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SAMENVATTING

Het begrip troebelheid is een veel gebruikte parameter
vdor het karakteriseren van de waterkwaliteit.

Een mbeilijkheid daarbij is evenwel dat dit begrip slechts
gen relatieve waarde vertegenwoordigt welke in sterke

mate bepaald wordt door de grootte, vorm en brekingsindex
van de vaste deeltjes in het water, het gebruikte meet-
instrument en de toegepaste ijkmethode. In dit rapport'.
worden aanbevelingen gedaan voor een uniforme uitvoering
van de troebelheidsmeting. Daarbij wordt van primair
belang geacht dat de troebelheidsmeters alle geijkt worden
met een standaardsuspensie. Gezien de ervaringen van het
Engelse Water Research Centre, de Deutscher Verein von
_Gas- und Wasserfachmanrnern e.V. en de eigen meetresultaten
komt de formazinesuspensie, bere;d volgens de Standard

Methods 13 ed., daarvoor het meest in aanmerking.



1. INLEIDING EN DEFINITIES

Troebelheid blijkt een moeilijk te definigren begrip.
Troebelheid in de algemene zin van het woord kan misschien
het best aomschreven worden als de tegenpoocl van helderheid.
Met de troebelheid van water wordt bedoeld de optische eigen-
schap van gesuspendeerde en colloidale deeltjes in het water
die lichtverstrooiing versorzaakt. Deze gesuspendeerde en
colloidale deeltjes kunnen van velerlei aard zijn:
kleimineralen, fijn verdeelde organische stof, plankton en
andere microscaopische organismen.' |
Troebelheidsmetingen worden meestal uitgevoerd om een indi-
catie te verkrijgen van de gewichtsconcentratie aan vaste
deeltjes. De troebelheid is dan ook een belangrijke para-
meter voor het karakiteriseren van de waterkwaliteit. Zij
wordt bij veel waterbehandelingsprocessen continu gecontro-
leerd.

Men dient zich bij deze metingen evenwel te realiseren dat
de géuichtsconcentratie aan vaste deeltjes in het water niet
direct en exact bepaald kan worden met behulp van troebel-
heidsmetingen. Het is slechts mogelijk door middel van het
vastleggen van de correlatie tussen de optische eigenschap
troebelheid en de concentratie van de vaste deeltjes in
speciale gevallen een meting te doen van de concentratie van
deze deeltjes. Wanneer de aard van de deeltjes kan veranderen
dan dient deze correlatie periodiek gecontroleerd te worden,
omdat de lichtverstrooiing niet alleen wordt bepaald door de
concentratie aan vaste deelt jes, maar ook door de grootte,

de vorm en de brekingsindex van deze deeltjes.
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In hoofdstuk 5 wordt hierop nader ingegaan.

Alhoewel de troebelheid van water is gedefinieerd als de
mate van lichtverstrooiing wordt zij bij hoge troebelheden
vaak bepaald door meting van de lichtabsorptie. Wannser
volgens dit meetprincipe gewerkt wordt dan dient men er
rekening mee te houden dat ook opgeloste bestanddelen zoals
kleurstoffen licht absorberen.

Ten aanzien van de kleur van water valt op te merken dat de
trogebelheidsveroorzakende, gesuspendeerde stoffen mede de
kleur van het water bepalen. De werkelijke kleur (true
colour) van water kan pas worden vastgesteld nadat deze
gesuspendeerde stoffen uit het water zijn verwijderd door
middel van centrifugeren of membraanfiltratis. Wanneer de
invloed van de gesuspendeerde stoffen wordt medegemeten dan
spreekt men van schijnbare kleur (apparent colour).

In deze publikatie wordt nader ingegaan op de verschillende
methoden van troebelheidsmeting, de meetapparatuur, de
ijking en op.de corzaken van de verschillen in meetresul-
taten.

Ten einde deze verschillen in meetresultaten tot een minimum
te beperken worden tot slot aanbevelingen gedaan voor een

uniforme uitvoering van de troebelheidsmeting.

In deze publikatie worden meerdere malen de afkortingen
DVGY en WRC gebruikt. Met DVGW wordt bedoeld: Deutscher
Verein van Gas- und Wasserfachmannern e.V.; met WRC:

het Water Research Centre (Engeland).



2. DE MEETMETHODEN

De troebelheid kan worden bepaald met behulp van optische
instrumenten of wel door middel van directe visuele waar-
neming. Bij de laatste methode die uiteraard veel minder
objectief is, wordt in deze publikatie gesproken van door-

zichtmeting.

A. De troebelheidsmeting met behulp van optische instrumenten

De hedendaagse optische troebelheidsmeetapparatuur kan voor
wat betreft het meetprincipe worden ingedeeld in twee groepen:
de nephelometers en de absorptiemeters.

a. de nephelometers

e - ——

Bij deze instrumenten wordt de intensiteit gemeten van het
gedispergeerde licht; dit is het licht dat door deeltjes in
de vloeistof van richting wordt veranderd en verstrooid

(het Tyndall-effect). Deze meting vindt plaats door middel
van een fotocel die geplaatst is onder sen hoek ten opzichte
van de op het monster invallende lichtstraal. Al naar gelang
het type nephelometer varieert deze hoek (zie hoofdstuk 3,

de figuren 2, 3 en 4).

Het principe van deze instrumenten berust op de meting van
de verhouding tussen ds hoeveelheid licht die in een rechte
1lijn wordt doorgelaten en het invallende licht. Bij deze
instrumenten wordt in wezen dus de lichtabsorptie gemeten.
Zoals reeds in de inleiding werd opgemerkt, wordt hier mede-

gemeten de lichtabsorptie door opgeloste stoffen zoals kleur-



stoffen, hetgeen hst aldus verkregen meetresultaat uiteraard
beinvloedt. Men noemt deze meters ook wel "doorvalsmeters".
De nephelometers hebben sen grotere meetgevoeligheid dan de
absorptiemeters en zijn daardoor beter geschikt voor heting
van lage troebelheden. Bij hogsre troebelheden kan niet meer
betrouwbaar worden gemeten met nephelometers wanneer dezs
wverken met een doorstroomcel met vensters; dit vanwege de
herhaalde verstrooiing van de lichtstraal en de mogeli jk
snellere vervuiling van de vensters. Men dient daarom bij
hogere troebelheden over te gaan op een ander type nephelo-
‘meter (bijvoorbeeld het "Surface-Scatter"-type, zie hoofd-
stuk 3) of op een absorptiemeter. Uoor.de absorptiemeter
geldt dat het onderlinge verband tussen troebelheid en meter
uitslag in hoge mate niet lineair is.

Vandaar dat bij absorptiemeters meestal gewerkt wordt met
een logaritmische schaalverdeling. De gevoeligheid van de
absorptiemeter kan worden vergroot door de weg die het licht

door het monster aflegt te vergroten.

B. De doorzichtmeting

Bij deze methode wordt de troebelheid bepaald door de zoge-
naamde zichtdiepte vast te stellen.

Daarbij wordt een schijf (de secchischijf) of een letter-

proef op dusdanige "diepte" in het monster geplaatst dat

deze nog net waarneembaar is. Deze diepte, de zichtdiepte,

is dan een indicatie voor de troebelheidsgraad. Richtlijnen
voor deze wijze van troebelheidsbepaling zijn opgesteld door de

Faghausschuss "Flockung und Filtration" van de DVGW (ref. 3).



3. DE MEETAPPARATUUR

De hedendaagse optische troebelheidsmeetapparatuur werd
voorafgegaan door en ontwikkeld uit de Jackson-kaarslicht-
troebelheidsmeters (zie onder andere ref. 10). Van dit
standaardinstrument werd afgeleid de meeteenheid JTU =
Jackson Turbidity Unit. Doordat met dit instrument de
absorptie van kaarslicht gemeten werd was het over het alge-
meen onbruikbaar veor de meting van de meestal geringe troe-
belheden van behandeld water.
Bij de moderne troebelheidsmeters heeft men de beperkends
omstandigheden van de kaarslicht-troebelheidsmeter onder-
vangen door:
1. als lichtbron gleoeilampen te gebruiken met een breder
lichtspectrum;
2. vergelijkende metingen toe te passen (zie fig. 1).
Bij het hier afgebeelde type nephelometer worden van
één lichtbron (1) twee lichtbundels afgeleid waarvan er
één door het monster wordt doorgelaten (4) en de andere
(3) verstrooid wordt.
Door de intensiteit van de doorgelaten lichtbundel te
moduleren (10) kan de mate van troebelheid bepaald worden
uit de modulatie wanneer de lichtsterkte van de beide uit-
gaande bundels gelijk is;
dat wil zeggen wanneer zij in de fotocel (7) stromen van

gelijke sterkte opwekken (zie onder andere ref. 6).
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figuur 1: Meetprincipe van de Sigrist nephelometer. .

1.
2.
3.
4,

e

6.

lichtbron
spiegel
meetstraal
vergeli jkstraal
doorstroomcel

vergeli jkingsstandaard

7.
8.
9.
10.
11.

fotocsel

versterker

servomotor
lichtabsorptieapparaat

aflezing/registratie

Zoals uit het, door de DVGW op 6 en 7 oktober 1975 te

- Neurenberg georganiseerde,

meters bleek, zijn er momenteel een vrij groot aantal troe-

symposium inzake trosebelheids-

belheidsmeters op de markt. Een belangrijk deel van deze

meetinstrumenten werken volgens onderling verschillends

megetprincipes.

Al naar gelang de nauwkeurigheid, welke onder andere bepaald
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wordt door het wel of niet toepassen van een vergeli jkende
lichtbundel, blijken de prijzen sterk uiteen te lopen.
Een samenvatting van de tijdens het symposium gehouden
lezingen en een korte beschrijving van de geg&xposeerde

apparatuur vindt men in ref., 1.

Veel voorkomende typen nephelometers zijn:

- — e i ot it e e it v s e 2 i e o o o -

———— iy . —

gemeten wordt; zie fTig. 2.
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figuur 2

2. Het "Falling Stream"-type waarbij de voorwaartse licht-

verstroociing wordt gemeten aan een vrij vallende vloei=-

stofstraal; zie fig. 3.
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figuur 3

3. Het "Surface-Scatter"-type waarbij de invallende licht-
straal onder een hoek invalt op een cpen oppervlak en de
lichtverstrooiing loodrecht op dit oppervlak gemeten wordt;

zie fig. 4.

figuur ¢

Inzake de in Nederland op de markt zijnde trosbelheidsmeet-

apparatuur wordt bij het KIWA documentatie bijgehouden.
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4. DE_TJKING

Voor het ijken van troebelheidsmeters zijn standaardmonsters
noodzakeli jk met een uiteenlopende graad van troebelheid. Voor
de bereiding hiervan werd in het verleden vaak gebruik gemaakt
van kiszelaarde.

Dit materiaal merd‘dan gemengd met water waarna men dit mengssel
liet bezinken. De troebelheid van de aldus verkregen suspensie
werd vervolgens gemeten met een standaard Jackson-kaarslicht-
troebelheidsmeter, waarna een reeks van verschillende i jk-
monsters bereid werd door de beschikbare suspensie te ver-
dunnen.

Een bezwaar van deze methode is dat er verschillende soorten
kiezelaardé in de handel verkri jgbaar zijn.

Het WRC in Engeland maakte daarom lange tijd gebruik van

reproduceerbare en vrij stabiele suspensie van synthetisch
natrium-montmorilloniet. Tegenwoordig prefereert men bij het
WRC en ook bij de DVGW evenwel de formazine standaardsuspen-
sie, zoals die wordt voorgeschreven in de 13e editie van de
kunnen nameli jk kunstmatig bereid worden door hydrazinesulfaat
en hexamethyleentetramine in een bepaalde verhouding met elkaar
te mengen en met een bepaalde hoeveelheid water aan te maken.
Op deze wijze wordt een goed reproduceerbaar ijkmonster ver-
kregen en kan men standaardijkmonsters bereiden waarvan de

troebelheid reeds vaststaat.
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Men werkt daarbij met een eigen troebelhsidseenheid: ‘de FTU =
Formazine Turbidity Unit. Bij de formazine troebelheidsschaal
wordt uitgegaan van een standaardsuspensie die overeenkomt met
400 JTU en daaraan heeft men toegekend de Formazine troebelheid
van 40 FTU. Wanneer bij het ijken gewerkt wordt volgens de
procedure van de Standard Methods (zie bijlage 1) dan zal
steeds 1 FTU = 1 JTU. Dit geldt evenwel niet wanneser gewerkt
wordt volgens BS 2690 waarin een afwijkende methode wordt voor-
geschreven voor de bereiding van de formazine standaardsuspen-
sie. A

Het WRC beveslt aan om over het algemeen niet af te gaan op

de ijking door de fabrikant maar deze zelf uit te voeren.
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5. DE VERSCHILLEN IN MEETRESULTATEN

Verschillen in troebelheidsmeetuitkomsten ontstaan door
de volgende ocorzaken. v
1. Bij deze metingen wordt licht gemeten als

functie van gptische eigenschappen van gesuspendeerde

stoffen. Deze optische eigenschappen worden bepaald

door de grootte, vorm, kleur, brekingsindex en aard

van de gesuspendeerde en collofdale deelt jes. Varieert

één van deze factoren, dan verandert ook de troebel-
heid.

De invloed van de deelt jesgrootte op de lichtverstrooi-

ing wordt toegelicht in ref. 9. Dit gebeurt aan de hand

van de grafiek van fig. 5 (ref. 9).
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Figuur 5: Lichtverstrooiing als
functie van de deel-
tjesgrootte
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Uit deze grafiek blijkt dat er drie gebieden zijn te onder-

scheiden:

1. het gebied waarin de deeltjesgrootte ligt boven de 1y
De lichtverstrooiing blijkt in dit gebied omgekeerd
evenredig te zijn met de deeltjesgrootte. Voor dit ge-
‘bied geldt dus hoe kleiner de deeltjes hoe groter de
lichtverstrooiing.

2. Het gebied waarin de deeltjes kleiner zijn dan 0,7 yu
Voor dit gebied geldt dat de lichtverstrooiing sterk
vermindert bij een afnemende deeltjesdiameter.

3. Tussen de beide hiervoor gencemde gebieden bevindt zich
een overgangsgebied.

In de fig. 6 en 7 (ref. 9) wordt de lichtverstrooiing

weergegeven voor respectievelijk het desltjesgebied klei-

ner dan 0,05 U en voor het gebied van de deeltjes groter

dan 1 ¥ . Voor deze figuren geldt dat het licht van links

invalt.
400 500 \ 7? [ B $Bo*  Woe 60° 100 0°
w\\\\ \\\: \ /// 15 s

‘ 1&\\\ | /// :- -

—q e
s5ge /) \ ——gor 40—
3“,,//‘/ _ / \\ 2000 e
z00” / / 0% e

3200 30w 000 v 20 200 2%e 300° 2900 Z0* 250° e 2200 2%

figuur 6: Lichtverstrooiing figuur 7: Lichtverstrooiing
bij deeltjes kleiner bij deeltjes groter
dan 0,05 U dan 11U
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- Uit deze figuren blijkt dat voor deeltjes kleiner dan
0,051 de lichtverstrooiing in alle richtingen praktisch
even sterk isj; dit in tegenstelling tot de grotere deel-
tjes waarbij sprake is van een duidelijke vooruwaartse

lichtverstrooiing.

Ten aanzien van de brekingsindex valt op te merken dat

zowel de brekingsindex van de deeltjes als die van de
vloeistof van invloed is op de lichtverstrooiing. Het
schijnt dat om deze reden SiD2 een hogere troebelheid

heeft in water dan in een suikeroplossing.

In ref. 9 is ook de invloed van de aard van de deeltjes
op de lichtverstrooiing nagegaan. Daarbij bleek onder
andere dat gist een 6 maal zo sterke voorwaartse licht-
verstrooiing teweegbracht dan diatomeeBnaarde, terwijl
afgeroomde melk ten opzichte van diatomee&naarde een

7 maal zo sterke achterwaartse lichtverstrooiing teweeg-

bracht.

Tijdens de troebelhsidsmeting met optische apparatuur
ontstaat stoorlicht. Dit stoorlicht wordt geproduceerd
door de optische uitrusting, de meetcelvensters en het
inwendige oppervlak van de meetcel. Zowel de lichtver-
strooiing van de meetstraal als het stoorlicht bereiken
de fotocel waardoor de invloed van dit stoorlicht wordt
meegemeten. Daar de sterkte van het stoorlicht ieder
maoment verandert, betekent het een bron van meetonnauw-

keurigheid waarvan de invlced op het meetresultaat gro-
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ter is naarmate er lagere troebelheden gemeten worden.
Het is duidelijk dat de invlioed van dit stoorlicht tot
gen minimum beperkt dient te zijn en wel vooral bij de
instrumenten waarmee lage troebelheden gemeten worden.
Dit blijkt in de praktijk moeilijk te verwezenlijken en
er kan gesteld worden dat de mate van bruikbaarheid voor
meting van lage troebelheden onder andere bepaald wordt
door de mate waarin de invlged van het stoorlicht wordt
ge8limineerd. Sigrist voerde voor de verschillende uit-
voeringen van de trosbelhsidsmeters die zij levert on-
derzoekingen uit inzake de gevoeligheid voor stoorlicht.

De resultaten hiervan vindt men in ref. 9.

Bij het ijken van de gebruikte meetinstrumenten worden

verschillende ijksuspensies toegepast, waardoor gewerkt

wordt met verschillende troebelheidseenhedsn.

£r worden verschillende meetprincipes toegepast. Ten

aanzien van de nephelometers valt op te merken dat bij
meting van de lichtverstrooiing de meethoek ten op-
zichte van het invallsnde licht van groot belang is.
Metingen volgens verschillende hoeken aan één en dezelf-
de suspensie uitgevoerd kunnen verschillende meetuit-
komsten gevsn. Dit geldt met name voor de deeltjes gro-

ter dan 1 W (zie fig. 7).
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Door deze verschillende factoren kan men niet in absolu-
te termen spreken over de troebelheid van een bepaald
soort water. Het begrip troebelheid is slechts een reia—
tisve waarde, welke in sterke mate bepaald wordt door de
soort verontreiniging van het water, het gebruikte meet-
instrument en de toegepaste ijkmethode.Het WRC beveelt
dan ook aan om in alle gevallen waarbij de troebelheid
gegeven wordt te vermelden de ijksuspensie en het type
meetinstrument, zodat de meetresultaten zo weinig moge-

1i jk reden tot misverstand kunnen geven.

Naast vorengenoemde oorzaken van verschillen in troebel-
heidsmeetuitkomsten waarop men in de praktijk over het
algemsen weiniq invloed kan uitoefenen, behalve dan zo-
veel mogelijk te ijken met dezelfde standaardsuspensie
(Formazine verdient daarbij de voorkeur) en dezelfde
typen meetinstrumenten te gebruiken, heeft men ook te
maken met meetfouten, die veroocrzaakt kunnen worden door:

1. Vervuiling van het glaswerk van de meetcelvensters.

Deze factor speelt vooral een rol bij continue trose-
belheidsmeting van ruwwater. Zij geldt niet voor in-
strumenten waarbij gewerkt wordt volgens het "surface
"scatter® en ¥falling stream principe, alhoswsl ook

bij deze instrumenten stofafzettingen aanleiding kun-

nen geven tot meetonnauwkeurigheden.
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4.

Onder deze factor kan men ook rekenen de vorming van
condensafzettingen hetgeen een aanzienlijke aanlei-
ding voor het ontstaan van meetfouten kan zijn.
Onvolkomenheden in het glaswerk van de meetcelven-
sters. Ook deze factor geldt uiteraard nist voor in-
strumenten die werken volgens het "falling stream"
en "surface scatter" principe.

De stromingssnelheid van het monster door de mon-

sternamecel. Dazevmag niet dalen beneden een be-
paalde minimale waarde (1,0 - 7,0 mm/sec). Verder
dient de snelheid waarmee het monster naar het in-
strument gebracht wordt, dusdanig»te zijn dat de
grootste en zwaarste deeltjes uit het oorspronke-

1li jke monster niet bezinken kunnen. Hoge snelheden,
bijvoorbeeld groter dan 1 m/sec, kunnen daartoe nood-
zakelli jk zijh.

De vorming van luchtbellen. Dit dient ten alle tij-

den te worden voorkomen, daar deze de meting in

sterke mate kunnen beinvlceden.
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6. AANBEVELINGEN VOOR EEN UNIFORME UITVBERING VAN DE
TROEBELHE IDSMETING ’

Uit het voorgaande zal duidelijk zijn dat het niet goed
mdgalijk is om in absolute termen te spreken over de troe-
belheidvvan gen bepaald soort water. Daar er evenwel in

het Kader van de heoordéling van zuiveringsprocessen, waar-

bij verschillende soorten water behandeid worden, behoefte

bestaat aan het onderling vergelijken van de parameter
troebelheid, adviseert de Caﬁmissie Vlaokvarming en Vlaok-
verwi jdering om de troébelheidsmeting zo uniform mogeili jk
uit te voeren en doet daartoe de volgende aanbevelingené

1. De reeds in gebruik zijnde troebelheidsmeters dienen
alle geijkt te worden met een standaardsuspensie. Ge-
zien de ervaringen van het Water Research Centre, de
Deutscher VYerein von Gas~ und Wasserfachmé@nnern s.\V.
en eigen metingen komt daarveoor het meest in aanmerking
de formazine stahndaardsuspensie, bereid zoals omschre-
ven is in bijlage 1.

2. Het bepalen van correlatiefactoren voor de aldus geijkts
troebelheidsmeters ten opzichte van een nauwkeurige la-
boratoriummeter, welke eveneens geijkt is op formazine.
Onderzoekingen bij de Duinwaterleiding van 's-Gravenhage
(ref. 4) toonden aan dat men door middel van deze cor-
relatiefactoren kan komen tot een redeli jke vergeli j-
kingsbasis ten aanzien van troebelheidsmetingen die met
verschillende typen troebelheidsmeters worden verricht
op verschillende spoorten water. Nader onderzoek hierom-

trent 1ijkt evenwel nog gswenst.
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Bijlage 1
Bereiding van formazine standaardsuspensies volgens de

Standard Methods 13e editie, 1971

o — ot o vy T 1t W Vo T O Ty W S s S - T . 010 T - S Sun .

— v

Deze wordt bereid door menging van de oplossingen 1 en 2.

Oplossing 1 - los 1,000 gram hydrazine sulfaat (NH -H,S0

2)2 4
op in gedestilleerd water en verdun tot 100 ml
-in een maatkolf.

Oplossing 2 - los 10,00 gram hexamethyleentetramine,
dun tot 100 ml in een maatkolf.

op in gedestilleerd water en ver-

Meng in een 100 ml maatkolf 5,0 ml van oplossing 1 met 5,0

ml van oplossimg 2. Laat dit mengsel 24 uur staan bij

25 + 3 DC, verdun vervolgens tot aan de maatstreep, en meng
opnieuw. De troebelheid van de aldus verkregen suspensie is
400 formazine-esnheden.

Deze oplossingen en suspensies dienen iedere maand opnieuw

bereid te worden.

Door verdunning tot 100 ml van hoeveelheden van 1,000 ml
en 10,00 ml van de standaardsuspensie van 400 FTU met
"troebelvrij" water worden standaardsuspensies verkregen
van respectiévelijk 40 en 4 FTU. Deze standaardsuspensies

dienen iedere week opnieuw aangemaakt te worden.
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Voor "troebelvrij" water kan worden gebruikt gedestilleerd
water dat door een membraanfilter met een pori&ngrootte
kleiner dan 100 mp is geperst. De eerste 200 ml zijn hier-
bij niet bruikbaar. Indien de troebelheid hierdoor niet

minder wordt, gebruik dan gedestilleerd water.
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