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  ΡΥΠΑΝΣΗ ΠΟΤΑΜΩΝ 

 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι απαιτήσεις για επεξεργασία ενός αποβλήτου εξαρτάται από την ικανότητα 
αυτοκαθαρισµού του αποδέκτη όπου εκρέει. Η ικανότητα αυτοκαθαρισµού 
ενός αποδέκτη εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως την θερµοκρασία, 
το οικοσύστηµα που έχει αναπτυχθεί στη περιοχή, τα χαρακτηριστικά της 
ροής κ.ά. Εποµένως για κάθε αποδέκτη πρέπει να υπάρχουν κατάλληλοι 
σταθµοί που θα µετρούν συνεχώς την ικανότητα αυτοκαθαρισµού του και θα 
υπολογίζουν θεωρητικά τα επιτρεπτά όρια συγκεντρώσεων των ρυπαντών και 
έτσι θα καθορίζεται η απαιτούµενη απορρύπανση των βιοµηχανικών και 
αστικών αποβλήτων καθώς και οι µέθοδοι απορρύπανσης που πρέπει να 
εφαρµοστούν. 
 
Η διατήρηση υψηλών συγκεντρώσεων οξυγόνου σ΄ έναν υδάτινο αποδέκτη 
αποτελεί προϋπόθεση για την επιβίωση ανώτερων µορφών ζωής και 
εποµένως διατήρησης υψηλού βαθµού βιοποικιλίας του οικοσυστήµατος. Οι 
περισσότερες κατηγορίες ψαριών χρειάζονται τουλάχιστον 5 mg/l 
συγκέντρωση οξυγόνου στο υδάτινο οικοσύστηµα για να µπορούν να 
επιβιώνουν (πίνακας 1). Αυτή η συγκέντρωση στη θερµοκρασία 20-21 οC 
αντιστοιχεί περίπου στο 56% της συγκέντρωσης κορεσµού (πίνακας 2).   
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Παραδείγµατα οριακών συγκεντρώσεων οξυγόνου για την 
επιβίωση υδάτινων οργανισµών (Poole et al., 1978) 

 
 

Οργανισµοί 
Θερµοκρασί

α 
οC 

Συγκέντρωση 
οξυγόνου 

mg/l 
   
Πέστροφα brown 6 - 24 1.3 – 2.9 
Σολοµός Coho 16 - 24 1.3 – 2.0 
Πέστροφα rainbow 11 - 20 1.1 – 3.7 
Σκουλήκια : Nereis grubei και Capitella 
capitata 

22 - 26 1.5 – 3.0 

Αµφίποδα : Hyglella azteca - 0.7 
   
 
Η µέθοδος προσδιορισµού της ικανότητας αυτοκαθαρισµού ενός υδάτινου 
αποδέκτη ,που εφαρµόζεται παγκοσµίως εδώ και 60 χρόνια, είναι η µέθοδος 
των Streeter-Phelps ή η απλοποιηµένη µορφή της του Thomas. Τα τελευταία 
χρόνια εφαρµόζεται µε αρκετή επιτυχία η µέθοδος του Churchill που βασίζεται 
στην θεωρία των Time Series Analysis και χρησιµοποιεί δεδοµένα 
χρονοσειρών παροχής, θερµοκρασίας ,BOD και διαλυµένου οξυγόνου για να 
προβλεψει την µεταβολή τους στο µέλλον µέσω γραµµικών πολυονυµικών 
µαθηµατικών µοντέλων.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2: Συγκέντρωση κορεσµού οξυγόνου (mg/l), σε καθαρό νερό, σε 
υφάλµυρο νερό και σε νερό θαλάσσης σε σχέση µε τη θερµοκρασία και την 

περιεκτικότητα σε χλωροϊόντα. 
 
οC 0 

% 
0.2 
% 

0.4 
% 

0.6 
% 

0.8 
% 

1.0 
% 

1.2 
% 

1.4 
% 

1.6 
% 

1.8 
% 

2.0 
% 

            
1 14.24 13.87 13.54 13.22 12.91 12.58 12.29 11.99 11.70 11.42 11.15 
2 13.74 13.50 13.18 12.88 12.56 12.26 11.98 11.69 11.40 11.13 10.86 
3 13.45 13.14 12.84 12.55 12.25 11.69 11.68 11.39 11.12 10.85 10.59 
4 13.09 12.79 12.51 12.22 11.93 11.65 11.38 11.1 10.83 10.59 10.34 
5 12.75 12.45 12.17 11.91 11.63 11.36 11.09 10.83 10.57 10.33 10.10 
6 12.44 12.15 11.86 11.60 11.33 11.07 10.82 10.56 10.32 10.09 9.86 
7 12.13 11.85 11.58 11.32 11.06 10.82 10.56 10.32 10.07 9.84 9.63 
8 11.85 11.56 11.29 11.05 10.80 10.56 10.32 10.07 9.84 9.61 9.40 
9 11.56 11.29 11.02 10.77 10.54 10.30 10.08 9.84 9.61 9.40 9.20 
10 11.29 11.03 10.77 10.53 10.30 10.07 9.84 9.61 9.40 9.20 9.00 
11 11.05 10.77 10.53 10.29 10.06 9.84 9.63 9.41 9.20 9.00 8.80 
12 10.80 10.53 10.29 10.06 9.84 9.63 9.41 9.21 9.00 8.80 8.61 
13 10.56 10.30 10.07 9.84 9.63 9.41 9.21 9.01 9.81 8.61 8.42 
14 10.33 10.07 9.86 9.63 9.41 9.21 9.01 8.81 8.62 8.44 8.25 
15 10.10 9.86 9.64 9.43 9.23 9.03 8.83 8.64 8.44 8.27 8.09 
16 9.89 9.66 9.44 9.24 9.03 8.84 8.64 8.47 8.28 8.11 7.94 
17 9.67 9.46 9.26 9.05 8.85 8.65 8.47 8.30 8.11 7.94 7.78 
18 9.47 9.27 9.07 8.87 8.67 8.48 8.31 8.14 7.97 7.79 7.64 
19 9.28 9.08 8.88 8.68 8.50 8.31 8.15 7.98 7.80 7.65 7.49 
20 9.11 8.90 8.70 8.51 8.32 8.15 7.99 7.84 7.66 7.51 7.36 
21 8.93 8.72 8.54 8.35 8.17 7.99 7.84 7.69 7.52 7.38 7.23 
22 8.75 8.55 8.38 8.19 8.02 7.85 7.69 7.54 7.39 7.25 7.11 
23 8.60 8.40 8.22 8.04 7.87 7.71 7.65 7.41 7.26 7.12 6.99 
24 8.44 8.25 8.07 7.89 7.72 7.56 7.42 7.28 7.13 6.99 6.86 
25 8.27 8.09 7.92 7.75 7.58 7.44 7.29 7.15 7.01 6.88 6.85 
26 8.12 7.94 7.78 7.62 7.45 7.31 7.16 7.03 6.89 6.86 6.63 
27 7.98 7.79 7.64 7.49 7.32 7.18 7.03 6.91 6.78 6.65 6.52 
28 7.84 7.65 7.51 7.36 7.19 7.06 6.92 6.79 6.66 6.53 6.40 
29 7.69 7.52 7.38 7.23 7.08 6.95 6.82 6.68 6.55 6.42 6.29 
30 7.56 7.39 7.25 7.12 6.96 6.83 6.70 6.58 6.45 6.32 6.19 
            

 
 
2. ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΟΞΥΓΟΝΟΥ Σ΄ ΕΝΑ ΠΟΤΑΜΙ 
 
Η συγκέντρωση του οξυγόνου στα νερά ενός ποταµού εξαρτάται από 
πολλούς παράγοντες που οι σπουδαιότεροι είναι: 
 
α). Βιοοξείδωση οργανικών ενώσεων: Από την κατανάλωση των 
µικροοργανισµών για την βιοαποικοδόµηση των οργανικών ενώσεων. Η 
κινητική της βιοαποικοδόµησης ακολουθεί την εξίσωση πρώτης τάξεως ως 
προς την συγκέντρωση των οργανικών : 
 

 

[1]                                                                     LK
dt
dL

1 ⋅−=  

 

[2]                                                         dt        K-
dt
dL

0

t

0
1 ⋅=∫ ∫

t
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[3]                                                             t         -K
L
Lln 1

o

t ⋅=  

 
 
όπου :  Lt = η συγκέντρωση των οργανικών ενώσεων στη χρονική στιγµή t, 

(mg/l) 
 Lo = αρχική συγκέντρωση των οργανικών ενώσεων, (mg/l) 
    Κ1 = σταθερά ρυθµού βιοαποικοδόµησης, (χρόνος –1) 
 
Η συγκέντρωση των οργανικών συνήθως εκφράζεται εµµέσως µε το BOD5 το 
οποίο αντιπροσωπεύει την κατανάλωση του οξυγόνου κατά την διάρκεια 
πέντε ηµερών από τους µικροοργανισµούς του περιβάλλοντος για την 
βιοαποικοδόµηση των οργανικών ενώσεων που περικλείονται σε ένα λίτρο 
του υδάτινου οικοσυστήµατος σε θερµοκρασία 20οC. Στις πέντε ηµέρες 
βιοαποικοδοµούνται περίπου το 70% των ολικών οργανικών ενώσεων που 
µπορούν να βιοαποικοδοµηθούν εποµένως το συνολικό BOD 
(BODultimate=BODu) δίδεται από την σχέση:  
 

ΒΟDu = 1.46 BOD5                                                    [5] 
 
Το BOD5 των αστικών λυµάτων είναι συνήθως από 80-250 mg O2/l, ενώ των 
επεξεργασµένων λυµάτων µετά από µία πρωτογενή και δευτερογενή 
επεξεργασία είναι 10-20 mg O2/l. 
 
β) Νιτροποίηση: Από την κατανάλωση των νιτροβακτηρίων για την 
βιοαποικοδόµηση του οργανικού αζώτου (άζωτο κατά kjeldahl) σε νιτρικά 
σύµφωνα µε την συνολική βιοαντίδραση: 
 

ΝΗ4
+ + 2 Ο2  →  ΝΟ3

-  +  Η2Ο  + 2Η+                                 [6] 
 
Η αµµωνία σχηµατίζεται από την αποσύνθεση των οργανικών ενώσεων. 
Πρωτείνες και άλλες οργανικές ενώσεις που περιέχουν άζωτο αποσυντίθενται 
σε απλούστερα οργανικά µόρια όπως είναι τα αµινοξέα τα οποία µε την σειρά 
τους αποσυντίθενται σε αµµωνία. Η ουρία και το ουρικό οξύ που προέρχονται 
από απόβλητα ζώων επίσης διασπούνται σε αµµωνία. Η αµµωνία κατόπιν 
χρησιµοποιείται σαν πηγή ενέργειας από τους νιτροποιητικούς 
µικροοργανισµούς οι οποίοι την µετατρέπουν κατ΄αρχή σε νιτρώδη ιόντα και 
κατόπιν σε νιτρικά. Στο σχήµα 1 φαίνεται παραστατικά η διαδικασία 
αποσύνθεσης του οργανικού αζώτου καθώς επίσης και η κατεύθυνση 
υποβιβασµού της ενεργειακής στάθµης των ενδιαµέσων προϊόντων.  
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Σχήµα 1: ∆ιαδικασία βιοαποικοδόµησης οργανικού αζώτου σε νιτρικά 

 
 
Η νιτροποίηση του οργανικού αζώτου ακολουθεί επίσης την κινητική πρώτης 
τάξεως ως προς την συγκέντρωση οργανικού αζώτου : 
 

[7                                                                     NK
dt
dN

N ⋅−=  

 
 
όπου :  Νt = η συγκέντρωση οργανικού αζώτου στη χρονική στιγµή t, (mg/l) 
 Νo = αρχική συγκέντρωση του οργανικού αζώτου, (mg/l) 
 ΚΝ = σταθερά ρυθµού νιτροποίησης, (χρόνος –1) 
 

[8]                                                         dt        K-
dt
dN

0

t

0
N ⋅=∫ ∫

t

 

 

[9                                                             t         -K
N
Nln N

o

t ⋅=  

 
[10]                                                                     eNN         ή t-K

ot
N⋅=  
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Τα Νt και No στις παραπάνω εξισώσεις µπορούν να εκφραστούν σαν 
καταναλώσεις οξυγόνου που απαιτούνται για την νιτροποίηση του οργανικού 
αζώτου έτσι ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο ισοζύγιο του 
οξυγόνου.  
 
Τιµές για µερικές χαρακτηριστικές περιπτώσεις για τα Κ1, ΚΝ, Lo και Νο 
δίδονται στον πίνακα 3. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3: Χαρακτηριστικές τιµές των Κ1, ΚΝ, Lo και Νο (20 οC) 
 

Περιπτώσεις Κ1 
day-1 

ΚΝ 
day-1 

Lo 
mg/l 

Νο 
mg/l 

     
Αστικά λύµατα 
 

0.35-
0.40 

0.15-0.25 80-130 150-250 

Αστικά λύµατα που έχουν υποστεί 
πρωτογενή επεξεργασία 
 

 
0.35 

 
0.10-0.25 

 
70-120 

 
75-150 

Αστικά λύµατα που έχουν υποστεί 
δευτερογενή επεξεργασία 
 

 
0.10-
0.25 

 
0.05-0.20 

 
60-120 

 
10-80 

Πόσιµο νερό 
 

0.05-
0.10 

0.05 0-1 0-1 

Νερό ποταµού 
 

0.05-
0.15 

0.05-0.10 0.2 0.5 

     
 

 
H σχέση µεταξύ συγκέντρωσης αµµωνιακού αζώτου και κατανάλωσης 
οξυγόνου προκύπτει από την στοιχειακή αντίδραση [6] και υπολογίζεται σε 
4.6 mg O2/mg NH4

+-N αλλά εξ΄ αιτίας του ότι ένα ποσοστό του αµµωνιακού 
αζώτου ενσωµατώνεται στην κυτταρική µάζα που παράγεται κατά την 
νιτροποίηση, στη πράξη, η παραπάνω αντιστοιχία ελαττώνεται σε 4.3 mg 
O2/mg NH4

+-N. 
 
Τα Κ1 και ΚΝ εξαρτώνται από την θερµοκρασία σύµφωνα µε τις παρακάτω 
σχέσεις: 
 

[11]                                                    1.05KK 20)-(TC20
11

0

⋅=  
 

[12]                             1.08) έως 1.06 από(KK 20)-(TC20
NN

0

⋅=  
 
Γ) Η αραίωση: Η ικανότητα αραίωσης ενός ποταµού µπορεί να υπολογιστεί 
χρησιµοποιώντας το ισοζύγιο των παροχών σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

[13]                                      Q L  QL  QL mmWWSS ⋅=⋅+⋅  
 
 όπου:   L = συγκέντρωση, (µάζα/όγκος) 
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  Q = παροχή, (όγκος/χρόνο) 
  s  = νερό 
  w = απόβλητο 
  m = µίγµα 
 
δ) Η καθίζηση αιωρούµενων στερεών: η καθίζηση είναι µία φυσική µέθοδος 
αποµάκρυνσης αιωρούµενων σωµατιδίων από το νερό. Τα µεγαλύτερα 
σωµατίδια και τα βαρύτερα αποµακρύνονται γρηγορότερα ενώ τα κολλοειδή 
συσσωµατώµατα αποµακρύνονται µε πολύ αργότερους ρυθµούς. 
 
ε) Η αναδιασπορά στερεών που έχουν καθιζάνει: η επαναµεταφορά 
στερεών που έχουν καθιζάνει από τον πυθµένα σε υδάτινη διασπορά  είναι 
ένα συνηθισµένο φαινόµενο που µπορεί να οφείλεται σε διάφορες φυσικές 
καταστάσεις όπως είναι οι καταιγίδες, ισχυροί άνεµοι κ.ά. 
 
στ) Η φωτοσύνθεση: η φωτοσύνθεση η οποία οφείλεται στα άλγεα και η 
οποία παράγει οξυγόνο σύµφωνα µε την γενική αντίδραση: 
 

6 CO2  + 6 H2O    →  C6H12O6  +  6 O2                          [14] 
 
ζ) Η αναπνοή: απαιτείται οξυγόνο για την αναπνοή όλων των φυτών και των 
ζώων του οικοσυστήµατος του νερού. 
 
η) Η οξείδωση των ιζηµάτων: το οργανικό περιεχόµενο των ιζηµάτων 
απορροφά οξυγόνο κατά την οξείδωση τους και την παραγωγή αµµωνίας 
σύµφωνα µε τη γενική αντίδραση: 
 
Οργανική ύλη  + Ο2   →   CO2  +  H2O  +  NH4

+                     [15] 
 
θ) Η επανα-οξυγόνωση του νερού: όταν η συγκέντρωση του οξυγόνου είναι 
µικρότερη από την συγκέντρωση κορεσµού του στην συγκεκριµένη 
θερµοκρασία (Βλέπε πίνακα         και την εξίσωση προσαρµογής     ) τότε 
µεταφέρεται οξυγόνο από την ατµόσφαιρα στο νερό. Η ισορροπία µεταξύ 
συγκέντρωσης οξυγόνου της ατµόσφαιρας και του νερού καθορίζεται από την 
σχέση του Henry (Henry’s law): 
 

p[O2]  =  H[O2]   ⋅ x [O2]                                                  [16] 
 
 όπου: p[O2]    =  µερική πίεση οξυγόνου στην ατµόσφαιρα, (atm) 
           H[O2]   =   σταθερά Henry για  το οξυγόνο, (atm) 
  x [O2] =  µοριακό κλάσµα οξυγόνου στο νερό 
 
Η σταθερά Henry εξαρτάται από την θερµοκρασία όπως φαίνεται στον πίνακα 
4 
 
Στον πίνακα 5 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις κορεσµού του οξυγόνου στο 
καθαρό νερό σε συνάρτηση µε την θερµοκρασία και τα δεδοµένα αυτά 
προσαρµόζονται ικανοποιητικά (r=0.995) στην εξίσωση [17] και η οποία 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για υπολογισµούς σε προγράµµατα Η/Υ. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4: Η σταθερά Henry για το οξυγόνο σε συνάρτηση µε την 

θερµοκρασία 
 

Θερµοκρασία,  οC Σταθερά 
Henry 0 5 10 15 20 25 30 

        
x 10-3 atm 0.25 0.29 0.33 0.36 0.40 0.44 0.48 
        
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5: Συγκεντρώσεις κορεσµού οξυγόνου σε καθαρό νερό σε 
συνάρτηση µε την θερµοκρασία 

 
 

θερµοκρασία 
∆ιαλυµένο 
οξυγόνο 

 
θερµοκρασία 

∆ιαλυµένο 
οξυγόνο 

 
θερµοκρασία 

∆ιαλυµένο 
οξυγόνο 

oC mg/l oC mg/l oC mg/l 
0 14.62 18 9.54 36 7.0 
2 13.84 20 9.17 38 6.8 
4 13.13 22 8.83 40 6.6 
6 12.48 24 8.53 42 6.4 
8 11.87 26 8.22 44 6.2 
10 11.33 28 7.92 46 6.0 
12 10.83 30 7.63 48 5.8 
14 10.37 32 7.4 50 5.6 
16 9.95 34 7.2   

 
 

       [17] TeDO ⋅−⋅= 018578.0
K 71734.13

  
όπου: DOK = συγκέντρωση κορεσµού του οξυγόνου στο νερό ,mg/l 
  T   = θερµοκρασία νερού , οC 
 
Η επαναοξυγόνωση του υδάτινου αποδέκτη εξαρτάται από την διαφορά 
συγκέντρωσης κορεσµού από την συγκέντρωση του οξυγόνου στον 
αποδέκτη, την θερµοκρασία, την παροχή του νερού και το βάθος του νερού. Η 
συσχέτιση των παραµέτρων αυτών εκφράζονται µε τις παρακάτω εξισώσεις: 
 
 

[18]                                                     
R

u2.26K 2/3a(20)
⋅

=  

 
[19]                                           eK  K 20)-0.024(T

a(20)a(T) ⋅=  
 

( ) [20]                                                  C - CK  R tSaa =  
 
 όπου:   Κa(20) = ρυθµός επανααερισµού στους 20oC, (days-1) 
   Ka(T)  = ρυθµός επανααερισµού στους ΤοC, (days-1) 
          U  = ταχύτητα ροής, (m/s) 
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          R  = βάθος νερού, (m) 
      Ra = ρυθµός µεταφοράς οξυγόνου, (mg/l-day) 

CS = συγκέντρωση κορεσµού οξυγόνου, (mg/l) 
Ct = συγκέντρωση οξυγόνου στο νερό την χρονική στιγµή 

t, (mg/l) 
 
H σχέση [19] ισχύει για 15οC ≤ T ≤ 25oC 
 
Μία εναλλακτική εξίσωση της [18], επίσης αρκετά ικανοποιητική, δίδεται από 
την παρακάτω εξίσωση των O’Connor και Dobbins: 
 

[21]                                            
R

SD649K 45

41

a(20)
⋅

⋅=  

 
 όπου:  D = συντελεστής µοριακής διάχυσης, (m2/day) 
  S = κλίση εδάφους, (m/m) 
 
Όλες οι παραπάνω διεργασίες εµπλουτισµού και κατανάλωσης οξυγόνου σ΄ 
έναν υδάτινο αποδέκτη συνδυαζόµενες µαζί αποδίδονται στη παρακάτω 
εξίσωση: 
 

( ) [22]                           S-C-CKNK-LK-R- P
dt

dC
tSatNt1

t +⋅⋅=  

 
 όπου: P = η παραγωγή του οξυγόνου από την φωτοσύνθεση. 

R = η κατανάλωση του οξυγόνου από την αναπνοή των 
ζωντανών οργανισµών του υδάτινου οικοσυστήµατος 

  S = η κατανάλωση του οξυγόνου από την αποσύνθεση των 
ιζηµάτων 

 
Ο προσδιορισµός των παραµέτρων της εξίσωσης [22] είναι δύσκολη. 
Μπορούµε να ακολουθήσουµε την παρακάτω µεθοδολογία: 
 
Κατά µήκος της ροής ενός ποταµού τοποθετούνται δύο σταθµοί µέτρησης του 
διαλυµένου οξυγόνου. Αν η µεταξύ τους απόστασή είναι µικρή τότε µπορούµε 
να αγνοήσουµε την κατανάλωση οξυγόνου τόσο από την βιολογική 
αποικοδόµηση των οργανικών ενώσεων όσο και από την νιτροποίηση καθώς 
και από την αποσύνθεση των ιζηµάτων. Έτσι η εξίσωση [22] απλοποιείται 
στην παρακάτω σχέση: 
 

( ) [23]                                        C-CKR- P
dt

dC
tSa

t +=  

 

( ) [24]                         C-CKR- P
t-t
C-C

∆t
∆C             ή tSa

12

12t +==  

 
όπου: ( )tS C-C,R, P  = οι µέσες τιµές µέτρησης των P, R και (CS-

Ct) αντίστοιχα και 
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t2-t1 = ο χρόνος ροής του νερού µεταξύ των δύο 
σταθµών 

 
Αν οι µετρήσεις γίνονται κατά τη διάρκεια της νύχτας τότε µπορεί να 
απαλειφθεί και η παραγωγή οξυγόνου από την φωτοσύνθεση και έτσι η 
εξίσωση [24] µπορεί να απλοποιηθεί : 
 

( ) [25]                                  R-C-CK 
t-t
C-C

∆t
∆C tSa

12

12t ==  

 
Έτσι από την στατιστική ανάλυση µιας σειράς µετρήσεων διαλυµένου 
οξυγόνου στους δύο σταθµούς κατά την διάρκεια ενός εικοσιτετραώρου 
µπορούν να εκτιµηθούν οι τιµές των P, R και Κa.  
 
Αρκετές άλλες εναλλακτικές εξισώσεις των [18] και [21] υπολογισµού του  
Κa(20) έχουν κατά καιρούς παρουσιαστεί προσπαθώντας να γίνει µία 
περισσότερο εµπεριστατωµένη ανάλυση των µηχανισµών µεταφοράς 
οξυγόνου (Gromiec, 1983). Όµως τα µαθηµατικά αυτά µοντέλα διαθέτουν 
πλήθος εµπειρικών και φυσικοχηµικών σταθερών που είναι δύσκολο να 
προσδιοριστούν αξιόπιστα στη πράξη ώστε αυτά να καταστούν εφαρµόσιµα. 
 
Από το 1940 οι Streeper και Phelps πρότειναν ένα πολύ απλό µοντέλο το 
οποίο περιλαµβάνει µόνο δύο διεργασίες, την κατανάλωση οξυγόνου και την 
ανανέωση οξυγόνου σ΄ έναν υδάτινο αποδέκτη. Οι δύο αυτές διεργασίες 
θεωρήθηκαν πρώτης τάξεως ως προς την «ελλειµµατική» συγκέντρωση του 
οξυγόνου και στις αυτές διεργασίες ενσωµατώθηκαν όλες οι 
προαναφερόµενες διεργασίες που µπορούν να µεταβάλλουν είτε θετικά είτε 
αρνητικά τη συγκέντρωση του οξυγόνου. Το µοντέλο αυτό των Streeper και 
Phelps εφαρµόζεται µέχρι σήµερα µε αρκετή επιτυχία λόγω της απλότητας 
εφαρµογής του και της ικανοποιητικής αποτελεσµατικότητάς του και κανένα 
άλλο από τα προτεινόµενα µοντέλα, αν και περισσότερο αναλυτικά, δεν 
µπόρεσε να το αντικαταστήσει στη πράξη.  
 
 
3. ΜΟΝΤΕΛΟ Streeper-Phelps 
 
Το µοντέλο των Streeper-Phelps εκφράζεται µε τη παρακάτω εξίσωση: 
 

[26]                                                          DK - LK 
dt
dD

2t1 ⋅⋅=  

 
 όπου:  D    =    CS – Ct, mg/l 

Lt = συγκέντρωση βιοαποικοδοµήσιµου οργανικού φορτίου 
µετρούµενο σαν BODu (BODu ≈ BOD∞), mg/l 

Κ1, Κ2 = ρυθµοί κατανάλωσης και εµπλουτισµού αντίστοιχα σε 
οξυγόνο του υδάτινου αποδέκτη, days-1 

 
Στον συντελεστή Κ1 έχουν ενσωµατωθεί όλοι ρυθµοί βιο-οξείδωσης όπως η 
βιο-οξείδωση των οργανικών ενώσεων, η βιο-οξείδωση των αµµωνιακών και 
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η βιο-οξείδωση των ιζηµάτων. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο σαν 
συγκέντρωση βιοαποικοδοµήσιµων οργανικών ενώσεων λαµβάνεται το BODu 
και όχι το BOD5 . Στον συντελεστή Κ2 έχουν ενσωµατωθεί όλοι οι ρυθµοί 
επαναεµπλουτισµού του νερου σε οξυγόνο όπως η µεταφορά οξυγόνου από 
την ατµόσφαιρα στην υγρή φάση είτε µε διαδικασίες φυσικής διάχυσης 
(ισορροπία Henry) είτε µε βεβιασµένες διαδικασίες διάχυσης (εγκλωβισµός µε 
φαινόµενα Bernouli πχ σε καταρράκτες) και η παραγωγή οξυγόνου από τις 
διαδικασίες φωτοσύνθεσης. Με αυτό τον τρόπο οµαδοποίησης των 
διεργασιών, απλοποιείται πολύ το µοντέλο Streeper-Phelps αλλά για να 
µπορέσει να γίνει αποτελεσµατικό απαιτείται µία ορθολογική διαδικασία 
προσδιορισµού των σταθερών Κ1 και Κ2 στην πράξη ώστε να ενσωµατωθούν 
σ΄ αυτές όλες οι παράµετροι, γνωστοί και άγνωστοι, που επηρεάζουν το 
ισοζύγιο του οξυγόνου. Έτσι οι σταθερές Κ1 και Κ2 όταν προσδιοριστούν για 
κάποιο υδάτινο οικοσύστηµα, αποτελούν µοναδιαία έκφρασή του.  
 
Ένα άλλο πλεονέκτηµα του µοντέλου Streeper-Phelps, λόγω της απλότητάς 
του και του εµπειρικού προσδιορισµού του µπορεί να εκφράσει 
αποτελεσµατικά µεγαλύτερες εκτάσεις του υδάτινου οικοσυστήµατος. 
 
Χρησιµοποιώντας την εξίσωση [3] στην εξίσωση [26] λαµβάνεται η παρακάτω 
σχέση: 
 

[27]                                               eLK  DK  
dt
dD tK

o12
1 ⋅⋅⋅=⋅+  

 
Επειδή το ΒΟDu εκτιµάται από µαθηµατικές προσεγγίσεις των µετρήσεων 
BOD5 (Thomas, 1951) οι οποίες χρησιµοποιούν log10 και όχι loge γι΄ αυτό και 
η εξίσωση [27] είναι ορθότερο να εκφραστεί µε δεκαδική βάση: 
 

[28]                                               01LK  DK  
dt
dD tK

o12
1 ⋅⋅⋅=⋅+  

 
Λύνοντας την εξίσωση [28] για D = Do όταν t=0 λαµβάνεται η εξίσωση [29]: 
 

( ) [29]                                       10D   10  - 10
K-K
LKD tK-

o
tK-tK-

12

o1
t

221 ⋅⋅⋅ ⋅+
⋅

=  

 
Για Κ1 = Κ2 η εξίσωση [29] δεν έχει λύση. Στην περίπτωση αυτή εφαρµόζεται η 
παρακάτω προσεγγιστική λύση: 
 

[30]                                                10)D t LK(D t-K
oo1t

1 ⋅⋅+⋅⋅=  
 
Όταν ένας ποταµός υφίσταται µία ρύπανση σε κάποιο σηµείο του (t=0) τότε 
κατά µήκος του ποταµού µετά το σηµείο ρύπανσης, µετρούµενης της 
απόστασης σε µονάδες t, η συγκέντρωση του οξυγόνου, σύµφωνα µε την 
εξίσωση [29], ελαττώνεται µέχρι ενός σηµείου, το οποίο ονοµάζεται κρίσιµο 
σηµείο, και κατόπιν αρχίζει και πάλι να αυξάνεται σταδιακά όπως φαίνεται στο 
σχήµα 2. Για να εκτιµηθεί το µέγεθος της ρύπανσης, πρέπει να γίνει γνωστό 
το κρίσιµο αυτό σηµείο, όχι µόνο σαν θέση αλλά και σαν ελάχιστη 
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συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου. Ο προσδιορισµός του σηµείου αυτού 
µπορεί να γίνει µε επίλυση της εξίσωσης [29] για : 
 

[31]                            (minimum)        0 
dt

Dd       0, 
dt
dD

2

2

<=  

 
οπότε η επίλυση της εξίσωσης [29] κάτω από τις παραπάνω συνθήκες δίδεται 
από την σχέση [32]: 
 

[32]                                   
L
D1-

K
K-

K
Klog

K-K
1t

o

o

1

2

1

2
10

12
C 










⋅







⋅=  

 

[33]                                         10
K

LK  D      και       C1 tK-

2

o1
C

⋅⋅
⋅

=  

όπου tc και Dc ο κρίσιµος χρόνος και το κρίσιµο έλλειµµα οξυγόνου αντίστοιχα. 
 
 
 

1 234Συ
γκ
έν
τρ
ω
ση

Απόσταση

Σηµείο εκβολής
   αποβλήτου

∆ιεύθυνση ροής ποταµού

Σαπροβιοτική
   κατάσταση

Οξυγόνο

BOD
Θρεπτικά

Αιωρούµενα
     στερεά

 
 
Σχήµα 2: Συγκέντρωση οξυγόνου, θρεπτικών (Ν, Ρ), BOD, και αιωρούµενων 

στερεών µετά από ρύπανση σε ένα σηµείο του ποταµού 
 
 
Η απόσταση από το σηµείο ρύπανσης υπολογίζεται από την παρακάτω 

σχέση: 
 

x  = u ⋅ t                                                           [34] 
 
 όπου:  x  = απόσταση από το σηµείο ρύπανσης, (m) 
   u  = ταχύτητα ποταµού, (m/day) 
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Η συγκέντρωση του οποιουδήποτε συστατικού (y) αµέσως µετά την ανάµιξη 
του αποβλήτου µε τα νερά του ποταµού, καθορίζεται από το ισοζύγιο των 
µαζών πριν και µετά την ανάµιξη και δίδεται από την παρακάτω σχέση: 
 

[35]                                                 
QQ

CQCQ
C

rW

yr,ryW,W
y +

⋅+⋅
=  

 
 όπου: QW = παροχή αποβλήτου, (m3/s) 
   Qr = παροχή ποταµού, (m3/s) 
   CW,y = συγκέντρωση του συστατικού (y) στα απόβλητα, (kg/m3) 

Cr,y = συγκέντρωση του συστατικού (y) στο ποτάµι πριν από την 
ανάµιξη, (kg/m3) 

Cy = συγκέντρωση του συστατικού (y) στο ποτάµι αµέσως µετά 
την ανάµιξη των νερών του ποταµού µε τα απόβλητα, 
(kg/m3) 

 
 
4. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΣΤΑΘΕΡΩΝ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΟΥ 

ΜΟΝΤΕΛΟΥ  Streeper-Phelps 
 
Κατά την µέθοδο αυτή, από δεδοµένα συγκεντρωσεων BOD5 και διαλυµένου 
οξυγόνου,καθώς και της παροχής και θερµοκρασίας του υδάτινου αποδέκτη 
µιάς συστηµατικής δειγµατοληψίας σε δύο διαφορετικά σηµεία του που 
απέχουν µεταξύ τους τουλάχιστον δύο χιλιόµετρα, προσδιορίζουµε δύο 
συντελεστές: τον ρυθµό αποοξυγόνωσης  Κ1 (days-1) και τον ρυθµό 
επαναοξυγόνωσης Κ2 (days-1) που αποτελούν και την ``οικολογική`` 
ταυτότητα του αποδέκτη. Αν τα Κ1 και Κ2 ενός ποταµού είναι γνωστά ,τότε 
µπορεί να υπολογιστεί θεωρητικά η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου 
σε οποιοδήποτε σηµείο του αποδέκτη και κατ`επέκταση να υπολογιστεί η 
ανεκτικότητα του σε πρόσθετη οργανική ρύπανση (BOD5). 
 
Για τον υπολογισµό των Κ1 και Κ2 χρησιµοποιούνται οι παρακάτω εξισώσεις: 
 

  







⋅=

B

A
101 L

L
log

∆t
1K .      [36] 

 

D∆t2.3
∆D

D
LKK 12 ⋅⋅
−⋅=                 [37] 

 
  
 όπου :   ρυθµός αποοξυγόνωσης ,  =1K 1days−

  K  ρυθµός επαναοξυγόνωσης,  =2
1days−

=AL  µαζική παροχή  BODu (ultimate) στο σταθµό Α, kg/d
 (BODu = 1.46 BOD5) 

  L  µαζική παροχή  BODu στο σταθµό Β, kg/d =B

=D  µέση τιµή µαζικής παροχής ελλείµµατος διαλυµένου 
οξυγόνου µεταξύ των δύο σταθµών, kg/d 
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  =L  µέση τιµή µαζικής παροχής BODu µεταξύ των δύο 
σταθµών, kg/d 

=∆D  µεταβολή µαζικής παροχής ελλείµµατος οξυγόνου από 
τον σταθµό Α στο σταθµό Β, kg/d  

  χρόνος διαδροµής νερού από τον σταθµό Α στο σταθµό Β 
,days 

=∆t

 
Ο τρόπος υπολογισµών των  και θα διευκρινιστεί περισσότερο µε το 
παρακάτω παράδειγµα : 

1K 2K

 
 
 
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 1 
 
Σ` ένα ποτάµι τοποθετούνται δύο σταθµοί δειγµατοληψίας - ανάλυσης που 
απέχουν µεταξύ τους 5.63 km. Η µέση ταχύτητα του ποταµού µεταξύ των δύο 
σταθµών είναι 1.6 km/hr. Στον πίνακα 6 παρατίθονται οι µετρήσεις δύο 
δειγµάτων που ελήφθησαν δύο διαφορετικές ηµέρες. 
 
 

 
 Σχήµα 3 : σχηµατική παράσταση του παραδείγµατος 1 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ  6:  ∆εδοµένα µετρήσεων των δύο σταθµών για το παράδειγµα 1 

 
 

ΣΤΑΘΜΟΙ 
 

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
 

Θερµοκρασία 
 

Παροχή 
 

BOD5 
∆ιαλυµένο 
οξυγόνο 

  oC m3/s mg/l mg/l 
ΣΤΑΘΜΟΣ ∆είγµα 1 20 1.7 36 4.1 

Α ∆είγµα 2 17 1.53 10.35 5.2 
ΣΤΑΘΜΟΣ ∆είγµα 1 20 1.46 21.2 2.6 

B ∆είγµα 2 16.5 1.87 5.83 2.8 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 
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Από τον πίνακα 6 (ή την εξίσωση 17) υπολογίζουµε τις συγκεντρώσεις 
κορεσµού του διαλυµένου οξυγόνου για τις δεδοµένες θερµοκρασίες των 
δειγµάτων και κατόπιν τις ελλειµµατικές συγκεντρώσεις του διαλυµένου 
οξυγόνου όπως φαίνεται στον πίνακα 7. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ   7: Υπολογισµοί συγκεντρώσεων οξυγόνου για το παράδειγµα 1 

 
  συγκέντρωση συγκέντρωση συγκέντρωση 

ΣΤΑΘΜΟΙ ∆ΕΙΓΜΑΤΑ διαλυµένου  οξυγόνου ελλειµµατικού 
  οξυγόνου κορεσµού οξυγόνου 
  mg/l mg/l mg/l 

Σταθµός Α δείγµα 1 4.1 9.2 5.1 
 δείγµα 2 5.2 9.8 4.6 
Σταθµός Β δείγµα 1 2.6 9.2 6.6 
 δείγµα 2 2.8 9.9 7,1 
 
Απο τους πίνακες 6 και 7 γίνονται οι παρακάτω υπολογισµοί: 
   

days  0.146
241.6

5.63∆t =
⋅

=  

 
( ) kg/d  485986400

2
1.460.010351.530.0361.7LA =⋅
⋅⋅+⋅

=  

 
( ) kg/d  264086400

2
1.460.005831.870.02121.46LB =⋅
⋅⋅+⋅

=  

 
( ) kg/d 86786400

4
101.877.11.466.61.534.61.75.1D

3

=⋅
⋅⋅+⋅+⋅+⋅

=
−

 

 
( ) kg/d  374986400

4
1.460.005631.870.02121.460.010351.530.0361.7L =⋅
⋅⋅+⋅+⋅+⋅

=

 

 ( ) kg/d  31186400
2

101.534.61.75.11.877.11.466.6∆D
3

=⋅
⋅⋅−⋅−⋅+⋅

=
−

 

 
 
Εποµένως: 

1-
101 days 1.8

2640
4859log

0.1466
1K =






⋅=  

   
1-

2 days  6.98
8340.1462.3

311
834
37491.8K =

⋅⋅
−⋅=  
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Ο λόγος Κ2/Κ1 ονοµάζεται λόγος του Fair και βάσει αυτού διαχωρίζονται οι 
υδάτινοι αποδέκτες σε κατηγορίες. Οσο µεγαλύτερος είναι ο λόγος του Fair 
τόσο πιό επιδεκτικός σε ρύπανση είναι ο αποδέκτης. 
 
 
4.2. Υπολογισµός ανεκτικότητας ενός αποδέκτη σε οργανικό φορτίο 
 
Γνωρίζοντας τα Κ1 και Κ2, την ταχύτητα των νερών σε συνάρτηση µε την 
παροχετευτικότητα και την θερµοκρασία για οποιοδήποτε σηµείο κατά µήκος 
ροής ενός ποταµού καθώς επίσης το BODu και το διαλυµένο οξυγόνο σε ένα 
σηµείο του (π.χ. σταθµός Α) ,µπορούµε να προβλέψουµε την συγκέντρωση 
του διαλυµένου οξυγόνου καθ` όλο το µήκος του ποταµού από το σηµείο Α 
µέχρι τις εκβολές του σύµφωνα µε την  παρακάτω σχέση  η οποία προκύπτει 
από την εξίσωση [29] : 
 
 

 [ ] tK
A

tKtK

12

A1
t

221 10D1010
KK

LKD ⋅−⋅−⋅− ⋅+−⋅
−
⋅

=         [38]   

 όπου: 
  t  = χρόνος διαδροµής του νερού από το σηµείο Α, days 

Dt= έλλειµµα διαλυµένου οξυγόνου µετά από διαδροµή t  
  χρόνου από το σηµείο Α,  kg/d 

 
 
Η χρήση της εξίσωσης [38] στον υπολογισµό της ανεκτικότητας του αποδέκτη 
σε οργανική ρύπανση θα διευκρινιστεί µε το παρακάτω παράδειγµα: 
 
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 2 
 
Εστω ότι ανάµεσα στους σταθµούς Α και Β του παραδείγµατος 1 και σε 
απόσταση ενός χιλιοµέτρου από τον σταθµό Α, θέλει να εκβάλλει τα 
απόβλητά του ένας οικισµός. H παροχή των λυµάτων είναι 6000 m3/d και η 
συγκέντρωση του ρυπαντικού φορτίου ανέρχεται στα 350 mg BOD5/l. Το 
ερώτηµα είναι άν επιτρέπεται η απόρριψη των λυµάτων αυτών στον αποδέκτη 
χωρίς καθαρισµό και άν όχι τότε ποιό το απαιτούµενο επίπεδο καθαρισµού 
για να διατηρηθεί η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου πάνω από 4 mg/l 
σε όλο το µήκος του ποταµού. 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 
 
Κατ΄αρχήν υπολογίζονται τα LΓ(πρό), LΓ(µετά), και DΓ όπου: 
 

LΓ(πρό) = το οργανικό ρυπαντικό φορτίο σε kg BODu/d λίγο προ 
του σηµείου Γ 

LΓ(µετά)= το οργανικό ρυπαντικό φορτίο σε kg BODu/d λίγο µετά 
 το σηµείο Γ 

DΓ  = το έλλειµµα του οξυγόνου λίγο προ του σηµείου Γ σε kg/d 
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 Σχήµα 4. Σχηµατική παράσταση παραδείγµατος 2 
 
 
Απο την εξίσωση [36] υπολογίζεται το LΓ(προ) : 
 

( ) kg/d  4363
10

LπροL
ΑΓ1 ∆tK

A
Γ == ⋅     [39] 

 όπου: 

  days  0.026
241.6

1tΑΓ =
⋅

=∆  

 
  L  kg/d  4859A =
 
Το LΓ(µετά) υπολογίζεται από την σχέση : 
 

    [40] ( ) ( ) ( ) kg/d  7429E/1001LπροLµετάL ΓΓ =−⋅+=
  

όπου: kg/d 3066
d

m6000
BOD
BODu1.46

m
BOD kg

0.35L
3

5
3

5 =⋅⋅⋅⋅⋅=  και 

 E = επι τις % επεξεργασία του αποβλήτου (Ε=0) 
 
Το DΓ υπολογίζεται από την εξίσωση [38] 
 

  [ ] kg/d 609.310D1010
1.86.98

48591.8 0.0266.98
A

0.0266.980.0261.8
Γ =⋅+−⋅

−
⋅

= ⋅−⋅−⋅−D  

 όπου: 

  ( ) kg/d  678.68640010
2

1.534.61.75.1 3
A =⋅⋅

⋅+⋅
= −D  

 
Θεωρώντας στο σηµείο Γ ότι t = 0, τότε υπολογίζω το διαλυµένο οξυγόνο από 
το σηµείο Γ µέχρι την θάλασσα χρησιµοποιώντας το λογικό διάγραµµα του 
σχήµατος 5. 
 
 Στο Παράρτηµα 1 παρατίθεται η επίλυση του παραπάνω λογικού 
διαγράµµατος σε γλώσσα προγραµµατισµού BASIC. Αποτελέσµατα 
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  ΡΥΠΑΝΣΗ ΠΟΤΑΜΩΝ 

απαιτήσεων επεξεργασίας των αποβλήτων του παραδείγµατος 2 για 
θερµοκρασία του ποταµού Τ=12oC, δίδονται στον πίνακα 4 και στο σχήµα 6. 
Στον πίνακα 8 και στο σχήµα 7 παρατίθονται οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις 
οξυγόνου που επιτυγχάνονται σε συνάρτηση µε την θερµοκρασία και τον 
βαθµό επεξεργασίας του αποβλήτου. Στον πίνκα 9 και στο διάγραµµα του 
σχήµατος 8 παρατίθεται ο ελάχιστος βαθµός επεξεργασίας των αποβλήτων, 
που απαιτείται σε συνάρτηση µε την θερµοκρασία, ώστε η συγκέντρωση του 
διαλυµένου οξυγόνου να µήν κατέλθει κάτω απο 4 mg/l σε κανένα σηµείο του 
ποταµού. 
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Σχήµα 5: Λογικό διάγραµµα υπολογισµού ανεκτικότητας ποταµού σε οργανική 

ρύπανση (Q = παροχή του ποταµού, QA = παροχή του αποβλήτου) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4: Συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου συναρτήσει της χρονικής 
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  ΡΥΠΑΝΣΗ ΠΟΤΑΜΩΝ 

απόστασης ∆t από το σηµείο Γ και του ποσοστού 
επεξεργασίας των αποβλήτων Ε στην θερµοκρασία των 12οC 
(παράδειγµα 2) 

 
∆t ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΟΞΥΓΟΝΟΥ 

days E=0
% 

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100
% 

0,01 4.86 5.02 5.1 5.18 5.26 5.34 5.42 5.5 5.58 5.65 
0.015 4.35 4.57 4.69 4.8 4.92 5.03 5.14 5.26 5.37 5.48 
0.02 3.89 4.18 4.33 4.47 4.61 4.76 4.9 5.05 5.19 5.34 
0.025 3.49 3.84 4.01 4.18 4.35 4.52 4.7 4.87 5.04 5.21 
0.03 3.14 3.53 3.73 3.93 4.12 4.32 4.52 4.71 4.91 5.11 
0.035 2.83 3.27 3.49 3.71 3.93 4.15 4.37 4.59 4.8 5.02 
0.04 2.57 3.05 3.29 3.52 3.76 4.00 4.24 4.48 4.72 4.96 
0.045 2.34 2.85 3.11 3.37 3.62 3.88 4.14 4.39 4.65 4.9 
0.05 2.15 2.69 2.96 3.24 3.51 3.78 4.05 4.32 4.59 4.87 
0.055 1.99 2.56 2.84 3.13 3.42 3.7 3.99 4.27 4.56 4.84 
0.06 1.86 2.45 2.75 3.05 3.34 3.64 3.94 4.23 4.53 4.83 
0.065 1.75 2.37 2.67 2.98 3.29 3.6 3.9 4.21 4.52 4.83 
0.07 1.67 2.3 2.62 2.94 3.25 3.57 3.88 4.2 4.52 4.83 
0.075 1.61 2.26 2.58 2.91 3.23 3.55 3.88 4.2 4.53 4.85 
0.08 1.57 2.23 2.56 2.89 3.22 3.55 3.88 4.21 4.54 4.87 
0.085 1.55 2.22 2.56 2.89 3.23 3.56 3.9 4.23 4.57 4.9 
0.09 1.55 2.23 2.57 2.91 3.24 3.58 3.92 4.26 4.6 4.94 
0.095 1.56 2.34 2.59 2.93 3.27 3.61 3.96 4.3 4.64 4.99 
0.100 1.58 2.27 2.62 2.96 3.31 3.65 4.00 4.34 4.69 5.03 
0.105 1.62 2.31 2.66 3.01 3.35 3.7 4.05 4.39 4.74 5.09 
0.110 1.67 2.36 2.71 3.06 3.41 3.75 4.1 4.45 4.8 5.14 
0.115 1.72 2.42 2.77 3.12 3.46 3.81 4.16 4.51 4.86 5.21 
0.120 1.79 2.49 2.83 3.18 3.53 3.88 4.23 4.57 4.92 5.27 
0.125 1.86 2.56 2.91 3.25 3.6 3.95 4.29 4.64 4.99 5.34 
0.130 1.94 2.64 2.98 3.33 3.68 4.02 4.37 4.71 5.06 5.41 
0.135 2.03 2.72 3.07 3.41 3.75 4.1 4.44 4.79 5.13 5.48 
0.140 2.13 2.81 3.15 3.5 3.84 4.18 4.52 4.86 5.21 5.55 
0.145 2.22 2.9 3.24 3.58 3.92 4.26 4.6 4.94 5.28 5.62 
0.150 2.33 3.00 3.34 3.68 4.01 4.35 4.69 5.03 5.36 5.7 
0.155 2.43 3.10 3.44 3.77 4.1 4.44 4.77 5.11 5.44 5.78 
0.160 2.54 3.2 3.54 3.87 4.2 4.53 4.86 5.19 5.52 5.85 
0.165 2.65 3.31 3.64 3.97 4.29 4.62 4.95 5.28 5.61 5.93 
0.170 2.77 3.42 3.74 4.07 4.39 4.71 5.04 5.36 5.69 6.01 
0.175 2.88 3.53 3.85 4.17 4.49 4.81 5.13 5.45 5.77 6.09 
0.180 3.00 3.64 3.95 4.27 4.59 4.9 5.22 5.54 5.85 6.17 
0.185 3.12 3.75 4.06 4.37 4.68 5 5.31 5.62 5.94 6.25 
0.190 3.24 3.86 4.17 4.48 4.78 5.09 5.4 5.71 6.02 6.33 
0.195 3.36 3.97 4.27 4.58 4.88 5.19 5.49 5.8 6.1 6.41 
0.200 3.48 4.08 4.38 4.68 4.98 5.28 5.58 5.88 6.18 6.48 
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Σχήµα 4. Συγκέντρωση οξυγόνου σε συνάρτηση του βαθµού επεξεργασίας  

και της χρονικής απόστασης από το σηµείο Γ στην θερµοκρασία 
των 12οC. 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5: Ελάχιστη συγκέντρωση οξυγόνου σε συνάρτηση του βαθµού 
 επεξεργασίας των αποβλήτων και της θερµοκρασίας. 
 
Ε    ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙ

Α 
     

% 6 οC 7 οC 8 οC 9 οC 10 οC 11 οC 12 οC 13 οC 14 οC 
0% 2.84 2.62 2.39 2.18 1.96 1.75 1.55 1.35 1.15 
10% 3.18 2.96 2.74 2.52 2.3 2.09 1.89 1.69 1.49 
20% 3.52 3.29 3.07 2.85 2.64 2.43 2.22 2.02 1.82 
30% 3.85 3.63 3.41 3.19 2.97 2.76 2,56 2.36 2.16 
40% 4.19 3.96 3.74 3.52 3.31 3.1 2.89 2.69 2.49 
50% 4.52 4.29 4.07 3.85 3.64 3.43 3.22 3.02 2.82 
60% 4.85 4.62 4.4 4.18 3.97 3.76 3.55 3.35 3.15 
70% 5.17 4.95 4.7 4.51 4.29 4.08 3.88 3.68 3.48 
80% 5.49 5.27 5.05 4.83 4.62 4.41 4.2 4 3.8 
90% 5.81 5.59 5.36 5.15 4.93 4.72 4.52 4.31 4.12 
100% 6.12 5.89 5.67 5.46 5.24 5.03 4.83 4.62 4.42 
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Σχήµα 5: Η ελάχιστη συγκέντρωση οξυγόνου σε συνάρτηση µε την 

θερµοκρασία και τον βαθµό επεξεργασίας 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6: 
 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
oC 
 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Ελάχιστη 
επεξεργασία % 

34 41 49 54 62 69 76 81 88 94 98 
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Σχήµα 6: Ελάχιστη απαίτηση βαθµού επεξεργασίας του αποβλήτου σε 

συνάρτηση µε την θερµοκρασία ώστε η συγκέντρωση του 
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διαλυµένου οξυγόνου να µη γίνει µκρότερη από 4 mg/l σε κανένα  
σηµείο του ποταµού. 

 
 
Ο κρίσιµος χρόνος tc κατα τον οποίο η συγκέντρωση του οξυγόνου γίνεται 
ελάχιστη (ή το έλλειµµα του οξυγόνου µέγιστο) από το σηµείο αναφοράς Α, 
µπορεί να υπολογιστεί απ`ευθείας από την σχέση 7, η οποία προκύπτει από 
την εξίσωση  της παραγώγου της σχέσης 4 µε το µηδέν ( d(Dt)=0) . 
 

  



















⋅

−
−⋅⋅

−
=

A

A
C L

D
K
KK

K
K

KK 1

12

1

2

12

1log1t    [7] 

 
Το δε κρίσιµο έλλειµµα οξυγόνου Dc υπολογίζεται από την σχέση 8 η οποία 
προκύπτει µε αντικατάσταση του κρίσιµου χρόνου στην σχέση 4. 

  D       [8] K
K
LC A

K tC= ⋅ ⋅ − ⋅1

2

10 2

 
 
3. Η µέθοδος Thomas 
 
 Ο Thomas προσπαθώντας να απλοποιήσει την µέθοδο Streeter-
Phelps συνδύασε τις εξισώσεις 7 και 8 και µε προσεγγιστικές µεθόδους 
κατέληξε στη σχέση [9]. 

 







⋅




















−⋅

−
++=

1

2

0.418

C

A

12

1
CA K

Klog
D
D1

KK
K1)log(D)log(L   [9] 

  
 Από την σχέση 9, εύκολα µπορούµε προσεγγιστικά να υπολογίσουµε 
το µέγιστο φορτίο ΒΟD5 (LA) που επιτρέπεται να απορριφθεί σε ποτάµι µε 
βάση το υπάρχον αρχικό έλλειµµα διαλυµένου οξυγόνου (DA), τον συντελεστή 
fair (Κ2/Κ1) και το επιτρεπτό κρίσιµο έλλειµµα (Dc) κατάντι του σηµείου 
αποχέτευσης σε συνδυασµό µε την υδραυλική παροχή του ποταµού.   
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Σχήµα  : Νοµογράφηµα Thomas υπολογισµού του ελλείµµατος οξυγόνου (DΓ) 
σε οποιοδήποτε σηµείο που απέχει χρονικά t από το σηµείο αναφοράς Α για 
το οποίο γνωρίζουµε το LA (BODu, kg/d) και το έλλειµµα οξυγόνου του, DA 
(kg/d) καθώς επίσης γνωρίζουµε και τις σταθερές Κ1 και Κ2 του ποταµού. 
 
 
Η χρήση του Νοµογραφήµατος Thomas του σχήµατος    έχει ως εξής: 
 
- βρίσκουµε το σηµείο που έχει συντεταγµένες (Κ2t, K2/K1) 
- ενώνουµε το σηµείο αυτό µε το σηµείο DA/LA του άξονα DA/LA . 
- η ευθεία αυτή τέµνει τον άξονα DΓ/LA σε κάποιο σηµείο από το οποίο 

υπολογίζουµε το DΓ. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7 : Χαρακτηρισµός επιφανειακών νερών 
 

Κατηγορία 
 

Είδη Χαρακτηριστικά 

Ολιγο-σαπροβιοτικά Βακτήρια <100 germs/ml 
 Φύκη Cladophora typical 
 Εντοµα Λίγα Gammarus pulex, Hydropsyche 
 Ψάρια Σολοµός, πέστροφα 
Βήτα-µεσο-
σαπροβιοτικά 

Βακτήρια <100 000 germs/ml 

 Φύκη π.χ. Cladophora, Spirogyra 
 Φυτά Potamogeton, Elodea, Bactrachium 

κ.ά. 
 Εντοµα Tubifex, Chironimus και Asellus 

Gammarus pulex. Baetis 
 Ψάρια Eal 

Helobdella, Glossiphonia, Sphaerium 
Pisidium, Planorbis, Ancyclus 

Αλφα-µεσο-
σαπροβιοτικά 

Βακτήρια Αερόβια, >100 000 germs/ml 
(Sphaerotius), Protozoans 

 Φύκη Green, diatoms, bluegreen 
 Φυτά Potamogeton crispus 
 Εντοµα Tubifex, Chironimus, Asellus 

aquaticus, Sialis 
 Ψάρια Stickleback, Sphaerium, Herbobdella 
Πολυ-σαπροβιοτικά Βακτήρια Aναερόβια, >1 000 000 germs/ml 

Beggiatoa, Sphaerotilus, 
Apodyalactea, Fusarium, 
Aqueductum,  
Protozaus: Carchesium, Vorticella, 
Bodo, Euglena, Colpidium, 
Glaucoma 

 Φύκη Bluegreen π.χ. Oscillatoria 
 Εντοµα Tubifex, Chironimus dominating 

Eristatis, Ptychoptera, Psycoda 
 Ψάρια κανένα 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8:    Σαπροβιοτικά συστήµατα και φυσικοχηµικοί παράµετροι 
 
Παράµετροι Πολύ- 

Σαπροβιο- 
τικό 

Αλφα-µέσο- 
σαπροβιοτικό 

Βήτα-µέσο- 
σαπροβιοτικ

ό 

Ολιγο- 
σαπροβιοτικ

ό 
∆ιαλυµένο 
οξυγόνο 

0 –3 mg/l ή 
<50%  του 
σηµείου 
κορεσµού 

- Αυξανόµενο το 
BOD5 ⇒ >70% του 
σηµείου κορεσµού 
- Ελαττούµενο το 

BOD5 ⇒ <30% του 
σηµείου κορεσµού 

 

>60% του 
σηµείου 
κορεσµού 

>90% του 
σηµείου 
κορεσµού 

ΒΟD5 υψηλό Αυξανοµένου <5 mg/l 
Ελαττωµένου >20 

mg/l 

<5 mg/l <3 mg/l 

NH4
+ 0.5 – 2 mg/l 0.3 –1.2 mg/l <0.2mg/l <0.1 mg/l 

NO2
- 0 – 0.2 mgΝ/l 0 – 0.2 mg N/l ∼0.2 mg N/l <0.05 mg N/l 

NO3
- Πολύ χαµηλό 1 - 2 mg N/l 2 - 6 mg N/l υψηλό 

Θολερότητα  υψηλή χαµηλή Πολύ 
χαµηλή 

Πολύ 
καθαρό 
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