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Προς Υπουργείο Περιβάλλοντος ΗΠΑ


Κύριε Υπουργέ,

Το παρόν διαβιβαστικό σημείωμα συνοδεύει εργαστηριακή άσκηση, που διεξήχθη στα πλαίσια του εργαστηρίου «Εφαρμογές σε περιβαλλοντικά μοντέλα». Θέμα του εργαστηρίου αποτέλεσε η οργανική φόρτιση του ποταμού Οχάιο από εργοστάσιο βιολογικού καθαρισμού που βρίσκεται στην περιοχή.
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Χρύσανθος Κανναβιάς
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Εισαγωγή 

Ο ποταμός Οχάιο είναι ένα ποτάμι μήκους 981 μιλίων (1.579 χλμ.) στις Ηνωμένες Πολιτείες. Βρίσκεται στα μεσοδυτικά και νότια των Ηνωμένων Πολιτειών, ρέει νοτιοδυτικά από τη δυτική Πενσυλβανία νότια της λίμνης Erie στο στόμα του στον ποταμό Μισισιπή στο νότιο άκρο του Ιλινόις. Είναι ο τρίτος μεγαλύτερος ποταμός με όγκο απορρίψεων στις Ηνωμένες Πολιτείες και ο μεγαλύτερος παραπόταμος κατ 'όγκο του ποταμού Μισισιπή που ρέει Βορρά-Νότο που χωρίζει τα ανατολικά από τις δυτικές Ηνωμένες Πολιτείες. Ο ποταμός ρέει μέσω ή κατά μήκος των συνόρων έξι πολιτειών και η λεκάνη απορροής του περιλαμβάνει τμήματα 14 πολιτειών. Μέσω του μεγαλύτερου παραπόταμου του, του ποταμού Τενεσί, η λεκάνη περιλαμβάνει πολλές πολιτείες των νοτιοανατολικών ΗΠΑ. Είναι η πηγή πόσιμου νερού για τρία εκατομμύρια ανθρώπους. Ο ποταμός Οχάιο συνολικά κατατάσσεται ως ο πιο μολυσμένος ποταμός στις Ηνωμένες Πολιτείες, με βάση τα δεδομένα του 2009 και του 2010, αν και ο πιο βιομηχανικός και περιφερειακός παραπόταμος της Δυτικής Βιρτζίνια / Πενσυλβάνια, ο ποταμός Monongahela, κατατάσσεται πίσω από 16 άλλους αμερικάνους ποταμούς για τη ρύπανση των υδάτων στον αριθμό 17. Ο ποταμός κατατάχθηκε ξανά ως ο πιο μολυσμένος το 2013 και ήταν ο πιο μολυσμένος ποταμός από τουλάχιστον το 2001, σύμφωνα με την Επιτροπή Υγιεινής Νερού του Οχάιου River Valley (ORSANCO). Η Επιτροπή διαπίστωσε ότι το 92% των τοξικών απορρίψεων ήταν νιτρικά, συμπεριλαμβανομένης της απορροής των εκμεταλλεύσεων και των λυμάτων από βιομηχανικές διεργασίες όπως η παραγωγή χάλυβα. Η Επιτροπή σημείωσε επίσης ότι η ρύπανση του υδραργύρου αποτελεί συνεχή ανησυχία, αναφέροντας αύξηση κατά 500% στις απορρίψεις υδραργύρου μεταξύ 2007 και 2013. Ο ποταμός Οχάιο μολύνθηκε με εκατοντάδες χιλιάδες λίβρες PFOA, μια χημική ουσία με βάση το φθόριο που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή τεφλόν.

Παρουσίαση προβλήματος
Ο ποταμός Οχάιο των ΗΠΑ δέχεται οργανικά φορτία από εργοστάσιο βιολογικού καθαρισμού που βρίσκεται στα 472 μίλια. Η μέση ταχύτητα του ποταμού είναι 0,3 m/s και το διαλυμένο οξυγόνο κορεσμού, Csat είναι 8,3 mg/L. Στο παράρτημα παρουσιάζεται πίνακας  με δεδομένα που προέρχονται από τον ποταμό αυτό (δεδομένα πεδίου, Πίνακας 1).
Για την αντιμετώπιση και την εκτίμηση της κατάστασης του ποταμού Οχάιο χρησιμοποιούμε το μοντέλο Streeter-Phelps.







Μεθοδολογία 

Για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων της συγκεκριμένης εργαστηριακής αναφοράς, ακολουθήθηκαν τα εξής βήματα:
1) Αρχικά κατασκευάσαμε το διάγραμμα Ln(L) με συνάρτηση την απόσταση x σε μετρά χρησιμοποιώντας τα δεδομένα από το πίνακα 1.
2) Υπολογίσαμε το Kd από την κλίση της ευθείας.
3) Χρησιμοποιώντας την εξίσωση Streeter – Phelps λύσαμε ως προς την συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου.
4) Από την εξίσωση αυτή και το Kd που υπολογίσαμε από το διάγραμμα 1, με διάφορες τιμές για το Kα υπολογίσαμε την συγκέντρωση οξυγόνου για τις διάφορες αποστάσεις x (με χρήση προγράμματος Excel).
5) Στην συνέχεια με την χρήση του δείκτη RMSE κάναμε σύγκριση ανάμεσα στις τιμές που προέκυψαν από το μοντέλο και σε αυτές που μετρήθηκαν στο πεδίο για κάθε περίπτωση.
6) Ακολούθως τροποποιώντας ελάχιστα σε κάθε περίπτωση τις σταθερές Kd και Ka υπολογίσαμε ξανά την συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου καθώς και τον δείκτη RMSE.
7) Μετά από τους απαραίτητους υπολογισμούς βρήκαμε μια τιμή μικρότερη για τον δεκτή RMSE και οπού από εκεί προέκυψαν οι βέλτιστες τιμές για τις σταθερές Kd και Ka που αντιπροσωπεύουν το μοντέλο.
8) Με τη χρήση του ισοζυγίου μάζας για το φορτίο, βρέθηκε η τιμή του φορτίου του βιολογικού που καταλήγει στο ποταμό.
9) Για την εύρεση του επιτρεπτού φορτίου για συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου C=5 mg⁄L  αρχικά υπολογίσαμε την κρίσιμη απόσταση Χc και η αρχική συγκέντρωση BOD L0’.
10) Από το ισοζύγιο μάζας υπολογίζουμε το επιτρεπτό φορτίο W’.
11) Τέλος κάναμε σύγκριση των φορτίων του ποταμού Οχάιο με και χωρίς το κατώτερο όριο της συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου, δηλαδή υπολογίσαμε το ποσοστό μείωσης του οργανικού φορτίου.








Αποτελέσματα

Ερώτημα Α: Να γίνει βαθμονόμηση του μοντέλου Streeter-Phelps χρησιμοποιώντας τα δεδομένα πεδίου και να υπολογιστούν οι σταθερές Κa και  Kd.

· Υπολογισμός Κd



Αυτή η εξισωση είναι της μορφης:  
Ακολούθως, σύμφωνα με τις μετρήσεις που έγιναν στο ποταμό Οχάιο (πίνακας 1 από το παράρτημα), κατασκευάζεται το ακόλουθο διάγραμμα. Το διάγραμμα αυτό παρουσιάζει τον λογάριθμο του φορτίου BOD σε συνάρτηση με την απόσταση (σε μέτρα) από το σημείο όπου γίνεται η ρίψη των οργανικών φορτίων.

Διάγραμμα 1: ln(L)=f(x

Γνωρίζοντας ότι η κλίση της ευθείας είναι  έχουμε:




· Yπολογισμός Κα
Για τον υπολογισμό του Κα χρησιμοποιείται η εξίσωση του μοντέλου Streeter-Phelps:

Στη προκειμένη περίπτωση έχουμε δεδομένα για τη συγκέντρωση C του οξυγόνου και όχι για το έλλειμμα D. Επομένως η παραπάνω σχέση τροποποιείται αντικαθιστώντας τα εξής:

Οπότε,




Από την παραπάνω εξίσωση, το Kd που υπολογίσαμε από το διάγραμμα 1 και διάφορες τιμές του Κα υπολογίσαμε την συγκέντρωση οξυγόνου για τις διάφορες αποστάσεις x από το σημείο εισροής του ρύπου οπού έγιναν οι μετρήσεις των πραγματικών τιμών. Στη συνέχεια με την χρήση του δείκτη RMSE συγκρίναμε τις τιμές που μετρήθηκαν στο πεδίο με αυτές που προέκυψαν από το μοντέλο. Η τιμή Kα που θεωρήθηκε ακριβέστερη ήταν αυτή που είχε μικρότερο  RMSE.





Από τους υπολογισμούς που έγιναν στο excel επιλέχθηκε το ζευγάρι Κd =0,38 day-1 και Kα = 0.30 day-1 και RMSE 0,5183.


Ερώτημα B:Αν η παροχή του ποταμού είναι 5000 cfs, να υπολογιστεί το φορτίο του βιολογικού σε kg BOD/d. Ποιο είναι το επιτρεπτό φορτίο αν η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου δεν πρέπει να μειωθεί κάτω από 5 mg/L;
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Ισοζύγιο Μάζας 



	ΔΕΔΟΜΕΝΑ

	

	

	




Οπότε από το ισοζύγιο μάζας έχουμε:

· W =97600 




Κρίσιμη απόσταση Xc

	ΔΕΔΟΜΕΝΑ

	

	

	








Αρχική συγκέντρωση BOD L0’
Στη συνέχεια  έχοντας υπολογίσει την κρίσιμη απόσταση Xc, λύνουμε την εξίσωση της συγκέντρωσης οξυγόνου ως προς την αρχική συγκέντρωση BOD L0.



	ΔΕΔΟΜΕΝΑ

	

	

	

	

	

	

	







Επιτρεπτό φορτίο W’ 
Από το ισοζύγιο μάζας υπολογίζουμε το επιτρεπτό φορτίο w’ αν η μέγιστη συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου είναι 5mg/L.


	ΔΕΔΟΜΕΝΑ

	

	

	





· 


· Σύγκριση φορτίων 
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· Σημειώσεις μαθήματος «Εφαρμογές σε Περιβαλλοντικά Μοντέλα», Νικόλαος Νικολαΐδης
· https://en.wikipedia.org/wiki/Ohio_River























Παραρτήματα

	Απόσταση, Μίλια
	L
BOD, mg/L
	C
Συγκέντρωση DO, mg/L
	
	lnL

	472
	12
	8
	759613,2
	2.48

	475
	11
	6,7
	764441,25
	2.40

	480
	9,3
	5,3
	772488
	2.23

	490
	7,5
	3,8
	788581,5
	2.01

	500
	6
	3,2
	804675
	1.79

	510
	5,3
	2,8
	820768,5
	1.67

	520
	4,5
	2,8
	836862
	1.50

	540
	4
	3,1
	869049
	1.38

	560
	3
	4,1
	901236
	1.10

	580
	2,5
	5,3
	933423
	0.92


Πίνακας 1: Δεδομένα ποταμού Οχάιο (δεδομένα πεδίου) & μετατροπές
	
	C(mg/L)

	x(m)
	Ka=0.1
	Ka=0.15
	Ka=0.18
	Ka=0.19
	Ka=0.2
	Ka=0.21
	Ka=0.22
	Ka=0.25

	0
	8.0000
	8.0000
	8.0000
	8.0000
	8.0000
	8.0000
	8.0000
	8.0000

	4828.05
	7.5070
	7.5120
	7.5151
	7.5161
	7.5171
	7.5181
	7.5190
	7.5220

	12874.8
	6.7513
	6.7740
	6.7874
	6.7919
	6.7963
	6.8007
	6.8051
	6.8182

	28968.3
	5.4643
	5.5510
	5.6014
	5.6179
	5.6342
	5.6505
	5.6666
	5.7142

	45061.8
	4.4385
	4.6176
	4.7198
	4.7531
	4.7859
	4.8183
	4.8504
	4.9442

	61155.3
	3.6337
	3.9239
	4.0868
	4.1393
	4.1910
	4.2418
	4.2917
	4.4369

	77248.8
	3.0154
	3.4278
	3.6553
	3.7280
	3.7993
	3.8690
	3.9374
	4.1342

	109435.8
	2.2240
	2.8914
	3.2467
	3.3583
	3.4667
	3.5721
	3.6743
	3.9641

	141622.8
	1.8750
	2.7851
	3.2526
	3.3969
	3.5359
	3.6697
	3.7986
	4.1579

	173809.8
	1.8298
	2.9516
	3.5073
	3.6758
	3.8367
	3.9903
	4.1371
	4.5393

	CDO πεδίου (mg/L)
	(Cπεδίου - Cμοντέλου)2

	8
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000

	6.7
	0.6512
	0.6594
	0.6643
	0.6659
	0.6676
	0.6692
	0.6708
	0.6757

	5.3
	2.1062
	2.1727
	2.2124
	2.2257
	2.2389
	2.2521
	2.2653
	2.3048

	3.8
	2.7700
	3.0660
	3.2449
	3.3046
	3.3645
	3.4243
	3.4842
	3.6641

	3.2
	1.5340
	2.0096
	2.3099
	2.4120
	2.5151
	2.6191
	2.7238
	3.0422

	2.8
	0.6951
	1.2632
	1.6558
	1.7938
	1.9348
	2.0787
	2.2253
	2.6793

	2.8
	0.0464
	0.3942
	0.7316
	0.8613
	0.9986
	1.1429
	1.2937
	1.7800

	3.1
	0.7673
	0.0435
	0.0215
	0.0667
	0.1345
	0.2228
	0.3299
	0.7467

	4.1
	4.9505
	1.7291
	0.7182
	0.4944
	0.3182
	0.1851
	0.0908
	0.0033

	5.3
	12.0425
	5.5150
	3.2139
	2.6380
	2.1413
	1.7152
	1.3524
	0.5787

	RMSE
	1.5988
	1.2982
	1.2154
	1.2026
	1.1964
	1.1962
	1.2015
	1.2440



Πίνακας 2
	
	C(mg/L)

	Κa
	0.21
	0.18
	0.25
	0.2
	0.28
	0.3
	0.3
	0.35

	Κd
	0.23
	0.2
	0.26
	0.25
	0.3
	0.35
	0.38
	0.4

	x(m)
	

	0
	8.0000
	8.0000
	8.0000
	8.0000
	8.0000
	8.0000
	8.0000
	8.0000

	4828.05
	7.5181
	7.5784
	7.4595
	7.4751
	7.3799
	7.2799
	7.2190
	7.1852

	12874.8
	6.8007
	6.9409
	6.6697
	6.6958
	6.4907
	6.2663
	6.1284
	6.0688

	28968.3
	5.6505
	5.8855
	5.4509
	5.4524
	5.1709
	4.8207
	4.5991
	4.5688

	45061.8
	4.8183
	5.0818
	4.6239
	4.5599
	4.3352
	3.9707
	3.7287
	3.7874

	61155.3
	4.2418
	4.4867
	4.1003
	3.9478
	3.8597
	3.5466
	3.3214
	3.4908

	77248.8
	3.8690
	4.0638
	3.8087
	3.5579
	3.6484
	3.4212
	3.2321
	3.5112

	109435.8
	3.5721
	3.6153
	3.7067
	3.2632
	3.7391
	3.7109
	3.6116
	4.0632

	141622.8
	3.6697
	3.5419
	3.9908
	3.3903
	4.1998
	4.3432
	4.3232
	4.8653

	173809.8
	3.9903
	3.7057
	4.4589
	3.7512
	4.7985
	5.0591
	5.0943
	5.6553

	CDO πεδίου (mg/L)
	(Cπεδιου - Cμοντελου)^2

	8
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0000

	6.7
	0.6692
	0.7716
	0.5768
	0.6008
	0.4623
	0.3363
	0.2694
	0.2354

	5.3
	2.2521
	2.6926
	1.8760
	1.9482
	1.4177
	0.9337
	0.6862
	0.5910

	3.8
	3.4243
	4.3494
	2.7254
	2.7304
	1.8795
	1.0419
	0.6386
	0.5910

	3.2
	2.6191
	3.5411
	2.0276
	1.8494
	1.2886
	0.5939
	0.2795
	0.3451

	2.8
	2.0787
	2.8449
	1.6907
	1.3174
	1.1229
	0.5574
	0.2718
	0.4773

	2.8
	1.1429
	1.5971
	1.0175
	0.5745
	0.7198
	0.3858
	0.1867
	0.5058

	3.1
	0.2228
	0.2655
	0.3681
	0.0266
	0.4084
	0.3732
	0.2617
	0.9277

	4.1
	0.1851
	0.3115
	0.0119
	0.5036
	0.0100
	0.0592
	0.0498
	0.5857

	5.3
	1.7152
	2.5418
	0.7074
	2.3989
	0.2515
	0.0580
	0.0423
	0.1263

	RMSE
	1.1962
	1.3753
	1.0489
	1.0932
	0.8695
	0.6587
	0.5183
	0.6622


Πίνακας 3


759613.2	764441.25	772488	788581.5	804675	820768.5	836862	869049	901236	933423	2.4849066497880004	2.3978952727983707	2.2300144001592104	2.0149030205422647	1.791759469228055	1.6677068205580761	1.5040773967762742	1.3862943611198906	1.0986122886681098	0.91629073187415511	Aπόσταση x (m)


Ln(L)



image1.png




