J. KUIPER

De rol van protozoén in de waterzuivering®)

Inleiding

De biologie is in de studie van de pro-
cessen die een rol spelen bij de kunst-
matige zuivering van afvalwater d.m.v.
actief slibinstallaties en oxidatiebedden
altijd een beetje het stiefkind geweest.
Dit ondanks het feit dat al omstreeks
de helft van de 18e esuw gewezen werd
op het belang van micro-organismen bij
de afbraak in de natuur. Sir Edward
Frankland schreef in een rapport van de
River Pollution Commission in 1870 dat
het zuiveringsproces niet louter mecha-
nisch was, maar dat er ook chemische
oxidatie optrad. Hij had nog geen oog
voor de rol van de micro-organismen
{18].

Dit mechanisch-chemische concept van
het zuiveringsproces heeft tot in onze
tijd zijn inviced doen gelden. We weten
veel meer van de fysische en chemische
processen die optreden gedurende de
zuivering, dan van de rol van de wver-
schillende organismen in het proces. Dit
is erg vreemd, omdat het uiteindelijk de
organismen zijn die de zuivering be-
werkstelligen.

Dat bij de zuivering bacterién van groot
belang zijn, werd al spoedig ingezien.
Aan de aanwezigheid van andere orga-
nismen zoals protozoén, rotiferen, nema-
toden in actief slib, en in oxidatiebed-
den behalve deze ook nog crustaceén,
wormen, insecten, enz., is in de praktijk
van de waterzuivering weinig aandacht
besteed. Hun rol bij de zuivering is over
het algemeen niet erg hoog aangeslagen,
Wel is er betrekkelijk veel onderzoek
gedaan naar de functie van deze orga-
nismen, maar meestal kwamen de onder-
zoekers niet verder dan het formuleren
van een aantal hypothesen. De tijdroven-
de laboratoriumproeven, die deze hypo-
thesen moesten toetsen, bleven achter-
wege, of werden op een niet adequate
manier uitgevoerd (zoals bijv. [35]). Pas
de laatste jaren is een begin gemaakt
met dit laboratoriumwerk (bijv. [13]) en
ook vanuit de praktijk komen publika-
ties dic op het belang van protozogn
wijzen [16].

Dit artikel is een verkorte weergave van
cen literatuurstudie. Na cen paar korte
opmerkingen over protozoén in het al-
gemeen en over enkele ecologische prin-
cipes die bij de zuivering van afvalwater
van belang zijn, zal ingegaan worden op
de rol van de protozoén in het eigenlijke
proces van de zuivering. Tenslotte zullen
nog enige woorden gewijd worden aan
de rol van protozoén als indicator van
de toestand in de installatie.

Protozoén; algemeen

Protozoén zijn over het algemeen &én-
cellige organismen [23, 25,¢.a.]. De groot-
te varieert sterk tussen de verschillende
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sporten en ook binnen één soort is er
een zekere variatie. In het algemeen be-
zitten de bij waterzuiveringsprocessen
aangetroffen soorten afmetingen tussen
de 5 en 300 . [6,8].

De levenswijze van deze groep organis-
men is zeer gevaricerd. Men kan ze aan-
treffen in vochtige bodems, in zout en
zoet water en ook als parasieten van
mens en dier. Van de zoetwatervormen
kunnen sommige anaeroob leven, de
meesten zijn facultatief of obligaat
aeroob. Vele protozoén hebben als voe-
ding ingewikkelde organische verbindin-
gen nodig, anderen voeden zich met
eenvoudige organische verbindingen.
Weer anderen kunnen m.b.v. chlorofyl
zelf organische stof synthetiseren en
nemen genoegen met simpele zouten.
Bepaalde soorten kunnen het voedsel
opnemen in de vorm van partikeltjes
{dode of levende materic) door ze op
een willekeurige plaats met hun lichaam
te omsluiten, andere soorten doen dit
d.m.v. een mondopening op cen vaste
plaats. In het laatste geval is er meestal
wel een of andere voorziening, die een
stroom water in de richting van de
mondopening stuwt, waaruit de voedsel-
deeltjes dan geselecteerd kunnen wor-
den [18,19,23,25e.a.].

Sommige protozoén bewegen zich d.m.v.
een soort rollende beweging binnen de
ccl, waardoor bepaalde delen uitstulpen
en intrekken {de cel heeft geen vasie
vorm), anderen bewegen zich voort
d.m.v. één of meerdere flagellen, die het
organisme door het water stuwen of
trekken. Weer anderen zijn geheel of
ten dele omhuld door bewegende haren,
cilién genaamd. Van deze beweeglijke
vormen zwemmen sommige vrij door
het water, anderen kruipen over gesus-
pendeerde deeltjes, weer anderen zitten
d.m.v. een steel vast op een ondergrond.
Vele protozoén die een flagel bezitten
brengen hun leven door op één plaats,
hoewel ze kunnen zwemmen als ze los-
gebroken worden. Bij deze vastzittende
vormen dienen de flagelien of cilién
ervoor om het water in de buurt van
de cel steeds te vervangen door ander
waler en zo voedsel- en zuurstofopname
mogelijk te maken.

Als de omstandigheden gunstig zijn
planten protozoén zich voort door
deling; ook komen geslachtelijke proces-
sen voor. Onder gunstige omstandig-
heden kunnen vele protozoén zich af-
sluiten van de buitenwereid. De cysten
die zo gevormd worden, zijn bestand
tegen veel extremer omstandigheden dan
door het actieve individu ooit doorstaan
zouden kunnen worden [23, e.a.].

In de loop van de tijd zijn de protozoén
op verschillende manieren ingedeeld.
Een algemeen aanvaarde taxonomie be-

staat nog niet. Wij zullen hier als voor-
beeld de indeling bespreken zoals Haw-
kes [18] die aangeeft. In hoofdlijnen
stemt zijn indeling overcen met die van
de meeste anderen [23, 26]. Deze taxono-
mie is gebaseerd op de diversiteit in
morfologie, de wijze van voortbewegen
en de methode van voedselvergaren. We
noemen hier alleen de voor de waterzui-
vering van belang zijnde groepen.

Volgens Hawkes [18] kunnen we het
phylum der protozoén verdelen in drie
klassen, namelijk die der Rhizopoda,
waartoe o.a. de Amoeba’s behoren, die
zich voortbewegen m.b.v. psendopodia
(d.w.z. uitstulpen en intrekken), vervol-
gens de klasse der Flagellata (= Masti-
gophora), die zich voort bewegen m.b.v.
één of meerdere flagellen. Deze klasse
wordt verdeeld in twee subklassen, te
weten die der Phyfomastigina, die chlo-
rophyl bevatten, en die der Zodmastigi-
na, die dat niet bezitten. Tenslotte de
klasse der Ciliophora, die zich gedu-
rende tenminte één fase van hun leven
kunnen voortbewegen d.m.v. ciliégn. Tot
de laatst genoemde klasse behoort de
subklasse der Ciliata, die hun gehele
leven in het bezit zijn van cilién, en de
subklasse der Suctoria, die alleen in een
larvaal stadium cilién bezitten en als
volwassen individu vastzitten en tenta-
kels hebben. De subklasse der Ciliata
is de groep die het meest talrijk optreedt
in zuiveringsprocessen. Tot de Ciliata
worden gerekend de orde der Holotri-
cha, protozoén die hun cilién uniform
verdeeld hebben over de cel, de Hetero-
tricha die tussen de ,gewone” cilién in
banden gerangschikte steviger cilién be-
zitten, en verder de orde der Hypo-
tricha, afgeplatte ciliaten die aan de
ventrale zijde bij wijze van poten stijve
cilién bezitten, Tenslotte nog de Peri-
tricha, of de zgn. klokdiertjes, gesteelde
(vastzittende) klokvormige cellen.

Enige ecologische principes

Zoals we reeds opmerkten, gaat het in
wezen bi) waterzuivering om ecliminatie
en afbraak van organisch materiaal, een
biologisch proces. Aangezien organis-
men in afvalwater niet als reincultuur
voorkomen, maar in gemeenschappen
met een vari€rende complexiteit waarin
de wverschillende organismen elkaar en
hun milien beinvlioeden, ligt hier een
werkterrein voor de ecologie. De ecolo-
gie immers bestudeert de wisselwerking
tussen de organismen ondeiling en hun
milieu,

Op de zuivering zijn als bij aile bioto-

*) Dit artikel is een samenvatting van een
literatuurstudie die verricht werd in het
kader van de ingenieursstudie waterzuive-
ring aan <e Landbouwhogeschool te Wage-
ningen.
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gische processen een aantal milicufacto-
ren van invloed, dic we grofweg kunnen
indelen in fyische (temperatuur, licht,
enz.), chemische (pH, voedingszouten-
concentratie, zuurstofgehalte, enz.) en
biotische factoren. Onder biotische fac-
toren verstaat men dan die factoren die
werken op het niveau van de relaties tus-
sen de organismen, zoals bijv. competitie
om voedsel, predator-prooi relaties, com-
mensalisme, enz.

Heel vaak zijn de fysische en chemische
milieufactoren in de waterzuivering be-
studeerd los van hun biologische con-
text, dit door een al dan niet bewust
hanteren van het oude mechanisch-
chemische concept.

De zuivering van afvalwater kan be-
schouwd worden als het resultaat van de
activiteit van organismen t.av. één com-
ponent van hun milieu, namelijk de in
het water aanwezige afvalstoffen. De
verandering (zuivering) die hierdoor in
het milieu optreedt, kan ongunstig zijn
voor de populatic die deze verandering
teweeg bracht en gunstig voor een
andere, die de eerste vervangt. De her-
haling van dit proces van constante ver-
andering van het milien door de orga-
nismen zelf, resulteert in een opeenvol-
ging van dominante soorten, een ver-
schijnsel dat bekend staat als successie.
Successie kan optreden in relatie tot de
tijd (bijv. in de loop van de seizoenen)
of in relatie tot de afstand (tcenemende
zuiverheid van een rivier stroomafwaarts
van een lozingspunt, of de toenemende
zuiverheid van het water in een oxidatie-
bed gaande van boven naar beneden).
In het algemeen kan men in een levens-
gemeenschap een zgn. 1rofische structuur
ontdekken, d.w.z. men kan de organis-
men indelen al naar gelang hun zgn.
trofische niveau. Op het laagste niveau
bevinden zich meestal de producenten,
organismen die m.b.v. chlorofyl orga-
nische stof kunnen synthetiseren, dat tot
voesdset dient voor de hogore niveaus.
Het volgende niveau wordt bezet door
de primaire consumenten, herbivoren in
dit geval, die op hun beurt weer gecon-
sumeerd worden door consumenten van
de twzede orde, die weer tot voedsel
dienen . ... enz. (zie afb. 1).

In zo'n vosdszlketen wordt de materie

Afb. 1 - Voorbeeld van de trofische struc-
tur van een levensgemeenschap.
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Afb. 2 - Een gesimplificeerd energiestroomdiagram (naar 31).

ng = energie die door de organismen niet te gebruiken is.

na = energie die niet assimileerbaar is voor de betreffende organismen.
p = netto produktie, beschikbaar voor het velgende niveau.

r = respiratie.

a = door de organismen geassimileerde energie.

als voedsel doorgegeven van een lager
naar een hoger niveau. De biomassa op
elk trofisch niveau wordt beperkt door
de hoeveelheid die op het niveau eronder
geproduceerd wordt. Uiteindelijk wordt
de grootte van de pyramide beperkt
door de grootte van de basis, d.w.z. door
de hoeveelheid energie die het systeem
binnenkomt. Een ander belangrijk punt
is dat de overgang van ecen lager maar
een hoger niveau energic kost. Het zoe-
ken van voedszl, de opbouw van nieuwe
cellen, kortom alle lzvensprocessen, kos-
ten energie. Deze energic wordt geleverd
door oxidatie van organische stof uit het
lagers niveau door de organismen in
het hogere niveau (zie afb. 2).

Bij het proces van de zuivering gelden
dezelfde principes. De zuiverende rol
van bacterién ligt niet alleen in het feit
dat ze de organische stof opnemen in
hun cellen, maar juist in het feit dat ze
deze organische stof gebruiken als voe-
dingsstof, en die afbreken tot een lager
energieniveau. Bij deze eerste schakel
van een eventuele voedselketen wordt
een groot deel van de organische stof
omgezet in water, koolzuur en energie.
Het is duidelijk dat elke mogelijke ver-
lenging van de keten met meerdere scha-
kels bijzonder nuttig is als het gaat om
eliminatie van organische stoffen, im-
mers bij elke stap verdwijnt een groot
decl als energie uit het systeem, energic
die nodig was om de levensprocessen
van de organismen in deze schakel op
gang te houden. In afb. 3 is een voor-
beeld getekend van een voedselpyramide
zoals die in een actief-slibinstallatie
theoretisch zou kunnen bestaan. Wat de
rol van de protozoén in de praktijk is,
zullen we hierna nagaan.

De rol van protozoén hij de zuivering

Het is algemeen aanvaard dat de aan-
wezigheid van grote aantallen ciliaten
in een zuiveringsinstallatie een indicatie
is voor het goed functioneren ervan. Als
or grote populaties protozoén aanwezig
zijn is het effluent over het algzmeen
van goede kwaliteit. Het is echter van

belang te onderzoeken of protozoén al-
leen maar indicator zijn van de zuive-
ringstoestand, of dat zij meehelpen deze
zuivering te bewerkstelligen.

Lloyd [25] opperde dat het belang van de
protozoén in overgenstemming moest zijn
met de enorme aantallen die op kunnen
treden. Lackey [21] telde in 1 ml los-
gemaakte film uit een oxidatiebed
200.000 exemplaren; Barker [4] telde ver-
deeld over een jaar 25 keer het aantal
protozoén dat aanwezig was in 1 cm?
film en vond een gemiddelde van 1150
ciliaten. Voor een bepaald geval, waarin
de ciliaat Chilodon dominant was, be-
rekende hij dat 1/18 deel van het opper-
vlak bezet was door ciliaten, wat erop
neer zou komen dat het gehele opper-
vilak elke paar seconden bestreken zou
worden door de ciliaten. Ook In actief-
slib kunnen enorme aantallen optreden.
Brown [7} noemi aantallen van 5000 -
20.000/ml, Curds c¢.s.[13] vermelden
aantallen van 20.000 tot 200.000/ml als
normaal voorkomend in de praktijk
(deze getallen suggereren een grotere
variatie dan in werkelijkheid optreedt,
aangezien de protozoén sterk in grootte
verschillen).

Hausman [17] concludeerde dat één
Opercularia (een ciliaat) tijdens periodes

Afb, 3 - Trofische structuur van de levens-
gemeenschap in  een actief-slibinstallatie
(theorelisch, naar I8).
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van actieve voeding ongeveer 120 bac-
terién per minuut consumeert. Gezien
de enorme aantallen resulteert dit in
een enorme ,consuming power’ van de
protozoénpopulatie als geheel [25]. In
ieder geval zou het vreten van bacterién
wel eén van de belangrijkste funclies
van protozoén zijn, concludzerden velen
[6,25¢.al].

Diverse auteurs toonden aan dat proto-
zoén kunnen leven van dode organische
stof en dat zij trosbel water helder kun-
nen maken [3, 32, 33, 36]. Sommige on-
derzoekers gingen zelfs zover te stellen
dat in de eerste plaats protozoén verant-
woordelijk. zijn voor de zuivering [33].
Zii werkten echter met reincultures en
toonden niet méér aan dan dat zowel
verschillende protozeén als bacterién in
reincuituur de zuivering van afvalwater
kunnen bewerkstelligen. Voor de prak-
tijk konden geen conclusies getrokken
worden.

Andere onderzoekingen leken aan te
tonen dat protozoén een belangrijke rol
spelen bij de viokvorming in het actief-
slibproces [5, 32]. Bacterién die normaal
niet vlokten, deden dit wél na toesvosging
van protozoén. Barker [6] concludeert
hieruit dat, hoewel bekend is dat wvele
bacteri¢n in  reincultuur vlokvormers
zijn, de gemengde cultures in afvalwater
geen of minder efficiénte vlokking ver-
tonen in afwezigheid van protozoén.
Een andere relatie tussen bacterién en
protozoén waarvan men het bestaan ver-
moedde in verband met de efficiéntie
van de zuivering is de volgende. Cutler
en Bal[15] toonden aazn dat de snelheid
van stikstoffixatie door Azotobacter veel
hoger was als er protozoén aanwezig
waren in de cultures, dan wanneer met
vitsluitend bacterién gewerky werd. Deze
waarneming werd door anderen beves-
tigd en ook Meiklejohn [29] die de pro-
tozo Colpidium als predator van de bac-
terién gebruikte, vond bij haar onder-
zoek naar ammoniaproduktie uit eiwit-
ten een grotere activiteit bij de aanwe-
zigheld van protozosn. Liebmann [22]
noemt een reeks van auteurs die van
mening zijn dat een belangrijke functie
van protozoén in het zuiveringsproces
ligt in het feit dat ze de bacteriepopu-
latie onder de ,.verzadigingsgrens” hou-
den, waardoor de populatie in de groei-
fase blijft, jong blijft, sneller deelt en zo
ecen grotere ,,Umsatz” heeft. Liebmann
voert tegen dit denkbeeld aan dat er z.i.
van een vermindering van het aantal
bacterién nooit een positieve werking
kan uitgaan op de zuivering. Hij vergeet
hierbij dat het ervan afhangt in welke
groeifase de bacterién zich bevinden (lag
fase, exponentiéle groei, stationaire fase,
enz. Mc Kinney [26] stelt dat de meeste
installaties werken tussen de fase van de
afnemende groei en de endogene fase.
Als nu protozoén in deze fase de bac-
terién wegvreten, stijgt de hoeveelheid
voedsel per bacterie. Hawkes[18] ver-
meldt dat de groeisnelheid van micro-
organismen, juist in een gebied waar de
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oplossing niet met voedingsstoffen ver-
zadigd is (dus in de fase van de afne-
mende groei) de delingssnelheid even-
redig is met de nutrigntenconcentratie.
Hieruit volgt dat het goed mogelijk is,
dat predatie door protozogn leidt tot een
verhoogde aciviteit van de bacterién.
Lloyd [25] suggereerde dat de continue
beweging van de flagellen en cilién niet
alleen dient om een continue vozdsel-
stroom naar de protozoén te garanderen,
maar ook om het water te aereren. Als
we met Hawkes [18] het acratieproces
verdelen In vier stappen, namelijk
1. overdracht van ds atmosferische zuur-
stof in het water; 2. overdracht van de
in het water opgeloste zuurstof aan het
oppervlak van de cel; 3. diffusie door de
celwand en 4. adsorptie aan het enzym,
dan is het duidelijk dat de laatste twee
stappen gereguleerd worden door de
eigenschappen van de cel zelf en dat het
succes van de eerste stap afhankelijk is
van de technische voorzieningen in de
installatie, Het is bij de tweede stap dat
de protozoén een rol kunnen spelen.
Juist door de enorme aantallen die voor
kunnen komen, kan de invloed aanzien-
lijk zijn, of zoals Lloyd [25] het zegt:
it is as though all the surface of the
media were covered by an infinite mul-
titude of small waterwheels”,

Recent onderzoek

Zoals gezegd vele hypothesen, maar wei-
nig zekerheid omtrent de functie die
protozoén hebben in de praktijk van de
waterzuivering. Wel is duidelijk dat zij
in eerste instantie een geringe rol spelen
bij de afbraak van de organische stof.
Hozwel sommige protozoén, spsciaal
Rhizopoda en Flagellata op dit niveau
met bacterién concurreren, is gebleken
dat zij deze concurrentie niet aan kun-
nen [28]. Flagellaten en rhizopoden zijn
in een goed lopende installatic zeld-
zaam [18].

Het is de laatste jaren vooral het Water
Pollution Research Laboratory in Steve-
nage, Engeland, geweest waar onder lei-
ding van dr. C. R. Curds het zo nood-
zakelijke onderzock gedaan wordt dat
de vele hypothesen moet toetsen. Hij
ontwikkelde in model-actief-slibinstalla-
ties slib zonder protozoén en ging het
effect na van het toevoegen van normaal
in actief slib voorkomende protozoén
[13]. De modzlinstallaties werden eerst
twee maanden met protozoénvrij slib be-
dreven gedurande welke periode het
effluent zeer troebel was. Deze troebel-
heid bleek grotendeels te wijten aan vrij
zwemmende bacterién, Na twee maan-
den werd aan de helft van de model-
installaties ciliaten toegevoegd. Dz een-
heden zonder protozoén gingen door
met het afleveren van een troebel ef-
fluent. Het effluent van de installaties
met protozoén onderging een ,,drama-
tische” verbetering van de kwaliteit, ge-
meten aan BOD;, concentratie gesuspen-
deerd materiaal, aantal levenskrachtige

bacterién en de concentratie aan opge-
loste organische stof. Dit suggereerde dat
voor de produktie van een hoogwaardig
effluent een grote ciliatenpopulatie nood-
zakelijk is,

Nog steeds was er echter geen antwoord
op het waarcm van deze verbetering.
Het was nog niet uit te maken of de
verbetering te wijten was zan consump-
tie van de bacterién door de ciliaten of
dat zij werden uitgevlokt door de vlok-
vormende activiteit van de protozoén.
De significante daling van de BOD en
meer nog van dz concentratic aan opge-
loste organische stof, geven aan dat er
na toevoegen van ciliaten meer orga-
nisch materiaal verwijderd wordt. Of dit
te wijten is aan een directe consumptie
door de ciliaten, dan wel door een indi-
rect effect dat de predatie heeft op de
bacterién-activiteit (het zgn, verjongings-
effect} is uit deze experimenten nog niet
nit te maken.

Uit onderzoek naar de vreetkinetiek van
ciliaten [9, 12] bleek de omvang van de
protozoénpopulaties rechy evenredig toz
te nemsn met het aantal geconsumeerde
bacterién. Uit de vreetsnelheid die in
deze expzrimenten gemeten werd, kon
geconcludeerd worden dat de verwijde-
ring van bacterién uit het effluent heel
goed door predatie kan geschieden.
Mede op grond van het feit dat de
meeste van de in de praktijk aangetrof-
fen protozoén bij een goed lopende in-
stallatic ciliaten =zijn[10, 18], die zich
voeden met bacterien {en daarnaast een
aantal soorten die protozoén vreten), is
de conclusie gerechivaardigd dat de be-
langrijkste functie van de protozogn ligt
in het wegvreten van bacterién. Dit is
in de eerste plaats gunstig omdat hier-
door de in de installatic aanwezige voed-
selketen langer wordt, hetgeen om hier-
voor al genoemde redenen gunstig is
{geringere spuislibproduktie). Op deze
wijze spelen protozogn ook een belang-
rijke rol bij de verwijdering van zickte-
kiemen uit het water [14, 20]. {(Mose [30]
vermeldt ook het onschadelijk maken
van sommige virussen door toevosging
van Tetrahymena pyriformis aan cul-
tures).

Belang voor de praktijk

Wat is nu het belang van deze kennis
voor de praktijk? Veel onderzoek is nog
nodig, maar onze huidige kennis lijkt
wel voldoende om al ingeslagen wegen
die moeten leiden tot een beter nitbuiten
van protozoén bij de zuivering, te kun-
nen beoordelen.

Dubach [16] rapporteert over een twee-
traps Dbiologische zuiveringsinstallatie
voor huishoudelijk afvalwater. Hierbij
werd de le trap zwaar belast bij cen
korie verblijftijd en 75-85 % wvan de
BOD; verwijderd, gemeten aan het on-
gefiltreerde effluent. In het gefiltreerde
monster was 85-95 % verdwenen, wat
erop wijst dat de BOD die overblijft
na de le trap vooral veroozaakt wordt
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door vrij zwemmende bacterién en ge-
suspendeerd materiaal. Het zeer trocbele
effluent van de le trap leidi men in een
zezr goed van zuurstof voorziene 2e
trap. Hierbij worden volgens Dubach
[16] ideale omstandigheden gecrederd
voor bacteriénvretende protozogn. Hij
vermeldt dat er 7 installaties van dit
type functioneren, variérend in grootte
van 2000-40.000 ie, en dat ze allemaal
cen hoogwaardig effluent afleveren, min-
der slib produceren, goed bestand zijn
tegen stootbelasting en relatief weinig
oppervlak nodig hebben (0,5 m2jie)).
Zijn resultaten zijn, evenals die van
Lindner [24] die ook met tweetrapsinstal-
laties werkte en ongeveer dezelfde voor-
delen noemt als Dubach, In overeen-
stem met onze kennis van de functie van
protozoén. De bacterién nemen de orga-
nische stof op, die voor cen deel ge-
oxideerd en veoor een ander deel omge-
zet word: in nieuw bacteriemateriaal,
de protozoén vreten de bacterién.

De kennis over de optimale omstandig-
heden voor protozoén is nog gering.
Liebmann [23] e.a. vermelden dat vooral
de hoeveelheid beschikbaar voedsel en
de zuurstofconcentratie van belang zijn.
Beneden Oy concentraties van 0,5 mg/l
ondervinden protozoén schade. Meestal
zorgt men voor een minimumconcentra-
tie van 3 -4 mg/l, omdat anders in de
nabezinktank direkt anaerobe toestan-
den optreden. Ook moet er gelet worden
op het voorkomen van toxische stoffen.
Zo kunnen kleine ammoniakconcentra-
ties dedelijk zijn voor protozoén.

Interessant is verder dat Curds en Cock-
burn [10] in actief-slib een soort vonden
die zodanig is uitgerust, dat hij in staat
is draadvormige organismen (schimmel-
hyfen, draadvormige bacterién) te vre-
ten. Verder onderzoek zal uit moeten
wijzen of mb.v. deze organismen in
bepaalde gevallen misschien een oplos-
sing te vinden is voor het probleem
van het zwelslib.

Oxidatiebedden

De hierboven vermelde resultaten zijn
ontleend aan experimenten met actief-
slibinstallaties. Hoe staat het met de rol
van protozoén in oxidatiebedden? Een
aantal functies van protozoén in actief-
slib zijn natuurlijk ook van belang in
oxidatiebedden, zoals bijv. de aeratie op
microniveau. Het wegvreten van bacte-
rién is hier behalve uit energetische
overwegingen, ook van groot belang
voor het functioneren van het systeem.
In de eerste plaats vormen protozoén in
oxidatiebedden peen eindpunt van de
voedselketen, maar dienen zij weer als
voedsel voor bijv. rotiferen en nemato-
den en deze weer voor crustaceéen, in-
secten, e.d. Zij zijn dus van groot belang
als schakel in de voedselketen [5]. In de
tweede plaats is de predatie, het weg-
vreten van bacterichuidjes, in laagbe-
laste oxidatiebedden de reden dat de
kanaaltjes niet dichtgroeien. In hoogbe-
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laste bedden wordt de fitmdikte in de
cerste plaats gereguleerd door fysische
oorzaken (uitschuring), maar ook hier is
begrazing van belang. Meestal denkt
men hierbij aan grotere dieren die in het
bed leven, maar er is in dit opzicht geen
verschil tussen de werking van proto-
zoén en die van de predatoren van
hogere trofiche niveaus,

Protozoén als indicator

Liebmann [23] noemt protozoén en daar-
van vooral de ciliaten, de meest waarde-
volle indicatororganismen van zijn sa-
probiesysteem. Vele protozoén die in
vervuilde rivieren leven, komen ook
voor in zuiveringsinstallaties. Qok werd
het spoedig duidelijk dat de soortenver-
deling in de installatic afhankelijk is
van de werkomstandigheden. Zo worden
in actief-slibinstallaties, die een effluent
van hoge kwaliteit produceren, de pro-
tozoénpopulaties gedomineerd door cilia-
ten, terwijl in minder goed functione-
rende installaties flagellaten de boven-
toon voeren. Het is dan ook niet ver-
wonderlijk dat men probeerde de sapro-
biesystemen toe te passen op de kunst-
matige zuivering, of trachtte nieuwe
systemen te ontwerpen om het functio-
neren van installaties te beoordelen.

Ardern en Lockett [1] waren waarschijn-
de eersten, die tabellen publiceerden,
waarin zij de kwaliteit van het effluent
van een actief-slibinstallatie relateerden
aan het voorkomen van bepaalde proto-
zoéngenera. Hun waazrnemingen werden
door anderen bevestigd (o0.a. [2,3,5]).
Men ontdekte dat er een soort successie
bestond, die voortschreed met de graad
van zuivering die bereikt werd. In een
goed lopend oxidatiebed was deze suc-
cessie in één installatie te zien, de ver-
schillende actief-slibinstallaties stabili-
seerden zich op één niveau. Afb. 4 laat
zien dat rhizopoden en flagellaten ge-
relateerd zijn aan een beginfase van zwi-

vering, zij zijn karakteristieck voor het
slib in een siecht functionerende instal-
latie, d.w.z. de gemiddelde situatie in de
installatiec komt niet verder dan dit be-
ginstadium. In een oxidatiebed kan men
ze bovenin aantreffen. Vrijzwemmende
ciliaten karakteriseren een beter werkend
slib, terwijl aan het medium (vlokken,
vulmateriaal) vastzittende ciliaten (Peri-
tricha) erop wijzen dat een goede zuive-
ring beretkt wordt.

In het algemeen gaat deze kwalitatieve
relatie wel op. Er zijn echter uitzonde-
ringen. In de cerste plaats varieert de
gevoeligheid van de soorten binnen de
diverse klassen en ook binnen de vele
genera nog aanzienlijk. Zo kunnen be-
paalde soorten Amoeba en Arcella (bei-
den Rhizopoda) gerelateerd worden aan
een beter functioneerend slib dan afb. 4
zou suggereren [18]. Hoe groot de varia-
tie binnen één geslacht kan zijn, blijkt
vit het geslacht Vorticella, dat algemeen
beschouwd wordt als indicator voor een
slib in piekconditie. Dit is inderdaad
waar als het gaat om V.campenula en
V.nebulofera var. similis. Het is minder
waar voor V.convallaria en perse on-
juist voor V.miscrostoma[8]. Verder
schuilt er een gevaar in het feit dat vele
soorten leven onder wijd wverschillende
omstandigheden. Hierdoor is het onmo-
gelijk om uit het voorkomen van één
indicatorsoort conclusies te trekken. We
moeten kijken naar de gehele gemeen-
schap.

Waarom zouden we kijken naar proto-
zoén? Het grote voordeel van biologi-
sche kwaliteitsbeoordeling is dat deze
informatie geeft over de milieuomstan-
digheden over langere tijd en dus niet,
zoals bij de chemische, alleen iets zegt
over de kwaliteit op het moment van de
monstername. Daarnaast noemt Lieb-
mann [23] als voordeel het feit dat de
biologische kwaliteitsbeoordeling meestal
met groter snelheid kan gebeuren dan de
chemische, en goedkoper is.

Afb. 4 - Successie van protozoén bij (oenemende zuiveringsefficiéntie (naar 18 en 28).
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Het is bekend dat de kwaliteit van het
effluent van dag tot dag varieert, wat
ondermeer te wijten is aan variatic van
de hydraulische en organische belasting.
Curds en Cockbura [11] zijn van mening
dat de protozoénpopulaties niet reage-
ren op deze variaties, maar dat zij meer
gerelateerd zijn aan de gemiddelde efflu-
entkwaliteit. Zij verwachten dat alleen op
een drastische stijging van de concentra-
tic toxische stoffen de protozoénpopuia-
tie abrupt zal reageren. Ook hier is het
voordeel van de biologische kwaliteits-
beoordeling dat men informatie verkrijgt
over langere termijn.

De factoren die de verspreiding regule-
ren van individuele soorten in een instal-
latie zijn nog onvoldoende bekend om
een volstrekt zeker oordeel over de slib-
kwaliteit te verkrijgen. Deze onzekerheid
neemt niet weg dat als men in staat is
om de aanwezige ciliaten redelijk te
determineren (en dat hoeft met de tabel
die Curds [8] geelt van de gewoonlijk
in actief-slib aangetroffen ciliaten geen
onoverkomelijke moeilijkheid te zijn),
dit een sterke aanwijzing vormt voor het
al dan niet goed functioneren van de
installatie en dus kan helpen bij een juist
bedrijf.

Uit recent onderzoek wvan Curds en
Cockburn [11) bleek in actiefslibinstalla-
ties het totaal aantal soorten en ook de
verdeling van peritriche, holotriche en
hypotriche ciliaten gerelateerd te zijn
aan de slibbelasting. De grootste aantal-
len soorten vond men in installaties met
cen slibbelasting tussen 0,2 en 0,3 g
BOD; per gram droge slibstoffen per
dag. Men vond hierbij een min of meer
uniformre verdeling over de drie groe-
pen. Hoger belast slib bevatte minder
soorten; in het gebied van 0,3-06 g/g.
dag in hoofdzaak Peritricha, bij de
hoogste belastingen ongeveer evenveel
Holotricha als Peritricha.  Flagellaten
werden alleen aangetroffen in zwaar be-
last slib,

In hetzelfde onderzock deden Curds en
Cockburn [11] een poging de kwaliteit
van het effluent te relateren aan de aan-

wezige ciliaten. Zij verdeelden de efflu-
enten in vier categorieén (0-10, 11-20,
21-30, en meer dan 30 mg BODgy/l).
Met de door hen ontworpen methode
bicken zij in staat in 83 7% van de onder-
zochte gevallen de kwaliteit van het
effluent op grond van de in de installatie
aanwezige protozoénpopulatie in de juis-
te categorie te plaatsen.

Scherb [34] vermeldt eveneens een inte-
ressant geval. Volgens hem kan men aan
de hoogte van de ribben op de pantser-
achtige pellicula van Aspidisca costata
zien in hoeverre nitrificatie optreedt.
Hoe sterker de ribben uitgegroeid zijn,
hoe groter de nitraatconcentratie. In
hoeverre resultaten als deze voor de
praktijk van belang zijn, zal nog moeten
blijken.

Doordat in oxidatiebedden stratificatie
optreedt, kan hier niet zo eenvoudig de
kwaliteit van het effluent afgelezen wor-
den uit de in de installatic voorkomende
protozoén. Het hangt er maar van af
van welke plaats uit het oxidaticbed het
monster genomen is, op grond waarvan
beoordeeld moet worden. Bovenin het
bed leven de soorten die Indicatiel zijn
voor ongezuiverd afvalwater, onderin
die voor schoner water. Als het oxidatie-
bed een zeer diverse levensgemeenschap
van micro- en macro-organismen bevat,
kan dit zeker beschouwd worden als
indicatie voor een goed functioneren.

Veel onderzoek zal nog nodig zijn om
de waarde die de protozoén als indica-
toren ongetwijfeld hebben, volledig uit
te buiten bij het bedrijven van zuive-
ringsinstallaties. Daartoe is het van be-
lang dat op de installaties routinematig
de protozoénpopulaties gedetermineerd
worden.

Samenvatting

We hebben een poging gedaan om uit
gegevens gevonden in de literatuur een
overzicht te geven van de rol van pro-
tozoén in de waterzuivering. Behalve aan
de functie die protozoén hebben in het
proces van de zuivering is aandacht be-

steed aan hun rol als indicator voor het
functioneren van een installatic. Er is
vrij veel literatuur beschikbaar, het
meeste onderzoek komt echter niet veel
verder dan het stellen van een aantal
hypothesen. Het noodzakelijke veld- en
laboratoriumwerk om deze hypothesen
te toetsen is nog maar net op gang
gekomen.

T.a.v. de rol van protozotn in het proces
van de zuivering kan men het volgende
concluderen:

1. Protozoén zijn in de eerste plaats
van belang als consumenten van de
bij de afbraak van de organische stof
actieve bacterién. Dit is o.a. van be-
lang voor de helderheid van het ef-
fluent en voor de slibproduktie.

2. Waarschijnlijk heeft de predatie op
de bacterién een stimulerend effect
op de groei van deze bacterién (een
wverjongingseffect™ waardoor de
turn-oversnelheid vergroot wordt.

3. De beweging van flagellen en cilién
is waarschijnlijk van belang voor de
menging op microniveau,

4, Waarschijnlijk bevorderen protozoén
de vlokvorming in actiefslib. Vooral
naar de laatste dric punten is nog
onvoldoende onderzoek gedaan.

T.a.v. de rol van protozoén als indicator
kunnen we concluderend het volgende
Zeggen:

— In de saprobiesystemen spelen proto-
zoén, en daarvan de ciliaten een zeer
belangrijke rol.

— Men kan bij de biologische kwali-
teitsbeoordeling nooit afgaan op het
voorkomen van één of enkele indi-
catotsoorten, maar men moet altijd
de gehele gemeenschap in ogen-
schouw nemen.

— Recent onderzoek heeft aangetoond
dat men op grond van de aanwezige
protozoénpopulaties het functioneren
van een actiefslibinstallatie redelijk
betrouwbaar kan vaststellen.
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