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1. Η µέθοδος της Ενεργού Ιλύος  
 

 

1.1  Σχηµατισµός βιοκροκίδων ενεργού ιλύος (activated sludge flocs) 

 
 Ο  αερισµός  των υγρών αποβλήτων στη δεξαµενή αερισµού µίας εγκατάστασης 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων αυτόµατα οδηγεί µε το πέρασµα του χρόνου στον 

σχηµατισµό βιοκροκίδων (flocs), οι οποίες καθιζάνουν µε την παύση του αερισµού. 

Συγκεκριµένα, η διαδικασία της ενεργού ιλύος συνίσταται από δύο βασικές 

διεργασίες: τον αερισµό και την καθίζηση. Η δεξαµενή αερισµού προσφέρει το 

περιβάλλον όπου αιωρούµενη, βιολογικά ενεργός µάζα, αυξάνει συνεχώς. Οι 

µικροοργανισµοί προσροφούν τις διαλυµένες οργανικές ενώσεις και τις οξειδώνουν, 

αποµακρύνοντας αυτές από το ρεύµα των αποβλήτων. Στη δεξαµενή 

δευτεροβάθµιας καθίζησης η αιωρούµενη βιολογική µάζα καθιζάνει και ένα µέρος 

της επιστρέφει στη δεξαµενή αερισµού, για να επιτευχθεί µια συγκέντρωση 

µικροοργανισµών ικανή για την προσρόφηση και αποδόµηση του εισερχόµενου 

οργανικού φορτίου.  

Η ακόλουθη διαδικασία πραγµατοποιείται κατά την διάρκεια του αερισµού 

των υγρών αποβλήτων : Αρχικά, η συγκέντρωση των θρεπτικών (F) είναι υψηλή, που 

συνεπάγεται την γρήγορη ανάπτυξη αερόβιων βακτηρίων και τον πολλαπλασιασµό 

τους µέσω κυτταρικής διαίρεσης. Εποµένως, η ποσότητα της βιοµάζας (Μ) αυξάνει. Η 

αύξηση της βιοµάζας και η µείωση των θρεπτικών πραγµατοποιείται λογαριθµικά, 

µε αποτέλεσµα ο λόγος F/M να φθίνει γρήγορα στην δεξαµενή αερισµού, µέχρι την 

ολική κατανάλωση των θρεπτικών. Στην περίπτωση που ο λόγος F/M είναι χαµηλός, 

τα κύτταρα πολλών βακτηρίων συνενώνονται σε µία µάζα, σχηµατίζοντας 

βιοκροκίδες (flocs).   

Τα βακτήρια σχηµατίζουν flocs για να επιβιώσουν σε συνθήκες όπου το 

περιβάλλον είναι φτωχό σε θρεπτικά, αφενός για να αποφύγουν να παρασυρθούν  

στο ρεύµα των αποβλήτων και αφετέρου για να προστατευθούν από ορισµένα 



πρωτόζωα, που αδυνατούν να διασπάσουν µέρη των flocs. Τα  flocs είναι πιο 

συµπαγή όταν το φορτίο ιλύος ( λόγος F/M ) είναι χαµηλό.   

Ο σχηµατισµός των flocs είναι ένα περίπλοκο και όχι απόλυτα κατανοητό 

φαινόµενο. Πολλοί παράγοντες θεωρείται ότι συνεισφέρουν στον σχηµατισµό τους : 

• Αρκετά βακτήρια σχηµατίζουν κάψουλες από πολυµερή γύρω από τα 

κύτταρά τους , που ευνοούν την συνένωσή τους. 

• Τα βακτήρια είναι αρνητικά φορτισµένα και θετικά φορτισµένα 

ιόντα, ειδικά τα δισθενή (Ca 2+ ), συµβάλλουν στο σχηµατισµό 

συσσωµατωµάτων. 

• Ορισµένα βακτήρια σχηµατίζουν ένα δίκτυο από εξαιρετικά λεπτές 

ίνες (filaments) γύρω από τα κύτταρά τους, που συνεισφέρει στη 

συνένωσή τους και την παγίδευση άλλων βακτηρίων και σωµατιδίων.  

 

 

1.2 Παράγοντες που καθορίζουν τη σύνθεση των flocs 

 

 Τα flocs είναι συσσωµατώµατα από : 

• Ζωντανούς µικροοργανισµούς, κυρίως βακτήρια. Πολλά διαφορετικά 

είδη είναι συνήθως παρόντα. 

• Νεκρά κύτταρα. Το ποσοστό τους αυξάνει όταν το φορτίο ιλύος είναι 

χαµηλό. 

• Μη κατεργασµένα οργανικά υλικά που παγιδεύονται στα flocs. 

• Κόκκοι άµµου και ανόργανες ενώσεις, όπως  άλατα. 

Η σύνθεση των flocs σε µία δεδοµένη εγκατάσταση είναι εξαρτώµενη σε 

µεγάλο βαθµό από τις συνθήκες λειτουργίας και τον γενικότερο σχεδιασµό της. Οι 

κυριότερες παράµετροι αναλύονται παρακάτω. 

 

 

1.2.1 Φορτίο ιλύος και ηλικία ιλύος  

 

Οι µικροοργανισµοί αναπαράγονται µε τη µέθοδο της κυτταρικής διαίρεσης, 

µε αποτέλεσµα δύο καινούρια κύτταρα να προκύπτουν από το αρχικό. Ο ελάχιστος 

χρόνος που απαιτείται για τη διαδικασία ποικίλει, ανάλογα µε τον κάθε 



µικροοργανισµό, από 30 λεπτά έως λίγες µέρες. Επιπλέον, ο ρυθµός ανάπτυξης ενός 

είδους δεν είναι σταθερός αλλά εξαρτάται από παράγοντες όπως η διαθεσιµότητα 

θρεπτικών, η θερµοκρασία, το pH και η παροχή οξυγόνου. Ο µέγιστος ρυθµός 

ανάπτυξης µπορεί να επιτευχθεί µόνο κάτω από βέλτιστες συνθήκες. Έτσι συχνά 

παρατηρείται για τα περισσότερα βακτήρια στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας µε την 

µέθοδο της ενεργού ιλύος ο πραγµατικός ρυθµός ανάπτυξης να είναι σηµαντικά 

µικρότερος από τον µέγιστο δυνατό χρόνο διαίρεσης. 

Το φορτίο ιλύος (σε kg BOD ή COD ανά kg MLSS ανά ηµέρα) υποδεικνύει 

πόση τροφή είναι διαθέσιµη για τους µικροοργανισµούς και είναι φανερό ότι ο 

πληθυσµός θα αναπτυχθεί γρηγορότερα σε συνθήκες υψηλού φορτίου. Στην 

περίπτωση που  διατηρείται σταθερή η συγκέντρωση της ιλύος στην δεξαµενή 

αερισµού, εάν το φορτίο αυξηθεί η ποσότητα της αποβαλλόµενης ιλύος αντιστοίχως 

αυξάνεται ενώ η ηλικία της ιλύος µειώνεται. Εποµένως το φορτίο ιλύος και η άµεσα 

συνδεδεµένη ηλικία ιλύος έχουν τεράστια επιρροή στην σύνθεση του πληθυσµού, 

καθώς µόνο µικροοργανισµοί µε χρόνο γένεσης µικρότερο από την ηλικία ιλύος 

τελικά παραµένουν στην δεξαµενή αερισµού. Οι υπόλοιποι αποµακρύνονται στο 

ρεύµα της αποβαλλόµενης ιλύος.      

Σπάνια παρατηρείται έλλειψη θρεπτικών στη περίπτωση υψηλού φορτίου 

ιλύος (ηλικία ιλύος : µερικές µέρες ), που συνεπάγεται µέγιστο ρυθµό ανάπτυξης για 

πολλά είδη µικροοργανισµών. Οι µικροοργανισµοί που αναπτύσσονται 

γρηγορότερα καταναλώνουν τα περισσότερα θρεπτικά και εποµένως κυριαρχούν 

στον πληθυσµό.  Κάτω από αυτές τις συνθήκες το floc δεν είναι πολύ συµπαγές και 

πολλά ελεύθερα κύτταρα είναι παρόντα. Επιπλέον, λόγω της γρήγορης ανάπτυξης 

των περισσοτέρων από τους µικροοργανισµούς, η σύνθεση του πληθυσµού είναι 

πιθανό να αλλάξει ολοκληρωτικά µέσα σε λίγες µέρες. 

Στην περίπτωση χαµηλού φορτίου ιλύος (ηλικία ιλύος : εβδοµάδες ), σχετικά 

µικρές ποσότητες τροφής είναι διαθέσιµες, µε αποτέλεσµα την αργή ανάπτυξη των 

µικροοργανισµών. Τα βακτήρια που είναι σε θέση να καταναλώσουν 

αποτελεσµατικά τα ανεπαρκή θρεπτικά βρίσκονται σε πλεονεκτική θέση ενώ ένα 

σηµαντικό ποσοστό κυττάρων είναι νεκρά ή σε κατάσταση ανάπαυσης. Κάτω από 

αυτές τις συνθήκες τα flocs είναι συνήθως συµπαγή και σφιχτά. Επιπλέον, λόγω της 

µεγάλου χρόνου παραµονής της ιλύος, µικροοργανισµοί που καταναλώνουν  πιο 

΄΄ειδικές΄΄ ενώσεις και συνήθως αναπτύσσονται µε αργό ρυθµό είναι συχνά παρόντες 

(π.χ. νιτροποιητικά βακτήρια). Εποµένως, το χαµηλό φορτίο ιλύος συνεπάγεται 



µεγαλύτερη ποικιλοµορφία του πληθυσµού, που όµως η σύνθεσή του δεν 

µεταβάλλεται γρήγορα. 

 

 

1.2.2 Σύνθεση των υγρών αποβλήτων 

 

Η προέλευση και η προεπεξεργασία των υγρών αποβλήτων καθορίζει την 

σύνθεση  του υγρού που εισέρχεται στην εγκατάσταση. 

 

Απαίτηση σε θρεπτικά 
 

Οι µικροοργανισµοί χρειάζονται ένα εύρος θρεπτικών, όπως C, N, P, O και S, 

για βέλτιστη ανάπτυξη. Τα παραπάνω στοιχεία πρέπει να βρίσκονται  επιπλέον και 

σε µία συγκεκριµένη αναλογία, προκειµένου να είναι πλήρη εκµεταλλεύσιµα για την 

ανάπτυξη του κυττάρου. Με εξαίρεση τον άνθρακα, η αναλογία των υπόλοιπων 

θρεπτικών πρέπει να είναι αντίστοιχη µε τη σύσταση του κυττάρου. Λόγω του ότι 

περίπου η µισή ποσότητα του εισερχόµενου άνθρακα διαφεύγει ως CO2, τα επίπεδα 

του άνθρακα πρέπει να είναι διπλάσια από τα απαιτούµενα για την σύνθεση του 

κυττάρου. 

Στην πραγµατικότητα, η αναλογία των στοιχείων  στα υγρά απόβλητα 

διαφέρει από αυτή του κυττάρου. Συγκεκριµένα, η ανάπτυξη καθορίζεται από το 

στοιχείο εκείνο το οποίο καταναλώνεται πρώτο, δηλαδή βρίσκεται σε περιοριστική 

ποσότητα, και αποτελεί τον περιοριστικό παράγοντα. Ο περιοριστικός παράγοντας 

παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στη δηµιουργία διογκωµένης ιλύος. (bulking sludge) 

Στην περίπτωση λοιπόν που η συγκέντρωση ενός στοιχείου είναι µικρότερη 

από την απαιτούµενη, είναι αναγκαίες πρόσθετες ενέργειες για την εξισορρόπηση 

των αναλογιών. Σε υγρά απόβλητα από βιοµηχανία λιπασµάτων, όπου 

παρατηρούνται υψηλές συγκεντρώσεις αζώτου και φωσφόρου, απαιτείται η 

προσθήκη ανθρακούχων ενώσεων. Αντίστροφα, σε απόβλητα χηµικής βιοµηχανίας 

παραγωγής κάποιας οργανικής ένωσης χρειάζεται η προσθήκη αζώτου και 

φωσφόρου,  όταν εφαρµόζεται βιολογικός καθαρισµός στα απόβλητά της.   



 

 

1.2.3 Οξυγόνο 

 

Η µέθοδος ενεργού ιλύος είναι µία κατ΄ εξοχήν αερόβια διαδικασία, γεγονός 

που σηµαίνει ότι µοριακό οξυγόνο (Ο2) είναι απαραίτητο για την βιολογική 

επεξεργασία των αποβλήτων. Οι περισσότεροι µικροοργανισµοί είναι αυστηρά 

αερόβιοι ενώ αρκετά είδη µπορούν να επιζήσουν σε συνθήκες έλλειψης οξυγόνου για 

µικρές χρονικές περιόδους (ώρες). Τέλος, ένα µικρότερο ποσοστό µπορεί να 

υιοθετήσει αναερόβιο µεταβολισµό.  

Σε συνθήκες όπου η συγκέντρωση οξυγόνου στη δεξαµενή αερισµού είναι 2 

mg/l, όλα τα flocs µε διάµετρο µικρότερη από 400µm είναι αερόβια µέχρι το κέντρο 

τους. Αντίθετα, το κέντρο µεγαλύτερων flocs στερείται οξυγόνου και συνεπώς είναι 

δυνατό να πραγµατοποιηθεί απονιτροποίηση.  Μείωση της συγκέντρωσης του 

οξυγόνου στη δεξαµενή αυτόµατα οδηγεί σε αύξηση του αναερόβιου µέρους των 

flocs. 

Σε συνθήκες έλλειψης οξυγόνου παρατηρείται µείωση του ρυθµού 

επεξεργασίας του υποστρώµατος, µε αποτέλεσµα αυτό να παραµένει για µεγαλύτερο 

χρονικό διάστηµα σε διάλυση. Το φαινόµενο αυτό συντελεί στην δηµιουργία 

διογκωµένης ιλύος (bulking sludge).       

 

 

1.2.4 Επιλογή της µεθόδου Ενεργού Ιλύος  

 
Η µέθοδος της ενεργού ιλύος µπορεί να εφαρµοσθεί σε διάφορες παραλλαγές 

για την επεξεργασία ενός αποβλήτου. Κάθε παραλλαγή έχει διάφορα πλεονεκτήµατα 

και µειονεκτήµατα και η εκλογή της κατάλληλης παραλλαγής για µία συγκεκριµένη 

περίπτωση γίνεται µε βάση τον απαιτούµενο βαθµό επεξεργασίας και το συνολικό 

κόστος. 

Παρακάτω αναλύονται οι δύο πιο συχνά χρησιµοποιούµενες µέθοδοι. 

 

• Συµβατικό σύστηµα 

Στο συµβατικό σύστηµα χρησιµοποιούνται δεξαµενές αερισµού 

σωληνοειδούς ροής και κύριο χαρακτηριστικό της είναι η 



ανοµοιόµορφη κατανοµή των απαιτήσεων σε οξυγόνο (υψηλές στην 

εισροή, χαµηλές στην εκροή), µε αποτέλεσµα το οξυγόνο που 

παρέχεται να µην είναι αρκετό στην είσοδο της δεξαµενής και να 

περισσεύει στην έξοδό της. Το σύστηµα είναι ευαίσθητο στην 

παρουσία τοξικών ουσιών και σε µεγάλες αυξοµειώσεις οργανικού 

φορτίου και παροχών, προκαλεί µεγάλες φορτίσεις στερεών στη 

δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης, έχει την τάση να παράγει 

στερεά ινώδους µορφής και απαιτεί εξειδίκευση στη λειτουργία. Για 

τον αερισµό χρησιµοποιούνται κυρίως διαχυτήρες αλλά και 

επιφανειακοί αεριστήρες. 

• Πλήρης Ανάµιξη 

Στην παραλλαγή αυτή η δεξαµενή αερισµού είναι ένας 

αντιδραστήρας πλήρους ανάµιξης µε κύριο χαρακτηριστικό της την 

οµοιόµορφη κατανοµή των συγκεντρώσεων, που επιτυγχάνει και 

την οµοιόµορφη απαίτηση σε οξυγόνο. Το σύστηµα δεν επηρεάζεται 

από µεγάλες αυξοµειώσεις οργανικού φορτίου και την παρουσία 

τοξικών ουσιών, που λόγω της ανάµιξης διαχέονται και αραιώνονται 

στη δεξαµενή αερισµού. Για τον αερισµό χρησιµοποιούνται 

διαχυτήρες ή επιφανειακοί αεριστήρες.   

 

 

1.2.5  Θερµοκρασία και pH 

  

Κάθε µικροοργανισµός έχει ένα συγκεκριµένο εύρος θερµοκρασιών µέσα στο 

οποίο µπορεί να αναπτυχθεί. Μέσα σε αυτό το εύρος, ο ρυθµός ανάπτυξης αυξάνει µε 

την άνοδο της θερµοκρασίας µέχρι έναν µέγιστο, ενώ περαιτέρω αύξηση της 

θερµοκρασίας οδηγεί σε µείωση της ενεργητικότητας. Η βέλτιστη θερµοκρασία 

διαφέρει για κάθε µικροοργανισµό και παίρνει τιµές από 5-10 0C  (Αρκτικές 

περιοχές) έως 100 0C (βακτήρια που ζουν σε πίδακες ζεστού νερού σε περιοχές µε 

ηφαιστειογενή δράση). 

Αλλαγές της θερµοκρασίας του νερού στην εγκατάσταση µπορούν να 

µεταβάλλουν τον πληθυσµό των µικροοργανισµών. Ένα τέτοιο παράδειγµα αποτελεί 

ο σχηµατισµός αφρού (scum) σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας οικιακών υγρών 

αποβλήτων, φαινόµενο που συνήθως παρατηρείται το Χειµώνα ως επακόλουθο της 



ανάπτυξης του Microthrix parvicella, ενός νηµατοειδούς βακτηρίου που 

αναπτύσσεται σε χαµηλές θερµοκρασίες.  

Αντίστοιχη επίδραση µε τη θερµοκρασία ασκεί και το pH, και κάθε 

µικροοργανισµός έχει ένα συγκεκριµένο εύρος pH µε µία µέγιστη και µία ελάχιστη 

τιµή. Τα βακτήρια κυρίως αναπτύσσονται σε pH από 5 έως 6 ενώ οι µύκητες 

προτιµούν χαµηλότερες περιοχές του pH. 

 

 

1.3  Πρόσληψη θρεπτικών από το floc    

 

Κατά τη διάρκεια της ανάµειξης των υγρών αποβλήτων και της ενεργού 

ιλύος, τα διάφορα συστατικά των αποβλήτων προσλαµβάνονται από τα flocs. Η 

φύση και το µέγεθος των σωµατιδίων καθορίζουν τον τρόπο µε τον οποίο αυτά 

δεσµεύονται από τα flocs: 

 

• Σωµατίδια χαµηλού µοριακού βάρους σε διάλυση διαπερνούν τα 

τοιχώµατα του κυττάρου και προσλαµβάνονται απ΄ ευθείας από τους 

µικροοργανισµούς.  Η κατανάλωσή τους συνεπάγεται κατανάλωση ενέργειας 

και συνεπώς ο ρυθµός µε τον οποίο οι µικροοργανισµοί επεξεργάζονται την 

τροφή τους, συµπεριλαµβανοµένης και της αποθήκευσης  υλικών, καθορίζει 

και τον ρυθµό µε τον οποίο το διαλυµένο κλάσµα αποµακρύνεται από την 

υγρή φάση. 

• Σωµατίδια υψηλού µοριακού βάρους σε διάλυση και κολλοειδή 

δεσµεύονται από τα flocs µε διαδικασίες προσρόφησης και εν συνεχεία 

υδρολύονται (ένζυµα), ώστε να γίνει δυνατή η πρόσληψή τους από τα 

βακτήρια. Η υδρόλυση  είναι µία διαδικασία που λαµβάνει χώρα πολύ 

γρήγορα. 

•   Μεγαλύτερα σωµατίδια αιχµαλωτίζονται από τα flocs και στη 

συνέχεια υδρολύονται. Η επιφάνεια αυτών των σωµατιδίων συχνά 

αποικείται από βακτήρια.   

 

Οι παραπάνω διαδικασίες είναι γνωστές ως ‘’βιοπροσρόφηση’’. Το µέγεθος 

και ο ρυθµός της βιοπροσρόφησης εξαρτάται από (1) την σύνθεση των υγρών 



αποβλήτων, (2) τις ιδιότητες της ενεργού ιλύος και (3) την αναλογία ανάµιξης της 

ιλύος και των αποβλήτων.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.  Xαρακτηριστικά των βιοκροκίδων (flocs) ενεργού ιλύος 
 
 
 

Οι βιοκροκίδες (flocs) της ενεργού ιλύος είναι συσσωµατώµατα ζωντανών και 

νεκρών βακτηριακών κυττάρων, τα οποία συχνά περιέχουν είδη νηµατοειδών 

βακτηρίων, ιζήµατα αλάτων, κόκκους µε ανόργανη σύσταση (άµµος) και οργανικές 

ίνες. Τα παραπάνω συγκρατούνται µεταξύ τους µε ένα γλοιώδες υγρό το οποίο 

αποτελείται από πολυµερή συστατικά τα οποία περιβάλλουν τα κύτταρα και µε 

χηµικές δυνάµεις στις οποίες ανόργανα ιόντα, όπως το Ca+2, παίζουν σηµαντικό 

ρόλο. Ελεύθερα  βακτήρια, πρωτόζωα και άλλοι ανώτεροι οργανισµοί βρίσκονται 

γύρω από τα flocs και στο νερό, ανάµεσα στα flocs. 

Το ποσοστό των ζωντανών κυττάρων αυξάνει όσο αυξάνει το φορτίο ιλύος 

στην εγκατάσταση επεξεργασίας. H διαφορά ανάµεσα στα ζωντανά και νεκρά 

κύτταρα συχνά δεν είναι ξεκάθαρα ορατή. 

 

 
2.1 Μορφολογικά χαρακτηριστικά 
 
 
 
2.1.1 Σχήµα 

 
Το σχήµα των flocs της ενεργού ιλύος µπορεί να ποικίλει από περισσότερο ή 

λιγότερο στρογγυλό σε ακανόνιστο. Στην πραγµατικότητα, εντελώς στρογγυλά flocs 

απαντώνται σπάνια και στις περισσότερες περιπτώσεις εµφανίζονται µε ελαφριές 

γωνίες, αποτελώντας το πιο συχνά παρατηρούµενο σχήµα. Σε εγκαταστάσεις όπου 

συνυπάρχουν διαχυτήρες πυθµένα και υψηλό σχετικά φορτίο ιλύος (>0.3 Kg 

BOD/Kg MLSS.day), τα flocs είναι συνήθως ακανόνιστου σχήµατος, µε αποτέλεσµα 

να παρατηρείται µείωση της ταχύτητας καθίζησης. Οι λεπτές ίνες (filaments) 

βακτηρίων γύρω από τα flocs συµβάλλουν στο σχηµατισµό flocs ακανόνιστου 

σχήµατος.  

 

 

2.1.2 ∆οµή  

H διάκριση των flocs όσον αφορά στη δοµή, είναι η εξής: 



• Συµπαγή flocs, στα οποία τα βακτήρια είναι διατεταγµένα το ένα κοντά στο 

άλλο, συνήθως καφέ χρώµατος. 

• Ανοικτά flocs, στα οποία το νερό ρέει ανάµεσα στα µόριά τους. Τα flocs 

καθιζάνουν γρηγορότερα στην περίπτωση που είναι περισσότερο συµπαγή. 

Σε εγκαταστάσεις όπου συνυπάρχουν διαχυτήρες πυθµένα και φορτίο ιλύος 

µικρότερο από 0.3 Kg BOD/Kg MLSS.day, τα flocs είναι συµπαγή ακόµα και στην 

περίπτωση που υπάρχουν πολλά νηµατοειδή βακτήρια. Σε υψηλότερο φορτίο ιλύος 

και µε το ίδιο σύστηµα αερισµού, τα flocs είναι συχνά ακανόνιστου σχήµατος και 

συνεπώς πιο ανοικτά. 

Στην περίπτωση των επιφανειακών αεριστήρων, τα flocs είναι συνήθως 

λιγότερο συµπαγή. Συχνά παρατηρείται τα flocs να αποτελούνται από µικρότερα 

κοµµάτια και αυτό είναι αποτέλεσµα της δίνης στην ζώνη κοντά στον αεριστήρα. 

Εάν τα νηµατοειδή βακτήρια απουσιάζουν, τα µόρια των flocs ενώνονται ξανά σε 

µεγαλύτερες οµάδες, αλλά ουσιαστικά αποτελούνται από υπο-flocs. Παρουσία 

νηµατοειδών βακτηρίων, κυρίως του είδους Microthrix parvicella, έχει σαν 

αποτέλεσµα να σχηµατίζονται συσσωµατώµατα που αποτελούνται από ανοικτά flocs 

των οποίων τα διάφορα µέρη συγκρατούνται µέσω των filaments. 

 

 
2.1.3 Συνεκτικότητα 

 
H διάκριση σε αυτή την κατηγορία γίνεται µεταξύ των συνεκτικών (σφιχτών) 

και των µη συνεκτικών (χαλαρών) flocs. Στην περίπτωση της ισχυρής 

συνεκτικότητας, το floc και το υγρό που το περιβάλλει διακρίνονται ευκρινώς. 

Αντίθετα, στην περίπτωση της µη συνεκτικότητας η διαχωριστική γραµµή του floc 

και του υγρού δεν ορίζεται µε ευκρίνεια, διότι πολλά κύτταρα βρίσκονται στα άκρα 

των flocs και δεν είναι βέβαιο ότι είναι στην πραγµατικότητα δεσµευµένα από αυτά. 

Τα µη συνεκτικά flocs µπορούν εύκολα να καταστραφούν. 

Όπως έχει τονιστεί, τα βακτήρια σχηµατίζουν flocs µε σκοπό να επιβιώσουν 

σε περιβάλλοντα φτωχά σε θρεπτικά συστατικά. Τα flocs προσφέρουν προστασία από 

τα πρωτόζωα και βοηθούν τα βακτήρια να αποφύγουν να παρασυρθούν στην εκροή. 

Η ανάγκη σχηµατισµού των flocs µειώνεται όταν υπάρχει διαθέσιµη τροφή και όταν 

επικρατούν στον πληθυσµό ταχέως αναπτυσσόµενα βακτήρια. Συνεπώς, η 

συνεκτικότητα των flocs καθορίζεται κυρίως από το φορτίο ιλύος: όσο υψηλότερο 

είναι το φορτίο, τόσο πιο µειωµένη είναι η συνεκτικότητα. Αυτή η µεταβολή στον 



πληθυσµό, φαίνεται και από τα αποτελέσµατα της χρώσης Gram. ( κεφάλαιο 5.4 ) Τα 

flocs τα οποία προέρχονται από υψηλό φορτίο ιλύος αποτελούνται κυρίως από 

Gram αρνητικά βακτήρια, ενώ εµφανίζονται πολλά Gram θετικά κύτταρα όταν το 

φορτίο ιλύος είναι χαµηλό. Τα Gram θετικά βακτήρια έχουν υδρόφοβη κυτταρική 

επιφάνεια και αυτό συντελεί στο να έρχονται σε επαφή τα κύτταρα µεταξύ τους. 

 

 

2.1.4 Μέγεθος 

 
Τα filaments τα οποία προεξέχουν από τα flocs δεν λαµβάνονται υπόψη κατά 

τη µέτρηση του µεγέθους τους. ∆ιακρίνονται τρεις κατηγορίες µεγέθους: 

 

• Μικρά flocs    : διάµετρος < 25 µm 

• Μεσαία flocs  : διάµετρος  25-250 µm 

• Μεγάλα flocs  : διάµετρος >250 µm 

 

Το µέγεθος των flocs σε µία δεδοµένη ενεργό ιλύς ποικίλει σηµαντικά. Τα 

συµπαγή flocs καθιζάνουν πιο γρήγορα όταν είναι µεγαλύτερα ενώ µικρά flocs 

υπάρχουν σχεδόν πάντα. Αν το ποσοστό τους δεν είναι πολύ υψηλό, µετακινούνται 

από το νερό στο στρώµα της ιλύος.   

Το σύστηµα αερισµού έχει σηµαντική επίδραση στο µέγεθος των flocs στην 

εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων. Όταν χρησιµοποιούνται επιφανειακοί 

αεριστήρες, το µέγεθός τους µπορεί να ποικίλει από 25 µm έως 250 µm. Με τους 

διαχυτήρες πυθµένα, τα flocs εµφανίζονται σηµαντικά µεγαλύτερα (εύρος : 25-1000 

µm, συχνά >500 µm). 

 

 

2.2 Σύνθεση των βιοκροκίδων (flocs) 
 
 

• Ποικιλότητα 

 
Η ενεργός ιλύς αποτελείται συνήθως από µικροοργανισµούς διαφόρων ειδών. 

Εξαιτίας της µεγάλης αυτής ποικιλότητας, η εγκατάσταση εµφανίζεται ευέλικτη 



καθώς πολλά διαφορετικά συστατικά των λυµάτων µπορούν να αποδοµηθούν 

ταυτόχρονα. Η ποικιλότητα των ειδών µπορεί να παρατηρηθεί µικροσκοπικά. 

Όταν υπάρχει χαµηλή ποικιλότητα των ειδών η εγκατάσταση καθίσταται πιο 

ευαίσθητη, διότι η απόδοση της επεξεργασίας εξαρτάται αποκλειστικά από ορισµένα 

είδη βακτηρίων. Αντίθετα, στην περίπτωση µεγαλύτερης ποικιλότητας, ο ρόλος των 

βακτηρίων που για κάποιους λόγους σταµατούν να αναπτύσσονται αναλαµβάνεται 

από άλλους µικροοργανισµούς. 

Χαµηλή ποικιλότητα παρατηρείται σε υψηλής φόρτισης εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας βιοµηχανικών αποβλήτων. 

 

 

• Μονοαποικίες 

 
Μονοαποικίες ονοµάζονται τα συσσωµατώµατα που εµφανίζονται µέσα και 

ανάµεσα στα flocs, τα οποία φαίνεται να αποτελούνται από ένα είδος κυττάρου και 

συγκρατούνται µεταξύ τους µε ένα στρώµα υγρού. Το µέγεθος και το σχήµα το 

µονοαποικιών ποικίλει αρκετά και µπορεί να προσοµοιάσει εκείνο των flocs της 

ενεργού ιλύος. Οι πιο συχνά απαντώµενοι τύποι είναι δύο: 

1.   Οι zoogloea αποικίες έχουν συνήθως ένα χαρακτηριστικό, σαν δακτύλου, 

σχήµα. Η παρουσία τους αποτελεί δείκτη φορτίου µεγαλύτερου από 0.1 Kg BOD/Kg 

MLSS.day και/ ή έλλειψη ορισµένων θρεπτικών συστατικών. Επιπροσθέτως, οι 

zoogloea αποικίες µπορούν να παρατηρηθούν µόνο σε φρέσκα δείγµατα ενώ 

εξαφανίζονται µέσα σε δύο ή τρεις ηµέρες όταν η ιλύς έχει αποθηκευτεί στο ψυγείο. 

2. Βακτήρια τα οποία εµπλέκονται στη βιολογική αποµάκρυνση των 

φωσφορικών σχηµατίζουν συµπαγείς και σχετικά στρογγυλές αποικίες. Οι αποικίες 

αυτές είναι δυνατό να εµφανίζονται τόσο ως µέρη των flocs όσο και στην υδάτινη 

φάση. Στην τελευταία περίπτωση, οι γνωστές ως Bio-P αποικίες έχουν µεγαλύτερο 

µέγεθος από ότι οι αντίστοιχες µέσα στα flocs.  

 

 

• Οργανικά και ανόργανα µόρια  

 
Το µεγαλύτερο µέρος της ενεργού ιλύος αποτελείται από ζωντανά και νεκρά 

βακτηριακά κύτταρα. Πολύ συχνά όµως κάνουν την εµφάνισή τους διάφορα 

µακροµόρια τα οποία δεν έχουν βακτηριακή προέλευση. Πρόκειται προφανώς για 



µόρια τα οποία έχουν µεταφερθεί µε την εισροή και έχουν στη συνέχεια ενσωµατωθεί 

στα flocs. Εκτός από το µέγεθος τους, τα οργανικά µόρια µπορούν να 

αναγνωριστούν από την ινώδη µορφή τους.  

Κάποια ανόργανα µόρια, κυρίως κόκκοι άµµου, έχουν µεγαλύτερο δείκτη 

διάθλασης από την  υπόλοιπη µάζα των flocs και παρουσιάζουν σχετικά µεγάλη 

λάµψη. Η συχνότητα µε την οποία αυτά τα είδη σωµατιδίων ανευρίσκονται, 

εξαρτάται κυρίως από την παρουσία ή την απουσία υποδοµών συλλογής άµµου και  

χαλικιών και/ ή δεξαµενής πρωτοβάθµιας καθίζησης. 

 

 

• Ελεύθερα κύτταρα 

 
O όρος ελεύθερα κύτταρα αναφέρεται σε κύτταρα τα οποία δεν είναι 

δεσµευµένα στα flocs αλλά βρίσκονται στην υδάτινη φάση. Τα κύτταρα αυτά δεν 

καθιζάνουν στην τελική φάση και επηρεάζουν εποµένως δυσµενώς την ποιότητα του 

υγρού στην εκροή. Tα ελεύθερα κύτταρα αποµακρύνονται σε µεγάλο βαθµό από τα 

πρωτόζωα (κυρίως από τα ciliates). Όταν το φορτίο ιλύος αυξάνει, ο αριθµός των 

«διαθέσιµων» ελεύθερων κυττάρων αυξάνει, και συνεπακόλουθα αυξάνει το µέγεθος 

του πληθυσµού των πρωτοζώων. Ωστόσο,  σε µικρής ηλικίας ιλύ τα πρωτόζωα δεν 

µπορούν να διατηρηθούν εφόσον δεν αναπτύσσονται αρκετά γρήγορα. Το όριο του 

φορτίου της ιλύος είναι 0.3 έως 0.4  Kg BOD/Kg MLSS.day. Αν ξεπεραστεί αυτό το 

φορτίο, πολλά ελεύθερα κύτταρα αλλά ελάχιστοι καταναλωτές τους βρίσκονται στην 

ιλύ. Η παρουσία πολλών ελεύθερων κυττάρων σε χαµηλo φορτίο ιλύος αποτελεί 

ένδειξη έλλειψης οξυγόνου ή παρουσίας τοξικών συστατικών. 

 

 

2.3  Τύποι βιοκροκίδων (floc types) 

 

Η τεράστια επιρροή που οι συνθήκες λειτουργίας µίας εγκατάστασης έχουν 

πάνω στα χαρακτηριστικά των flocs εξασφαλίζει ότι ιλείς από παρόµοιες 

εγκαταστάσεις θα παρουσιάζουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά.   Στις εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας οικιακών λυµάτων,  πάνω από το 90% των flocs ανήκουν στους 

παρακάτω τρεις τύπους: 

 



Floc τύπου 1 

 

Το floc τύπου 1 είναι χαρακτηριστικό των εγκαταστάσεων επεξεργασίας 

λυµάτων µε φορτίο ιλύος µικρότερο από 0.2Kg BOD/Kg MLSS.day και στις οποίες 

γίνεται χρήση επιφανειακών αεριστήρων. 

Στην περίπτωση που τα νηµατοειδή βακτήρια απουσιάζουν, τα flocs έχουν 

τα ακόλουθα χαρακτηριστικά : 

• µεσαίο µέγεθος (25-250µm) 

• συνεκτικά (λίγα ελεύθερα κύτταρα) 

• στρογγυλά ως γωνιώδη 

• µη συµπαγή 

H παρουσία νηµατοειδών βακτηρίων, ειδικά του Μ. parvicella, έχει σαν 

αποτέλεσµα τον σχηµατισµό συσσωµατωµάτων που προκαλούν αύξηση του µέσου 

µεγέθους των flocs.  

Η βιολογική αποµάκρυνση θρεπτικών µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα την 

αύξηση του αριθµού των µονοαποικιών, ειδικά το καλοκαίρι. Ο αριθµός των 

ελεύθερων κυττάρων συχνά αυξάνει κάτω από συνθήκες αποµάκρυνσης των 

θρεπτικών, πιθανόν εξαιτίας των ανοξικών συνθηκών µακράς διάρκειας. 

 

 

Floc τύπου 2 

 

Το floc τύπου 2 είναι χαρακτηριστικό των εγκαταστάσεων επεξεργασίας 

λυµάτων µε φορτίο ιλύος µικρότερο από 0.2 Kg BOD/Kg MLSS.day και στις οποίες 

γίνεται χρήση διαχυτήρων πυθµένα. 

Τα flocs έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά : 

• (µεσαίο)  µεγάλο µέγεθος, εύρους 25-1000µm, συχνά µεγαλύτερο από 500 µm 

• συνεκτικά  (λίγα ελεύθερα κύτταρα) 

• στρογγυλά   

• συµπαγή  

• µερικές φορές τα άκρα είναι ‘’ξεφτισµένα’’ 

Εξαιτίας της µικρότερης δίνης του νερό, τα flocs είναι µεγαλύτερα και 

περισσότερο συµπαγή από αυτά του τύπου 1. Επιπλέον, έχουν πιο σκούρο χρώµα.  



Τα νηµατοειδή βακτήρια σε γενικές γραµµές δεν επηρεάζουν τη µορφολογία 

των flocs. Αναπτύσσονται κυρίως στις άκρες των flocs ή στην υδάτινη φάση ανάµεσά 

τους. Flocs περισσότερο ακανόνιστου σχήµατος εµφανίζονται µόνο στην περίπτωση 

νηµατοειδών βακτηρίων µε αυξηµένη προσαρτηµένη ανάπτυξη.  

 

 

Floc τύπου 3 

 

Το floc τύπου 3 είναι χαρακτηριστικό των εγκαταστάσεων επεξεργασίας 

λυµάτων µε φορτίο ιλύος 0.2 έως 0.3 Kg BOD/Kg MLSS.day. Τα flocs δεν είναι 

ιδιαίτερα συνεκτικά και εποµένως πολλά ελεύθερα κύτταρα είναι παρόντα. Σε 

περιπτώσεις όπου η ηλικία ιλύος είναι µικρή, τα πιο σηµαντικά πρωτόζωα που 

καταναλώνουν βακτήρια (ciliates) δεν καταφέρνουν να παραµείνουν στην 

εγκατάσταση, καθώς δεν αναπτύσσονται αρκετά γρήγορα. Το γεγονός αυτό επίσης 

συµβάλει στην αύξηση του αριθµού των ελεύθερων κυττάρων. 

Το µέγεθος και το σχήµα των flocs αυτού του τύπου καθορίζεται σε µεγάλο 

βαθµό από το εφαρµοζόµενο σύστηµα αερισµού. Σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας µε 

διαχυτήρες πυθµένα τα flocs είναι συχνά µεγάλα αλλά ακανόνιστου σχήµατος, ενώ 

είναι µικρότερα και πιο στρογγυλά στην περίπτωση επιφανειακών αεριστήρων. 

Λόγω του υψηλού φορτίου ιλύος, τα flocs είναι συχνά ανοιχτά ακόµα και απουσία 

νηµατοειδών βακτηρίων. Αποικίες, ειδικά οι πολύ χαρακτηριστικές Zoogloea, είναι 

δυνατό να παρατηρηθούν σε αυτού του τύπου τα flocs. 

 

 

Εγκαταστάσεις επεξεργασίας βιοµηχανικών αποβλήτων 

 
Η ιλύς από εγκαταστάσεις επεξεργασίας βιοµηχανικών αποβλήτων αποτελεί 

ειδική κατηγορία, καθώς συχνά παρουσιάζει µεγάλες διαφοροποιήσεις στη 

µορφολογία των flocs. Ωστόσο, κάποια γενικά χαρακτηριστικά είναι εµφανή : 

• Τα flocs δεν είναι συνεκτικά και η χρήση επιφανειακών αεριστήρων συνήθως 

συνοδεύεται από την εµφάνιση µικρών flocs και διασκορπισµένων   

τµηµάτων τους. Η ιλύς δίνει µία ‘’ακατάστατη’’ εικόνα.  

• Η µαζική ανάπτυξη νηµατοειδών βακτηρίων έχει συχνά σαν αποτέλεσµα τον 

σχηµατισµό µεγάλων αλλά ακανόνιστου σχήµατος flocs. 



Στην πραγµατικότητα, η µορφολογία των flocs πρέπει να προσδιορίζεται 

ξεχωριστά για κάθε εγκατάσταση, µε βάση τα ακόλουθα κριτήρια: 

• σχήµα 

• δοµή 

• συνεκτικότητα 

• µέγεθος 

• άλλα χαρακτηριστικά 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Νηµατοειδείς Μικροοργανισµοί 
    (Filamentous Micro-organisms) 
 
 
 

Oι νηµατοειδείς µικροοργανισµοί είναι βακτήρια, µύκητες και άλγη των 

οποίων τα κύτταρα δεν αποκόπτονται το ένα από το άλλο κατά την κυτταρική 

διαίρεση και εποµένως προκύπτουν filaments που αποτελούνται από πολλά 

κύτταρα. Σε αρκετές περιπτώσεις τα κύτταρα δεν αποκόπτονται γιατί περιβάλλονται 

από ένα περίβληµα. Εγκάρσια τοιχώµατα είναι πάντα παρόντα µεταξύ διαδοχικών 

κυττάρων σε ένα filament, αλλά δεν είναι πάντα ορατά µε το µικροσκόπιο. 

Η ανάπτυξη µε τη µορφή filament είναι χαρακτηριστική για ορισµένα είδη 

βακτηρίων, τα οποία σχηµατίζουν filaments πρακτικά κάτω απ’ όλες τις συνθήκες. 

Περισσότερα από 30 διαφορετικά είδη νηµατοειδών µικροοργανισµών έχουν 

παρατηρηθεί στην ενεργό ιλύ και είναι κυρίως βακτήρια. Είναι βέβαια κατανοητό 

ότι πολλά άγνωστα είδη κάνουν την εµφάνισή τους στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

βιοµηχανικών αποβλήτων,  τα περισσότερα από τα οποία δεν έχουν καν όνοµα, 

καθώς τα χαρακτηριστικά τους δεν έχουν ακόµα ταυτοποιηθεί. 

Το είδος των νηµατοειδών αποτελείται από συνηθισµένους µικροοργανισµούς 

οι οποίοι είναι σχεδόν πάντα παρόντες στην ενεργό ιλύ και συνεισφέρουν στη 

διαδικασία της επεξεργασίας. Τα είδη αυτά µπορεί να βρίσκονται ελεύθερα µέσα στο 

υγρό ή να συνδέονται µε τα flocs. 

Η µαζική ανάπτυξη των νηµατοειδών µικροοργανισµών έχει σαν αποτέλεσµα 

το φαινόµενο της διογκωµένης ιλύος (bulking sludge) ενώ παράλληλα ορισµένα είδη 

είναι υπεύθυνα για τον σχηµατισµό αφρού (scum).  

  

 

3.1 Ο ∆είκτης Filament  (FI) 

 

 Το µέγεθος του πληθυσµού των νηµατοειδών µικροοργανισµών σε κάθε 

περίπτωση ποικίλει σηµαντικά και ο προσδιορισµός του είναι απαραίτητος για τον 

έλεγχο της λειτουργίας της εγκατάστασης. Καταρχήν, καλείται αναγκαίος ο 

προσδιορισµός του αριθµού και του µήκους των filaments, µία διαδικασία που είναι 

ωστόσο εξαιρετικά χρονοβόρα και επιπλέον µπορεί να διεξαχθεί µόνο στην 

περίπτωση σχετικά ευθυτενών filaments. Στη βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες 



ποσοτικές µέθοδοι προσδιορισµού των νηµατοειδών µικροοργανισµών, µεταξύ των 

οποίων ο ∆είκτης Filament (FI), ο οποίος εµφανίζεται να είναι ο πλέον κατάλληλος 

για τις αναλύσεις ρουτίνας της ενεργού ιλύος. 

Ο ∆είκτης Filament (FI) αποτελεί µία καταµέτρηση του αριθµού των 

νηµατοειδών µικροοργανισµών στην ενεργό ιλύ µε τη βοήθεια µίας κλίµακας. Η 

κατάταξη κυµαίνεται από 0 έως 5, από κανένα έως πολλά filaments αντίστοιχα. Ο 

δείκτης αυτός προσδιορίζεται συγκρίνοντας την εικόνα της ιλύος στο µικροσκόπιο 

(χαµηλή µεγέθυνση), µε µία σειρά φωτογραφιών αναφοράς των διαφόρων 

διαβαθµίσεων του δείκτη. Τελικά, η ιλύς χαρακτηρίζεται από την τιµή που 

αντιστοιχεί στη φωτογραφία που καλύτερα περιγράφει τον αριθµό των filaments στο 

µικροσκόπιο.  

Η παραπάνω διαδικασία, αν και δεν είναι σε µεγάλο βαθµό ακριβής, έχει δείξει 

στην πράξη ότι είναι πολύ γρήγορη και ότι παρέχει πληροφορίες σχετικές µε τις 

συνθήκες λειτουργίας. Εάν ο δείκτης έχει την τιµή 1 ή 2, η επίδραση των filaments 

στην ταχύτητα καθίζησης της ιλύος είναι ακόµα µικρή , ενώ αν έχει την τιµή 3, το 

φαινόµενο της καθίζησης εξασθενεί, ιδιαίτερα στην περίπτωση συµπαγών flocs. Το 

φαινόµενο της διόγκωσης της ιλύος (bulking sludge) παρατηρείται σε µεγαλύτερες 

τιµές του δείκτη. 

Ο προσδιορισµός του δείκτη γίνεται κυρίως µε παρατήρηση στο µικροσκόπιο 

σε µεγέθυνση 100-200Χ. Ωστόσο, είναι ορισµένες φορές απαραίτητο να αναθεωρηθεί 

η κατάταξη εάν η ιλύς εξεταστεί σε µεγαλύτερη µεγέθυνση, εξαιτίας του ότι τα λεπτά 

filaments δεν είναι ορατά σε µικρή µεγέθυνση. Τέλος, filaments που είναι κρυµµένα 

στα flocs γίνονται δύσκολα ορατά και εποµένως δε λαµβάνονται υπόψη στον 

προσδιορισµό του δείκτη. 

 
 
 
3.2 Ταυτοποίηση των νηµατοειδών µικροοργανισµών 
 
 

Το µέγεθος και η σύνθεση του πληθυσµού των νηµατοειδών   

µικροοργανισµών ποικίλει ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας της εγκατάστασης. 

Κατά τη διεξαγωγή του ελέγχου λειτουργίας, είναι απαραίτητη για τρεις κύριους 

λόγους η παρατήρηση και αναγνώριση των διαφορετικών ειδών των νηµατοειδών 

µικροοργανισµών : 

 



• Η φύση και η έκταση των προβληµάτων που σχετίζονται µε τη σταθερότητα 

της επεξεργασίας εξαρτώνται από τα είδη των νηµατοειδών 

µικροοργανισµών. Η ανάπτυξη µεγάλων νηµατοειδών µικροοργανισµών 

είναι αναγκαίο να εξακριβώνεται όσο το δυνατό γρηγορότερα.  

• ∆εν υπάρχει γενική µέθοδος ελέγχου της διογκωµένης ιλύος (bulking sludge) 

και εποµένως ένα αρχικό βήµα είναι ο καθορισµός των ειδών τα οποία είναι 

παρόντα. 

• Ορισµένα είδη µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως δείκτες των συνθηκών που 

επικρατούν στη δεξαµενή αερισµού. 
 

 

3.2.1 Χαρακτηριστικά αναγνώρισης των νηµατοειδών µικροοργανισµών 

 
Τα πιο βασικά χαρακτηριστικά προκειµένου να αναγνωριστούν οι 

νηµατοειδείς µικροοργανισµοί είναι τα παρακάτω : 

 

 
• Μορφή των filaments 

 
Τρεις διαφορετικές κατηγορίες διακρίνονται : 

α. ‘’Ευθυτενή’’ filaments 

β. Κυρτά/ Τοξοειδή filaments 

γ. Καµπυλωτά/ Σπειροειδή filaments 

 

Στην πραγµατικότητα, πολύ λίγες φορές απαντώνται εντελώς ευθυτενή filaments. 

Ειδικά σε περιπτώσεις όπου έχουν µεγάλο µήκος, αυτά εµφανίζονται να είναι 

ελαφρώς κυρτά. Εποµένως, για τη διευκόλυνση της µικροσκοπικής έρευνας, οι 

κατηγορίες τελικά διαµορφώνονται ως (1) Ευθυτενή/ Ελαφρώς κυρτά filamens και 

(2) Κυρτά/ Σπειροειδή filaments.  

 

 

• Προσαρτηµένη ανάπτυξη (attached growth) 

 

Η επιφάνεια (εξωτερικό τοίχωµα) των νηµατοειδών µικροοργανισµών είναι 

συνήθως καθαρό. Σε µερικές περιπτώσεις όµως, κύτταρα και σωµατίδια των flocs 

προσαρτώνται στην επιφάνεια, καλύπτοντάς τη µερικώς. Τα filaments βακτηρίων 



που διαθέτουν περίβληµα γύρω από τα κύτταρά τους παρουσιάζονται να έχουν 

προσαρτηµένη ανάπτυξη. 

Όταν οι νηµατοειδής µικροοργανισµοί χαρακτηρίζονται, διάκριση πρέπει να 

γίνει µεταξύ (1) µικρής ή καθόλου προσαρτηµένης ανάπτυξης και (2) αυξηµένης 

προσαρτηµένης ανάπτυξης. 

 

 

• Σχήµα των κυττάρων 

 

Τα παρακάτω σχήµατα απαντώνται στα κύτταρα των µικροοργανισµών : 

α. Κυκλικά 

β. Τετράγωνα 

γ. ∆ισκοειδή 

δ. Ορθογώνια 

ε. Ραβδοειδή 

Ο τύπος του κυττάρου δεν µπορεί να καθοριστεί, παρά µόνο εφόσον είναι ορατά 

τα τοιχώµατα µεταξύ συνεχόµενων κυττάρων σε ένα filament. Το µήκος των 

κυττάρων σε ένα δεδοµένο filament είναι συχνά µεταβαλλόµενο και σε ορισµένες 

περιπτώσεις αυξάνει αισθητά προς την κορυφή του.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4. Πρωτόζωα και µετάζωα 

 

 
 Πρωτόζωα, και συχνά µετάζωα, είναι σχεδόν πάντα παρόντα στην ενεργό 

ιλύ. Κάποια είδη είναι προσαρτηµένα στα flocs ενώ άλλα κινούνται ελεύθερα στο 

νερό ανάµεσα στα flocs. Οι οργανισµοί αυτοί είναι πολύ µεγαλύτεροι από τα 

βακτήρια και κατέχουν χαρακτηριστικό σχήµα,  µε αποτέλεσµα να γίνονται εύκολα 

ορατοί µε τη βοήθεια του µικροσκοπίου.  

 Πολλά πρωτόζωα/ µετάζωα τρέφονται κυρίως µε βακτήρια που βρίσκονται 

ελεύθερα ή στις άκρες των flocs. Με αυτόν τον τρόπο αποµακρύνουν βακτήρια που 

δεν είναι σταθερά προσαρτηµένα στα flocs και ελεύθερα βακτήρια που είναι 

δύσκολο να διαχωριστούν µέσω καθίζησης. Επιπλέον, τα πρωτόζωα είναι 

απαραίτητα για την µακροπρόθεσµη µείωση του COD, δηλαδή για την υψηλή 

καθαρότητα του υγρού στην έξοδο. 

 Εκτός από την παραπάνω κατηγορία, υπάρχουν πρωτόζωα/ µετάζωα που 

καταναλώνουν flocs και είναι υπεύθυνα για τη µείωση της παραγωγής ιλύος, ενώ 

άλλα καταναλώνουν µικρότερα πρωτόζωα.  

 Η παρουσία συγκεκριµένων ειδών σχετίζεται άµεσα µε τις συνθήκες 

λειτουργίας της εγκατάστασης και το φορτίο ιλύος. Σε περιπτώσεις όπου το φορτίο 

ιλύος δεν είναι πολύ υψηλό, κυρίως ciliates, testate amoeba και περιστασιακά µερικά 

µετάζωα κάνουν την εµφάνισή τους. Η έλλειψη οξυγόνου σε συνδυασµό µε χαµηλό 

φορτίο ιλύος οδηγεί σε µείωση του ρυθµού αποµάκρυνσης του COD και σε αλλαγή 

του αριθµού των flagellates και amoeba µέσα στον πληθυσµό. Τέλος, η ξαφνική 

εξαφάνιση των πρωτόζωων και των µεταζώων από τον πληθυσµό σχετίζεται άµεσα 

µε την παρουσία τοξικών στοιχείων στα υγρά απόβλητα. 

 Υπάρχουν πάνω από 200 διαφορετικά είδη πρωτόζωων και µεταζώων που 

µπορούν να παρατηρηθούν στην ενεργό ιλύ. Παρακάτω θα αναφερθούν µόνο τα 

είδη που έγιναν αντιληπτά κατά την παρατήρηση των συγκεκριµένων δειγµάτων, 

καθώς και τα βασικά χαρακτηριστικά τους. 

 

 

 

 



4.1 Πρωτόζωα 

 

Τα πρωτόζωα, σαν τα βακτήρια, είναι µονοκύτταροι οργανισµοί και εφόσον 

το φορτίο ιλύος δεν είναι εξαιρετικά υψηλό, είναι πρακτικά πάντα παρόντα. Ο 

πληθυσµός τους είναι πολύ µικρότερος από αυτόν των βακτηρίων και η βιοµάζα 

τους συνιστά ένα πολύ µικρό ποσοστό της συνολικής βιοµάζας. Οι βασικές 

κατηγορίες των πρωτόζωων είναι τρεις (ciliates, flegellates, amoeba).   

 

Carchesium 

Το Carchesium ανήκει στην κατηγορία των ciliates και καταναλώνει κυρίως 

βακτήρια. Τα κύτταρά του έχουν χαρακτηριστικό σχήµα καµπάνας και κορµό µε 

πολλές διακλαδώσεις. Σε περιπτώσεις χαµηλού φορτίου ιλύος (< 0,2 kg BOD/ kg 

MLSS. Day) το  Carchesium είναι πολύ συχνά παρών στην ενεργό ιλύ. 

 

Aspidisca 

 Η Aspidisca ανήκει στην κατηγορία των Crawling ciliates. Βασικό 

χαρακτηριστικό της είναι ότι έρπεται, συχνά µε µεγάλη ταχύτητα, στην επιφάνεια 

των flocs, αποµακρύνοντας κύτταρα βακτηρίων που δεν είναι σταθερά 

προσαρτηµένα. Εφόσον το φορτίο ιλύος δεν είναι πολύ υψηλό (< 0,4 kg BOD/ kg 

MLSS. Day), αυτό το είδος απαντάται σχεδόν σε κάθε περίπτωση, και είναι δείκτης 

ανεπαρκούς  παροχής οξυγόνου. 

 
Epistylis 
 Πρωτόζωο που ανήκει στην κατηγορία των ciliates. Έχει χαρακτηριστικά 

κύτταρα σε σχήµα δοχείου και πολλές διακλαδώσεις, µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργούνται αποικίες. Η παρουσία του είναι ενδεικτική χαµηλού φορτίου ιλύος 

(0,1 έως 0,2 kg BOD/ kg MLSS. Day) και ανεπαρκούς παροχής οξυγόνου. 

 

Arcella 
Η Arcella ανήκει στη κατηγορία των amoeba και καλύπτεται από ένα 

κέλυφος. Στην κάτοψη, το κέλυφος είναι στρογγυλό και έχει συνήθως κίτρινο-καφέ 

χρώµα λόγω της παρουσίας ιόντων σιδήρου. Η Arcella είναι το πιο συχνά 



απαντώµενο είδος amoeba σε συνθήκες χαµηλού φορτίου ιλύος, συχνά σε µεγάλους 

αριθµούς, και είναι δείκτης συνθηκών νιτροποίησης.  

 
 
 
4.2 Μετάζωα 
 
 

 Σε αντίθεση µε τα βακτήρια και τα πρωτόζωα, τα µετάζωα είναι 

πολυκύτταροι µικροοργανισµοί και εποµένως είναι ανώτεροι οργανισµοί. Τα 

περισσότερα τρέφονται µε ελεύθερα βακτήρια ή µε µικρά κοµµάτια των flocs, αν και 

υπάρχουν είδη που καταναλώνουν  ολόκληρα flocs. Οι κυριότερες κατηγορίες είναι 

τέσσερις (rotifers, nematodes, worms, tardigrades). 

 

Tardigrades   

  Πρόκειται για ένα µετάζωο µε πολύ χαρακτηριστική και εντυπωσιακή 

µορφή. Κινείται επάνω στην επιφάνεια των flocs “ξύνοντάς’’ την και παρατηρείται 

περιστασιακά όταν το φορτίο ιλύος είναι χαµηλό (< 0,1 kg BOD/ kg MLSS. Day). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5.  Εξέταση της ενεργού ιλύος µε τη µικροσκοπική µέθοδο  

 

 
Η εικόνα του µικροσκοπίου παρέχει πληροφορίες που αφορούν πολλές 

διαφορετικές οπτικά παρατηρούµενες ιδιότητες της ενεργού ιλύος.  Πιο 

συγκεκριµένα, οι πληροφορίες αυτές βοηθούν σε µία πρώτη ποιοτική αποτίµηση της 

ιλύος και σε µία γρήγορη διάγνωση τυχόν προβληµάτων στη λειτουργία της 

εγκατάστασης.  

 

 

5.1 ∆ειγµατοληψία και χειρισµός των δειγµάτων  

 

Η εξέταση πραγµατοποιήθηκε σε ιλύ προερχόµενη από τη δεξαµενή αερισµού 

τριών διαφορετικών εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων κατά τη θερινή περίοδο 

του έτους 2003. Συγκεκριµένα, πραγµατοποιήθηκαν συνολικά πέντε δειγµατοληψίες, 

τρεις από την εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών λυµάτων Χανίων, µία από την 

εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών λυµάτων Ηρακλείου (Φοινικιά) και µία από την 

εγκατάσταση επεξεργασίας βιοµηχανικών αποβλήτων Ηρακλείου (βιοµηχανική 

περιοχή) κατά το διάστηµα  7/7/2003 έως 8/8/2003.  

Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στην πραγµατοποίηση δειγµατοληψιών από το ίδιο 

σηµείο της δεξαµενής αερισµού και συγκεκριµένα από την υπερχείλιση προς τη 

δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης. Η πλήρωση του δοχείου δειγµατοληψίας σε 

κάθε περίπτωση έγινε κατά το ένα τρίτο,  έτσι ώστε να επιτευχθεί διατήρηση των 

αερόβιων συνθηκών για όσο το δυνατό µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Η 

µικροσκοπική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε σε φρέσκα δείγµατα ενώ όπου αυτό δεν 

ήταν εφικτό, τα δείγµατα διατηρήθηκαν στην ψύξη από 2 έως 3 ηµέρες. Μεγαλύτεροι 

χρόνοι παραµονής θα αλλοίωναν τα χαρακτηριστικά της ιλύος και εποµένως τα 

αποτελέσµατα της έρευνας. 

 

 

5.2 Η µέθοδος της ανάλυσης    

 



Η µικροσκοπική ανάλυση βασίζεται στην παρατήρηση του δείγµατος µε τη 

βοήθεια του µικροσκοπίου. Μετά από ανακίνηση του περιεχοµένου του δοχείου 

δειγµατοληψίας, ώστε να επιτευχθεί καλή ανάµειξη, ετοιµάζονται  οι 

αντικειµενοφόρες πλάκες. Μία σταγόνα είναι αρκετή και αντιπροσωπευτική 

ολόκληρης της δεξαµενής αερισµού.  

Τα σωστά συµπεράσµατα που αφορούν στην ποιότητα και τα ειδικότερα 

χαρακτηριστικά της ιλύος βασίζονται σε µεγάλο βαθµό στη συστηµατική 

παρατήρηση της αντικειµενοφόρου πλάκας. Με αυτό τον τρόπο εξετάζονται τα 

περισσότερα από τα flocs και τους νηµατοειδείς µικροοργανισµούς, µε αποτέλεσµα 

την πιο ολοκληρωµένη και ορθή αξιολόγηση της ιλύος. 

Πιο συγκεκριµένα, η µικροσκοπική εικόνα αναλύεται µε παρατήρηση των 

ακολούθων χαρακτηριστικών, µε τη σειρά που φαίνεται παρακάτω : 

• Σχήµα, δοµή, συνεκτικότητα και µέγεθος των flocs 

• Σύνθεση των flocs (ποικιλία των µικροοργανισµών, χαρακτηριστικές οµάδες 

βακτηρίων, παρουσία οργανικών και ανόργανων σωµατιδίων) 

• Νηµατοειδείς µικροοργανισµοί (ποσοτική και ποιοτική ανάλυση) 

• Βακτήρια που δεν είναι συνδεδεµένα µε τα flocs (ελεύθερα κύτταρα) 

• Άλλοι οργανισµοί (πρωτόζωα, µετάζωα) 

Για τις περισσότερες από αυτές τις πληροφορίες, η συνολική µεγέθυνση 100Χ 

δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα και είναι αυτή που προτιµήθηκε κατά τη 

διεξαγωγή της ανάλυσης. Επιπλέον, κάτω από αυτή τη µεγέθυνση οι φωτογραφίες 

που πάρθηκαν µέσω σύνδεσης µε ηλεκτρονικό υπολογιστή, είχαν τη µεγαλύτερη 

ευκρίνεια και καθαρότητα.   

 

 

5.3 Μικροσκόπιο Bright  Field/ Phase Contrast 

 

 Όταν το φως διαπερνά ένα µέσο το οποίο δεν είναι οµοιόµορφο στην 

σύνθεσή του, όπως συµβαίνει στην περίπτωση  µιας σταγόνας νερού που περιέχει 

flocs, ένα µέρος της δέσµης θα διαχυθεί ή θα λάβει κλίση περισσότερο από κάποια 

άλλη, ως αποτέλεσµα των διαφορετικών δεικτών διάθλασης µεταξύ του νερού και 

των σωµατιδίων. Η αδυναµία του γνωστού ως µικροσκοπίου bright field είναι η 

έλλειψη της δυνατότητας να παρατηρηθούν µικρές διαφοροποιήσεις σε πλάκες όπου 



παρατηρείται µικρός βαθµός διαφοράς µεταξύ φωτεινού και σκούρου (χαµηλό 

contrast). 

 Λόγω της παραπάνω παρατήρησης, η εξέταση της ενεργού ιλύος 

πραγµατοποιήθηκε µε phase contrast , ένα οπτικό εξάρτηµα που µετατρέπει σχετικά 

µικρές διαφορές στους δείκτες διάθλασης σε αισθητές διαφοροποιήσεις στη 

φωτεινότητα. Σαν αποτέλεσµα, τα βακτήρια και η δοµή των κυττάρων των 

µικροοργανισµών έγιναν εύκολα παρατηρήσιµα. Αντίθετα, στην περίπτωση των 

χρώσεων, όπου δηµιουργείται υψηλό contrast, η ανάλυση έγινε µε µικροσκόπιο 

bright field και για τον επιπλέον λόγο να µην συµβεί παραποίηση των χρωµάτων. 

 

 

   5.4  Τεχνικές Χρώσης 

 

 Η γενική αρχή των περισσοτέρων µεθόδων χρώσης είναι ότι ένα συγκεκριµένο 

συστατικό του κυττάρου δεσµεύει τη χρωστική ισχυρότερα από τα υπόλοιπα µέρη 

του. Στα δείγµατα πραγµατοποιήθηκαν οι χρώσεις Gram και Νeisser. 

 

5.4.1 Χρώση Gram 

 

Η χρώση Gram είναι αναπόσπαστο εργαλείο στην αναγνώριση βακτηρίων. H 

συγκεκριµένη χρώση χρωµατίζει κατ’ αρχήν τα κύτταρα µπλε λόγω της χρήσης του 

crystal violet και στη συνέχεια τα κύτταρα ξεπλένονται µε ένα αλκοολικό διάλυµα. 

Τα κύτταρα ορισµένων ειδών βακτηρίων αποδεσµεύουν την απορροφηµένη µπλε 

χρωστική κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας και είναι γνωστά σαν Gram 

αρνητικά βακτήρια. Στη περίπτωση των Gram θετικών βακτηρίων, το 

απορροφηµένο crystal violet δεν µπορεί να αποδεσµευτεί κατά το ξέπλυµα µε 

αλκοόλη. Τα άχρωµα Gram αρνητικά βακτήρια στη συνέχεια επαναχρωµατίζονται 

µε σαφρανίνη, η οποία τους προσδίδει κόκκινο χρώµα. Η διαφορά µεταξύ των Gram 

αρνητικών και Gram θετικών βακτηρίων έγκειται στη διαφορετική σύνθεση του 

κυτταρικού τοιχώµατος. 

 

∆ιαλύµατα 
 

A. Crystal violet  – 0.4%  Crystal violet σε αλκοολικό διάλυµα 



B. ∆ιάλυµα Ιodine - 13% µίγµατος polyvinylpyrrolidone-iodine σε 1.9% υδατικό 

διάλυµα KJ. 

C. Decolorizer - 1:3 (v/v) acetone : isopropyl alcohol 

D. Safranin – 0,25% safranin σε 20% ethyl alcohol 

 

∆ιαδικασία χρώσης 
 

1. Τοποθετείται µία σταγόνα δείγµατος στην αντικειµενοφόρο πλάκα και 

αφήνεται να ξηραθεί στον αέρα.  

2. Τοποθετούνται στην πλάκα 5 σταγόνες διαλύµατος A  για 2-3 min.  

3. Η αντικειµενοφόρος πλάκα ξεπλένεται µε απεσταγµένο νερό και στη 

συνέχεια µε διάλυµα B, το οποίο παραµένει για 2 min. Ακολουθεί ξέπλυµα 

µε νερό. (απαλή ροή) 

4. Αποχρωµατισµός µε διάλυµα C σταγόνα προς σταγόνα. Είναι απαραίτητο 

να αποµακρυνθεί κάθε ίχνος χρωστικής από το δείγµα και συνήθως 20 sec 

επαφής είναι αρκετά. Ακολουθεί άµεσο ξέπλυµα µε νερό. (απαλή ροή) 

5. Τοποθετείται στην αντικειµενοφόρο πλάκα διάλυµα D για 45 sec.  

6. Ξεπλένεται η αντικειµενοφόρος πλάκα µε απεσταγµένο νερό και αφήνεται 

να στεγνώσει. 

 

Αποτελέσµατα 
 

Τα Gram αρνητικά και Gram θετικά βακτήρια χρωµατίζονται κόκκινα και 

µπλε αντίστοιχα. Το µπλε χρώµα ποικίλει από ανοιχτό µπλε ως σχεδόν µαύρο. Ιλύς 

από εγκαταστάσεις υψηλής φόρτισης αποτελείται κυρίως από Gram αρνητικά 

βακτήρια, ενώ πολλά είδη Gram θετικών βακτηρίων παρατηρούνται σε ιλύ από 

εγκαταστάσεις χαµηλότερης φόρτισης. Η παρουσία Gram θετικών βακτηρίων 

συµβάλλει στη δηµιουργία πιο συµπαγών flocs. Μύκητες και πρωτόζωα/µετάζωα 

χρωµατίζονται ελάχιστα ή καθόλου µε αυτή τη µέθοδο. 

Σε ορισµένα νηµατοειδή βακτήρια, όλα τα τµήµατα του filament δεν 

χρωµατίζονται µε τον ίδιο τρόπο. Αυτό συνήθως οφείλεται στην επαφή µε άλλα 

βακτήρια. Αυτά τα βακτήρια κρύβουν σε κάποιο βαθµό τα filaments µε αποτέλεσµα 

η χρωστική να µη µπορεί να απορροφηθεί. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις δίδεται ιδιαίτερη 

προσοχή στην «καθαρή» άκρη του filament. 



Τέλος, το αποτέλεσµα της χρώσης εξαρτάται σε ορισµένα είδη από την ηλικία 

των κυττάρων,. Νεαρά κύτταρα χρωµατίζονται κόκκινα ενώ µεγαλύτερης ηλικίας                     

µπλε. Αυτό µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα να συνυπάρχουν δύο χρώµατα σε ένα 

filament. 

 

5.4.2 Χρώση Neisser 

 

H χρώση Neisser έχει εφαρµογή στον έλεγχο της παρουσίας πολυφωσφορικών 

αποθηκευµένων στα κύτταρα. Αυτή η µέθοδος είναι απαραίτητη για την 

αναγνώριση ορισµένων ειδών νηµατοειδών βακτηρίων. Επιπλέον, η χρώση αυτή 

καθιστά τα Bio-P βακτήρια, τα οποία είναι υπεύθυνα για την βιολογική 

αποµάκρυνση των φωσφορικών, ορατά.  

 

∆ιαλύµατα 
 

Α. Μethylene blue 0,1 g 

     Glacial acetic acid 5 ml 

     Ethanol 96% 5 ml 

     Απεσταγµένο νερό 100 ml 

 

B.  Crystal violet, 10% in 96% ethanol 3,3 ml 

     Ethanol 96% 6,7 ml 

     Απεσταγµένο νερό 100 ml 

 

 C.  ChrysoidinY,1% aqueous solution   33,3 ml 

       Απεσταγµένο νερό 100 ml 

 

∆ιαδικασία χρώσης 
 

1. Τοποθετείται µία σταγόνα δείγµατος στην αντικειµενοφόρο πλάκα και 

αφήνεται να ξηραθεί στον αέρα.  

2. Παρασκευάζεται φρέσκο µείγµα από 2 µέρη διαλύµατος Α και 1 µέρος 

διαλύµατος Β και τοποθετείται στην αντικειµενοφόρο πλάκα για µία περίοδο   

10-15 sec. Κατόπιν, η περίσσεια της χρωστικής αποβάλλεται. 



3. Προστίθεται διάλυµα C για περίοδο 45 sec. 

4. Ξεπλένεται η αντικειµενοφόρος πλάκα µε απεσταγµένο νερό και αφήνεται να 

στεγνώσει. 

 

Αποτελέσµατα 
 
Τα Νeisser αρνητικά βακτήρια χρωµατίζονται ελάχιστα ή καθόλου (ελαφρώς 

καφέ ή κίτρινα). ∆ιακρίνονται τρεις οµάδες Νeisser θετικών βακτηρίων: 

• Νηµατοειδή βακτήρια τα οποία χρωµατίζονται γκρι-βιολετί. Πρόκειται 

συνήθως για τα Νostocoida limicola ή τα Τype 0092. 

• Νηµατοειδή βακτήρια τα οποία περιέχουν κυανά-µαύρα χρωµατισµένα 

σφαιρίδια πολυφοσφορικών. Χωρίς χρώση, αυτά τα σφαιρίδια δεν µπορούν 

να παρατηρηθούν µε το µικροσκόπιο φωτός αλλά µόνο µε ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο. Αυτά τα σφαιρίδια εµφανίζονται σε ζεύγη και αποτελούν 

χαρακτηριστικό αναγνώρισης του Microthrix parvicella. 

• Aποικίες από µπλε-µαύρα χρωµατισµένα κύτταρα οι οποίες περιλαµβάνουν 

Bio-P βακτήρια. Υπάρχουν διαφοροποιήσεις στον τρόπο µε τον οποίο αυτές 

οι αποικίες χρωµατίζονται µε τη χρώση Νeisser. Η απόχρωση ορισµένες 

φορές είναι πιο ανοιχτή ή µόνο ένα µέρος από το κύτταρο χρωµατίζεται 

σκούρο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



 
 6. Αποτελέσµατα µικροσκοπικής έρευνας 
 
 
 
6.1 Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 
 
 

Σύντοµη Περιγραφή 

 

Η εγκατάσταση επεξεργασίας Χανίων  έχει σχεδιαστεί για την επεξεργασία 

αστικών λυµάτων που αντιστοιχούν σε 71.000 κατοίκους και βιοµηχανικών 

αποβλήτων που αντιστοιχούν σε 9.000 κατοίκους, δηλαδή συνολικά εξυπηρετεί 

80.000 ισοδύναµους κατοίκους. 

Το έργο προβλέπει την επεξεργασία των λυµάτων µε τη µέθοδο της 

ενεργοποιηµένης ιλύος. Επίσης προβλέπει την επεξεργασία της ιλύος µε τη µέθοδο 

της αναερόβιας χώνευσης µε παράλληλη αξιοποίηση του παραγόµενου βιοαερίου 

για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η εγκατάσταση έχει σχεδιαστεί για την 

αποµάκρυνση του BOD5 κατά 96% και των αιωρούµενων στερεών κατά 95%. 

O αερισµός πραγµατοποιείται σε δεξαµενές συνολικού όγκου 4500 m3. Τα 

λύµατα από την πρωτοβάθµια καθίζηση οδηγούνται µαζί µε την ανακυκλοφορία 

ιλύος σε δεξαµενή επιλογής που έχει σκοπό την αποφυγή ανάπτυξης ανεπιθύµητων 

νηµατοειδών βακτηρίων, και από εκεί µέσω µεριστή ροής στις δεξαµενές αερισµού. 

Σε κάθε δεξαµενή υπάρχει ανοξική και αερόβια ζώνη. Τα λύµατα οξυγονώνονται 

µέσω διαχυτήρων µεµβράνης λεπτής φυσαλλίδος που βρίσκονται στον πυθµένα των 

δεξαµενών. Έχουν τοποθετηθεί 1440 διαχυτήρες. Παράλληλα µε την αφαίρεση του 

οργανικού φορτίου γίνεται και µερική νιτρικοποίηση-απονιτρικοποίηση. 

Οι τιµές των παραµέτρων στη δεξαµενή αερισµού που σχετίζονται άµεσα µε 

τα χαρακτηριστικά της ιλύος όπως ο δείκτης ιζήµατος (SVI), το BOD στην είσοδο, τα 

αιωρούµενα στερεά (MLSS), το φορτίο ιλύος (SL), ο χρόνος παραµονής της ιλύος, η 

συγκέντρωση του οξυγόνου, η θερµοκρασία και το pH φαίνονται στον Πίνακα 1 

(Παράρτηµα).  

 

 

Αποτελέσµατα Μικροσκοπικής Ανάλυσης 
 



Ο βιολογικός καθαρισµός Χανίων υπολογίστηκε να έχει φορτίο ιλύος 0.3 kg 

BOD/kg MLSS. day, τιµή που θεωρείται ότι βρίσκεται στο όριο µεταξύ της χαµηλής 

και της υψηλής φόρτισης. Η µορφολογία των flocs συνοψίζεται στις παρακάτω 

βασικές κατηγορίες: 

• Flocs (σχεδόν) στρογγυλού σχήµατος (φωτ. 1,2,3) 

• Flocs συµπαγούς δοµής (φωτ. 4,5,6) 

• Flocs µε µεγάλη συνεκτικότητα (φωτ. 7,8,9) 

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά απαντώνται συνήθως όταν στη δεξαµενή 

αερισµού γίνεται χρήση διαχυτήρων πυθµένα και το φορτίο ιλύος είναι µικρότερο ή 

στην περιοχή του  0.3 kg BOD/kg MLSS. day, υποδεικνύοντας µία ικανοποιητική 

ταχύτητα καθίζησης. Λαµβάνοντας υπόψη τη µορφολογία των flocs σε συνδυασµό 

µε το φορτίο ιλύος και το σύστηµα αερισµού, τα flocs της συγκεκριµένης 

εγκατάστασης εντάσσονται στον τύπο 2. (Floc Type 2, φωτ. 10,11,12)   

Στη συνέχεια, εξετάζεται ο πληθυσµός των νηµατοειδών µικροοργανισµών 

(filamentous bacteria). Με τη βοήθεια του δείκτη Filament Index, που λαµβάνει 

υπόψη τα χαρακτηριστικά και το µέγεθος του πληθυσµού των νηµατοειδών και τα 

κατατάσσει σε κλίµακα από 0-5, αποδείχθηκε ότι ο αριθµός των filaments βρίσκεται 

µέσα στα αποδεκτά πλαίσια (FI=2). Η πληροφορία αυτή συνεπάγεται ότι τα 

filaments δεν επηρεάζουν αρνητικά την ταχύτητα καθίζησης και εποµένως δεν 

παρουσιάζεται πρόβληµα διογκωµένης ιλύος (Bulking Sludge). (φωτ. 13,14,15) 

Πιο αναλυτικά, η µορφολογία των filaments συνοψίζεται στις παρακάτω 

βασικές κατηγορίες: 

• Filaments ευθυτενή/ ελαφρώς κυρτά (φωτ. 16,17,18) 

• Filaments µε αυξηµένη προσαρτηµένη ανάπτυξη (φωτ. 19,20,21) 

• Filaments µε δισκοειδή κύτταρα (όπου ήταν δυνατή η διάκρισή τους) (φωτ. 

22,23,24)        

Σχετικά µε τα αποτελέσµατα  των χρώσεων, διαπιστώθηκε ότι η ιλύς από το 

Βιολογικό Καθαρισµό των Χανίων αποτελείται αποκλειστικά από Gram αρνητικά 

(φωτ. 25,26,27) και Neisser θετικά βακτήρια (φωτ. 28,29,30). Τα Gram (–) βακτήρια 

είναι χαρακτηριστικά σχετικά υψηλού φορτίου ιλύος. Tα Neisser (+), τα οποία 

χρωµατίστηκαν γκρι-βιολετί, είναι πιθανή ένδειξη για την ύπαρξη των νηµατοειδών 

Nostocoida limicola ή Type 0092 ενώ δεν διαπιστώθηκε η ύπαρξη πολυφωσφορικών 

ή Βio-P βακτηρίων. 



Αξίζει να σηµειωθεί ότι παρατηρήθηκε έντονη κινητικότητα στα δείγµατα 

από πρωτόζωα και µετάζωα, γεγονός που εγγυάται την υψηλή καθαρότητα της 

εκροής, λόγω της αποµάκρυνσης των αιωρούµενων στερεών από τους 

συγκεκριµένους οργανισµούς. Ειδικότερα, διαπιστώθηκε η ύπαρξη Epistylis, 

Aspidisca, Arcella, Carchesium και Tardigrades. (φωτ. 31,32,33,34,35) 

Συµπερασµατικά, ο έλεγχος της εγκατάστασης του βιολογικού καθαρισµού 

Χανίων µε τη µικροσκοπική µέθοδο έδωσε αποτελέσµατα που πιστοποιούν την ορθή 

λειτουργία του, χωρίς να διαφαίνονται πιθανά µελλοντικά προβλήµατα. 

 

 

6.2 Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Ηρακλείου 

 

 

Σύντοµη Περιγραφή 

 

Η εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων Ηρακλείου έχει σχεδιαστεί για 

164.000 ισοδύναµους κατοίκους µε ηµερήσια ξηρή παροχή 30530 m3/ ηµέρα, υγρή 

παροχή 47089 m3/ ηµέρα και µέγιστη παροχή 3.336 m3 / hr. Τυπικές τιµές BOD και 

COD για την έξοδο είναι  BOD:  16 mg/l και COD: 80 mg/l. 

Η εγκατάσταση είναι εφοδιασµένη µε γραµµή υγρών, γραµµή ιλύος και 

γραµµή βιοαερίου. O αερισµός πραγµατοποιείται σε τέσσερις δεξαµενές, οι οποίες 

αποτελούν δύο παράλληλα υποσυστήµατα συνολικού όγκου 5000 m3. Ταυτόχρονα, 

λαµβάνει χώρα πλήρης νιτρικοποίηση και απονιτρικοποίηση. Ο αερισµός 

επιτυγχάνεται µε ρότορες (επιφανειακός αερισµός) ενώ παράλληλα η εγκατάσταση 

είναι εξοπλισµένη µε τη δεξαµενή ανοξικής-αναερόβιας επιλογής. Πρόκειται για µία 

δεξαµενή όπου γίνεται ανάµιξη της ανακυκλοφορούσας ιλύος και των λυµάτων που 

έρχονται από την πρωτοβάθµια καθίζηση, µε στόχο την ελαχιστοποίηση του 

φαινοµένου της διογκωµένης ιλύος (bulking sludge).  

Οι τιµές των παραµέτρων στη δεξαµενή αερισµού που σχετίζονται άµεσα µε 

τα χαρακτηριστικά της ιλύος όπως ο δείκτης ιζήµατος (SVI), το BOD στην είσοδο, τα 

αιωρούµενα στερεά (MLSS), το φορτίο ιλύος (SL), ο χρόνος παραµονής της ιλύος, η 

συγκέντρωση του οξυγόνου, η θερµοκρασία και το pH φαίνονται στον Πίνακα 1 

(Παράρτηµα).  

 



  

Αποτελέσµατα Μικροσκοπικής Έρευνας 
 

Ο βιολογικός καθαρισµός Ηρακλείου υπολογίστηκε να έχει φορτίο ιλύος 0.35 

kg BOD/kg MLSS. day, τιµή που θεωρείται ότι βρίσκεται στο όριο µεταξύ της 

χαµηλής και της υψηλής φόρτισης. Η µορφολογία των flocs συνοψίζεται στις 

παρακάτω βασικές κατηγορίες: 

• Flocs ακανόνιστου σχήµατος (φωτ. 37,38,39) 

• Flocs ανοιχτής δοµής (φωτ.40,41,42) 

• Flocs µε µικρή συνεκτικότητα (φωτ. 43,44,45) 

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά απαντώνται συνήθως όταν στη δεξαµενή 

αερισµού γίνεται χρήση επιφανειακών αεριστήρων και το φορτίο ιλύος είναι 

µεγαλύτερο από  0.3 kg BOD/kg MLSS. day, υποδεικνύοντας µία µείωση της 

ταχύτητας καθίζησης. Λαµβάνοντας υπόψη τη µορφολογία των flocs σε συνδυασµό 

µε το φορτίο ιλύος και το σύστηµα αερισµού, τα flocs της συγκεκριµένης 

εγκατάστασης εντάσσονται στον τύπο 3. (Floc Type 3, φωτ. 46,47,48)   

Στη συνέχεια, εξετάζεται ο πληθυσµός των νηµατοειδών µικροοργανισµών 

(filamentous bacteria). Με τη βοήθεια του δείκτη Filament Index, που λαµβάνει 

υπόψη τα χαρακτηριστικά και το µέγεθος του πληθυσµού των νηµατοειδών και τα 

κατατάσσει σε κλίµακα από 0-5, αποδείχθηκε ότι ο αριθµός των filaments βρίσκεται 

σε σχετικά αυξηµένα επίπεδα (FI=3). Η πληροφορία αυτή συνεπάγεται ότι τα 

filaments επηρεάζουν αρνητικά την ταχύτητα καθίζησης και εποµένως είναι δυνατό 

να παρουσιαστούν προβλήµατα διογκωµένης ιλύος (Bulking Sludge) ή αφρού 

(Scum). (φωτ. 49,50,51) 

Πιο αναλυτικά, η µορφολογία των filaments συνοψίζεται στις παρακάτω 

βασικές κατηγορίες: 

• Filaments ευθυτενή/ ελαφρώς κυρτά (φωτ. 52,53,54) 

• Filaments µε µικρή προσαρτηµένη ανάπτυξη (φωτ. 55,56,57) 

Σχετικά µε τα αποτελέσµατα  των χρώσεων, διαπιστώθηκε ότι η ιλύς από το 

Βιολογικό Καθαρισµό του Ηρακλείου αποτελείται αποκλειστικά από Gram αρνητικά 

(φωτ. 58,59,60) και Neisser θετικά βακτήρια (φωτ. 61,62,63). Τα Gram (–) βακτήρια 

είναι χαρακτηριστικά σχετικά υψηλού φορτίου ιλύος. Tα Neisser (+), τα οποία 

χρωµατίστηκαν γκρι-βιολετί, είναι πιθανή ένδειξη για την ύπαρξη των νηµατοειδών 



Nostocoida limicola ή Type 0092 ενώ δεν διαπιστώθηκε η ύπαρξη πολυφωσφορικών 

ή Βio-P βακτηρίων. 

Σε σύγκριση µε τον βιολογικό καθαρισµό Χανίων, η παρουσία των 

πρωτόζωων και των µεταζώων ήταν αισθητά µειωµένη, καθώς τα περισσότερα  

αναπτύσσονται σε χαµηλότερα φορτία ιλύος. Ειδικότερα, διαπιστώθηκε η ύπαρξη 

Aspidisca, Arcella και Tardigrades. (φωτ. 64,65,66) 

Συµπερασµατικά, ο έλεγχος της εγκατάστασης του βιολογικού καθαρισµού 

Ηρακλείου µε τη µικροσκοπική µέθοδο έδωσε αποτελέσµατα που υποδεικνύουν 

πιθανά προβλήµατα.  Η παρουσία µικρών flocs, απόρροια του επιφανειακού 

συστήµατος αερισµού που καταστρέφει τα µεγάλα σε µέγεθος, είναι πιθανό να 

επηρεάσει αρνητικά τη ποιότητα του νερού στην εκροή, καθώς αυτά είναι δύσκολο 

να διαχωριστούν. Επιπλέον, η ισχυρή παρουσία των νηµατοειδών µικροοργανισµών 

αποτελεί δείκτη για πιθανά προβλήµατα διογκωµένης ιλύος και αφρού στη δεξαµενή 

αερισµού ή/ και στη δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης. Τα παραπάνω φαινόµενα 

αυξάνουν το κόστος λειτουργίας της εγκατάστασης και απαιτούν εξειδικευµένες 

τεχνικές για την εξάλειψή τους.    

 

 

6.3 Εγκατάσταση Επεξεργασίας Βιοµηχανικών Αποβλήτων Ηρακλείου 

 

 

Σύντοµη Περιγραφή 
 

Ο βιολογικός καθαρισµός της βιοµηχανικής περιοχής του Ηρακλείου 

εξυπηρετεί 180 επιχειρήσεις, από τις οποίες αυτές που αποφέρουν τα πιο σηµαντικά 

φορτία είναι 3 σταφιδεργοστάσια, 3 βιοµηχανικά πλυντήρια ρούχων, 1 

ζαχαροπλαστείο, 1 εργοστάσιο αναψυκτικών και 25 catering. 

 Η συνολική ηµερήσια παροχή ανέρχεται σε 1200m3 και τα λύµατα 

οδηγούνται χωρίς προεπεξεργασία στη δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης. Η ισχύς 

που καταναλώνεται είναι 150 kw για 24hr . 

Ο αερισµός πραγµατοποιείται σε δύο δεξαµενές, η µεγαλύτερη όγκου 5000m3 

και η µικρότερη 700m3. Αυτό που αξίζει πραγµατικά να σηµειωθεί είναι το 

καινοτόµο σύστηµα αερισµού που εφαρµόζεται στον εν λόγω βιολογικό. Πρόκειται 



για ένα πατενταρισµένο σύστηµα στατικού αερισµού, όπου οι διαχυτήρες αέρα είναι 

κατασκευασµένοι από έναν πύργο πλαστικών δαχτύλων µε ειδικά διαφράγµατα. Τα 

ακίνητα διαφράγµατα διασπούν τις µεγάλες φυσαλίδες του αέρα ενώ ταυτόχρονα 

αυξάνεται ο χρόνος επαφής του αέρα µε το νερό, ώστε τελικά να επιτυγχάνονται 

υψηλές αποδόσεις.  

Οι τυπικές τιµές BOD και COD είναι για την είσοδο  BOD:  5182 mg/l και 

COD: 2017 mg/l, ενώ για την έξοδο BOD: 93 mg/l και COD: 30 mg/l . Επιπλέον 

τιµές σηµαντικών παραµέτρων στη δεξαµενή αερισµού φαίνονται στον Πίνακα 1 

(Παράρτηµα). Ένα ατύχηµα όµως, 15 ηµέρες πριν τη συλλογή των δειγµάτων από 

την δεξαµενή αερισµού, είχε σαν αποτέλεσµα την εισροή 10tn µαζούτ στην 

εγκατάσταση, αλλάζοντας τις ισορροπίες. 

 

 

Αποτελέσµατα Μικροσκοπικής Ανάλυσης 

 

Ο βιολογικός καθαρισµός της βιοµηχανικής περιοχής Ηρακλείου αποτελεί 

ιδιόµορφη περίπτωση µελέτης, αφενός γιατί η ιλύς από βιοµηχανικά απόβλητα 

επιδεικνύει πολλές παραλλαγές στη µορφολογία των flocs και δεν µπορεί εύκολα να 

κατηγοριοποιηθεί και αφετέρου γιατί η συγκεκριµένη εγκατάσταση κάνει χρήση 

πρότυπου συστήµατος αερισµού, µε άγνωστες επιπτώσεις στα flocs. Υπό τυπικές 

συνθήκες λειτουργίας, το φορτίο ιλύος υπολογίστηκε σε πολύ χαµηλά επίπεδα 0.07 

kg BOD/kg MLSS. day. Η περίοδος της δειγµατοληψίας όµως συνέπεσε µε το 

ατύχηµα των 10tn µαζούτ, µε αποτέλεσµα η τιµή των MLSS να εκτιναχθεί στη τιµή 

17000mg/lt.  

 Η µορφολογία των flocs συνοψίζεται στις παρακάτω βασικές κατηγορίες: 

• Flocs ακανόνιστου σχήµατος (φωτ. 67,68,69) 

• Flocs ανοιχτής δοµής (φωτ. 70,71,72) 

• Flocs µε µεγάλη συνεκτικότητα (φωτ. 73,74,75) 

• Flocs µε έντονο καφέ χρώµα (πίσσα) (φωτ. 79,80) 

∆εχόµενοι τις διαφοροποιήσεις λόγω των ειδικών συνθηκών, τα flocs της 

συγκεκριµένης εγκατάστασης εντάσσονται στον τύπο 3. (Floc Type 3, φωτ. 76,77,78)   

Στη συνέχεια, εξετάζεται ο πληθυσµός των νηµατοειδών µικροοργανισµών 

(filamentous bacteria). Με τη βοήθεια του δείκτη Filament Index, που λαµβάνει 

υπόψη τα χαρακτηριστικά και το µέγεθος του πληθυσµού των νηµατοειδών και τα 



εντάσσει σε κλίµακα από 0-5, αποδείχθηκε ότι ο αριθµός των filaments βρίσκεται 

µέσα στα αποδεκτά πλαίσια (FI=2). Η πληροφορία αυτή συνεπάγεται ότι τα 

filaments δεν επηρεάζουν αρνητικά την ταχύτητα καθίζησης και εποµένως δεν 

παρουσιάζεται πρόβληµα διογκωµένης ιλύος (Bulking Sludge). (φωτ. 81,82,83) 

Πιο αναλυτικά, η µορφολογία των filaments συνοψίζεται στις παρακάτω 

βασικές κατηγορίες: 

• Filaments κυρτά/ σπειρωειδή (φωτ. 84,85,86) 

• Filaments µε µεγάλη προσαρτηµένη ανάπτυξη (φωτ. 87,88,89) 

Σχετικά µε τα αποτελέσµατα  των χρώσεων, διαπιστώθηκε ότι η ιλύς 

αποτελείται αποκλειστικά από Gram αρνητικά (φωτ. 90,91,92) και Neisser θετικά 

βακτήρια (φωτ.93,94,95). Τα Gram (–) βακτήρια είναι χαρακτηριστικά σχετικά 

υψηλού φορτίου ιλύος. Tα Neisser (+), τα οποία χρωµατίστηκαν γκρι-βιολετί, είναι 

πιθανή ένδειξη για την ύπαρξη των νηµατοειδών Nostocoida limicola ή Type 0092 

ενώ δεν διαπιστώθηκε η ύπαρξη πολυφωσφορικών ή Βio-P βακτηρίων. 

Μηδενική ήταν η παρουσία πρωτόζωων και µεταζώων, που λογικό ήταν να 

µην επιβιώσουν στην δραµατική αλλαγή του περιβάλλοντος.  

Συµπερασµατικά, ο έλεγχος της εγκατάστασης του βιολογικού καθαρισµού 

της βιοµηχανικής περιοχής Ηρακλείου µε τη µικροσκοπική µέθοδο απέδωσε ως ένα 

βαθµό την επίδραση του ατυχήµατος στη λειτουργία του.  

 

 

            

  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
6.4 Φωτογραφικό υλικό 



    
                                                                                                                                                                                      

 
   Σχήµα των flocs στρογγυλό 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∆ιάγραµµα 2: Σύγκριση κλκλκλκλκ    Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 
 

Φωτογραφία Αναφοράς 
(1) 



                                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                                                     Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

 
 
 
 
  ∆οµή των flocs 

• συµπαγής 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                              Φωτογραφία Αναφοράς                                                                            Φωτ.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                          Φωτ.5                                                                                            Φωτ.6 



                                                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                                                    Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

 
 
 
 
Συνεκτικότητα των 
flocs 

• µεγάλη 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                    
                                                                                                 
                                                                                    Φωτογραφία Αναφοράς Φωτ.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                         
                                                                                            Φωτ.8             Φωτ.9 



                                                                                                                                                                                    
                                                                                                                                                                                    Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

 
 
 
 
Τύπος floc 

• Floc Type 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                Φωτογραφία Αναφοράς        Φωτ.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                         Φωτ.11  Φωτ.12 
                                                                                                                                                 



 
                                                                                                                                                                                       Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

 
 
 
 
∆είκτης filament 

• FI= 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                              Φωτογραφία Αναφοράς                                                                           Φωτ.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                         
                                                                                           Φωτ.14          Φωτ.15 
 



                                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                                    Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

 
 
 
 
Σχήµα των 
filaments 

• ελαφρώς 
κυρτά 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                          Φωτογραφία Αναφοράς                                                                                Φωτ.16                                                          
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
                                                                                           Φωτ.17   Φωτ.18 
 



 
                                                                                                                                                                                     Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

 
 
 
 
Προσαρτηµένη 
Ανάπτυξη 

• µεγάλη 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                           Φωτογραφία Αναφοράς                                                                              Φωτ.19                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                      Φωτ.20       Φωτ.21 



              
                                                                                                                                                                                       Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

 
 
 
 
Σχήµα κυττάρων 

• δισκοειδές 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                             Φωτογραφία Αναφοράς                                                                               Φωτ.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Φωτ.23 Φωτ.24 
 



 
                                                                                                                                                                                       Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

 
 
 
 
Χρώση Gram 

• Gram (-) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
           Φωτογραφία Αναφοράς                                                                             Φωτ.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                         Φωτ.26             Φωτ.27 



 
                                                                                                                                                                                      Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

 
 
 
 
Χρώση Neisser 

• Neisser (+) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                          Φωτογραφία Αναφοράς                                                                              Φωτ.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                        Φωτ.29 Φωτ.30 



                                                                                                                                                                                    
                                                                                                                                                                                       Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

 
 
 
 
Πρωτόζωα 

• Arcella 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
                                                                          Φωτογραφία Αναφοράς                                                                              Φωτ.31 
 
 
 

• Epistylis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Φωτογραφία Αναφοράς                                                                              Φωτ.32 



   
                                                                                                                                                                                       Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

 
                                                                                    
 
 
Πρωτόζωα 

• Carchesium 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Φωτογραφία Αναφοράς                                                                         Φωτ.33            
 
 
 

• Aspidisca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
                                                                               Φωτογραφία Αναφοράς                                                                        Φωτ.34 



                                                                                                                                                                               
                                                                                                                                                                                       Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

 
 
 
 
 
 
Μετάζωα 

• Tardigrades 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                               Φωτογραφία Αναφοράς                                                                        Φωτ.35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 



 
                                                                                                                                                                                      Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

 
 
 
 
 
 
Οργανικά µόρια 

• ίνες 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
                                                                              Φωτογραφία Αναφοράς                                                                        Φωτ.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
                                                                                                                                                                                 Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
Σχήµα των flocs 

• ακανόνιστο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                  Φωτογραφία Αναφοράς                                                                        Φωτ.37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                                                           Φωτ.38                                                                                    Φωτ.39 



 
                                                                                                                                                                              Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Ηρακλείου 

 
 

 
 

  ∆οµή των flocs 
• ανοιχτή 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Φωτογραφία Αναφοράς                                                                            Φωτ.40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ.41 Φωτ.42 
 



 
                                                                                                                                                                   Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Ηρακλείου 

 
 
 

 
 

Συνεκτικότητα των 
flocs 

• µικρή 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
        Φωτογραφία Αναφοράς                                                                            Φωτ.43                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       Φωτ.44                                                                                         Φωτ.45 



  
                                                                                                                                                                 Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Ηρακλείου 

 
 

 
 

Τύπος floc 
• Floc Type 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Φωτογραφία Αναφοράς                                                                           Φωτ.46           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ.47 Φωτ.48 



 
                                                                                                                                                                   Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Ηρακλείου 

 
 
 
 

∆είκτης filament 
• FI= 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             Φωτογραφία Αναφοράς                                                                            Φωτ.49          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ.50          Φωτ.51           

 



 
                                                                                                                                                                                 Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Ηρακλείου 

 
 
 
 

Σχήµα των 
filaments 

• ελαφρώς 
κυρτά 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                     Φωτογραφία Αναφοράς                                                                            Φωτ.52         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ.53                   Φωτ.54          



                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                                                 Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Ηρακλείου 

 
 

 
 

Προσαρτηµένη 
Ανάπτυξη 

• µικρή 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Φωτογραφία Αναφοράς                                                                                  Φωτ.55         
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                   Φωτ.56                  Φωτ.57    



  
                                                                                                                                                                  Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
Χρώση Gram 

• Gram (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    Φωτογραφία Αναφοράς                                                                                  Φωτ.58       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ.59      Φωτ.60       



 
                                                                                                                                                                                 Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
Χρώση Neisser 

• Neisser (+) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
                                    Φωτογραφία Αναφοράς                                                                                  Φωτ.61      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ.62       Φωτ.63       
 



 
                                                                                                                                                                                 Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
Πρωτόζωα 

• Arcella 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Φωτογραφία Αναφοράς                                                                                  Φωτ.64      
 
 
 
 

• Aspidisca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                               Φωτογραφία Αναφοράς                                                                                  Φωτ.65      



 
                                                                                                                                                                                Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
 
Μετάζωα 

• Tardigrades 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Φωτογραφία Αναφοράς                                                                                  Φωτ.66  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                            
                                                                                                                                             Εγκατάσταση Επεξεργασίας Βιοµηχανικών Αποβλήτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
Σχήµα των flocs 

• ακανόνιστο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Φωτογραφία Αναφοράς                                                                                  Φωτ.67 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ.68 Φωτ.69 
 



  
                                                                                                                                                Εγκατάσταση Επεξεργασίας Βιοµηχανικών Αποβλήτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
  ∆οµή των flocs 

• ανοιχτή 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Φωτογραφία Αναφοράς                                                                                  Φωτ.70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ.71 Φωτ.72 



 
                                                                                                                                                  Εγκατάσταση Επεξεργασίας Βιοµηχανικών Αποβλήτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
Συνεκτικότητα των 
flocs 

• µεγάλη 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            Φωτογραφία Αναφοράς                                                                                  Φωτ.73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ.74 Φωτ.75 



  
                                                                                                                                     Εγκατάσταση Επεξεργασίας Βιοµηχανικών Αποβλήτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
Τύπος floc 

• Floc Type 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Φωτογραφία Αναφοράς                                                                                Φωτ.76 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Φωτ.77                                                                                         Φωτ.78 
 



                                                                                                                                     
                                                                                               Εγκατάσταση Επεξεργασίας Βιοµηχανικών Αποβλήτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
Flocs µε έντονο 
καφέ χρώµα 

• παρουσία 
πίσσας 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Φωτ.79                                                                                      Φωτ.80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                           
                                                  Εγκατάσταση Επεξεργασίας Βιοµηχανικών Αποβλήτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
∆είκτης filament 

• FI= 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Φωτογραφία Αναφοράς                                                                                Φωτ.81 
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    Εγκατάσταση Επεξεργασίας Βιοµηχανικών Αποβλήτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
Σχήµα των 
filaments 

• κυρτά/ 
σπειροειδή 

 
 
 
 
 
 
 
 
  Φωτογραφία Αναφοράς                                                                           Φωτ.84 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 Φωτ.85 Φωτ.86 



            
           Εγκατάσταση Επεξεργασίας Βιοµηχανικών Αποβλήτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
Προσαρτηµένη 
Ανάπτυξη 

• µεγάλη 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Φωτογραφία Αναφοράς                                                                           Φωτ.87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ.88 Φωτ.89 



  
           Εγκατάσταση Επεξεργασίας Βιοµηχανικών Αποβλήτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
Χρώση Gram 

• Gram (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Φωτογραφία Αναφοράς                                                                           Φωτ.90  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ.91       Φωτ.92 



 
Εγκατάσταση Επεξεργασίας Βιοµηχανικών Αποβλήτων Ηρακλείου 

 
 
 
 
Χρώση Neisser 

• Neisser (+) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτογραφία Αναφοράς                                                                           Φωτ.93 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ.94 Φωτ.95 



 7. Συµπεράσµατα 

 

 

                   Η εφαρµογή του ελέγχου των εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων µε τη µικροσκοπική µέθοδο είναι ένα αναπόσπαστο εργαλείο για τη σωστή 

λειτουργία του. Συγκεκριµένα, η µέθοδος κρίνεται κατάλληλη τόσο για την 

εξακρίβωση ενός προβλήµατος που ήδη γίνεται αντιληπτό, όσο και για τον έλεγχο και 

την εξισορρόπηση της εγκατάστασης σε όλη τη διάρκεια της λειτουργίας της, µε 

καταπολέµηση των συµπτωµάτων.  

                 Μερικές από τις συχνότερες ενδείξεις που κάνουν κατανοητό ότι η 

εγκατάσταση δεν λειτουργεί στον επιθυµητό βαθµό είναι η χαµηλή ποιότητα του 

νερού στην έξοδο, το φαινόµενο της διογκωµένης ιλύος και το φαινόµενο του 

αφρισµού. Η αιτία αυτών των φαινοµένων είναι πολύ συχνά η ανεπαρκής καθίζηση 

ιλύος, που όπως τονίστηκε στα πλαίσια της εργασίας σχετίζεται άµεσα µε τη µαζική 

ανάπτυξη των νηµατοειδών µικροοργανισµών. Εποµένως, µε έλεγχο του µεγέθους και 

της σύνθεσης του πληθυσµού των νηµατοειδών µπορούν να αποφευχθούν 

ανεπιθύµητες καταστάσεις. 
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10.  Παράρτηµα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1                               Χαρακτηριστικά Εγκαταστάσεων Επεξεργασίας Λυµάτων 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 Χανιά Ηράκλειο 
Βιοµηχανική Περιοχή 

Ηρακλείου  

SVI  (ml/g) 55 200-300* 69 
*Dissolved (αραίωση 

1:4) 

BODεισόδου  (Kg/day) 8250 10654 2420  

MLSS  (mg/l) 6100 6000 6500  
Φορτίο Ιλύος  

(kgBOD/kg MLSS.day) 0,3 0,35 0,07  

Συνολικός Όγκος ∆Α  (m3) 4500 5000 5700  

Χρόνος Παραµονής Ιλύος 20 ηµέρες 20-30 ηµέρες µήνες  

Συγκέντρωση Οξυγόνου (mg/l) 2 2-2.5 3.5-4  

Σύστηµα αερισµού 
Λεπτής Φυσαλλίδας 

Πυθµένα 
Επιφανειακός 
Αερισµός Στατικός Αερισµός  

Τύπος Βιοαντιδραστήρα Ανάµειξη κατά ζώνες 
Ανάµειξη κατά 

ζώνες Πλήρους Ανάµειξης  

Θεµοκρασία ( C)* 25 20-28 25 *καλοκαίρι 

pH 7.3 7 7  


