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SUMMARY

Sludge, types and characteristics,
The theme of this lecture is the nature of sludge in reference to

the component water.,

Stabilization of sludge anaercbic or aerobic, followed by dewater-
ing is connected with the physical and physical-chemical properties

of the sludge.

The different forces are discussed, which bring about the binding
between the water and the sludge particles.

A classificaticn is given in water without binding with the sludge
particles (free water); water with a colloidal binding ; water with
a capillary binding; water bound in the cells of the sludge

particles,

There is a connection between the different water bindings and
the practice of sludge dewatering.

The evaporation graph of wet sludge is discussed.

The hygienic aspects of digested sludge, before and after drying
on sludge drying fields are compared with those of the fresh

sludge.

Slib, soorten en eigenschappen *

In deze 2e vacantiecursus in behande-
ling van afvalwater is als thema ge-
kozen de ,slibverwerking”. Het begrip
LSlib” zal dan ook in de voordrachten
van deze cursus primair staan. Met
evenveel recht zou men echter in deze
cursus het begrip ,,water” centraal
kunnen stellen. Tmmers, het bestand-
deel van slib, dat ons het meest intri-
geert is het water. En dit bestanddeel
is in zo'n grote hoeveelheid aanwezig
en de verwijdering van dit water kost
ons zoveel hoofdbrekens, dat er veel
voor te zeggen zou zijn, het thema van
deze cursus aan te vullen met de titel:
waterverwijdering.

In deze voordracht wordt ingegaan op
de eigenschappen van slib met betrek-
king tot het bestanddeel water.
Terwijl het water op deze aarde zelf
een kringloop volbrengt via verdam-
ping en neerslag, tussen de gletscher en
de zee, maakt het ook deel uit van de
kringloop van de stof. Bij de kringloop
van de stof vormen de planten met be-
hulp van de zgn. koclzuurassimilatie
voedingsstoffen uit de in de lucht aan-
wezige koolzuur en de in de grond
aanwezige zouten. De voedingsstoffen
dienen voor het instand houden van
het menselijk en dierlijk leven. De af-
valstoffen van deze samenleving in
zijn ruimste betekenis vormen op hun
beurt het voedsel voor de micro-
organismen, terwijl de afvalstoffen van
de micro-organismen weer door de
planten worden opgenomen, waarmee

¥} 2e Vakantiecursus in behandeling van
afvalwater, gehouden door de Afdeling der
Weg- en Waterbouwkunde van de T.H.
Delft, op 30 en 31 maart 1967. Les no, 1.
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de kringloop gesloten is. Terwijl water
uiteraard cen belangrijke schakel is in
de verschillende chemische omzettin-
gen van de kringloop van de stof,
fungeert zij bovendien als onmisbaar
transportmiddel bij de verschillende
stadia van deze kringloop.

En in die hoedanigheid introduceert
het water zich bij deze voordracht als
drager van de afvalstoffen van de
menselijke samenleving. Waar in onze
samenieving ook afvalstoffen vrij ko-
men, hetzij in de huishouding, hetzij
in de industrie, wordt bij voorkeur van
water gebruik gemaakt als transport-
middel. Water is hiervoor zd geéigend,
dat de moeilijkheden, die vaak achter-
af na het gebruik als zodanig ontstaan,
op de koop toe worden genomen. Men
heeft zelfs de neiging om afvalstoffen,
die in droge toestand ter beschikking
komen, aan het water toc te vertrou-
wen. Als voorbeeld hiervan zijn te
noemen de gewoonte van grote stad-
bewoners om de grachten als transport-
middel voor het huisvuil te gebruiken,
de invoering van keukenmolens in de
huishouding, de natte afvoer van pa-
piermolens voor de vernietiging van
spaarbonnen e.d.

De afvalstoffen van de mensclijke sa-
menleving, die met behulp van water
worden afgevoerd, vormen een niet te
stuiten stroom van afvalwater,

Om deze afvalstroom te beteugelen
komt de techniek van de afvalwater-
zuivering moeder natuur te hulp, waar-
bij dankbaar gebruik wordt gemaakt
van de processen die moeder natuur
zelve toepast.

Deze techniek omvat o.a. de verwijde-
ring van de niet opgeloste afvalstoffen

uit het transportmiddel water. Hiertoe
wordt als eerste fase de hoeveelheid
water van de niet opgeloste afvalstof-
fen verminderd door concentrering van
die afvalstoffen middels bezinking. Het
nuttig effect van de concentrering be-
draagt 99% ten aanzien van de ver-
wijdering van het water. De niet opge-
loste afvalstoffen bevinden zich nu
derhalve in 1% van het oorspronkelijke
volume en deze concentratic wordt
aangeduidt met de term ,,slib”. Afhan-
kelijk van de corsprong van de afval-
stoffen spreekt men van huishoudelijk
of industrigel slib, waarbij vaak een
mengsel van beide zal ontstaan. Ter
onderscheiding in de verschillende be-
handelingsstadia van het slib, noemt
men het slib van de cerste concentre-
ring {bezinking) vers slib.

Het verse slib bestaat nog grotendeels
uit water, nl. voor circa 96%, en kan
als zodanig, mede gezien de grote hoe-
veelheid bij de huidige bevolkings-
dichtheid, niet worden afgevoerd voor
wederopname in de kringloop van de
stof als nuttige meststof. Een verdere
verwerking van het slib echter kan tot
genoemde doelstelling leiden, hoewel
door technische of andere oorzaken
een andere wijze van seponeren vaak
noodzakelijk zal zijn.

De hoeveelheid afvalstoffen, c.q. slib
die de samenleving produceert is
enorm. Zo voert bijv. de Rijn jaarlijks
een hoeveelheid bezinkbaar materiaal
af, die in steekvaste vorm het gebied
van een stad als Amsterdam met een
laag van vijf meter zou kunnen be-
dekken.

Iets minder spectaculair lijkt de hoe-
veelheid slib afkomstig van é&n in-
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woner. Hiervoor wordt meestal 34
gram per inwoner per dag aangenomen
met een volume van ca | liter,

Bij behandeling van het afvalwater op
een rioolwaterzuiveringsinstallatie zul-
len de afvalstoffen, die bij de afschei-
ding van het slib in de waterfase blij-
ven, in de daaropvolgende biologische
zuivering gedeeltelijk overgaan in een
secundaire slibfase. Afhankelijk van de
aard en de intensivering van de bio-
logische zuivering zal meer of minder
secundair slib worden gevormd. Ge-
middeld kan men aannemen een hoe-
veetheid van 25 a4 30 gram per inwoner
met ¢en volume van circa 1 liter.

Bij volledige zuivering van huishoude-
lijk afvalwater wordt derhalve aan
primair en secundair slib tezamen per
inwoner per dag circa 80 gram met
een volume van circa 2 liter gevormd.
In vergelijking tot de genoemde afvoer
van de Rijn bedraagt deze hoeveelheid
slib voor een stad als Amsterdam
slechts een geringe hoeveelheid, nl. een
laagdikte per jaar van ca 1 cm.

In de dagelijkse praktijk van de afval-
waterbehandeling zijn de wverkregen
hoeveclheden vers slib in m® gezien
echter toch zo groot, dat elke be-
handeling van dit verse slib mede ge-
baseerd moet zijn op volume vermin-
dering. Het grote volume van dit skib
wordt vercorzaakt door het grote
watergehalte, dat in het algemeen zo-
als gezepd gesteld kan worden op
96%.

De bewerking van dit slib op de riool-
waterzuiveringsinstailaties is noodzake-
lijk in verband met de volgende eigen-
schappen van dit slib:

a. het verse slib is zeer infectueus en
bevat grote hoeveeclheden pathogene
darmbacterién, bovendien worden al-
lerlei worm-eieren door het bezinkings-
procédé in dit slib geconcentreerd;

b. het verse slib heeft een onaange-
name typerende geur;

c. het verse slib gaat gemakkelijk over
in een zgn. zure gisting, waarbij zeer
onwelrickende producten ontstaan;

d. het verse slib is moeilijk op natuur-
lijke wijze te drogen;

e. het verse slib geeft bij opslag aan-
leiding tot een hinderlijke vliegen-
plaag.

De bewerking van het verse slib is tot
nu toe hoofdzakelijk gericht geweest
op het produceren van een zgn. stabiel
eindproduct. Men spreekt in dit ver-
band dan ook wel over stabilisatie van
het slib. Hiermede wordt bedoeld het
produceren van een product, dat de
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bovengenoemde negatieve eigenschap-
pen mist waarbij de nadruk wordt ge-
legd op het wegnemen van het ver-
mogen tot zure gisting.

De gebruikelijke methode voor slib-
stabilisatie was tot voor kort het pro-
cédé van de anaérobe slibgisting.

Bij dit bacteriologische proces wordt
een groot deel van de organische stof
van het slib vergist tot zgn. rioolgas.
Er zijn maar weinig natuurlijke orga-
nische stoffen, die niet vergist kunnen
worden. Bij de anaérobe slibgisting
kan men twee fasen onderscheiden, nl.
de zure en de alkalische fase. In de
cerste fase worden organische verbin-
dingen omgezet tot vetzuren en alco-
holen en in de tweede fase worden de
laatsten verder afgebroken tot methaan
en koolzuur.

De methaanproductic verloopt bij tem-
peraturen tussen 10 en 37 graden Cel-
sius door middel van zgn. mesofiele
methaanbacterién, terwijl bij ongeveer
30° C de productie maximaal is. Me-
thaanvorming bij hogere temperaturen
is ook mogelijk, nl. door middel van
zgn. thermofiele bacterién, met een
optimum bij 55° C. Een nadeel van de
thermofiele gisting is de productie van
onaangenaam riekende stoffen. Voorts
is zij veel gevoeliger voor toxische
stoffen, zodat een goede gisting bij
slib, dat een groot percentage industri-
ele stoffen bevat, vaak niet mogelijk is.
Methaanbacterién kunnen zich goed
ontwikkelen in slib met een water-
gehalte tot ca 909%. Bij een waterge-
halte van minder dan 70% houdt de
gasvorming, ook bij 30° C bijna geheel
op.

Hoewel minder dan de thermofiele,
zijn ook de mesofiele methaanbacte-
rién ten aanzien van verschillende
metaalzouten gevoelig. Deze metaal-
zouten komen juist vaak in het slib
terecht en kunnen daarin tot hoge con-
centratie geaccumuleerd worden. Hier-
bij wordt speciaal gedacht aan de af-
val van galvanische bedrijven. Door de
in het slib geconcentreerde giftige stof-
fen kan het slibgistingsproces aanzien-
lijk langzamer gaan verlopen of zelfs
geheel stoppen.

Zonder verder op de details van het
slibgistingsproces in te gaan kan ge-
steld worden, dat met een goed ver-
lopende alkalische slibgisting een eind-
product verkregen wordt, dat in tegen-
stelling tot het uitgangsproduct de
volgende eigenschappen heeft:

a. het uitgegiste slib is aanzienlijk
minder infectueus (aan het eind van
deze beschouwing wordt hier nog na-
der op ingegaan);

b. het uitgegiste slib heeft geen on-
aangename reuk, maar ruikt ietwat
teerachtig;

¢. het uitgegiste slib is bacteriologisch
gezien al een heel eind uitgewerkt en
gaat bij opslag nict meer over in een
stinkende zure gisting;

d. het uvitgegiste slib is qua volume
ta.v. het verse slib tot ongeveer de
helft gereduceerd en zal in sommige
gevallen beter droogbaar zijn dan het
uitgangsproduct;

e. het uitgegiste slib geeft bij opslag
weinig aanleiding tot overlast van vlie-
gen.

Naast de besproken methode van slib-
stabilisatie door middel van anaérobe
slibgisting is de laatste tijd een zgn.
aérobe slibstabilisatic ontwikkeld. Bij
deze methodiek vindt een afbraak
plaats van de organische stof van het
slib door middel van micro-organis-
men, die luchtzourstof behoeven voor
hun Ievensprocessen. Zowe! bij de
anaérobe als de aérobe slibstabilisatie
worden de in het slib aanwezige orga-
nische stoffen door micro-organismen
afgebroken, waardoor wordt voorzien
in de energiebehoefte van deze micro-
organismen en/of waarbij nieuwe cel-
bestanddelen worden opgebouwd. Bij
de aérobe processen worden als eind-
producten energie-arme minerale stof-
fen gevormd, zoals water, koolzuur en
nitraat. Is geen zuurstof aanwezig, dan
ontstaan naast koolzuur nog energie-
houdende eindproducten, zoals me-
thaan en waterstof, die als brandbare
gassen tenslotte physisch kunnen wor-
den omgezet in de vuurhaard tot kool-
Zuur en water.

Bij beide bacteriéle processen worden
dus energierijke organische stoffen
overgevoerd in energie-arme anorgani-
sche stoffen, zoals water, nitraat en
koolzuur.

De opbouw van de bacterie-cel ver-
loopt bij beide processen overeenkom-
stig, d.w.z. in beide gevallen worden al
naar gelang het aanbod van voedsel
meer of minder grote hoeveclheden
nieuwe celbestanddelen gevormd en
reserve stoffen in de cellen opgeslagen.
Als het voedselaanbod te gering is,
worden deze reservestoffen aangespro-
ken. En tenslotte kan bij voedseltekort
de celsubstantie, dus de bacterién zelf,
verademd worden voor energie voor-
ziening van de langst overblijvende. In
dit laatste geval gaan de bacterién in
het slib derhalve door voedselgebrek
dood, waarbij de celbestanddelen dan
gebruikt kunnen worden door de nog
levende bacterién. In deze fase spreckt
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men dan over de endogene adem-
haling.

Als men dit proces ongestoord verder
laat verlopen zal het pas tot stilstand
komen als naast de oorspronkelijk in
het verse slib aanwezige minerale en
niet afbreekbare stoffen alleen nog de
inerte bestanddelen van de bacterién
dw.z. de celwandbestanddelen aan-
wezig zijn. Daarbij speelt het geen rol
of het stofwisselingsproces met lucht-
zuurstof, aérobe-stabilisatie, of bij
luchtafsluiting, anaérobe gisting, ver-
loopt. Bij de anaérobe-slibgisting laat
men het proces echter niet geheel tot
het einde toe aflopen, maar breekt het
na het bereiken van de zgn. technische
grens af, d.w.z. wanneer de eigen-
schappen van het slib zover veranderd
zijn, dat een groot deel van het water
verhoudingsgewijze gemakkelijk afge-
geven wordt en het refatief gemakkelijk
afbreekbare deel van de organische
stoffen zover is afgebroken, dat het
slib niet meer in stinkende zure gisting
overgaat. Op dezelfde wijze zal men
de aérobe slibbehandeling niet tot het
einde van de grondademhaling laten
voortgaan maar het slib dan als ge-
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van I m3 uitgegist slib met 950, watergehalte

stabiliseerd beschouwen, wanneer alle
gemakkelijk afbreekbate organische
stoffen van het slib en de in de bac-
terién opgeslagen reserve stoffen even-
als een deel van de bacteriemassa zelf
in minerale eindproducten omgezet
zijn.

Een technische uitwerking van de slib-
stabilisatie valt buiten het te behande-
len onderwerp.

Als resultaat kan bij de aérobe-stabili-
satie gewezen worden op bepaalde
eigenschappen van het eindproduct en
wel in het bijzonder de relatief goede
droogbaarheid (filtreerbaarheid). In-
dien men hiervan gebruik kan maken
om het slib ,.snel” te drogen, dan zul-
len eventuele anadrobe volgreacties
uitblijven en is het slib dus voldoende
stabiel.

Het snelle drogen lijkt primair, aange-
zien cxperimenteel gebleken is dat het
aéroob gemineraliseerde slib van een
oxydatie-sloot b.v. nog vrij veel gas
levert bij een opvolgende anaérobe
gisting.

Het gestabiliseerde slib zal in het alge-
meen verder ontwaterd moeten worden

voordat het op enigerlei wijze afge-
voerd kan worden.

In het geval van anaérobe slibgisting
kan men stellen, dat het volume van
het uitgegiste eindproduct ongeveer de
helft bedraagt van het volume van het
verse slib terwijl het drogestofgehalte
ongeveer 5% is.

Met uitzondering van het gebruik van
nat slib voor bemestingsdoeleinden en
de afvoer naar zee, zijn alle andere
verwerkingsmethoden er op gericht,
de waterballast zo gering mogelijk te
maken.

Deze verwerkingsmethoden beogen een
verregaande volumevermindering en
toestandsverandering van het slib.
Slibben met een watergehalte van 85%
en meer kunnen in het algemeen wor-
den verpompt; bij een watergehalte
van circa 75-70% zijn ze steekvast
(afb. 1), Deze steekvaste massa heeft
een brei-achtige, smeerbare consisten-
tie. Bij ongeveer 63-60% watergehalte
wordt het slib kruimelig van structuur.
Bij een nog verdere vermindering van
het watergehaite (40-35%) wordt het
slib strooibaar en tenslotte verstuif-
baar bij < 15-109% watergehalte.

De mogelijkheden tot wateronttrek-
king hangen samen met de physische
en physisch-chemische eigenschappen
van het slib. Deze eigenschappen wor-
den bepaald door de wijze waarop het
water wordt vastgchouden en hangen
voorts af van de aard van de slib-
substantie.

In het algemeen kan gesteld worden,
dat het watergehalte van een slib gro-
ter is, naarmate de slibdeeltjes fijner
zijn en het gchalte aan organische stof
hoger.

Om een juist inzicht te verkrijgen in
de ontwaterbaarheid van een slib,
moet men derhalve op de hoogte zijn
van de bindingskrachten, die werk-
zaam zijn tussen het water en de slib-
deeltjes. Men kan hiertoe het water
indelen in enkele groepen, nl.:

I vrij water

IT colloidaal gebonden water
IIT capillair gebonden water
IV cellulair gebonden water

I. Het vrije water heeft geen directe
binding met de vaste stof, Het vult de
ruimten op tussen de grotere en klei-
nere slibdeeltjes. Voor de verwijdering
van dit vrije water is derhalve de
minste kracht en energie nodig. Voor
de scheiding is de natuurlijke zwaarte-
kracht door middel van zgn. indikking
voldoende.

Van huishoudelijk uitgegist slib met
een watergchalte van 95% maakt het
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vrije water ongeveer 709% uit. Dit
resulteert na verwijdering van dit vrije
water in een slib met een watergehalte
van ca 859%.

IE. Om het begrip colloidaal gebonden
water te begrijpen, moet eerst enigszins
ingegaan worden op de theorie van de
colloiden. Wanneer een stof zich in
een zeer fijne verdeling te midden van
een andere bevindt, spreekt men van
cen dispers stelsel. De disperse fase is
dan gedispergeerd in het dispersie-
middel. Is er sprake van een betrekke-
lijke grove verdeling, dan heeft men
een grof-dispers stelsel. Is de disperse
fase daarvan een wvaste stof, dan
spreekt men van een suspensie, is zij
vloeibaar, dan heeft men met een
emulsie te doen. Wanneer de dispersie-
graad zeer groot, de verdeling dus
uiterst fijn is en zelfs gaat tot de grens
van het bereikbare, d.i. de verdeling
in moleculen, dan heeft men een mole-
culair dispers stelsel, of wel een ge-
wone oplossing. Alles wat tussen deze
beide verdelingsgraden in ligt, wordt
colloid-dispers of colloid genoemd.
Overgangsgebieden tussen gencemde
stelsels komen uiteraard voor.

De verschijnselen, die samenhangen
met het begrip colloid zijn nu terug te
voeren op hetgeen zich afspeelt in de
grenslaag van de disperse fase en
het dispersiemiddel. Tussen moleculen
onderling bestaat een aantrekkende
kracht, die op zeer kleine afstand werk-
zaam 1is, de zgn. v. d. Waals-kracht.
Stelt men zich een molecuul voor als
een rond bolletje, dan zijn deze krach-
ten rondom werkzaam. In een grens-
laag worden deze krachten nict geheel
gecompenseerd door de aangrenzende
eigen moleculen, zodat een resulteren-
de kracht overblijft. Deze kracht kan
naar binnen of naar buiten gericht
zijn, in afhankelijkheid van de aard
van de elkaar grenzende media. Het
aanéén groeicn van kleine tot grote
deeitjes (uitvlokken), wordt hierdoor
verklaard.

Het bevochtigen van glas door water
— capillaire opstijging — wordt ver-
oorzaakt door deze moleculaire krach-
ten.

Voorts is de zgn adsorptie — hier-
onder verstaat men elke verandering
van €en concentratie aan een grens-
vlak — terug te voeren op de molecu-
laire krachten in de grenslaag. Adsorp-
tie is dus een verschiinsel, dat des te
meer betekenis krijgt, naarmate het
oppervlak van een stof groter wordt,
En dit gebeurt nu juist, naarmate een
stof fijner wordt verdeeld. Door de
kleine afmetingen van colloidaie deel-
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tjes is het totaal oppervlak van een
dergelijk systeem buitengewoon groot
en i1s b.v. de waterhoeveelheid, die
door de grenslaag-krachten aan colloi-
dale decltjes wordt gebonden dus ook
groot.,

Behalve de adsorptie door molecuiaire
aantrekking onderscheidt men ook die
door electrische aantrekking. Een vaste
wand adsorbeert b.v. ionen nit een wa-
terige oplossing volgens het principe der
moleculaire aantrekking. Maar boven-
dien gaat de eventuele eigen lading van
de wand of het partikel een rol spelen.
Bij de colloiden worden bij voorkeur
de eigen ionen uit de waterige fase
aangetrokken. IJzerhydroxyde zal b.v.
door de positieve lading van het ijzer
negatief geladen OH—-ionen sterk aan-
trekken en positief geladen H+-ionen
afstoten. Dit geeft in de grenslaag een
hogere concentratie aan OH-—ionen
dan in het water zelf. Deze grenslaag-
concentratic neemt naar de waterzijde
geleidelijk af. De grenslaag is electrisch
gezien dus cen electrische dubbellaag.
De colloidale deeltjes krijgen door de
ionenadsorptie derhalve een bepaalde
lading, waardoor zij elkaar wederzijds
afstoten, Terwijl de kleine partikeltjes
zich onder invloed van de moleculaire
krachten zouden willen verenigen, sto-
ten zij elkaar af door de gelijknamige
lading van de electrische dubbellaag.
Samenvlokking treedt pas op als deze
dubbellazg wordt verstoord., Dit kan
gebeuren door aan de colloidale op-
lossing tegengesteld geladen ionen toe
te voegen, waarbij de werking effectie-
ver zal zijn bij meerwaardige tegen-
gesteld geladen ionen. Deze tegenge-
steld geladen ionen zullen de afstotende
electrische kracht voldoende onder-
drukken, om de moleculaire aantrek-
kende kracht te doen overheersen.
Naarmate de botsingskansen van de
colloidale deeltjes groter worden, b.v.
door zacht roeren, zullen de deeitjes
sneller samengroeien. Door toevoeging
van €en ovérmaat van het uwitviokkend
ion, kan dit op zijn beurt worden ge-
adsorbeerd, waardoor de colloidale
deeltjes niet samengroeien, maar als
zodanig blijven bestaan door de nu ge-
wijzigde electrische lading.

Op grond van hun eigenschappen wor-
den de colloiden onderscheiden in
hydrophobe en hydrophiele colloiden
(waterafstotend en wateraantrekkend).
Speciaal de hvdrophiele colloiden ko-
men veel voor als afvalstoffen in huis-
houdelijk afvalwater. Allerlei organi-
sche stoffen zijn er onder te rang-
schikken. Een kenmerk van de hydro-
phiele colloiden is, dat de deeltjes veel

groter zijn dan op grond van hun che-
mische formulering te verwachten zou
zijn. Dit wordt veroorzaakt door een
relatief grote geadsorbeerde waterlaag.
De viscositeit van een dergelijk stelsel
is veel groter dan die van het medium.
Een dergelijke hoog visceuse hydro-
phiele colloidale oplossing wordt aan-
geduid met de naam: gel. Door de
watermantel zijn de colloiden extra
stabiel. Uitvlokken met electrolyten is
dan ook minder effectief. Onder de
hydrophiele colloiden komen zgn. am-
fotere deeltjes voor. Deze zijn ge-
kenmerkt door het véérkomen van zo-
wel een zuur-reagerende als alkalisch
reagerende groep in het organische
molecuul (COOH en NH,). In water
zijn deze groepen geioniseerd, waar-
door het molecuul zowel een positieve
als een negatieve electrische lading
heeft. Welke lading overweegt wordt
bepaald door de zuurgraad van het
milicu. Bij de pH, waarbij beide ladin-
gen gelijk zijn, het iso-electrische punt,
gedraagt het molecuul zich neutraal.
Vele amfotere colloiden vlokken uit
bij hun iso-electrisch punt. Zowel de
electrische lading als de watermantel
zijn bij dit iso-electrische punt mini-
maal. Door het verschil in dissociatie-
graad van de zure en de alkalische
groep in het molecuul zal het iso-elec-
trische punt in het algemeen liggen bij
een pH-waarde kleiner dan 7.

Het iso-electrische punt van colloiden
in afvalwater, dat door een grote ver-
dunning me{ gedestilleerd water een
laag gehalte had aan zouten, lag bij
een bepaald onderzoek bij pH 4,6,
Door toevoeging van keukenzout liep
deze waarde op tot 83. In gewoon
huishoudelijk afvalwater met een elec-
trolyt-gehalte overeenkomend met een
0,179% keukenzoutoplossing, ligt het
iso-electrische punt bij een pH wan
ongeveer 6,5,

De afvalwatercolloiden zijn bij de
normaal voorkomende pH-waarde van
7-7,2 dus negatief geladen.

De relatief grote watermantel bij de
hydrophiele colloiden wordt ook ver-
klaard door een samenspel van electri-
sche krachten. Op het oppervlak van
deze colloiden bevinden zich in grote
getale dipolen. Hiermede bedoelt men
twee gelijke en tegengestelde ladingen
op zeer korte afstand van elkaar. Deze
dipolen worden gevormd door de zure
en alkalische groepen in de moleculen.
Deze reageren met elkaar onder af-
splitsing van water, waardoor zij het
karakter krijgen van een dipool.

Qok het watermolecuul zelf vormt een
dipool. De electronen in het water-
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molecuul vertoeven meer in de nabij-
heid van de zuurstofkern dan van de
waterstofkernen. Het gevolg is, dat er
in het molecuul twee positieve ladings-
punten en één negatief ladingspunt
vallen te onderscheiden. In het water-
molecuul zijn er dus twee zulke di-
polen. Komt dit molecuul in de nabij-
heid van een geladen decltje, dan zal
het zich, naar gelang dit deeltje posi-
tief of negatief is, met zijn negatieve
ladingspunt dan wel met &n der posi-
tieve punten naar het deeltje richten en
daardoor worden aangetrokken. Op
dergelijke wijze binden ook de deeltjes
in de hydrophiele colloiden water.

De watermantel van de hydrophiele
colloiden wordt ook aangetast door
het toevoegen van electrolyten. Deze
binden immers zelf door hun dipool-
karakter de watermoleculen en treden
als zodanig in strijd met de hydro-
phicle colloiden om het waterbezit. Als
deze strijd in het nadeel van de colloi-
den wordt beslist, vlokken zij uit om-
dat er niet meer voldoende water is
om het colloid in oplossing te houden.
Colloiden kunnen behalve door zouten
ook worden uitgevlokt door colloiden
met tegengestelde lading,

Voorts kunnen hydrophiele colloiden
andere colloiden tegen uitvlokken be-
schermen (schutcolloid).

Uitvlokking (coagulatie) is tevens mo-
gelijk door temperatuurverandering.
De thermische uitvlokking kan zowel
door een verhoging van de tempera-
tuur (uitkoken) als door een verlaging
van de temperatuur {uitvriezen) wor-
den bewerkstelligd. Uitvlokking door
bevriezing kan wellicht verklaard wor-
den door een toename van de electro-
Iyten in de disperse fase en door het
samendrukken van de deeltjes door de
zich vormende ijskristallen.

De afstotende krachten van de colioi-
den laten zich tot op zekere hoogte
ook door mechanische krachten over-
winnen, b.v. door het drukverschil bij
vacuum filters of persen. Coagulatie
door de inwerking van electrische
stroom ontstaat bij de elctrolyse van
een colloidale oplossing hetzij door in-
werking van de electrolyseproducten.
Alle coagulatie methoden zijn derhalve
terug te voeren op de afscheiding van
het colloidaal gebonden water door
toevoer van energie.

Met deze uiteenzetting van het begrip
colloid in samenhang met het gebon-
den water is een poging gedaan een
summier inzicht te geven in de achter-
grond van de moeilijke ontwaterbaar-
heid van slib ten gevolge van het grote
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gehalte aan colloidale organische stof-
fen.

II. Als derde groep van gebonden
water is te noemen het capillair ge-
bonden water. Hieronder verstaat men
in het algemeen het water, dat de tus-
sen de vaste stofdeeltjes aanwezige
capillaire kanalen opvult. Dit water
wordt door capillaire krachten gebon-
den. Het verschijnsel is terug te voeren
op de capillaire stijghoogte. Wordt b.v.
een schone glasbuis van geringe door-
snede gedeeltelijk in water gedompeld,
dan zal het water in deze buis op-
stijgen. Het glas wordt bevochtigd,
door de moleculaire aantrekking en
het wateropperviak wordt door de
opperviaktespanning zo klein mogelijk.
Hierdoor stijgt het water in de glas-
buis omhoog, waarbij de meniscis een
holle vorm aanneemt. De naar boven
gerichte kracht wordt tegengewerkt
door het gewicht van e vloeistof-
kolom. In de evenwichtstoestand is de
capillaire stijghoogte omgekeerd even-
redig met de doorsnede van de capil-
lair.

In de grenslaag vaste stof-vlceistof
kan men 2 krachtenvelden onderschei-
den, nl. de door de vaste stof (glas-
wand) op de vloeistof uitgeoefende
kracht, de adhaesie, en de door de
vloeistofmoleculen op de wand uitge-
oefende kracht, de cohaesie. Al naar
gelang één van beide overheerst, zal de
vloeistofspiegel onder een verschillende
hoek staan op de glaswand.

Het volgende staatje geeft dit verband
weer':

Een vlakke vloeistofspiegel (3 = 907)
heeft derhalve geen capillaire druk,
9 2> 90° geeft een overdruk en & < 90°
een onderdruk.

Voor een vloeistofstroming door een
capillaire buis geldt de formule van
Hagen - Poisseuille:

7rl'k4'Ap't

Qe = 8'717' lk* = qp "t
ry = radius van de capillair (cm)
Ap = werkzaam drukverschil (dyne/

cm?)
n = viscositeit van de vloeistof in
poise (dync s/cm? = gficm s)
l, = lengte van de capillair (cm)
t = tijdsduur
q; = doorstroomhoeveelheid per

tijdseenheid (cin3/s)

Voor de ontwateringsfase geldt de
vergelijking van Laplace voor de capil-
laire stijghoogte:

Z‘GF]_'COS‘!?‘

hy = ——2= "
Yp*g8° I
h, = casillaire stijghoogte (cm)
Opp = oppervlzkte spanning van de
vipeistof (dynjcm = g/sec?)
& = randhoek van de bevochti-
ging (°)
Yg = s.g. van de vloeistof (g/cm3)
g = de versnelling van de zwaarte-
kracht (cm/s2)
r, = radius (cm)
Om de vioeistof uit een capillair te

Randhoek

Verhouding van de adhaesie Vlceistofspiegel gezien
en cohaesie krachten van de luchtzijde
0° afleen adhaeste sterk concaaf
R adhaesie ~> cohaesie concaaf
90° adhaesie = cohaesie geen kromming
90° < B < 180° adhaesie < cohassie convex
180° alleen cohaesie sterk convex

De moleculaire krachten, die tot uiting
komen in de beschouwde randhoek #
kunnen worden opgeheven door een
druk uit te oefenen loodrecht op het
vloeistofoppervlak. Deze druk wordt
de capillaire druk genoemd en is vol-
gens Laplace evenredig met de stati-
sche oppervlaktespanning van de vloei-
stoffen en met de som van de reciproke
waarden van de stralen van de vloei-
stofoppervlakken in de capillair.

_ 1 1
P=v —R—l—+'—R—2'

drukken (h’, = 0) heeft men een
drukverschil nodig van:

2 Gpp, * cos ¢
 980.665 + 1,
(1 at = 980.665 dyn/cm?2)

Ap = (at)

Behalve voor de vlceistof in de capil-
laire kanalen is de theorie van de
capillaire drukken ook toepasbaar op
de vloeistof, die zich bevindt in de
aanrakingsvlakken van de vaste stof,
waar deze een hoek vormen, Een voor-
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beeld hiervan is b.v. de ruimtelijke
hoek, die gevormd wordt als 2 bol-
vormige deeltjes tegen elkaar liggen.
Ook hierbij ontstaat in de vloeistof
een capillaire druk (afb. 2).

Afb. 2 - Capillaire viveistof in de ruimie-
lijke hoeken tussen bolvormige deeltjes.

Mathematisch is af te leiden, dat deze
capillaire druk verband houdt met de
korrelgrootte. Het mathematisch ver-
band is bevestigd door Batel met het
ontwateren van steenkoolgruis met
uniforme korrelgrootte door middel
van centrifugale werking. Hierbij bleek
in overeenstemming met de theorie
dat, om tot eenzelfde vochtigheids-
gehalte te kunnen ontwateren, bij ver-
schillende korrelgrootte een centrifu-
gale veldsterkte nodig was met een zo-
danige grootte, dat het product van de
veldsterkte en het kwadraat van de
diameter van de korrels constant was
{zd2 = constant).

Verband tussen de capillaire kracht en
de korrelgrootte volgens Batel:

korrel- centri- eind-
grootte fugale vochtig- factor
d (mm) versnelling heid z.d2
z Do
1,50 110 5,0 247
1,20 170 52 244
0,90 300 51 243
0,75 440 4,9 246
0,50 1000 52 250
0,35 2020 5,1 248
0,25 4000 53 250

Brengt men deze resultaten over op
afvalwaterslib met een korrelgrootte
van 0,05 mm, dan zou voor de ont-
watering tot 5% een centrifugale ver-
snelling van 100.000 nodig zijn.

De theorie van de capillaire drukken
is voorts toepasbaar op het zgn. ad-
sorptiewater. Hieronder verstaat men
het water dat door de moleculaire
oppervlakte krachten wordt vastge-
houden. De laagdikte van het adsorp-
tiewater bedraagt ongeveer 0,1-1 mu.
Qua hoeveelheid is het adsorptic water
niet zo belangrijk.

Volgens Batel heeft een kogelvormige
opeenstapeling met het specificke ge-
wicht 1 bij een adsorptieve vloeistof-
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laag van 1 mu het volgende water-
gehaite:

d . water % v: d. droge stof
0,001 mm 0,6

0,00 mm 6,0

Afvalwaterslib bevat slechts geringe
hoeveelheden van deeltjes met een
d <1 mu.

Met de adsorptielaag is het krachten-
veld van de aan het oppervlak gelegen
moleculen nog niet geheel verzadigd.
Het overblijvende krachtenveld zal
met toenemende afstand echter nog
slechts zwak zijn, Het door dit krach-
tenveld vastgehouden water noemt
men het adhaesiewater.

Poreuse stoffen en stoffen met een
ruw opperviak zullen door hun grotere
specifiek oppervlak meer adhaesie wa-
ter binden dan stoffen met een com-
pacte structuur.

IV. Als laatste indeling van water-
binding is het cellulair gebonden water
te noemen. Hieronder verstaat men de
celvloeistof zelve, maar ook het door
de celwanden ingesloten water, dat niet
in vrije verbinding staat met de andere
tussenruimten. Voor een verwijdering
van dit water is een verstoring van de
celwand nodig. Dit is langs mechani-
sche weg praktisch niet mogelijk. Wel
thermisch door verhitten of bevriezen
of biologisch door aérobe of anaérobe
afbraak.

Op grond van de behandelde water-
bindingen kan nu een indeling worden
gegeven in volgorde van toenemende
bindingsenergie.

Praktisch zijn er derhalve drie moge-
lijkheden te onderscheiden om het slib
te ontwateren, nl. indikken onder in-
vloed van de natuurlijke zwaarte-
kracht; ontwateren met behulp van
hogerwaardige mechanische krachten
en drogen met gebruikmaking van
thermische energie.

Om een op de praktijk gericht inzicht
te verkrijgen in de verschillende water-
bindingen en in de procentuele water-
hoeveelheden bij de verschillende wa-
terbindingen, kan men b.v. slib ont-
wateren door verdamping aan de lucht.
De daarbij geproduceerde verdam-
pingscurve geeft het gevraagde inzicht.
Alvorens op deze verdampingscurve in
te gaan, eerst iets over de verdamping
zelf.

Onder verdamping verstaat men de
stofwisseling door dispersie van een
vloeistof in een gas. Ieder lichaam is
samengesteld uit een groot aantal mo-
leculen, die door de snelheid van hun
beweging de lichaamstemperatuur be-
palen. De moleculen trekken elkaar
aan met een kracht, die omgekeerd
evenredig is met het kwadraat van de
afstand en rechtevenredig met het pro-
duct van de massagewichten. Daarom
werkt op de moleculen, die zich direct
aan het wateroppervlak bevinden een
aantrekkingskracht naar beneden, waar
de dichtheid van de moleculen veel
groter is dan in de lucht. Om in de
lucht te kunnen geraken moeten de
moleculen de naar beneden gerichte
krachten overwinnen. Alleen molecu-
len met een grotere energie d.w.z. een
hogere temperatour kunnen het water

Aard en binding van het slibwater

hoeveelheid water in uwitgegist huishoudelijk

slib met 95% watergehalte

vrij water ., . ., . .
adhaesie en capillair water .
adsorptie en cellulair water |,

0%
22%
8%

Om het slibwater af te scheiden, moe-
ten de bindingskrachten worden over-
wonnen. Het ontwateringsprobleem is
dus een energieprobleem.

Thermische krachten, b.v. drogen door
verwarmen, zijn altijd in staat, het
slibwater te verwijderen. Dit gaat ech-
ter met hoge kosten gepaard. De min-
ste kracht en energie is nodig voor de
verwijdering van het vrije water, daar
geen binding met de vaste stof bestaat
(indikking). Voor de afscheiding van
het capillaire en adhaesie water zijn
hogerwaardige mechanische krachten
nodig, zoals b.v. met vacuumfilters of
centrifuges.

verlaten. Daardoor is de verdamping
een afkoelingsproces, omdat door ver-
lies van moleculen met de grootste
energic de gemiddelde temperatuar
van het water lager wordt. De stof- en
warmte-uitwisseling volgt ook in de
richting lucht-water. Het netto-verschil
is de verdamping. De verdampings-
intensiteit is alleen van het wateropper-
vlak in de grenslaag afhankelijk. De
grootte van deze grenslaag, waarin
zich het mengsel damp-lucht bevindt
hangt af van de luchtbeweging. Als
maatstaf voor de luchtverzadiging
wordt de relatieve luchtvochtigheid ge-
bruikt, die een functie is van de baro-
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meterdruk, de luchttemperatuur en de
dampconcentratiec. Wanneer de rela-
tieve luchtvochtigheid in een isother-
male grenslaag 1009 is geworden is
geen verdamping meer mogelijk. Het
moleculaire gewicht van jucht bedraagt
29, dat van water 18 d.w.z. vochtige
lucht is lichter dan gedroogde lucht.
Daarom is boven een verdampings-
oppervlak altijd vrije confectie aan-
wezig, Naast de dampbeweging, die
door een concentratieverschil van de
moleculen wordt veroorzaakt de zgn.
concentratie-diffusie is er op overeen-
komstige wijze een dampbeweging
onder de invloed van ¢en temperatuur-
verschil of een temperatuurgradiént in
de luchtgrenslaag.

De temperatunrgradiént veroorzaakt de
zgn. moleculaire beweging of thermo-
diffusie in de richting van de warmte-
stroom van een warme naar een koude
plaats. Bij een luchtdampmengsel be-
weegt het zware gas (de lucht) zich in
de richting van de warmtestroom. De
damp daarentegen tegengesteld. Wan-
neer de temperatuur van de lucht ho-
ger is dan dic van het water, zal de
thermodiffusie de concentratie-diffusie
versterken. Bij een omgekeerde tempe-
ratuurverhouding wordt de concentra-
tie-diffusie verhinderd.

Voor de verdampingsintensiteit geldt
de formule van Dalton, nl.

Iy = K(Pw—Py,),
waarin P,, de verzadigingsdampdruk
bij de oppervlaktetemperatuur van het
water en Py de partiaaldruk van de
damp in de omgevende lucht.

In de praktijk zal men echter ook te
maken hebben met verdamping door
warmtetoevoer door straling bijvoor-
beeld, waarbij de kleur van de viloei-
stof en de spiegeling van invloed zijn.
Verder is van invloed de barometer-
druk. Onder natuurlijke omstandig-
heden is het moeilijk alle verschillende
factoren in één formule voor de ver-
dampingsintensiteit samen te wvatten,
Men zal daarom altijd gedwongen zijn
de verdamping onder natuurlijke om-
standigheden te bepalen, waarbij de ge-
bruikte apparatuur gestandaardiseerd
moet zijn.

Op grond van de talrijke wisselende
factoren, die bij de verdamping van
invioed zijn, is het wellicht begrijpelijk,
dat sommige experimenten over de
verdamping van het in slib aanwezige
water andere uitkomsten gaven dan
de overeenkomstige experimenten van
andere onderzoekers. Zo heeft Lundes-
gaard in 1951 gepoogd een betrekking
te vinden tussen de gewichtsafname
van slib door verdamping en de ver-
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damping aan een vrij wateroppervlak.
Hij vond, dat de verdampingsintensi-
teit van het water in slib bij bepaalde
windsnelheden 30% van de verdam-
pingsintensiteit van zuiver water zou
bedragen.

Vater vergeleek in 1936 de droging van
slib door verdamping met de verdam-
ping van leidingwater met behulp van
petrischalen. Hij trok de conclusie, dat
in dezelfde tijd dezelfde waterhoeveel-
heden verdampen.

in 1961 maakte Swanwick overeen-
komstige resultaten als Vater vond,
bekend. Swanwick vond voorts, dat de
drogingsintensiteit van vers- en uit-
gegist slib Jangzaam afneemt en wel in
dezelfde mate, waarin zich het karak-
ter van het sliboppervlak wijzigt van
vloeibaar naar vast. Aanvankelijk dus
vergelijkbaar met het oppervlak van
water.

Coackley onderzocht in 1962 de dro-
gingsintensiteit van slib bij afnemend
watergehalte. Hij droogde 1 cm dikke
slibmonsters in schalen bij constante
luchtverhoudingen in een droogkamer.
Hij vond daarbij, dat de drogings-
intensiteit constant blijft tot een be-
paald watergehalte. Na het bereiken
van dit zgn. eerste kritische punt (afh.
3) vermindert de drogingsintensiteit
plotseling en neemt dan lineair af tot
het zgn tweede kritische punt. Daarna
gaat de lijn over in een curve die
convex is ten opzichte van de ordinaat.
De verdamping houdt tenslotte op
voordat al het water is verdwenen.
Het eerste kritische watergehalte lag
tussen 63,5 en 77% en het tweede tus-
sen 37,5 en 55,5%. Coackley vond
voorts, dat de droging van slib met

Afb. 3 - Verdampingscurve van slig,

grotere viokken sneller verlicp dan bij
kleinere vlokken. D¢ onderlinge ver-
schillen waren echter gering.

Het verloop van de verdampingscurve
is te verklaren met de verschillende
waterbindingen in de verschillende ver-
dampingsfasen. In het eerste horizon-
tale deel van de curve verdampt water,
dat geen bijzondere binding heeft. De
dampdruk is derhalve constant. In de
volgende fasen wordt het water op
verschillende wijzen gebonden, het-
geen resulteert in een dampdrukver-
laging. Voor het onttrekken van water
aan slib, zal het water zich in en door
het slib moeten voortbewegen. Dit ge-
schiedt door een aantal oorzaken, nl.
capillaire opzuiging, verplaatsing onder
invioed van een dampdrukgradiént in
een capillair, osmose door een concen-
tratieverschil.

Waterbeweging door capillaire opzui-
ging heeft plaats in een capillair met 2
verschillende doorsneden. In de klein-
ste doorsnede is de capillaire druk
groter dan in de grotere doorsnede.
Dit verschil heeft tot resultaat, dat het
water in de kleinere capillairen een
grotere binding heeft dan in de grotere.
Bij ontwateren zal dan het water in de
groterc capillairen het eerst aan bod
komen en zal vervolgens waterver-
plaatsing moeten optreden van de
kleine naar de grote capillairen.

Bij een concaaf oppervlak is de kracht,
die de moleculen aan het opperviak
wil vasthouden, groter dan bij een vlak
oppervlak, met andere woorden de
dampdruk is boven de meniscus in
een capillair kleiner dan boven een vrij
oppervlak. Dit drukverschil wordt eerst
bemerkbaar bij zeer fijne capillairen
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met een diameter van 10-5 cm, de
zgn, microcapillairen.

Bij verdamping zal eerst het water met
viij opperviak aan de beurt komen,
vervolgens het water in de grotere
capillairen en tenslotte het water in de
microcapillairen.

Terwijl aanvankelijk de waterbeweging
in het slib uvitslnitend betrekking zal
hebben op de verplaatsing van vloei-
baar water naar het oppervlak, zal
deze waterbeweging op zeker moment
aan inwendige verdamping moeten
worden toegeschreven, onder invloed
van de dampdrukverschillen in de
capillairen.

Behalve de waterbeweging onder in-
vloed van de verschillen tengevolge
van de moleculaire bindingskrachten,
heeft ook waterbeweging resp. ver-
damping plaats door een temperatuur-
gradiént. Deze beweging geschiedt in
dezelfde richting als de eerder genoem-
de. Bij de droging van slib door ver-
damping zal het eerste deel van de
verdampingscurve, evenals dit het geval
is bij de verdamping aan een vrij
wateroppervlak, alleen afhankelijk zijn
van de vochtgradiént in de grenslaag
lucht-water. Een zekere afhankelijk-
heid in dit stadium van het slib zelf is
te verwachten, voorzover het werk-
zame oppervlak door opdrijvend slib
wordt gereduceerd.

Nadat het vrije water is verdampt, zal
de verdampingscurve nog zijn oor-
spronkelijk verloop houden, doordat
het oppervlak vochtig blijft door water-
aanvoer uit de grotere capillairen. Zo-
dra deze wateraanvoer kleiner wordt
dan de verdampingsintensiteit aan een
vrij oppervlak, zal de verdampings-
curve gaan knikken bij het eerste
kritische punt. Het tweede deel van de
verdampingscurve vangt dus aan op
het moment, dat de moleculaire water-
bindingen moeten worden overwon-
nen. De snelheid van drogen zal in het
tweede deel van de verdampingscurve
steeds minder worden, naarmate de
grotere capillairen uitdrogen en het
aandeel van de micro-capillairen groter
wordt.

De vloeistof, resp. de meniskussen jn
de capillairen, trekt zich steeds verder
terug in het slib en de vloeistof moet
door inwendige verdamping worden
verwijderd via de met Iucht gevulde
porién. De verklaring van het derde
deel van de verdampingscurve is mo-
menteel nog onduidelijk.

In het voorafgaande is gepoogd, een
inzicht te geven in de verschillende
soorten waterbindingen in slib en werd
op grond van deze waterbindingen een
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Afb. 4 - E.coli in procenten .0.v. het ruwe rioolwater.

verklaring gegeven van het verloop
van de verdampingscurve.

De technische uitvoeringen van het in-
dikken, ontwateren en drogen van slib
zijn In hun theoretische grondslagen
terug te voeren op het behandelde.
Een aantal van deze processen zullen
door de andere docenten worden be-
sproken.

Een andere eigenschap van slib, die de
laatste tijd sterk in de belangstelling
komt, is de hygiénische betrouwbaar-
heid. Vers huishoudelijk slib is door
zijn faecale oorsprong te beschouwen
als een concentraat van tal van ziekte-
verwekkende organismen zoals typhus
en paratyphus bacterién, tuberkel-
bacillen, vira van geelzucht en kinder-
verlamming, en wormeieren.

Door de stabilisatie van dit slib, zowel
anaéroob als aéroob, ontstaat een pro-
duct, waarin de ziekteverwekkende
organismen sterk gereduceerd zijn. Tal
van onderzoekers hebben zich gewor-
pen op het aantonen van het al dan
niet betrouwbaar zijn van het gestabili-
seerde slib. De resultaten zijn vaak niet
geheel met elkaar in overeenstemming.
In het algemeen kan worden gesteld,
dat gestabiliscerd slib nog infectucus
is. Bij het onderzoek naar de bacterio-
logische kwaliteit wordt algemeen het
coli-gehalte als indicator gebruikt. De
coli-bacterién komen in aanzienlijke
hoeveelheden in afvalwater voor, het-
geen een quantitatieve bepaling ver-
gemakkelijkt. Bovendien is hiervoor
een practische, genormaliseerde be-
paling ontwikkeld.

Het bezwaar van de coli als indicator-
bacterie is de omstandigheid, dat de
afsterving van coli’s en van pathogene
darmbacterién op verschillende wijze
wordt beinvloed door de chemische
samenstelling van het water. Qok de
physische omstandigheden van het
milieu kunnen een verschillende in-
vloed hebben. Bepaalde reducties ten
aanzien van het coli-gehalte zijn dus
niet zonder meer over te brengen op
de reductie van de pathogene organis-
men.

Bij een onlangs ingesteld onderzoek
naar het coli-gehalte (bij 37° C) van
water en slib op de rioolwaterzuive-
ringsinstallatie-west van Amsterdam
werd globaal gevonden, dat de coli-
bacterién in het aankomend rioolwater
voor ruim 209% met het verse slib
werden afgescheiden (afb. 4). Het
effluent van de actief-slibinstallatie be-
vatte nog ca 2% van de coli-bacterién
uit het aankomende rioolwater. Van
de hoeveelheid coli’s in het verse slib
werd 0,7% met het unitgegiste slib op
de droogvelden afgelaten.

Op de droogvelden reduceert het coli-
gehalte verder met de droogduur. Ter-
wijl het verse rioolslib ongeveer 5.106
coli’s/ml bevatte, had het uitgegiste
slib, dat op de droogvelden werd afge-
laten, een aantal van 65.000/ml. Na 5
maanden was dit aantal gereduceerd
tot ca 2700/ml, terwijl na 8-12 maan-
den de hoeveelheid coli's nog 150/ml
bedroeg. Houdt men rekening met een
volume-reductie door het verblijf op
de droogvelden van 3 op 1, dan is het
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aantal coli's in bv. 3 ml slib (3 x
65.000) na één jaar verblijftijd geredu-
ceerd tot 150 in 1 ml slib, d.w.z. een
reductie tot minder dan 0,1%.

Het probleem van wormeieren is door
Liebmann de laatste tijd sterk in de
belangstelling gekomen.

Volgens Liebmann komen onder Euro-
pese omstandigheden in het afvalwater
van een stad met een miljoen inwoners
een hoeveelheid wormeieren voor van
rond 1 miljard per dag. Per inwoner
omgerekend is dit 1000 stuks, op één
liter afvalwater 10 stuks. In verge-
lijking tot b.v, de coli-bacterién met
5 miljard per liter is het aantal worm-
eieren zeer gering. Toch kan dit tot
hygiénische problemen aanleiding ge-
ven, daar door hun hoge soortelijk ge-
wicht de eieren van spoelwormen,
aarsmaden en lintwormen vrijwel
kwantitatief in het slib terecht komen.
Het grootste deel van de wormeieren
in het afvalwater is afkomstig van
huisdieren. Circa 10% is van mense-
lijke ocorsprong. De wormeieren komen
met het verse slib in de gistingstanks
terecht. Volgens Licbmann zou een
methaangisting in een verwarmde tank
gedurende twee maanden en in een
onverwarmde tank gedurende 3 maan-
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