επιπτώσεις στη δηµόσια υγεία είναι απαράδεκτο από αισθητική 
άποψη. Σύµφωνα µε την κείµενη νοµοθεσία το χρώµα του πόσιµου 
νερού δεν πρέπει να υπερβαίνει τις πέντε µονάδες. 
 
 
2.3. ΟΣΜΗ και ΓΕΥΣΗ 
 
Πολλά βιοµηχανικά απόβλητα περιέχουν διάφορα ανόργανα άλατα και 
µεταλλικά ιόντα καθώς και µία ποικιλία οργανικών χηµικών ενώσεων 
που παρουσιάζουν σοβαρά προβλήµατα οσµής και γεύσης. Όταν η τιµή 
της οσµής ξεπερνά τις τρείς µονάδες µε βάση το τέστ της ν-βουτιλικής 
αλκοόλης, θεωρείται απορριπτέα .  
 
Ουσίες που προσδίδουν άσχηµη γεύση στο νερό είναι διάφορα ανόργανα 
άλατα όπως αυτά του σιδήρου, µαγγανίου, χαλκού, ψευδαργύρου, 
νατρίου, καλίου, κ.ά. καθώς και οργανικές ενώσεις όπως 
υδρογονάνθρακες, φαινόλες, (ιδίως οι χλωριωµένες), µερκαπτάνες, 
κετόνες, αλδεϋδες. 
 
Η άσκηµη γεύση των αποβλήτων, που άµεσα δείχνει την παρουσία σ΄ 
αυτά των προαναφεροµένων ουσιών, είναι δυνατόν να δηλητηριάσει τα 
ψάρια και τους άλλους θαλάσσιους οργανισµούς. Η χλωροφαινόλη π.χ. 
έχει αποδειχθεί ότι δηµιουργεί δυσάρεστη γεύση στα ψάρια ακόµα και 
σε συγκέντρωση 0.0001 mg/l. Επίσης συγκεντρώσεις χαλκού ίσες µε 
0.019 mg/l, µεταδίδουν γρήγορα ένα πράσινο χρώµα και µία 
χαρακτηριστική δυσάρεστη γεύση στα στρείδια. Είναι γνωστή δυστυχώς 
σ΄ όλους µας η ειδική ικανότητα αυτών των οργανισµών να 
απορροφούνωρισµένα µεταλλικά στοιχεία (Hg, Pb, Cd, κλπ). 
 
Η αποµάκρυνση της άσχηµης οσµής και γεύσης τόσο των βιοµηχανικών 
αποβλήτων όσο και του πόσιµου νερού, µπορεί να επιτευχθεί κατά την 
κατεργασία τους για την αποµάκρυνση των κύριων ρυπαντικών τους 
συστατικών. 
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Ειδικές µέθοδες  για την αποµάκρυνση της άσχηµης γεύσης και οσµής 
των αποβλήτων είναι η κροκίδωση, η προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα, ο 
αερισµός, η χλωρίωση και γενικότερα η οξείδωση µε διάφορα οξειδωτικά 
µέσα όπως είναι το όζον, το υπερµαγγανικό κάλιο κ.ά.. Για την µέτρηση 
της οσµής χρησιµοποιείται ο οριακός αριθµός οσµής που είναι η 
διάλυση του δείγµατος σε άοσµο νερό που απαιτείται ακριβώς για να 
πάψει η οσµή να είναι ανιχνεύσιµη. 
 
 
2.4. ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
 
Η θερµοκρασία του νερού είναι µία πολύ σπουδαία παράµετρος αφού 
επηρεάζει την υδρόβια ζωή, την ταχύτητα των χηµικών και βιοχηµικών 
αντιδράσεων και την καταλληλότητα του για παραγωγικές χρήσεις. 
 
Η αύξηση της θερµοκρασίας των επιφανειακών νερών, µπορεί να 
προκαλέσει αλλαγή στα είδη των ψαριών που υπάρχουν και να 
υποβοηθήσει την ανάπτυξη ανεπιθύµητων υδροβίων φυτών (φύκια κ.ά.). 
Είναι σηµαντικό επίσης να τονίσουµε ότι µία ξαφνική αλλαγή της 
θερµοκρασίας των επιφανειακών νερών που προκαλείται π.χ. από την 
εκβολή µεγάλης ποσότητας θερµών βιοµηχανικών απορροών, µπορεί να 
έχει σαν αποτέλεσµα τη µεγάλη θνησιµότητα της υδρόβιας ζωής. 
 
΄Όπως είναι γνωστό το οξυγόνο είναι λιγότερο διαλυτό στο ζεστό νερό απ΄ 
ότι στο κρύο. Μία αύξηση λοιπόν της θερµοκρασίας ενός υδάτινου 
αποδέκτη, συνδυασµένη και µε τον αυξηµένο ρυθµό βιοχηµικών 
αντιδράσεων που προκαλεί, µπορεί να δηµιουργήσει κατά τους 
καλοκαιρινούς µήνες σοβαρότατα προβλήµατα µείωσης της 
συγκέντρωσης του οξυγόνου µε όλα τα συνακόλουθα δυσάρεστα 
αποτελέσµατα. Βιοµηχανικές εγκαταστάσεις που χρησιµοποιούν 
επιφανειακά νερά για ψυκτικούς σκοπούς συµβάλλουν συχνά στα 
σοβαρότατα αποτελέσµατα της θερµικής ρύπανσης που περιγράψαµε 
προηγουµένως. 
 
Επιφανειακά νερά που προορίζονται για χρήσεις αναψυχής δεν πρέπει 
να έχουν θερµοκρασία µεγαλύτερη από 30οC εκτός και αν προκαλείται 
από φυσικά φαινόµενα. Η προφύλαξη και διατήρηση των θαλασσίων 
οργανισµών απαιτεί όπως η προσθήκη θερµότητας τεχνιτής προέλευσης 
στα παράκτια νερά να µη προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας τους πάνω 
από 2.5 oC για τους µήνες από Σεπτέµβριο µέχρι Μάϊο και 1oC για τους 
καλοκαιρινούς µήνες. 
 
 
2.5. ΘΟΛΟΤΗΤΑ (Turbidity) 
 
Αιωρούµενα στερεά , αργιλώδη ή λασπώδη σωµατίδια, διασκορπισµένα 
οργανικά συστατικά, µικροοργανισµοί, και άλλα υλικά που η τάξη 
µεγέθους τους κυµαίνεται από κολλοειδή µέχρι χοντρής διασποράς, 
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εµποδίζουν το φως να διαδοθεί µέσα από το νερό διαχέοντας ή 
απορροφώντας τις ακτίνες. Αυτή η παρεµβολή στη δίοδο του φωτός µέσα 
από το νερό αναφέρεται σαν θολότητα (ή θολερότητα). Μία µονάδα 
θολότητα καθορίζεται σαν 1 mg SiO2/l στο αιώρηµα του νερού και 
χρησιµοποιείται για τη διαβάθµιση της συσκευής για τη µέτρηση της 
θολότητας κατά Jackson. 
 

 
 

Σχήµα 4: 
Συσκευή µέτρησης της 
θολότητας κατά Jackson 

 
 

Στη καθηµερινή πρακτική δεν 
χρησιµοποιούνται πρότυπα αιωρήµατα. 
Μερικές φορές παρασκευάζονται πρότυπα 
αιωρήµατα από υλικά, όπως π.χ. γή διατόµων 
(fuller earth), που εκφράζονται σε µονάδες 
mg SiO2/l. 
 
Η συσκευή για τη µέτρηση της θολότητας που 
χρησιµοποιεί τον λύχνο Jackson (Jackson 
candle turbidimeter). Θεωρείται η πρότυπη 
για το σκοπό αυτό συσκευή. Αποτελείται από 
έναν διαβαθµισµένο γυάλινο σωλήνα, 
µακριάς ή κοντής φόρµας ανάλογα µε το 
διάστηµα µεγέθους θολότητας που µετράει, 
και ένα λύχνο όπως φαίνεται στο σχήµα 4. 
Αφού τοποθετήσουµε το σωλήνα πάνω από 
τον αναµµένο λύχνο, προσθέτουµε το προς 
µέτρηση δείγµα διαδοχικά, µέχρις ότου η 
φλόγα του λύχνου µόλις να εξαφανιστεί 
κοιτώντας πάνω και µέσα από την υδάτινη 
στήλη του δείγµατος του σωλήνα.  
 

 
 
 
Σε µερικές περιπτώσεις, για προσδιορισµούς θολότητας κάτω από πέντε 
µονάδες, χρησιµοποιείται η συσκευή Baylis. Και αυτή και η συσκευή 
Jackson όµως στηρίζονται στην ανθρώπινη όραση για την ακρίβεια της 
µέτρησης. Γι΄ αυτό είναι απαραίτητη µία σειρά µετρήσεων κάθε 
δείγµατος για να έχουµε αποτελέσµατα αξιόπιστα µέχρις ότου ο 
χειριστής της συσκευής γίνει έµπειρος στη χρήση της. 
 
Σήµερα διατίθενται ένας αριθµός εργαστηριακών συσκευών που 
χρησιµοποιούν σταθερή πηγή φωτός και σύστηµα φωτοηλεκτρικού 
κυττάρου. Συχνά για υπαίθριες µετρήσεις στα επιφανειακά νερά, 
χρησιµοποιούνται φορητά φωτοηλεκτρικά χρωµατόµετρα.  
 
Για νερά που προορίζονται για τη διατήρηση της υδρόβιας ζωής, η 
θολότητα που οφείλεται στην εκβολή αποβλήτων, δεν πρέπει να ξεπερνά 
τις 50 µονάδες Jackson για ρέµατα ζεστού νερού, ή τις 10 µονάδες για 
ρέµατα κρύου νερού. Η θολότητα σε λίµνες µε ζεστό νερό δεν πρέπει να 
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ξεπερνά τις 25 µονάδες Jackson, και τις 10 µονάδες αντίστοιχα για 
λίµνες µε κρύο νερό.  
 
Οι συνηθισµένες διαδικασίες που χρησιµοποιούνται για την αφαίρεση 
της θολότητας από το νερό και τα υγρά απόβλητα, στις περιπτώσεις που 
αυτό κρίνεται απαραίτητο, είναι η κροκίδωση η συσσωµάτωση, η 
καθίζηση και η διήθηση. 
 
         
 
 

3.  XHMIKA ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 

πάρχει µια πελώρια ποικιλία οργανικών µορίων από τα πιο 
απλά µέχρι τα πιο σύνθετα στην δοµή που µπορούν να 
περιέχονται στα διάφορα βιοµηχανικά απόβλητα. Η συνεχής 
σύνθεση καινούριων οργανικών µορίων τα τελευταία χρόνια από 

την οργανική βιοµηχανία είναι υπεύθυνη γι΄  αυτό το αποτέλεσµα. 

 
Πέρα από το χηµικό χαρακτήρα των διαφόρων οργανικών ουσιών, 
ποικίλει ευρύτατα και η ικανότητά τους να οξειδώνονται βιολογικά 
(δηλαδή να βιοαποικοδοµούνται). Στην κατηγορία των 
βιοαποικοδοµήσιµων οργανικών συστατικών µπορούµε να αναφέρουµε 
τους υδατάνθρακες, πρωτεϊνες και λίπη (τα τελευταία µε πολύ αργούς 
ρυθµούς). 
  
Στα βιοµηχανικά όµως απόβλητα που µας ενδιαφέρουν, υπάρχει µεγάλη 
ποικιλία οργανικών ουσιών που δεν αποικοδοµούνται βιολογικά. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν τα αλκυλιωµένα  σουλφονικά 
Βενζένια (ΑΒS) που για πολλά χρόνια χρησιµοποιόντουσαν σαν 
επιφανειακά ενεργές ουσίες στην βιοµηχανία απορρυπαντικών, 
δηµιουργώντας τεράστια προβλήµατα ρύπανσης των επιφανειακών 
υδάτων. Επίσης τα χλωριωµένα παρασιτοκτόνα (όπως το DDT) είναι από 
τις πιο ανθεκτικές ενώσεις στην βιολογική αποικοδόµηση, παραµένοντας 
στο νερό για πολλούς µήνες ή και χρόνια. 
 
 
 
3.1   ΟΡΓΑΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 
 Έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς διάφορες µέθοδοι για προσδιορισµό 
του οργανικού περιεχοµένου των αποβλήτων. Εργαστηριακές µέθοδοι 
που συνήθως χρησιµοποιούνται σήµερα γι΄αυτόν τον σκοπό είναι το 
βιοµηχανικά απαιτούµενο οξυγόνο (Biochemical Oxygen Demand) 
BOD, το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο ( Chemical Oxygen Demand) 
COD, ο ολικός οργανικός άνθρακας (Total Organic Carbon) και το ολικό 
απαιτούµενο οξυγόνο (Total Oxygen Demand) TOD. Συµπληρωµατική 

Υ 
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αυτών των εργαστηριακών µεθόδων, είναι η θεωρητική απαίτηση 
οξυγόνου  (Theoritical Oxygen Demand) ThOD που προσδιορίζεται από 
την χηµική σύσταση του οργανικού συστατικού εφ΄ όσον είναι γνωστός ο 
χηµικός  του τύπος. Στο σχήµα 5 φαίνονται οι συσχετίσεις µεταξύ 
οξυγόνου και οργανικών παραµέτρων. 
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Σχήµα 5: Συσχέτιση απαίτησης οξυγόνου και οργανικών παραµέτρων των 

αποβλήτων 
 
 
 
 
3.2.  ΒΙΟΧΗΜΙΚΑ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟ ΟΞΥΓΟΝΟ (BOD) 
 
 
Το Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο είναι η παράµετρος που 
χρησιµοποιείται συχνά για τον καθορισµό του οργανικού ρυπαντικού 
φορτίου των αποβλήτων. Υπολογίζεται συνήθως για χρόνο διάρκειας του 
πειράµατος τις 5 ηµέρες (BOD5). 
  
Σαν βιοµηχανικά απαιτούµενο οξυγόνο, ορίζεται η ποσότητα 
οξυγόνου που καταναλώνεται από τους αερόβιους 
µικροοργανισµούς του περιβάλλοντος για την βιοοξείδωση ενός 
λίτρου αποβλήτου στην θερµοκρασία των 20ο C.  
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Σχήµα 6: Φιάλη Winkler 

µέτρησης του BOD 

 
 
Η µέθοδος µέτρησης του BOD 
περιλαµβάνει την τοποθέτηση 
γνωστής ποσότητας αποβλήτων, 
αραιωµένη µε ειδικά 
προετοιµασµένο νερό, σε ειδικές 
για το BOD φιάλες των 300ml 
όπως φαίνεται στο σχήµα 6. Στη 
φιάλη αυτή προστίθονται 
κατάλληλα προσαρµοσµένοι στο 
απόβλητο µικροοργανισµοί, για 
τον “εµβολιασµό” του δείγµατος, 
εάν δεν υπάρχουν αρκετοί στα 
απόβλητα.Το νερό της αραίωσης 
που περιέχει ρυθµιστικό διάλυµα  
(pH 7.2), θεϊκό µαγµήσιο, 
χλωριούχο ασβέστιο και 
τριχλωριούχο σίδηρο, είναι 
κορεσµένο σε διαλυµένο οξυγόνο. 
 

 
 
Η γενική βιολογική αντίδραση που σηµβαίνει είναι η ακόλουθη: 
 
Οργανικό
  φορτίο Βακτήρια

Βακτηριακά
   κύτταραCΟ2 Πρωτόζωα

Πρωτοζωϊκά
    κύτταρα+

 
 
 
Το οργανικό φορτίο (περιεχόµενο) των αποβλήτων, χρησιµοποιείται από 
τους µικροοργανισµούς, σαν θρεπτικό υπόστρωµα το δε νερό αραίωσης 
προσφέρει το απαραίτητο οξυγόνο για τις βιοαντιδράσεις. Η πρωτογενής 
αντίδραση περιλαµβάνει τον µεταβολισµό του οργανικού υλικού από τα 
βακτήρια µε κατανάλωση του διαλυµένου οξυγόνου και παράλληλη 
έκλυση CO2 καθώς επίσης και ουσιαστική αύξηση του πληθυσµού των 
βακτηρίων. Η δευτερογενής αντίδραση είναι µια αντίδραση βοράς 
(κατανάλωσης) των βακτηρίων από τα πρωτόζωα χρησιµοποιώντας το 
διαλυµένο οξυγόνο. Στις συνθήκες µέτρησης του ΒΟD η δευτερογενής 
αντίδραση δεν προλαβαίνει να αναπτυχθεί διότι ο χρόνος επώασης είναι 
µικρός καθώς επίσης και οι συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου 
ελατώνεται γρήγορα κάτω από το όριο ανάπτυξης των πρωτοζώων. Η 
τελική µείωση του διαλυµένου οξυγόνου που χρησιµοποιείται στην 
φιάλη δοκικής εξαρτάται άµεσα από τις ποσότητες των 
βιοαποικοδοµήσιµων οργανικών υλικών. Το BOD  των αποβλήτων όταν 
ήδη υπάρχουν µικροοργανισµοί και δεν χρειάζεται πρόσθετη “σπορά” 
απ΄αυτούς, υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση 
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 Winkler φιάλης όγκου ml
δείγµατος ml

DO  ττελικοmg/l - DO αρχικού mg/l  BOD/l mg =  

 
 όπου: DO = συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου 

 
Η πρότυπη µέτρηση έχει µια περίοδο εκκόλαψης 5 ηµερών στους 20οC. 
Για την µέτρηση του διαλυµένου οξυγόνου χρησιµοποιούνται µερικές 
µέθοδοι παραλλαγές της βασικής µεθόδου Winkler. Μια τυπική 
καµπύλη BOD ή κατανάλωσης οξυγόνου δίδεται στο σχήµα 7. 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ηµέρες επώασης

5BOD

BO
D

   
m

g/
l

Α

Β

 
 

Σχήµα 7: Καµπύλη BOD (A) και καµπύλη νιτροποίησης (Β) 
 
 
Η οριακή τιµή της καµπύλης Α (καµπύλη BOD) αντιστοιχεί στην 
κατανάλωση οξυγόνου για άπειρες ηµέρες επώασης η οποία 
προσεγγίζεται πρακτικά σε είκοσι ηµέρες και ισχύει: 
         

BOD∞ ≈ BOD20 = BODu    
 
Η (Β) καµπύλη του σχήµατος 7 παριστάνει το απαιτούµενο οξυγόνο για 
τις αντιδράσεις νιτροποίησης που µπορούν να συµβούν κατά τη διάρκεια 
του πειράµατος αν υπάρχουν στο δείγµα και βακτηρίδια νιτροποίησης 
όπως φαίνεται στις παρακάτω εξισώσεις: 
 

ενέργεια  ΝΟ O NH -
223 +⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯+ Ν δεςιτροσοµονά

 

ενέργεια  ΝΟ O NO -
32

-
2 +⎯⎯⎯⎯ →⎯+ ριαιτροβακτήN  
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Ευτυχώς η ανάπτυξη των βακτηρίων νιτροποίησης καθυστερεί απ΄αυτή 
των µικροοργανισµών που επιτελούν την βιοαποικοδόµηση του 
οργανικού άνθρακα (Α τµήµα της καµπύλης BOD). Η διαδικασία 
νιτροποίησης ουσιαστικά αρχίζει µετά τις 7-8 ηµέρες, και αυτό το 
γεγονός αποτελεί έναν ακόµη λόγο για την επιλογή του χρόνου των 5 
ηµερών σαν περίοδο επώασης για την µέτρηση του BOD. 
           
Ένας άλλος λόγος, της επιλογή του χρόνου των 5 ηµερών, ήταν ότι το 
BOD5 έχει πειραµατικά αποδειχθεί ότι αποτελεί σηµαντικό ποσοστό του 
ολικού BOD και κυµαίνεται για περιπτώσεις πολλών βιοµηχανικών 
αποβλήτων στα 70-80% του τελικού BOD 
           
Υπάρχουν βέβαια περιπτώσεις όπου απόβλητα που εκκρέουν από 
εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισµού καθώς και νερά ποταµών 
παρουσιάζουν νωρίς το φαινόµενο της νιτροποίησης όταν περιέχουν 
σχετικά µεγάλες αποικίες βακτηρίων νιτροποίησης. Είναι απαραίτητο, 
στη περίπτωση αυτή, για την σωστή µέτρηση του  BOD5 να προσθέσουµε 
ειδικά παρεµποδιστικά σώµατα όπως θειουρία κ.α αν και δεν υπάρχει 
πρότυπη µέθοδος  µέτρησης του BOD γι΄αυτά τα νερά. Επίσης στις 
περιπτώσεις αυτές, µπορούµε να µειώσουµε σηµαντικά τις αποικίες των 
βακτηρίων νιτροποίησης, κάνοντας προκατεργασία του δείγµατος µε 
αποστείρωση, χλωρίωση, ή κατεργασία µε οξέα. 
 
Κατά τη µέτρηση του ΒΟD  µεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί: 
                   
α) στη σωστή εξουδετέρωση των αποβλήτων 
                   
β) στην προσθήκη κατάλληλα προσαρµοσµένης µικροβιακής 

καλλιέργειας στις φιάλες µέτρησης, και 
 
γ) στην χρησιµοποίηση ικανοποιητικής αραίωσης ούτως ώστε να 

εξαλειφθεί η αρνητική επίδραση κάθε πιθανής τοξικότητας και να 
πετύχουµε έτσι τη µέγιστη τιµή BOD. 

 
Για την επιλογή του σωστού όγκου του δείγµατος χρησιµοποιούµε τα 
στοιχεία που µας δίνει ο παρακάτω πίνακας 1  
 
Η αρχική προεργασία του δείγµατος για την µέτρηση του BOD είναι να 
εξουδετερωθεί αν χρειάζεται µε θεϊκό οξύ ή καυστικό νάτριο για να 
αποµακρυνθεί η καυστική αλκαλικότητα ή οξύτητα και το δείγµα να έχει 
pH 7.0, για να µη µεταβληθεί το pH του νερού αραίωσης κατά την 
ανάµιξή του µε τα απόβλητα. 
 
∆είγµατα που περιέχουν υπολειµµατικό χλώριο πρέπει πρώτα να 
αποχλωριόνονται. 
 
Συχνά, εάν αφήσουµε τα δείγµατα σε κατάσταση ηρεµίας για 1-2 ώρες, 
το χλώριο που έχει αποµείνει διαχέεται στην ατµόσφαιρα, µεγαλύτερες 
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όµως ποσότητες υπολειµµατικού χλωρίου πρέπει να καταστρέφονται µε 
την προσθήκη διαλύµατος θειώδους νατρίου. 
 
 
                                               ΠΙΝΑΚΑΣ 3  
 

Προτεινόµενες ποσότητες αποβλήτων και αραιώσεις κατά την 
προετοιµασία µετρήσεων BOD 

 
Περιεκτικότητα 

αποβλήτου στο νερό 
αραίωσης 

% 

Τάξη µεγέθους BOD 
 

mg/l 

0.1 2000-7000 
0.2 1000-3500 
0.5 400-1400 
1.0 200-700 
2.0 100-350 
5.0 40-140 
10 20-70 
20 10-35 
50 4-14 

 
 
Βιοµηχανικά απόβλητα που περιέχουν άλλα τοξικά συστατικά απαιτούν 
ειδική µελέτη και προκατεργασία. Σε ακραίες περιπτώσεις όπου δεν 
µπορεί να αναπτυχθεί µια τεχνική για την εξουδετέρωση της τοξικής 
ουσίας, πρέπει να εγκαταλείψουµε την δοκιµή BOD  και να την 
αντικαταστήσουµε µε ανάλυση του COD. 
            
Πολύ λίγα βιοµηχανικά απόβλητα έχουν αρκετές αποικίες µικροβίων για 
την εκτέλεση της ανάλυσης του BOD χωρίς την προσθήκη 
εγκλιµατισµένης µικροβιακής καλλιέργειας. Ένα µίγµα καλλιέργειας 
από βακτηρίδια και πρωτόζωα προσαρµοσµένης στο να διασπά τα ειδικά 
οργανικά Βιοµηχανικά απόβλητα, και µε µικρό αριθµό βακτηρίων 
νιτροποίησης, θεωρείται σαν ιδεώδης για την “σπορά” των δειγµάτων.  
 
Η ανεπαρκής ποσότητα βακτηριακής καλλιέργειας που προστίθεται, ο 
µη εγκληµατισµός της στη φύση των συγκεκριµµένων αποβλήτων, ή η 
παρουσία παρεµποδιστικών ενώσεων, έχει συχνά σαν αποτέλεσµα την 
χρονική καθυστέρηση της αντίδρασης απαιτουµένου οξυγόνου στα 
Βιοµηχανικά απόβλητα. Για την σωστή µέτρηση του BOD πρέπει να 
διαπιστωθεί αν υπάρχει χρονική καθυστέρηση της αντίδρασης 
βιοοξείδωσης, από τις πρώτες κιόλας µέρες. Μία τέτοια χρονική υστέριση 
της έναρξης της καµπύλης µέτρησης του BOD φαίνεται στο σχήµα 8 και 
αυτή µαρτυρά πως οι µικροοργανισµόι που χρησιµοποιούνται για τη 
µέτρηση του BOD δεν είναι ικανοποιητικά προσαρµοσµένοι στο 
συγκεκριµένο απόβλητο. 
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Στις περιπτώσεις αυτές, που θα διαπιστωθεί µία υστέριση χρόνου στην 
έναρξη της καµπύλης του BOD, τότε, για να αποφευχθεί µία 
λανθασµένη µέτρηση του BOD5, πρέπει να γίνει µία µετατόπιση της 
καµπύλης προς τα αριστερά ώστε να συµπίπτει η έναρξή της µε τις 
συντεταγµένες (0,0), θεωρώντας το τέλος της περιόδου υστέρισης σαν 
χρόνο µηδέν για την µέτρηση. 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ηµέρες επώασης

5BOD

B
O

D
   

m
g/

l

Α

Β

  Χρονική
καθυστέριση

Νιτροποίηση

 
 
 

Σχήµα 8: Υστέριση έναρξης της καµπύλης του BOD 
 
 
 
Εποµένως είναι αναγκαίο να παρακολουθείται συνεχώς, ιδιαίτερα σε 
ερευνητικές µελέτες, η χρονική εξέλιξη της καµπύλης µέτρησης του 
BOD κατά την διάρκεια του πειράµατος, ώστε εγκαίρως να 
διαπιστώνονται και να αποφεύγονται τα σφάλµατα µέτρησης τόσο λόγω 
υστέρισης έναρξης της καµπύλης όσο και της νιτροποίησης. Όµως η 
πρότυπη µέθοδος µε τις φιάλες Winkler δεν έχει τέτοια δυνατότητα διότι 
δεν µπορεί να γίνεται συνεχή µέτρηση του διαλυµένου οξυγόνου παρά 
µόνο στην αρχή και στο τέλος της περιόδου µέτρησης.  
 
Γι΄ αυτό και οι φιάλες Winkler έχουν αντικατασταθεί σήµερα από το 
αναπνευστόµετρο (ή µανοµετρική συσκευή) Warburg. Μια τέτοια 
συσκευή φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 9. 
 
Στις συσκευές αυτές η µείωση του όγκου του αέρα σε µια φιάλη BOD 
που αντιπροσωπεύει την απαίτηση οξυγόνου, παρουσιάζεται στο 
διαβαθµισµένο γυάλινο τοίχωµα του µανόµετρου όπου και µποεί να 
διαβαστεί απ΄ευθείας σε mg/l BOD. 
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           Έχουν γίνει µελέτες για σύγκριση των µανοµετρικών µετρήσεων 
του  BOD µ΄αυτές της πρότυπης µεθόδου αραίωσης. Για τα αστικά 
απόβλητα οι δύο τεχνικές έχουν δώσει συγκρίσιµα αποτελέσµατα για 
20oC. Για τα βιοµηχανικά απόβλητα όµως συχνά οι µετρήσεις 
διαφωνούν σηµαντικά κύρίως εξ΄αιτίας της µη αραίωσης του δείγµατος 
που µετριέται στην µανοµετρική φιάλη BOD, µε αποτέλεσµα την 
µεγαλύτερη επίδραση των τοξικών ή παρεµποδιστικών ουσιών. 
           
 

∆ιαβάθµιση
απ΄ ευθείας
  µέτρησης
  του BOD

     2 ml
υδραργύρου

Μανοµετρικό
     γυαλί

     Σώµα
Μανοµέτρου

Μαγνητικός
αναδευτήρας

 ∆οχείο ανάµιξης
από καφέ χρώµατος
           γυαλί

    ∆είγµα 
αραιωµένου
 αποβλήτου

∆εξαµενή 
   ΚΟΗ

Πώµα δοχείου
  Καπάκι
µανοµέτρου

100

200

300

400

500

 
 
 

Σχήµα 9: Μανοµετρική συσκευή BOD (αναπνευστόµετρο Warburg) 
 
 
 
Τα κύρια προτερήµατα που αποδίδονται στην µανοµετρική µέθοδο είναι: 
ευκολία εφαρµογής, µειωµένο κόστος µετρήσεων, άµεση ανάγνωση του 
BOD χωρίς υπολογισµούς και συνεχείς αναγνώσεις για την οργάνωση 
ελένχου του ρυθµού της αντίδρασης.  
 
Οι µετρήσεις BOD έχουν σπουδαία εφαρµογή στην επεξεργασία των 
βιοµηχανικών αποβλήτων. Είναι το κύριο τεστ που εφαρµόζεται για να 
προσδιοριστεί η απαίτηση των βιοµηχανικών αποβλήτων σε οξυγόνο για 
την βιολογική αποικοδόµησή τους. 
 
Τα βιοµηχανικά απόβλητα έχουν συχνά εξαιρετικά υψηλές τιµές BOD. 
Γενικά υπολογίζεται ότι µία µέση τιµή του BOD οργανικών 
βιοµηχανικών απορροών, όταν συνδιάζονται διάφορα ρεύµατα νερών από 
την βιοµηχανική εγκατάσταση- νερά βιοµηχανικής κατεργασίας, νερά 
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για ξέπλυνση κ.τ.λ.- είναι της τάξεως των 3500 mg/lt δηλαδή 
µεγαλύτερη πάνω από 10 φορές της τιµής ενός οικιακού λύµατος. Στον 
πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται ενδεικτικά, τιµές BOD 
αποβλήτων από διάφορες βιοµηχανίες. 
 
 
 
                                                    ΠΙΝΑΚΑΣ 2    
 

Πηγή αποβλήτων BOD 5,20oC 
mg/l 

  
Εργοστάσια παραγωγής ζάχαρης 450-2000 
Ζυθοποιίες (ελαφριά απόβλητα) 
Ζυθοποιίες (Βαριά απόβλητα) 

500-1200 
11500-26500 

Κονσερβοποιίες 300-4000 
Οινοπνευµατοποιίες 20000-45000 
Τυροκοµία 40000-60000 
Χαρτοβιοµηχανίες 16000-25000 
Γαλακτοβιοµηχανίες 300-2000 
Βυρσοδεψία 500-5000 
Κρεατοβιοµηχανίες 600-2000 
Βαφεία υφάνσιµων υλών 50-1750 
Εριουργεία 200-10000 
Βιοµηχανίες αεριούχων ποτών 300-1000 
Ελαιουργεία 40000-60000 
Αστικά λύµατα 250-450 
  

 
 
 
Όταν το BOD των βιοµηχανικών αποβλήτων εκφράζεται σε mg/l 
στερείται σηµασίας για την κοινή γνώµη. Γι΄αυτό το ρυπαντικό φορτίο 
των βιοµηχανικών αποβλήτων µπορει να συσχετιστεί µε τον αριθµό των 
προσώπων που θα χρειαζόντουσαν για να συνεισφέρουν µε τα λύµατά 
τους µία ισοδύναµη ποσότητα BOD5. 
            
Ο όρος “ισοδύναµο πληθυσµού” είναι δυνατόν να µεταφράσει την 
ρυπαντική ισχύ µιας βιοµηχανικής αποβολής σε όρους οικιακών 
λυµάτων. 
 
Το “ισοδύναµο πληθυσµού” λοιπόν BOD, µε βάση µια µέση ποιότητα 
αστικών λυµάτων είναι 77gr BOD5/ πρόσωπο και ηµέρα. 
  
Μεγάλα προβλήµατα µπορούν να δηµιουργηθούν όταν βιοµηχανικά 
απόβλητα µε ψηλό  BOD5 χύνονται σε εγκαταστάσεις κατεργασίας 
αστικών λυµάτων. Η µέση τιµή BOD5 για τα οικιακά λύµατα είναι 
περίπου 250-450 mg/l και γι΄αυτό ρεύµατα αστικών λυµάτων που 
δέχονται βιοµηχανικά απόβλητα δεν πρέπει, τα βιοµηχανικά απόβλητα, 
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να έχουν BOD5 µεγαλύτερο από 500 mg/l εφ΄όσον θέλουµε να 
αποφύγουµε την υπερφόρτωση του συστήµατος επεξεργασίας των 
αστικών λυµάτων. 
 
Η µέτρηση του BOD είναι το µόνο τεστ που η εφαρµογή του δίνει ένα 
µέτρο της υπάρχουσας ποσότητας οργανικού υλικού που µπορεί να 
οξειδωθεί βιολογικά και έτσι να εκτιµηθεί ο βαθµός οξείδωσης που θα 
επέλθει και το πόσο θα αυξηθεί το BOD  υδατικών αποδεκτών. 
 
Είναι λοιπόν η τιµή του BOD το καλύτερο κριτήριο που χρησιµοποιείται 
στον έλεγχο ρύπανσης υδάτινων ρευµάτων (ποταµών κ.τ.λ) όταν πρέπει 
να περιοριστούν τα οργανικά φορτία για να διατηρηθεί η συγκέντρωση 
του διαλυµένου οξυγόνου στα επιθυµητά επίπεδα. 
 
Ο προσδιορισµός του BOD χρησιµοποιείται απαραίτητα σε έρευνες όπου 
πρόκειται να µετρηθεί η ικανότητα αυτοκαθαρισµού των ποταµών, έτσι 
να προκαθοριστεί και η ποιότητα των αποβλήτων που µπορούν να 
καταλήξουν σ΄αυτούς. Επίσης η πληροφόρηση σχετικά µε το BOD των 
αποβλήτων λαµβάνεται σοβαρά υπόψη κατά τον σχεδιασµό των 
εγκαταστάσεων κατεργασίας. Είναι µια παράµετρος επιλογής της 
κατάλληλης µεθόδου κατεργασίας και χρησιµοποιείται για τον 
καθορισµό του µεγέθους ορισµένων µονάδων ειδικά στα βιολογικά 
φίλτρα και στις εγκαταστάσεις ενεργούς ιλύος. Επίσης κατά την 
λειτουργία των εγκαταστάσεων καθαρισµού, το τεστ χρησιµοποιείται για 
την εκτίµηση της αποδοτικότητας των διαφόρων µονάδων. 
 
 
 
3.2.1. Μαθηµατική έκφραση του BOD   
 
 
3.2.1.1.  Στοιχειοµετρία  
 
 Για τον υπολογισµό του οξυγόνου που χρειάζεται για την οξείδωση 
ορισµένης ποσότητας οργανικής ύλης χρησιµοποιείται η µέθοδος της 
στοιχειοµετρίας. ∆ιακρίνονται δύο τύποι αντιδράσεων “οξείδωση” και 
“σύνθεση”. Κατά την σύνθεση οι µικροοργανισµοί αυξάνονται σε αριθµό 
απόβλητα και το µοριακό οξυγόνο που βρίσκεται στο νερό.  Η ενέργεια 
που χρειάζεται για την σύνθεση προέρχεται από την διάσπαση ενός 
µέρους της οργανικής ύλης. Έτσι ένα µικρό µέρος των οργανικών ουσιών 
διασπάται σε τελικά σταθεροποιηµένα προϊόντα και το υπόλοιπο 
χρησιµοποιείται για την σύνθεση νέων κυττάρων των µικροοργανισµών. 
 
Στις εξισώσεις που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της σύνθεσης 
των µικροοργανισµών τα βακτρηρίδια περιγράφονται µ΄έναν εµπειρικό 
τύπο. Στον πίνακα 3 αναφέρονται µερικοί εµπειρικοί τύποι που έχουν 
προταθεί κατρά καιρούς. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3 
Εµπειρικοί τύποι για τους µικροοργανισµούς 

 
Εµπειρικός 

τύπος 
Μοριακό 
Βάρος 

Συνθήκες 
οξυγόνωσης 

   
C5H7NO2  (α) 113 αερόβιες 
C5H8NO2  (α) 114 αερόβιες 
C5H9NO3  (β) 131 αναερόβιες 
C5H10NO3  (β) 156 αερόβιες 
   
(α) McKinney, 1962 
(β) Course 804, Sanitary Engineering Dept, MSU,1976 

 
 
Οι περισσότερο χρησιµοποιούµενοι εµπειρικοί τύποι για πρακτικούς 
υπολογισµούς είναι: για βακτήρια C5H7NO2, για µύκητες C10H17NO6 και 
για άλγη C5H8NO2. 
 
Για τους υπολογισµούς θα πρέπει και το απόβλητο να παρασταθεί µ΄ 
έναν εµπειρικό τύπο. Προς τούτο γίνεται ανάλυση του αποβλήτου και 
προσδιορίζονται τα στοιχεία C, H, O και N. Τα αποτελέσµατα της 
αναλύσεως µπαίνουν σε πίνακα από τον οποίο υπολογίζεται ο εµπειρικός 
τύπος του αποβλήτου. Στον πίνακα 4 δίνεται ένα παράδειγµα του τρόπου 
υπολογισµού  του εµπειρικού τύπου ενός αποβλήτου για το οποίο έχει 
πραγµατοποιηθεί η στοιχειακή ανάλυσή του και έχει καταχωρηθεί στην 
στήλη (2) του πίνακα 4.  
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4 
Παράδειγµα υπολογισµού του εµπειρικού τύπου ενός αποβλήτου 

 
Στοιχεί

ο 
% κατά βάρος 
περιεκτικότητ

α 

Ατοµικό 
βάρος 

Προϊόν 
διαίρεσης 

(2)/(3) 

Στρογγυλο
ποίηση 

Εµπειρικό
ς τύπος 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
      

C 52.85 12 4.4 4 8 
H 6.48 1 6.48 6 12 
O 24.76 16 1.55 1.5 3 
N 15.12 14 1.08 1 2 

      
 
 
Η στήλη (4) του πίνακα 4 είναι το προϊόν της διαιρέσεως των στηλών (2) 
και (3). Η στήλη (6) είναι το διπλάσιο της στήλης (5). Αν όλοι οι αριθµοί 
της στήλης (5) είναι ακαίρεοι δεν χρειάζεται η στήλη (6). Όπως 
προκύπτει από τον πίνακα 4 ο εµπειρικός τύπος του αποβλήτου του 
παραδείγµατος είναι:   C8H12O3N2 
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Θα αναφερθεί στη συνέχεια του παραδείγµατος ο υπολογισµός του 
απαιτούµενου οξυγόνου για την οξείδωση του αποβλήτου του πίνακα 7. 
Η σειρά των συλλογισµών και παραδοχών είναι η ακόλουθη: 
 
1) Όλος ο άνθρακας οξειδώνεται προς CO2 και ελευθερόνονται ιόντα 

υδρογόνου και ηλεκτρόνια σύµφωνα µε τη παρακάτω αντίδραση: 
 

C8H12O3N2  →  8CO2  +  2HNO3  +  10H+  +  10e-                [1] 
 
2) Όλο το οξυγόνο για την οξείδωση προέρχεται από την οργανική ουσία 

ή το νερό σύµφωνα µε την αντίδραση: 
 

19H2O  →  38H+  +  38e-                                       [2] 
 
 
3) Τα ιόντα του υδρογόνου ενώνονται µε µοριακό οξυγόνο σύµφωνα µε 

την αντίδραση: 
 

(10+38)H+  +  (10+38)e-  →  8CO2  +  2HNO3  +  5H2O                [3] 
 
 
Το άθροισµα των παραπάνω εξισώσεων δίνει την συνολική αντίδραση: 
 
 

C8H12O3N2  + 12Ο2  →   8CO2  +  2HNO3  +  5H2O                  [4] 
 
 
Από τα αποτελέσµατα του παραπάνω παραδείγµατος υπολογίζεται το 
θεωρητικό BOD του αποβλήτου σύµφωνα µε τον άνθρακα που 
περιέχεται σ΄ αυτό (BODTC, TC=Total Carbon).  
 

C  
(MB) X

Y 32   BODTC ⋅=                                                             [5] 

 
Όπου 32 είναι το µοριακό βάρος του οξυγόνου, Υ ο αριθµός των µορίων 
του οξυγόνου στην αντίδραση [4] (=12), X είναι ο αριθµός των µορίων της 
οργανικής ύλης στην αντίδραση [4] (=1), ΜΒ είναι το µοριακό βάρος της 
οργανικής ύλης (=184 από τον εµπειρικό τύπο) και C είναι η 
περιεκτικότητα του αποβλήτου σε διαλυτά στερεά (π.χ 100 mg/l). Αν 
αντικατασταθούν οι τιµές στην εξίσωση [5] το  BODΤC θα είναι: 
 

mg/l 209  100  
(184) (1)
(12) 32   BODTC =⋅=  

 
Ο υπολογισµός του  BOD για την σύνθεση, ως και του συνολικού BOD 
είναι περισσότερος πολύπλοκος και θα αναπτυχθεί περισσότερo στο 
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επόµενο κεφάλαιο. Κατά τον Mckinney η αντίδραση ενέργειας ανέρχεται 
σε 3/8 και η αντίδραση σύνθεσης σε 5/8 περίπου. 
 
 
3.2.1.2.  Ο πολλαπλασιασµος των βακτηρίων 
 
Τα βακτήρια τα οποία αποτελούν και την κύρια µάζα των 
µικροοργανισµών σε µια µονάδα βιολογικού καθαρισµού 
πολλαπλασιάζονται µε διαίρεση. Συνήθως ο αριθµός των κυττάρων 
διπλασιάζεται κάθε 20-30 λεπτά της ώρας. Αν ο χρόνος διπλασιασµού 
κάθε βακτηρίου είναι 30΄ ένα κύτταρο παράγει σε 12 ώρες 16.777.216 
κύτταρα. Η ταχύτητα αύξηση του αριθµού των κυττάρων των βακτηρίων 
επιτρέπει την διάσπαση των αποβλήτων σε πολύ µικρό σχετικώς χρόνο. 
Η τυπική καµπύλη αυξήσεως των βακτηρίων φαίνεται στο σχήµα 10. 
Μία περίοδος προσαρµογής (1) είναι απαραίτητη για να µπορέσουν τα 
µικρόβια να προσαρµοστούν στο νέο περιβάλλον. Μετά την πρώτη φάση 
αρχίζει ο ταχύς πολλαπλασιασµός των µικροβιακών κυττάρων ή όπως 
ονοµάζεται η λογαριθµική φάση (2). Ο ρυθµός αυξήσεως των κυττάρων 
προσδιορίζεται από τον χρόνο διπλασιασµού (generation time) και από 
την ικανότητα των βακτηρίων να χρησιµοποιούν το υπόστρωµα. Κατ  το 
επόµενο στάδιο (3) που είναι και το σπουδαιότερο, η αύξηση των 
κυττάρων ακολουθεί την εξίσωση των αντιδράσεων πρώτης τάξεως 
(εκθετική φάση ανάπτυξης). Στο στάδιο αυτό παρατηρείται  η µέγιστη 
παραγωγή µικροβιακής µάζας και εποµένως η µέγιστη αποµάκρυνση 
του BOD. Η επόµενη φάση  (4) χαρακτηρίζεται από κάποια στατικότητα 
και τούτο γιατί ο αριθµός των κυττάρων που παράγονται είναι ίσος µε 
εκείνων των κυττάρων που καταστρέφονται. Η τελική φάση (5) είναι 
αντίθετη από τη (2). Κατά τη φάση αυτή ο ρυθµός θανάτου των 
µικροοργανισµών ακολουθεί λογαριθµική εξίσωση. 
 

1

2

3
4

5

      Φάση
προσαρµογής

Λογαριθµική
      φάση
  ανάπτυξης

 Εκθετική
   φάση
ανάπτυξης

 Σταθερή
   φάση
ανάπτυξης Τελική

 φάση

Α
ρι
θµ
ός

 ζω
ντ
αν
ώ
ν 

µι
κρ
οο
ργ
αν
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µώ
ν

Χρόνος  
 
Σχήµα 10: Καµπύλη ανάπτυξης ζωντανών µικροοργανισµών σε µία 

φιάλη µέτρησης του BOD 
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 3.2.1.3. Κινητική της ανάπτυξης των βακτηρίων 
 
Για το πρώτο στάδιο ανάπτυξης των µικροοργανισµών το στάδιο 
εγκληµατισµού, δεν υπάρχει εξίσωση για την θεωρητική έκφραση του 
φαινοµένου. Η λογαριθµική φάση της αυξήσεως περιγράφεται µε την 
εξίσωση πρώτης τάξεως: 
 
 

yK
dt
dy

⋅=                                                           [6] 

 
Όπου y είναι ο αριθµός των βακτηρίων σε χρόνο t και Κ ο ρυθµός 
ανάπτυξης των µικροοργανισµών. Η εξίσωση αυτή µετά την ολοκλήρωσή 
της παίρνει τη µορφή: 
 

Kt 
y
yln

o

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
                                                      [7] 

 
Όπου y0 είναι ο αρχικός αριθµός των βακτηρίων. 
            
Ο αριθµός των βακτηρίων, y, σε συνάρτηση µε το χρόνο t, κατά την φάση 
(3) της καµπύλης του σχήµατος 10 µπορεί να υπολογιστεί σε συνάρτηση 
µε τον αριθµό των βακτηρίων y΄ στο τέλος της φάσης (3) µε την βοήθεια 
της εξισώσεως: 
 

y)-K(y  
dt
dy '=                                                     [8] 

 
ή µετά από ολοκλήρωση της [8]: 
 
 

( )-Kte-1 y' y =                                                     [9] 
 
3.2.1.4.  Κινητική της µείωσης του BOD  
 
Ανάλογη µε την εξίσωση [9] είναι και η διαφορική εξίσωση µε την οποία 
µπορεί να περιγραφεί η µεταβολή του BOD σε συνάρτηση µε τον χρόνο 
t. Η ταχύτητα µείωσης του BOD κατά τον βιολογικό καθαρισµό των 
αποβλήτων ισούται  µε µία σταθερά  k πολλαπλασιασµένη µε την 
ποσότητα του BOD που παραµένει στα απόβλητα σε κάθε χρόνο  t. Αν η 
L η µεγίστη ποσότητα BOD που µπορεί να αφαιρεθεί σε απεριόριστο 
χρόνο t, τότε η παραµένουσα ποσότητα στα απόβλητα θα είναι L-ΒΟDt. 
Τα παραπάνω εκφράζονται µε την εξίσωση: 
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)BOD-k(L  
dt

d(BOD)
t=                                                    [10] 

 
ή µετά από ολοκλήρωση της [10]: 
 

( )-kt
t e-1 L  BOD =                                                     [11] 

 
Η ολοκλήρωση και οι κατάλληλοι µετασχηµατισµοί περειγράφονται στο 
παράρτηµα 1. 
            
Αν στην εξίσωση [11] αντικατασταθεί η βάση Νεπερείων λογαρίθµων e, µε 
την βάση των πραγµατικών (10) αυτή θα πάρει τη µορφή: 
 
 

( )-Kt
t 10-1 L  BOD =                                                     [12] 

 
                                          όπου Κ=0.434k 
 
 
Η εξίσωση (12) είναι βασική για τον υπολογισµό του βαθµού µείωσης του  
BOD σε συνάρτηση µε τον χρόνο. Η λύση της εξίσωσης (12) δεν είναι 
εύκολη. Στο εργαστήριο µπορούν να µετρηθούν οι µεταβλητές ΒΟDt και 
t παραµένουν όµως δύο ακόµη άγνωστοι, ο εκθετικός παράγοντας K και 
η σταθερά L. Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφοροι µέθοδοι για τη 
λύση της εξίσωσης (12) µε τις οποίες υπολογίζονται κατά προσέγγιση οι 
παράµετροι K και L. Η περισσότερο πρακτική µέθοδος είναι του 
Thomas, η οποία είναι µία µέθοδος γραφική και χρησιµοποιείται 
ευρέως. Κατά την µέθοδο αυτή, που περιγράφεται αναλυτικά στο 
παράρτηµα 2, ακολουθείται η εξής διαδικασία: 
          
α) Από τα εργαστηριακά αποτελέσµατα, ΒΟDt και t, υπολογίζεται η 

παράσταση: (t/ ΒΟDt) 1/3 
 
 β) Κατασκευάζεται γραφική παράσταση, σχήµα 11, µε συντεταγµένες (t/ 

ΒΟDt) 1/3 και t 
           
γ) Από τη γραφική παράσταση του σχήµατος 11, προσδιορίζονται οι τιµές 

Α και Β 
 
δ) Οι τιµές των K και L υπολογίζονται από τις σχέσεις: 
 

B
A2.61K =                                                    [13] 

 

BA6
1  L 2 ⋅⋅

=                                                   [14] 
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Σχήµα 11. Γραφική λύση για τον προσδιορισµό των σταθερών Κ και L. 

 
 
Είναι γνωστό ότι οι µετρήσεις του BOD στο εργαστήριο γίνονται σε 
σταθερή θερµοκρασία 20oC. Οι τιµές των παραµέτρων K και L όπως 
υπολογίστηκαν είναι ορθές για τη θερµοκρασία αυτή. Στην πράξη όµως η 
θερµοκρασία στις µονάδες βιολογικού καθαρισµού είναι διάφορη και 
µεταβάλλεται µε τις καιρικές συνθήκες (χειµώνα-καλοκαίρι). Έτσι 
προκύπτει η ανάγκη υπολογισµού των K και L σε διάφορες 
θερµοκρασίες, T. Ο υπολογισµός αυτός γίνεται µε τη βοήθεια των 
παρακάτω τύπων: 
 

20)-(T
20T 1.047K  K ⋅=                                            [15] 

 
20))-0.02(T(1

20T 1.047L  L +⋅=                                            [16] 
 
Οι σταθερές K και L είναι χρήσιµες στη σχεδίαση µονάδων βιλογικού 
καθαρισµού µε το µοντέλο του Mckinney- Eckenfelder. 
 
 
3.3. ΧΗΜΙΚΑ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟ ΟΞΥΓΟΝΟ (COD) 
 
 
Η ανάλυση για το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο  (COD test) 
χρησιµοποιείται επίσης για την µέτρηση του οργανικού φορτίου υγρών 
βιοµηχανικών αποβλήτων. 
 
Σαν χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) ορίζεται η ποσότητα οξυγόνου 
που απαιτείται για την πλήρη χηµική οξείδωση της οργανικής ύλης σε 
διοξείδιο του άνθρακα και νερό. 
 
Η οξείδωση πραγµατοποιείται µε ένα ισχυρό χηµικό οξειδωτικό µέσο σε 
συνθήκες όξινες και ψηλή θερµοκρασία παρουσία καταλύτη όπως 
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φαίνεται στην παρακάτω εξίσωση: Το διχρωµικό κάλιο θεωρείται πολύ 
κατάλληλο οξειδωτικό µέσο γι΄αυτό τον σκοπό. 
 
 

++ ++⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯++ 3
22

θερµότητα καταλύτης,--
72 2Cr   OH  CO   H  OCr    Οργανικά       [17] 

            
 
Από την ποσότητα του διχρωµικού καλίου που χρησιµοποιήθηκε 
υπολογίζεται το COD. Το COD τεστ είναι απαραίτητο για την µέτρηση 
του οργανικού φορτίου βιοµηχανικών αποβλήτων που περιέχουν ουσίες 
τοξικές στην βιολογική ζωή. 
 
Η τιµή του COD είναι πάντοτε υψηλότερη απ΄αυτή του BOD αφού 
περισσότερες ενώσεις µπορούν να οξειδωθούν χηµικά παρά βιολογικά. 
 
Το τεστ για να θεωρηθεί πλήρες απαιτεί 4 ώρες περίπου αλλά αυτός ο 
χρόνος µπορεί να µειωθεί και σε 1 ώρα περίπου κατά την χρήση του για 
µετρήσεις ρουτίνας στις εγκαταστάσεις καθαρισµού.        
 
Κατά την µέτρηση του COD είναι δυνατόν να οξειδωθούν και µερικές 
ανόργανες ενώσεις καθώς επίσης είναι δυνατόν να µην οξειδωθούν όλες 
οι οργανικές ενώσεις π.χ οι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες. 
 
Η µέτρηση του COD σε συνδιασµό µε τη µέτρηση του BOD µπορεί να 
αποτελέσει ένδειξη για την ύπαρξη τοξικών συνθηκών και την παρουσία 
οργανικών ουσιών που δεν βιοαποικοδοµούνται. Ο λόγος COD/BOD5 
αποτελεί έναν δείκτη τοξικότητας του αποβλήτου. Όσο ο λόγος αυτός 
πλησιάζει στην µονάδα τόσο το απόβλητο είναι 
εύκολοβιοαποικοδοµήσιµο και εποµένως ενδείκνυται µία βιολογική 
επεξεργασία του αποβλήτου (ήπια οξείδωση), ενώ όσο ο λόγος 
αποµακρύνεται από τη µονάδα τόσο το απόβλητο γίνεται και πιο 
δύσκολο σε µία βιολογική επεξεργασία. Στη περίπτωση αυτή πιθανώς 
µία χηµική οξείδωση (ισχυρά οξείδωση), σαν µέθοδος προεπεξεργασίας 
του αποβλήτου, µπορεί να βελτιώση  τον λόγο αυτόν. 
 
 
 
 Η ανάλυση του COD προτιµάται πολύ συχνά στον έλεγχο των 
εγκαταστάσεων επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων, κατά την διάρκεια 
της λειτουργίας τους, διότι µπορεί να δώσει γρήγορα και µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια αποτελέσµατα. 
 
 
3.4. ΟΛΙΚΟΣ ΟΡΓΑΝΙΚΟΣ ΑΝΘΡΑΚΑΣ (TOC)  
 
Μια άλλη δοµική για την µέτρηση της οργανικής ύλης στα απόβλητα 
είναι, το τεστ του ολικού οργανικού άνθρακα (TOC τεστ) που εφαρµόζεται 
ειδικά στις περιπτώσεις που έχουµε µερικές συγκεντρώσεις οργανικής 
ύλης. Το υγρό δείγµα εισάγεται σ΄ένα φούρνο 900οC όπου ο οργανικός 



  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 29

άνθρακας που περιέχει οξειδώνεται σε διοξείδιο του άνθρακα  παρουσία 
ειδικού καταλύτη. Το CO2 που παράγεται µετριέται ποσοτικά σ΄ έναν 
αναλυτή υπέρυθρης ακτινοβολίας. 
  
Πριν από αυτή την µέτρηση, το προς ανάλυση δείγµα πρέπει να γίνει όξινο 
και να έχει υποστεί αερισµό για την αποµάκρυσνη του ανόργανου άνθρακα 
των ανθρακικών και των διττανθρακικών ενώσεων που υπάρχουν. 
            
Η ανάλυση του ολικού οργανικού άνθρακα µπορεί να εκτελεστεί πολύ 
γρήγορα µε τις ειδικές συσκευές (αναλυτές άνθρακα) που υπάρχουν, και 
για αυτό το λόγο έχει γίνει πολύ δηµοφιλές.  
            
Οι µετρήσεις του TOC θεωρούνται σαν µια πρόσθετη παράµετρος στην 
εκτίµηση της ποιότητας των αποβλήτων µαζί µε τις µετρήσεις του BOD 
και COD τις οποίες και δεν αντικαθιστά. 
 
 
3.5. ΟΛΙΚΑ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟ ΟΞΥΓΟΝΟ (TOD)  
 
Μία άλλη µέθοδος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση του 
οργανικού φορτίου των αποβλήτων είναι η µέτρηση του ολικά 
απαιτούµενου οξυγόνου µε την κατάλληλη για τον σκοπό αυτό συσκευή. 
 
Κατά την µέθοδο αυτή το δείγµα καίγεται στους 900οC µέσα σε ειδικούς 
καυστήρες και σε ρεύµα αζώτου, όπου περιέχεται γνωστή ποσότητα 
οξυγόνου πάνω από ένα καταλύτη πλατίνας. 
 
Κατά τη µέθοδο αυτή οργανικές ενώσεις και σε µικρότερο ποσοστό 
ανόργανες, µετατρέπονται σε σταθερά τελικά προϊόντα µε την καύση 
τους. Ο χρόνος που απαιτείται για να τελειώσει το TOD τεστ είναι 
περίπου 20 λεπτά. 
 
Υπάρχουν πειραµατικές ενδείξεις για πολύ στενό συσχετισµό µεταξύ του 
ολικού απαιτούµενου οξυγόνου και του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου, 
αν αυτό εξαρτάται από τη φύση των συστατικών που περιέχονται στα 
απόβλητα π.χ η αµµωνία οξειδώνεται κατά τη µέτρηση του TOD ενώ δεν 
οξειδώνεται κατά τη µέτρηση του COD και εποµένως απόβλητα που 
παρουσιάζουν υψηλή περιεκτικότητα σε αµµωνία έχουν τιµή του TOD 
πολύ ψηλότερη από αυτή του COD. 
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4.  ΒΑΚΤΗΡΙΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 
Εκτός από τα φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων 
ενδιαφέρον παρουσιάζει και η περιεκτικότητα του αποβλήτου σε 
παθογόνους µικροοργανισµούς που µετριέται σε MPN/100 ml δείγµατος 
(MPN=Mean Population Number) δηλαδή µέσος αριθµός βακτηριδίων 
ανά 100ml αποβλήτου. Για κάθε είδος παθογόνου βακτηριδίου 
υπάρχουν ειδικευµένα τεστ αναλύσεων. Συνηθίζεται να χρησιµοποιείται 
το τεστ για το είδος faecal coliforms (f.coli) σαν αντιπροσωπευτικού 
βακτηρίου για τους παθογόνους µικροοργανισµούς. Η ανάλυση είναι 
στατιστική και γίνεται για διάφορες συγκεντρώσεις του αποβλήτου. 
Συγκεκριµένα σε πέντε ειδικούς δοκιµαστικούς σωλήνες ζυµώσεων 
προσθέτουµε από 10ml δείγµατος σε άλλους πέντε δοκιµαστικούς 
σωλήνες από 1ml µαζί µε θρεπτικό υγρό αραίωσης και σε άλλους πέντε 
από 0.1ml δείγµατος πάλι µε θρεπτικό υγρό αραίωσης. Αν όλοι οι 
σωλήνες δείξουν θετικό αποτέλεσµα ύπαρξης f.coli τότε προχωρούµε και 
σε µεγαλύτερες αραιώσεις. 
            
 
Τιµές του MPN µας δίδει ο τύπος του Thomas  
 
 

( ) ( )[ ] 5.0δειγµάτων όγκος συνολικός ένδειξη αρνητική µε  όγκος
100  σωλήνων θετικών αριθµός ml MPN/100

⋅
⋅

=  [18] 

Παράδειγµα 
Σε ένα απόβλητο προσπαθώντας να βρούµε το MPN για το f.coli 
χρησιµοποιήσαµε δείγµατα  5x10ml, 5x1ml και 5x0.1ml. Τα τρία των 
10ml, τα δύο των 1ml και ένα των 0.1ml έδωσαν θετικό αποτέλεσµα. 
 
Εποµένως:  
          Τα θετικά δείγµατα είναι: 3+2+1=6 
          Ο όγκος των αρνητικών δειγµάτων είναι: (2χ10+3χ1+4χ0.1=23.4) 
          Ο ολικός όγκος όλων των δειγµάτων είναι: 
(5χ10+5χ1+0.1χ5)=55.5m 
 

ml 17/100  
55.5  4.23
6  100 ml MPN/100 =
⋅
⋅

=  

 
Και για επίπεδο εµπιστοσύνης  95%  από τους πίνακες της κατανοµής x2 
βρίσκουµε : 
 

MPN/100 ml  =  5 – 46  /100ml 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
 
 
 

ΠΡΟΒΛΗΜΑ 1 
 
Ο ρυθµός µείωσης του BOD κατά τον βιολογικό καθαρισµό των 
αποβλήτων σε βιοαντιδραστήρα ασυνεχούς λειτουργίας αποδεικνύεται ότι 
ισούται µε µια σταθερά Κ πολλαπλασιασµένη µε την ποσότητα του BOD 
που παραµένει στα απόβλητα σε κάθε χρόνο t. Αποδείξτε πως ισχύει η 
σχέση: 
 

y e LK t= − ⋅− ⋅( )1  
όπου y= BODt    και    L= BOD∞ 
 
Λύση: 
 
Σύµφωνα µε τα γραφόµενα του προβλήµατος ισχύει: 
 

⇒−⋅= y)(LK
dt
dy  

⇒⋅=
−

dtK
y)(L

dy
                                                           [1] 

 

∫ ∫ ⋅=
−

y

0

t

0

dtK
yL

dy
                                [2] 

 
 

Το δεύτερο µέλος της εξίσωσης (2) ολοκληρώνεται ως εξής: 
 

∫ ⋅=⋅
b

0

tKdtK                       [3] 

 
Το πρώτο µέλος της εξίσωσης (2) είναι της µορφής: 
 

∫ +=
+

x)(al
xa

dy
n                  [4] 

 
Αν στην (4)  τεθεί a=-L και x=-y   αυτή γράφεται: 
 

∫ ∫ +⋅=
−

=
+−

− x)(al
yL

dy
yL

dy
n                    [5] 
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Το ορισµένο ολοκλήρωµα της εξίσωσης (5) στο διάστηµα 0-y είναι: 
 

[6]                                                                           )
yL

L(l)
yL

L(l

)
yL

L(l)
yL

L(l0)L([ly)]L([ly)(Ll
yL

dy
yL

dy

nn

nnnn
y

0n

−
=

+−
−

=
−

=
+−

−
=+−++−−=+⋅−=

+−
−=

−∫ ∫

 
Από τις εξισώσεις (2), (3) και (6) προκύπτει: 
 
 

I L
L y

K t L y
L

e y e Ln
K t K t( ) ( )

−
= ⋅ ⇒

−
= ⇒ = − ⋅− ⋅ − ⋅1                        [7] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 
 
 
 

ΠΡΟΒΛΗΜΑ 2 
 
 

 
Υπολογίστε τις σταθερές Κ (ρυθµού µείωσης του BOD) και L ( BOD∞ ), 
χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα µέτρησης του BOD από ένα 
αναπνευστόµετρο Warburg 
 
Λύση: 
 
Ο ρυθµός µείωσης του BOD κατά τον βιολογικό καθαρισµό των 
αποβλήτων ισούται µε µια σταθερά Κ, πολλαπλασιασµένη µε την 
ποσότητα BOD, που παραµένει στα απόβλητα σε κάθε χρόνο t. Αν L η 
µέγιστη BOD, που µπορεί να αφαιρεθεί σε απεριόριστο χρόνο t, τότε η 
παραµένουσα ποσότητα στα απόβλητα θα είναι L-y. Τα παραπάνω 
εκφράζονται µε την εξίσωση: 
 
dy
dt

K L y= ⋅ −( )         ή µετά από ολοκλήρωση             y e LK t= − ⋅− ⋅( )1        

[II,1] 
 
Η ολοκλήρωση και οι κατάλληλοι µετασχηµατισµοί περιγράφονται στο 
προηγούµενο πρόβληµα του παραρτήµατος Ι. 
 
Αν στην εξίσωση [II,1] αντικατασταθεί η βάση Νεπερείων λογαρίθµων e, 
µε την βάση πραγµατικών (10) αυτή θα πάρει την µορφή: 
 

 y LK t= − ⋅− ⋅( )1 10                                                    [II,2] 
 

                       όπου Κ=0,434 
  
Η εξίσωση [II2] είναι βασική για τον υπολογισµό του βαθµού µείωσης 
του BOD σε συνάρτηση µε τον χρόνο. 
  
Η λύση της εξίσωσης [II, 2] δεν είναι εύκολη. Στο εργαστήριο µπορούν να 
µετρηθούν οι µεταβλητές y και t παραµένουν όµως δυο ακόµη άγνωστοι, 
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ο εκθετικός παράγοντας Κ και η σταθερά L. Κατά καιρούς έχουν 
προταθεί διάφοροι µέθοδοι για την λύση της εξίσωσης (2) µε τις οποίες 
υπολογίζονται κατά προσέγγιση οι παράµετροι Κ και L. Η περισσότερο 
πρακτική µέθοδος είναι του Thomas, η οποία είναι µια µέθοδος 
γραφική και χρησιµοποιείται ευρέως. Κατά τη µέθοδο αυτή, που 
περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω ακολουθείται η εξής διαδικασία: 
 
α. Από τα εργαστηριακά αποτελέσµατα, y και t, υπολογίζεται η 

παράσταση:(t/y)1/3 
β. Κατασκευάζεται γραφική παράσταση, σχήµα 1, µε συντεταγµένες   

(t/y)1/3 και t. 
γ. Από την γραφική παράσταση του σχήµατος 1, προσδιορίζονται οι τιµές 

A και Β. 
δ. Οι τιµές των Κ και L υπολογίζονται από τις σχέσεις: 
 

 

(T
t/B

O
D

 ) t
(

1/
3

Tt

A

B
1

 
 

Σχήµα ΙΙ, 1: Γραφική λύση για τον προσδιορισµό των σταθερών Κ και L. 
 

K=2.61⋅B/A                                              [ΙΙ,3] 
 

L= 1/(6A2B)                                             [ΙΙ,4] 
 
 

Απόδειξη των σχέσεων [ΙΙ,3] και [ΙΙ,4] 
 
Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί όλα τα πειραµατικά δεδοµένα και είναι 
απλή, ακριβής και σχετικά εύκολη. Βασικά η µέθοδος στηρίζεται στην 
οµοιότητα των δυο σχέσεων: 
 
 

tK
1 101F ⋅−−=                                                               [ΙΙ,5] 

 
3

2 t])K
6

2,3([1t)(2,3KF −⋅+⋅⋅=                                               [ΙΙ,6] 
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Οι εξισώσεις [ΙΙ,5] και [ΙΙ,6] µπορούν να αναπτυχθούν υπό µορφή σειρών 
ως ακολούθως: 
 
 
 
 

...]t)(2,3K
24
1t)(2,3K

6
1t)(2,3K

2
1[1t)(2,3KF 32

1 +⋅−⋅+⋅−⋅⋅=                   [ΙΙ,7] 

 
 

...]t)(2,3K
21,6

1t)(2,3K
6
1t)(2,3K

2
1[1t)(2,3KF 32

2 +⋅−⋅+⋅−⋅⋅=               [ΙΙ,8] 

 
 

Οι τρεις πρώτοι όροι των σειρών [ΙΙ,7] και [ΙΙ,8] είναι όµοιοι και η µικρή 
διαφορά στους µετέπειτα όρους επηρεάζει ελάχιστα την τιµή των F1 και 
F2. Έτσι µε αρκετά µεγάλη προσέγγιση µπορεί να γίνει δεκτό F1=F2 
οπότε από την [ΙΙ,5] και [ΙΙ,6] η εξίσωση [ΙΙ,1] του κειµένου µπορεί να 
γραφεί: 
 

L)K]
6

2,3([1t)(2,3Ky 3 ⋅+⋅⋅= −                           [ΙΙ,9] 

 
H εξίσωση [ΙΙ,9] µπορεί να γραφεί µε τη µορφή: 
 

t
6(L)

K)(2,3
LK2,3

1)
y
t( 1/3

2/3

1/3
1/3 ⋅

⋅
+

⋅⋅
=                                [ΙΙ,10] 

 
Η εξίσωση [ΙΙ,10]είναι γραµµική σε συντεταγµένες (t/y)1/3 και t και 
απεικονίζεται µε την καµπύλη του σχήµατος ΙΙ,1. 
 
Η τοµή της ευθείας µε τον κάθετο άξονα προσδιορίζει την παράµετρο Α 
και η κλίση της ευθείας την Β. Tα Α και Β προσδιορίζονται από την 
εξίσωση [ΙΙ,10] 
 

1/3L)K(2,3A −⋅⋅=                                                               [ΙΙ,11] 
 

1/3

2/3

L6
K)(2,3B

⋅
⋅

=                                                                    [ΙΙ,12] 

 
 
Αν το L1/3 υπολογιστεί από την [ΙΙ,11] και η τιµή εισαχθεί στην [ΙΙ,12] 
προκύπτει: 
 

B K A
K

K A
=

⋅ ⋅
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

−

( , )
( , )

,/

/

2 3
6 2 3

2 3
6

2 3

1 3  και   Κ=2,61⋅ Β/Α 
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Αν η τιµή του Κ αντικατασταθεί στην εξίσωση [ΙΙ,11] τότε: 
 

L
A B

=
⋅ ⋅

1
6 2  

 
 
 


