
Bij de oppervlaktewaterverwerkende 
bedrijven, zowel met een open als met een 
gesloten spoelwaterbehandeling, levert 
informatie over het vóórkomen van patho-
gène micro-organismen en faecalc indica-
torbacteriën in het spoelwater de basis 
voor de optimalisatie van de spoelwaterbe-
handeling en plaats van de terugvoer in de 
zuivering voor de productie van veilig 
drinkwater. * 
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EEN KWANTITATIEVE AANPAK 

Verwijderen ziekteverwekkende 
micro-organismen uit 
oppervlaktewater bij de 
drinkwaterbereiding 
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r. N U H N , NV WATERLEIDING MAATSCHAPPIJ 'NOORD-WEST-BRABANT' 

G. MEDEMA, KIWA ONDERZOEK EN ADVIES 

D. VAN DER KOOIJ, KIWA ONDERZOEK EN ADVIES 

Naar aanleiding van buitenlandse ervaringen met 'nieuwe' microbiologische bedreigingen van 
drinkwater voeren de Nederlandse waterleidingbedrijven en de overheid aanvullend onderzoek uit 
naar de microbiologische veiligheid van drinkwater. Omdat de huidige microbiologische kwaliteits-
bewaking onvoldoendegaranties biedt, is een nieuwe werkwijze ontwikkeld om aan te tonen dat het 
drinkwater betrouwbaar is. Deze bestaat uit drie stappen: het bepalen van de concentratie ziektever-
wekkende micro-organismen in degrondstoj, het vaststellen van de benodigde verwijdering op basis 
vangrondstojkwaliteit en voorlopige normstelling1 en het vaststellen van de werkelijke verwijde-
ringscapaciteit van de zuivering aan de hand van surrogaatparameters (bactenojagen en sporen van 
Clostridium). 

De microbiologische veiligheid is al vanaf 
het eind van de vorige eeuw een van de 
belangrijkste kwaliteitsdoelen voor de drink-
waterbereiding. In de loop van deze eeuw is de 
hygiënische kwaliteit van het drinkwater sterk 
verbeterd dankzij meer en betere zuiverings-
processen en een gerichte microbiologische 
kwaliteitscontrole. Toch is in het buitenland 
recentelijk aangetoond dat de persistente 
ziekteverwekkende protozoa Giardia en Cryp-
tosporidium (zie kader op volgende pagina) en 
ook virussen nog steeds kans zien de mens via 
drinkwater te infecteren2)!). De genoemde 
pathogène micro-organismen zijn ook in 
Nederlandse oppervlaktewateren aange-
troffen4).5J, Uitbraken of gevallen van infecties, 
veroorzaakt door verspreiding van pathogenen 
via drinkwater, zijn in Nederland niet 
beschreven. Een belangrijke reden hiervoor is 
dat het grootste deel (So procent) van het 
drinkwater wordt geproduceerd uit grondwa-
ter dat vrij is van besmetting en bij gebruik 
van oppervlaktewater uitgebreide bodempas-
sage of een uitgebreide directe zuivering wordt 

toegepast. Daarnaast worden bij onderhoud 
en reparaties aan het distributiesysteem van 
drinkwater strikte hygiënische procedures 
toegepast. 

Nog onduidelijk is echter of met deze 
preventieve maatregelen ook kan worden 
voldaan aan het maximaal geaccepteerd infec-
tierisico zoals dat door het ministerie van 
VROM is opgenomen in een voorlopig bclcids-
tandpunt1). Daarom voeren de drinkwater-
bedrijven en de overheid een onderzoek uit 
om de (on)waarschijnlijkheid van de versprei-
ding van pathogenen via drinkwater in 
Nederland te kunnen vaststellen. 

Vaststellen risiconiveau infecties 
Om vast te kunnen stellen of met een 

zuivering kan worden voldaan aan het infec-
tierisico van io"4 (zie kader op volgende 
pagina) is informatie nodig over de concentra-
tie pathogenen in drinkwater. Duidelijk is dat 
de MTGC-waarden voor pathogène micro-
organismen in drinkwater te laag zijn om 
door middel van directe metingen te toet-
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Nieuwe inzichten 
Blootstelling van de mens aan protozoa via 
drinkwater is mogelijk zelfs bij afwezig-
heid van bacteriën van de coligroep in het 
drinkwater. Protozoa verspreiden zich in 
het milieu in de vorm van (oö)cysten, een 
soort spore, die veel langer overleven en 
resistenter zijn tegen chemische desinfectie 
dan bacteriën van de coligroep. Daar komt 
bij dat de genoemde prorozoa en ook virus-
sen in hoge mate infectieus zijn, dat wil 
zeggen dat één organisme in principe een 
infectie kan veroorzaken. Wetenschappelijk 
onderzoek met vrijwilligers naar de 
dosis/effect-relatie van de belangrijkste 
pathogène micro-organismen heeft het 
mogelijk gemaakt om maximaal toelaat-
bare gemiddelde concentraties (MTGC) in 
drinkwater te bepalen voor een geaccep-
teerd risiconiveau, zoals dat voor toxische 
verbindingen ook is gedaan. Een jaarlijks 
risico van één infectie op de 10.000 consu-
menten wordt door de overheid voorlopig 
als maximum geaccepteerd. Op grond hier-
van zijn voor het rota-virus en Giardia en 
Cryptosporidium de MTGC-waarden voor 
drinkwater berekend:1' 

Organismen Voorgestelde Afwezigheid 
normwaarde in drink-

(n/1) water (iru) 

Rota virus 
Giardia 
Cryptosporidium 

2,2X10-7 

5,5Xi0'6 

2,6x105 

4500 
180 

38 

sen6)'?). De concentratie pathogène micro-orga-
nismen in drinkwater moet daarom worden 
geschat aan de hand van de concentratie in de 
grondstof en het verwijderingsrendement van 
de zuivering. In dit artikel wordt met een 
voorbeeld geïllustreerd hoe op basis van gege-
vens over de grondstof de benodigde verwijde-
ringscapaciteit van de zuivering kan worden 
vastgesteld, hoe de werkelijke verwijderings-
capaciteit van de zuivering kan worden 
bepaald aan de hand van surrogaatparameters 
en hoe met deze gegevens een zuivering kan 
worden gedimensioneerd. 

Locatie 
Op productiebedrij f Zevenbergen van de 

NV Waterleiding Maatschappij Noord-West 
Brabant (WNWB)U; is een onderzoek uitge-
voerd met een proefinstallatie voor het 
ontwerp van een volledige drinkwaterberei-
ding met coagulatie/flotatie (FLOT), ozonisa-
tie, dubbellaagsfiltratie (DLF en antraciet/ 
zand) en actieve koolfdtratie (AKF, verblijftijd 
40 minuten). Als ruw water wordt gebruik 
gemaakt van water afkomstig uit de bekkens 

Pathogène Gemiddelde Vereiste Werkelijke verwijdering Vereiste 
micro- concentratie verwijdering bepaald met surrogaat verwijdering 
organismen ruwe water totale zuivering parameter (10Iog±SD)a door ozon 

(n/l) ('»log) ('"log) 
FLOT/DLF AKF 

Enterovirussen 
Giardia 
Cryptosporidium 

0,002 

o,oi3b 

o,oi3b 

4»o 
34 
2,7 

1,9 {±0,07) 

1.9 (±0,5) 

1-9 (±0,5) 

o(nb) 
o (±0,4) 
o (±0,4) 

1.5 
0,8 

3 SD = standaard deviatie;b gecorrigeerd voor rendement van de meetmethode en de levens-
vatbaarheid. 

Tab De concentratie pathogène micro-organismen m het aangevoerde water en de vereiste verwijderingscapaciteit 
door ozon voor de verschillende pathogène micro-organismen. 

in de Brabantse Biesbosch. Voordat het water 
de proefinstallatie ingaat, wordt een flotatie-
proces met 7,5 mg/l FeCl, toegepast (afbeel-
ding 1). De verwijderingscapaciteit voor micro-
organismen van de flotatie, de ozonisatie en 
van de beide filtratieprocessen (zonder vooraf-
gaande ozonisatie voor een voldoende hoog 
aanbod) is afzonderlijk van elkaar bepaald. 

Concentra t i e p a t h o g e n e n in de 
g r o n d s t o f 

Er zijn een aantal meetprogramma's 
uitgevoerd naar het voorkomen van enterovi-
russen, Cryptosporidium en Giardia in het 
afgeleverde water van de NV Waterwinningbe-
drijf Brabantse Biesbosch (WBB). In de winter-
perioden van 1983/1984 en 1984/1985 zijn 
maandelijks metingen verricht naar de 
concentratie enterovirussen12). De winter-
periode is geselecteerd, omdat dan de concen-
traties enterovirussen het hoogst zijn. De 
gemeten concentratie varieerde van < 0,001 tot 
0,011 plaque vormende eenheden (pve) per liter 
en was gemiddeld 
0,002 pve/1. Gedurende 
1994 zijn door de WBB 
wekelijks monsters 
genomen voor onder-
zoek naar Cryptospo-
ridium en Giardia' >). 
De gemeten gemid-
delde concentratie was 
0,053 (oö)cysten per 
liter voor beide para-
sieten (gecorrigeerd 
voor het gemiddelde 
rendement van de 
meetmethode). Uit 
onderzoek komen 
indicaties dat circa 25 
procent van deze 
(oö)cysten levensvat-
baat zi jnes). Dit bete-
kent dat gemiddeld 
circa 0,013 levensvat-

Afb.i 

bare (oö)cysten van Cryptosporidium en Giardia 
in de grondstof voorkomen (zie tabel 1). 

Vereiste verwi jder ing van p a t h o g e -
n e n d o o r de z u i v e r i n g 

De verwijdering of inactivatie van micro-
organismen door een proces of zuivering wordt 
uitgedrukt in 10logeenheden (i10log is een 
verwijdering van 90 procent, 2 van ̂  procent) 
en wordt berekend uit het verschil van de loga-
ritmisch getransformeerde concentraties voor 
en na het proces of de zuivering (IOLog Cln -
IOLog Cmt). Op basis van de concentraties enter-
ovirussen en pathogène protozoa [Giardia en 
Cryptosporidium] in ruw water en de MTGC-
waarden kan de vereiste verwijderingscapaci-
teit voor deze pathogène micro-organismen 
worden bepaald. Uit de gemiddelde concentra-
ties in de grondstof (tabel 1) blijkt dat de enter-
ovirussen met 410logeenheden verwijderd 
moeten worden. Voor Giardia en Cryptospori-
dium is de vereiste verwijderingscapaciteit 
respectievelijk 3,4 en 2,710logeenheden. 

Schematisch overzicht van de zuivering in Zevenbergen en de proefinstallatie. 

Pompstation Zevenbergen 

Flotatie 

Chloor 

Proefinstallatie 

t 
DLF Ozon 

AKF 

DLF 

DLF 

NadesinfecrieCh 
ï 

AKF 

AKF 
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P L A T F O R M 

Aantonen verwijderingscapaciteit 
met surrogaatparameters 

Voor het bepalen van het verwijderings-
rendement van processen en een zuivering 
zijn de concentraties van pathogène micro-
organismen in het ruwe water te laag. Boven-
dien zijn de bepalingsmethoden te duur. 
Daarom wordt gebruik gemaakt van zoge-
naamde surrogaatparameters. Voor de verwij-
dering van de virussen kunnen bacteriofagen 
(bacterievirussen) worden gebruikt. Zowel de 
F-specifieke RNA fagen8!, als de somatische 
colifageni') komen hiervoor in aanmerking. 
Voor de verwijdering van de (oö)cysten van 
Giardia en Cryptosporidium zijn de sporen 
van Clostridium perfringens?'! en de sporen 
van sulfiet-reducerende Clostridia (SSRC)7)-I0i 
als surrogaatparameters voorgesteld. 

Verwijdering van virussen 
Als surrogaatparameters voor de enterovi-

russen zijn de aantallen F-RNA fagen en soma-
tische colifagen in het aangevoerde water en 
het water na het dubbellaagsfilter van de 
proefinstallatie bepaald. Monsters van circa 
ïooo liter werden in maart 1993 onderzocht 
met eerder beschreven methoden8). 

De gemiddelde concentraties F-RNA fagen 
en somatische colifagen in het water van de 
Brabantse Biesbosch waren resp. 0,24 (±0,06) en 
18,6 (±2,8] plaque vormende eenheden per liter 
(pve/1) en duidelijk hoger dan de concentratie 
enterovirussen die eerder is bepaald (tabel 1). 
Na flotatie en dubbellaagsfiltratie werden 
alleen de somatische colifagen aangetroffen in 
een concentratie van gemiddeld 0,27 (±0,04) 
pve/1. Deze bacteriofagen werden door beide 
processen met 1,9 (±o,07)10logeenheden verwij-
derd (tabel 1), eenzelfde verwijdering als 
beschreven voor de F-RNA fagen bij een ander 

coagula tie/filtratie-proces16l 
De verwijdering van de somatische colifa-

gen door de actieve koolfiltratie is niet 
bepaald; deze wordt op grond van in de litera-
tuur vermelde gegevens verwaarloosbaar 
geacht1?). 

Verwijdering van (oöjcysten Giardia 
en Cryptosporidium 

Om de verwijderingscapaciteit van de 
processen voor de pathogène protozoa te 
kunnen vaststellen is gedurende een periode 
van 1,5 jaar de verwijdering van de sporen van 
sulfiet-reducerende Clostridia (SSRC) als surro-
gaatparameter bepaald. In het aangevoerde 
water was de concentratie SSRC hoog genoeg 
om monsters van 100 ml te onderzoeken 
(afbeelding 2, NEN 6567). Verder in de zuive-
ring na floratie, dubbellaagsfiltratie, actieve 
koolfiltratie en ozonisatie zijn monsters met 
een groter volume (1 en 10 liter) onderzocht. 

Flotatie/dubbellaagsfiltratie(FLOT/DLF) 
verlaagde de concentratie SSRC in het aange-
voerde water met gemiddeld 1,9 (±0,5) 
'"logeenheden (tabel 1). LeChevallier era/.18) 
bepaalde voor de verwijdering van (oö)cysten 
van pathogène protozoa door dergelijke 
processen in de Verenigde Staten een vergelijk-
bare verwijderingscapaciteit. Uit afbeelding 2 
blijkt dat de grootste verwijdering van SSRC 
plaatsvond tijdens het flotatieproccs. 

Over de verwijdering van micro-organis-
men door actieve koolfiltratie is weinig 
bekend in de literatuur. Het proces in de 
proefinstallatie had een contacttijd van 40 
minuten, maar opmerkelijk genoeg nam de 
gemiddelde concentratie SSRC door het proces 
niet af (afbeelding 2). Het gemiddelde zuive-
ringsrendement was o (± 0,4) Mlogeenheid 
(tabel 1). In de eerste periode van de looptijd 

van de koolfilters was wel sprake van een 
verwijdering van 0,1 à 1 10logeenheid. Na 
verloop van tijd nam het zuiveringsrende-
ment af en werd tenslotte negatief (toename 
van de concentratie). De koolfilrers werden 
slechts incidenteel gespoeld en uit nader 
onderzoek bleek dat het spoelwater en de 
bovenlaag van her filrerbed hoge aantallen 
van deze clostridia-sporen bevatten10). Deze 
waarnemingen wijzen op een nalevering van 
SSRC door ophoping en overleving. De beteke-
nis van deze waarneming voor het gebruik 
van SSRC als surrogaat voor de (oö)cysten bij 
koolfiltratie zal verder onderzocht moeten 
worden. 

Ook na de ozonisatie van de proefinstalla-
tie werd de concentratie SSRC bepaald (afbeel-
ding 2). Bij een CT-waarde (zie kader op de 
volgende pagina) van 2,6 mg/h^mim1 werd de 
gemiddelde concenrrarie SSRC na flotatie 
verlaagd met 0,9 10logeenheid. Dit verwijde-
ringsrendement voor SSRC is gelijk aan de 
inactivatie van Cryptosporidium parvum bij 
eenzelfde CT en io°C, bepaald tijdens labora-
toriumproeven1'). Nader onderzoek onder 
gelijke condities zal moeten uitwijzen of SSRC 
even resistent zijn voor ozon als Cryptospori-
dium en de parameter dus een geschikte 
surrogaatparameter is. 

Variatie in de verwijdering 
De verwijderingscapaciteit van de indivi-

duele processen verroonde een duidelijke 
variatie (afbeelding 3). Bovendien bleek uit de 
gegevens dat een laag rendement van een 
proces (bijvoorbeeld flotatie) werd gecompen-
seerd door een hogere verwijdering door een 
ander proces (het dubbellaagsfilter). Dit bete-
kent dat de invloed van de variatie in verwij-
dering op de eindconcentratie micro-organis-

Afl>. z De gemiddelde concentratie met her95 procent-betrouwbaarheidsinterval 
van de sporen van suljiet-ieducerendc Clostridia in het water na de verschil-
lende processtappen van de proefinstallatie. 

Afb. 3 De variatie van het zuiveringsrendement vanflotatic/àubbcUaagsfikraM, 
van jloratie ajzonderlyk en van actieve koolfiltratie. 
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PÇJ»*,""'men in het drinkwater het best kan 
wotden bepaald door de variatie in verwijde-
ring door de totale zuivering vast te stellen. 
Hiervoor is het noodzakelijk dat de concentra-
tie SSRC na de totale zuivering in volumes van 
meer dan 10 liter bepaald kunnen worden. 
Voor dir doel is door Kiwa nu een gevoelige 
methode (MF-sampler) ontwikkeld21'. 

Dimensionering van de ozonisatie 
Op basis van de concentratie enterovirus-

sen en Giardia en Cryptosporidium in het 
ruwe water en van de verkregen gegevens over 
de verwijderingscapaciteit van de onderzochte 
fysische processen is de vereiste desinfectieca-
paciteit bepaald (zie tabel r). Met gegevens 
over de gevoeligheid van de micro-organis-
men voor ozon1?).1?) kan de procesvoering 
ofwel de CT-waarde (zie onderstaand kader) 
van het ozonproces worden vastgesteld. 

Cryptosporidium is het minst gevoelig 
voor ozon en bepaalt voor de zuivering te 
Zevenbergen de benodigde CT-waarde. In de 
winter bij een temperatuut van 5°C is een CT 
van 2,8 mg.min.k' vereist, tetwijl in de zomer 
(i5°C) een CT van 1,8 mg.min.1 ' voldoende is. 

Onzekerheden 
Aan de beschreven werkwijze voor de 

bepaling van de benodigde en werkelijke 
eliminatiecapaciteit van een zuivering voor 
pathogène micro-organismen kleven nog een 
aantal onzekerheden: 

De schatting van de concentratie pathoge-
nen in het oppervlaktewater die moet 
worden verlaagd is nog onzeker door de 
lage en wisselende opbrengst van de bepa-
lingsmethode. Bovendien zijn niet alle 

Dimensionering van de ozonisatie 
Chemische desinfectie met ozon vindt 
plaats door het water gedurende een 
bepaalde tijd in contact te brengen met 
ozon dat in gasvorm wordt gedoseerd. De 
inactivatie van micro-organismen door 
ozon is qua kinetiek vergelijkbaar met een 
chemische reactie. Het meest toegepaste 
model20) gaat uit van een eerste orde proces 
met bettekking tot de afname van het 
aantal micro-organismen (N) bij een vaste 
concenttatie desinfectiemiddel (C): 

Desinfêctiecapaciteit ozon = 
10Log N T / N 0 = - k Cn T 

waarin T de contacttijd is, k de reactie 
constante en n een empirische constante. 
De CT-waarde (mg.min.1-1) geeft de dimen-
sies van het ozonisatieproces aan. 

waargenomen pathogenen infectieus voor 
de mens en is het percentage levensvat-
bare (oö)cysten niet met zekerheid vast te 
stellen. Dat betekent dat de benodigde 
verwijdering niet heel precies bepaald kan 
worden. De gegevens laten wel een 
gtoottc-orde schatting toe; dat wil zeggen 
zijn er 3,4, 5 of 610logeenheden verwijde-
ring nodig. 
Een enrerovirus is slechrs één van de 
virussoorten die via water ziekte bij de 
mens kunnen vetootzaken. Andere virus-
soorten (Small Round Structured Viruses, 
Hepatiris A) worden vaker via drinkwater 
overgedragen. Methoden voor de detectie 
van deze virussen in water zijn in ontwik-
keling. 
De bruikbaarheid van de surrogaatpara-
meters om de verwijdering van pathoge-
nen door processen te bepalen moet nog 
worden aangetoond. Bacteriofagen lijken 
vanwege hun grootte en samenstelling 
geschikte sutrogaatpatameters voor 
virussen. Her gebruik van de sporen van 
sulfiet-reducerende Clostridia als surro-
gaat voor de (oö)cysten van de pathogène 
prorozoa lijkt gezien het vetschil in 
grootte (afbeelding 4) een veilige benade-
ring. 
De geschetste werkwijze gaat uit van 
puntschattingen van de grondstofkwali-
teit en het tendement van de zuiverings-
processen. Statistische methoden zijn in 
ontwikkeling waarmee de waargenomen 
variatie in concenrratie in de grondstof en 
in verwijdering door de processen in deze 
werkwijze betrokken kunnen worden. 

Conclusies 
Nieuwe informarie uit de Verenigde 

Staten en Engeland over Cryptosporidium, 

A/b. 4 Microscopische opnamen. Rechts (oö)cysten van Gtardta (8-15 pm) en Crypto-

sporidium (4-8 pm). Links sporen van een vertegenwoordiger van de «jroep 

van suljietrcducerendc Clostridia (Cl. bifermetuans, 0,5 -2 \im). 

Clostridium perfringens 

Giardia en virussen in drinkwater is ook in 
Nederland aanleiding voor aanvullend onder-
zoek naar de microbiologische betrouwbaar-
heid van drinkwatet. Doel is de (onwaar-
schijnlijkheid van de verspreiding van patho-
genen via drinkwater in Nederland te bepalen. 
De methode die hiervoor ontwikkeld is, 
bestaat uit de volgende stappen: 
• Bepaling van de concenttatie pathogène 

micro-organismen in het ruwe water en 
het benodigde zuiveringsrendement om 
de concenttaties te verlagen tot de MTGC-
waarden bij een geaccepteerd infectietisico 
van <i/io.ooo per jaar. 

• Vaststellen van het zuiveringsrendement 
van de totale zuivering en de afzonderlijke 
processen met betrekking tot surrogaatpa-
rameters als F-RNA fagen, somatische 
colifagen en spoten van sulfiet-reduce-
rende Clostridia. 

• Kwantificering van het vetschil tussen het 
werkelijke zuiveringsrendement en het 
benodigde rendement. Hiermee kan 
worden vastgesteld of een bestaande 
zuiveting veilig drinkwater produceert. 
Deze werkwijze kan ook worden gebruikt 
om een nieuwe zuivering te dimensione-
ren of een bestaande zuivering te optima-
liseren. 

De beschteven methode bevat nog een 
aantal onzekerheden. Met een nadere analyse 
van de aard en het percentage levensvatbare 
pathogène protozoa en andere virussoorten in 
het oppervlaktewater kan het benodigde 
zuiveringsrendement in de toekomst nauw-
keuriger worden bepaald. Bovendien zal 
moeten worden vastgesteld bij welke proces-
sen de beschreven surrogaatparameters (bacte-
riofagen en SSRC) kunnen wotden toegepast 
en op welke wijze de waargenomen variatie in 

de verwijdering 
berrokken moet 
worden bij het vast-
stellen van het werke-
lijke zuiveringsrende-
ment, f 
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