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SAMENVATTING 

H e t  b e g r i p  t r o e b e l h e i d  i s  een v e e l  g e b r u i k t e  pa rame te r  

v o o r  h e t  k a r a k t e r i s e r e n  van  de w a t e r k w a l i t e i t .  

Een m o e i l i j k h e i d  d a a r b i j  i s  evenwe l  d a t  d i t  b e g r i p  s l e c h t s  

een r e l a t i e v e  waarde v e r t e g e n w o o r d i g t  we l ke  i n  s t e r k e  

mate b e p a a l d  w o r d t  d o o r  de g r o o t t e ,  vorm en b r e k i n g s i n d e x  

van  de v a s t e  d e e l t j e s  i n  h e t  wa te r ,  h e t  g e b r u i k t e  meet-  

i n s t r u m e n t  en de t o e g e p a s t e  i j k m e t h o d e .  I n  d i t  r a p p o r t  

worden a a n b e v e l i n g e n  gedaan v o o r  een u n i f o r m e  u i t v o e r i n g  

van  de t r o e b e l h e i d s m e t i n g .  D a a r b i j  w o r d t  van  p r i m a i r  

b e l a n g  g e a c h t  d a t  de t r o e b e l h e i d s m e t e r s  a l l e  g e i j k t  worden 

met een s tandaa rdsuspens ie .  Gez ien  de e r v a r i n g e n  van h e t  

E n g e l s e  Water  Research  Cen t re ,  de D e u t s c h e r  V e r e i n  won 

Gas- und  Wasserfachmannern e.v. en de e i g e n  m e e t r e s u l t a t e n  

komt de f o r m a z i n e s u s p e n s i e ,  b e r e i d  v o l g e n s  de S t a n d a r d  

Methods 1 3  ed., d a a r v o o r  h e t  meest  i n  aanmerk ing .  



1. INLEIDING EN DEFINITIES 

T r o e b e l h e i d  b l i j k t  e e n  m o e i l i j k  t e  d e f i n i ë r e n  b e g r i p .  

T r o e b e l h e i d  i n  d e  a l g e m e n e  z i n  v a n  h e t  woord  k a n  m i s s c h i e n  

h e t  b e s t  o m s c h r e v e n  w o r d e n  a l s  d e  t e g e n p o o l  v a n  h e l d e r h e i d .  

Net d e  t r o e b e l h e i d  v a n  w a t e r  w o r d t  b e d o e l d  d e  o p t i s c h e  e i g e n -  

s c h a p  v a n  g e s u s p e n d e e r d e  e n  c o l l o l d a l e  d e e l t j e s  i n  h e t  w a t e r  

d i e  l i c h t v e r s t r o o i i n g  v e r o o r z a a k t .  Deze g e s u s p e n d e e r d e  e n  

c o l l o ï d a l e  d e e l t j e s  k u n n e n  v a n  v e l e r l e i  a a r d  z i j n :  

k l e i m i n e r a l e n ,  f i j n  v e r d e e l d e  o r g a n i s c h e  s t o f ,  p l a n k t o n  e n  

a n d e r e  m i c r o s c o p i s c h e  o r g a n i s m e n .  

T r o e b e l h e i d s m e t i n g e n  w o r d e n  m e e s t a l  u i t g e v o e r d  om e e n  i n d i -  

c a t i e  t e  v e r k r i j g e n  v a h  d e  g e w i c h t s c o n c e n t r a t i e  a a n  v a s t e  

d e e l t j e s .  De t r o e b e l h e i d  i s  d a n  o o k  e e n  b e l a n g r i j k e  p a r a -  

m e t e r  v o o r  h e t  k a r a k t e r i s e r e n  v a n  d e  w a t e r k w a l i t e i t .  Z i j  

w o r d t  b i j  v e e l  w a t e r b e h a n d e l i n g s p r o c e c c e n  c o n t i n u  g e c o n t r o -  

l e e r d .  

Men d i e n t  z i c h  b i j  d e z e  m e t i n g e n  e v e n w e l  t e  r e a l i s e r e n  d a t  

d e  g e w i c h t s c o n c e n t r a t i e  a a n  v a s t e  d e e l t j e s  i n  h e t  w a t e r  n i e t  

d i r e c t  e n  e x a c t  b e p a a l d  k a n  w o r d e n  met b e h u l p  v a n  t r o e b e l -  

h e i d s m e t i n g e n .  Het i s  s l e c h t s  m o g e l i j k  d o o r  m i d d e l  v a n  h e t  

v a s t l e g g e n  v a n  d e  c o r r e l a t i e  t u s s e n  d e  o p t i s c h e  e i g e n s c h a p  

t r o e b e l h e i d  e n  d e  c o n c e n t r a t i e  v a n  d e  v a s t e  d e e l t j e s  i n  

s p e c i a l e  g e v a l l e n  e e n  m e t i n g  t e  d o e n  v a n  d e  c o n c e n t r a t i e  v a n  

d e z e  d e e l t j e s .  Wannee r  d e  a a r d  v a n  d e  d e e l t j e s  k a n  v e r a n d e r e n  

d a n  d i e n t  d e z e  c o r r e l a t i e  p e r i o d i e k  g e c o n t r o l e e r d  t e  w o r d e n ,  

o m d a t  d e  l i c h t v e r s t r o o i i n g  n i e t  a l l e e n  w o r d t  b e p a a l d  d o o r  d e  

c o n c e n t r a t i e  a a n  v a s t e  d e e l t j e s ,  maar o o k  d o o r  d e  g r o o t t e ,  

d e  vorm e n  d e  b r e k i n g s i n d e x  v a n  d e z e  d e e l t j e s .  



I n  h o o f d s t u k  5 w o r d t  h i e r o p  n a d e r  i n g e g a a n .  

A l h o e w e l  de t r o e b e l h e i d  v a n  w a t e r  i s  g e d e f i n i e e r d  a l s  de 

m a t e  v a n  l i c h t v e r s t r o o i i n g  w o r d t  z i j  b i j  hoge  t r o e b e l h e d e n  

vaak b e p a a l d  d o o r  m e t i n g  v a n  de l i c h t a b s o r p t i e .  Wanneer 

v o l g e n s  d i t  m e e t p r i n c i p e  g e w e r k t  w o r d t  dan  d i e n t  men e r  

r e k e n i n g  mee t e  houden  d a t  ook  o p g e l o s t e  b e s t a n d d e l e n  z o a l s  

k l e u r s t o f f e n  l i c h t  a b s o r b e r e n .  

Ten a a n z i e n  v a n  de  k l e u r  v a n  w a t e r  v a l t  op t e  m e r k e n  d a t  de 

t r o e b e l h e i d s v e r o o r z a k e n d e ,  g e s u s p e n d e e r d e  s t o f f e n  mede de 

k l e u r  v a n  h e t  w a t e r  b e p a l e n .  De w e r k e l i j k e  k l e u r  ( t r u e  

c o l o u r )  v a n  w a t e r  k a n  p a s  worden  v a s t g e s t e l d  n a d a t  deze  

g e s u s p e n d e e r d e  s t o f f e n  u i t  h e t  w a t e r  z i j n  v e r w i j d e r d  d o o r  

m i d d e l  v a n  c e n t r i f u g e r e n  o f  m e m b r a a n f i l t r a t i e .  Wanneer de 

i n v l o e d  v a n  de g e s u s p e n d e e r d e  s t o f f e n  w o r d t  medegemeten dan  

s p r e e k t  men v a n  s c h i j n b a r e  k l e u r  ( a p p a r e n t  c o l o u r ) .  

I n  deze  p u b l i k a t i e  w o r d t  n a d e r  i n g e g a a n  op de v e r s c h i l l e n d e  

methoden  v a n  t r o e b e l h e i d s m e t i n g ,  de m e e t a p p a r a t u u r ,  de 

i j k i n g  e n  op  de o o r z a k e n  v a n  de v e r s c h i l l e n  i n  m e e t r e s u l -  

t a t e n .  

Ten e i n d e  deze  v e r s c h i l l e n  i n  m e e t r e s u l t a t e n  t o t  een  minimum 

t e  b e p e r k e n  worden  t o t  s l o t  a a n b e v e l i n g e n  gedaan v o o r  een 

u n i f o r m e  u i t v o e r i n g  v a n  de t r o e b e l h e i d s m e t i n g .  

I n  deze  p u b l i k a t i e  worden  m e e r d e r e  m a l e n  de a f k o r t i n g e n  

DVGW e n  WRC g e b r u i k t .  M e t  DVGW w o r d t  b e d o e l d :  D e u t s c h e r  

V e r e i n  won Gas- u n d  Wasser fachmannern  e.v.; me t  WRC: 

h e t  W a t e r  R e s e a r c h  C e n t r e  ( ~ n g e l a n d ) .  



2. DE MEETMETHODEN 

De t r o e b e l h e i d  k a n  worden b e p a a l d  met  b e h u l p  van o p t i s c h e  

i n s t r u m e n t e n  o f  w e l  d o o r  m i d d e l  van  d i r e c t e  v i s u e l e  waar- 

neming. B i j  de l a a t s t e  methode d i e  u i t e r a a r d  v e e l  m i n d e r  

o b j e c t i e f  i s ,  w o r d t  i n  deze p u b l i k a t i e  gesp roken  van doo r -  

z i c h t m e t i n g .  

A. De t r o e b e l h e i d s m e t i n q  met b e h u l p  van  o p t i s c h e  i n s t r u m e n t e n  

De hedendaagse o p t i s c h e  t r o e b e l h e i d s m e e t a p p a r a t u u r  k a n  v o o r  

wat  b e t r e f t  h e t  m e e t p r i n c i p e  worden i n g e d e e l d  i n  twee groepen:  

de n e p h e l o m e t e r s  en de a b s o r p t i e m e t e r s .  

a. de n e p h e l o m e t e r s  

B i j  deze i n s t r u m e n t e n  w o r d t  de i n t e n s i t e i t  gemeten van  h e t  

g e d i s p e r g e e r d 8  l i c h t ;  d i t  i s  h e t  l i c h t  d a t  d o o r  d e e l t j e s  i n  

de v l o e i s t o f  van  r i c h t i n g  w o r d t  v e r a n d e r d  en  v e r s t r o o i d  

( h e t  ~ y n d a l l - e f f e c t ) .  Deze m e t i n g  v i n d t  p l a a t s  d o o r  m i d d e l  

van  een f o t o c e l  d i e  g e p l a a t s t  i s  onde r  een hoek t e n  o p z i c h t e  

van  de op h e t  m o n s t e r  i n v a l l e n d e  l i c h t s t r a a l .  A l  n a a r  g e l a n g  

hak t y p e  n e p h e l o m e t e r  v a r i e e r t  deze hoek ( z i e  h o o f d s t u k  3, 

de f i g u r e n  2, 3  en  4).  

b. de a b s o r p t i e m e t e r s  
------------_-I_-- 

Het  p r i n c i p e  van  deze i n s t r u m e n t e n  b e r u s t  op de m e t i n g  van  

de v e r h o u d i n g  t u s s e n  de h o e v e e l h e i d  l i c h t  d i e  i n  een r e c h t e  

l i j n  w o r d t  d o o r g e l a t e n  en  h e t  i n v a ï l e n d e  l i c h t .  B i j  deze 

i n s t r u m e n t e n  w o r d t  i n  wezen dus de l i c h t a b s o r p t i e  gemeten. 

Z o a l s  r e e d s  i n  de i n l e i d i n g  werd opgemerk t ,  w o r d t  h i e r  mede- 

gemeten de l i c h t a b s o r p t i e  d o o r  o p g e l o s t e  s t o f f e n  z o a l s  k l e u r -  



s t o f f e n ,  h e t g e e n  h e t  a l d u s  v e r k r e g e n  m e e t r e s u l t a a t  u i t e r a a r d  

b e ï n v l o e d t .  Men noemt  d e z e  m e t e r s  ook  wel l t d o o r v a l s m e t e r s l t .  

De n e p h e l o m e t e r s  h e b b e n  e e n  g r o t e r e  m e e t g e v o e l i g h e i d  d a n  d e  

a b s o r p t i e m e t e r s  e n  z i j n  d a a r d o o r  b e t e r  g e s c h i k t  v o o r  m e t i n g  

v a n  l a g e  t r o e b e l h e d e n .  B i j  h o g e r e  t r o e b e l h e d e n  k a n  n i e t  m e e r  

b e t r o u w b a a r  w o r d e n  g e m e t e n  m e t  n e p h e l o m e t e r s  w a n n e e r  d e z e  

w e r k e n  met e e n  d o o r s t r o o m c e l  m e t  v e n s t e r s ;  d i t  vanwege  d e  

h e r h a a l d e  v e r s t r o o i i n g  van  d e  l i c h t s t r a a l  e n  d e  m o g e l i j k  

s n e l l e r e  v e r v u i l i n g  van  d e  v e n s t e r s .  Men d i e n t  d a a r o m  b i j  

h o g e r e  t r o e b e l h e d e n  o v e r  t e  g a a n  op  e e n  a n d e r  t y p e  n e p h e l o -  

m e t e r  ( b i j v o o r b e e l d  h e t  ' tCurface-Ccat te r t t - type ,  z i e  h o o f d -  

s t u k  3 )  o f  o p  e e n  a b s o r p t i e m e t e r .  Voor d e  a b s o r p t i e m e t e r  

g e l d t  d a t  h e t  o n d e r l i n g e  v e r b a n d  t u s s e n  t r o e b e l h e i d  e n  me te r -  

u i t s l a g  i n  h o g e  m a t e  n i e t  l i n e a i r  i s .  

V a n d a a r  d a t  b i j  a b s o r p t i e m e t e r s  m e e s t a l  g e w e r k t  w o r d t  m e t  

e e n  l o g a r i t m i s c h e  s c h a a l v e r d e l i n g .  De g e v o e l i g h e i d  v a n  d e  

a b s o r p t i e m e t e r  k a n  worden  v e r g r o o t  d o o r  d e  weg d i e  h e t  l i c h t  

d o o r  h e t  m o n s t e r  a f l e g t  t e  v e r g r o t e n .  

B. De d o o r z i c h t m e t i n q  

B i j  d e z e  m e t h o d e  w o r d t  d e  t r o e b e l h e i d  b e p a a l d  d o o r  d e  z o g e -  

naamde z i c h t d i e p t e  v a s t  t e  s t e l l e n .  

D a a r b i j  w o r d t  e e n  s c h i j f  ( d e  s e c c h i s c h i j f )  o f  e e n  l e t t e r -  

p r o e f  o p  d u s d a n i g e  " d i e p t e "  i n  h e t  m o n s t e r  g e p l a a t s t  d a t  

d e z e  nog  n e t  w a a r n e e m b a a r  is.  Deze  d i e p t e ,  d e  z i c h t d i e p t e ,  

i s  d a n  e e n  i n d i c a t i e  v o o r  d e  t r o e b e l h e i d s g r a a d .  R i c h t l i j n e n  

v o o r  d e z e  w i j z e  v a n  t r o e b e l h e i d s b e p a l i n g  z i j n  o p g e s t e l d  d o o r  d e  

F a o h a u s s c h u s s  " F l o c k u n g  und  F i l t r a t i o n "  v a n  d e  DVGW ( r e f .  3 ) .  



3. DE MEETAPPARATUUR 

De hedendaagse o p t i s c h e  t r o e b e l h e i d s m e e t a p p a r a t u u r  werd 

v o o r a f g e g a a n  d o o r  en o n t w i k k e l d  u i t  de J a c k s o n - k a a r s l i c h t -  

t r o e b e l h e i d s m e t e r s  ( z i e  onde r  ande re  r e f .  1 0 ) .  Van d i t  

s t a n d a a r d i n s t r u m e n t  werd a f g e l e i d  de mee teenhe id  JTU = 

Jackson  T u r b i d i t y  U n i t .  D o o r d a t  met d i t  i n s t r u m e n t  de 

a b s o r p t i e  van  k a a r s l i c h t  gemeten werd was h e t  o v e r  h e t  a l g e -  

meen o n b r u i k b a a r  v o o r  de m e t i n g  van de m e e s t a l  g e r i n g e  t r o e -  

be lheden  van behande ld  wa te r .  

B i j  de moderne t r o e b e l h e i d s m e t e r s  h e e f t  men de beperkende  

omstand igheden  van  de k a a r s l i c h t - t r o e b e l h e i d s m e t e r  onde r -  

vangen door :  

1. a l s  l i c h t b r o n  g l o e i l a m p e n  t e  g e b r u i k e n  met  een b r e d e r  

l i c h t s p e c t r u m ;  

2. v e r g e l i j k e n d e  m e t i n g e n  t o e  t e  passen  ( z i e  f i g .  1). 

B i j  h e t  h i e r  a f g e b e e l d e  t y p e  nephe lome te r  worden van  

één l i c h t b r o n  ( 1 )  twee l i c h t b u n d e l s  a f g e l e i d  waarvan e r  

één d o o r  h e t  mons te r  w o r d t  d o o r g e l a t e n  ( 4 )  en de ande re  

( 3 )  v e r s t r o o i d  wo rd t .  

Door de i n t e n s i t e i t  van  de d o o r g e l a t e n  l i c h t b u n d e l  t e  

modu le ren  ( 1 0 )  k a n  de mate van  t r o e b e l h e i d  b e p a a l d  worden 

u i t  de m o d u l a t i e  wanneer de l i c h t s t e r k t e  van de b e i d e  u i t -  

gaande b u n d e l s  g e l i j k  i s ;  

d a t  w i l  zeggen wanneer z i j  i n  de f o t o c e l  ( 7 )  s t r omen  van  

g e l i j k e  s t e r k t e  opwekken ( z i e  onde r  ande re  r e f .  6 ) .  



f i g u u r  1: N e e t p r i n c i p e  v a n  d e  S i g r i s t  n e p h e l o m e t e r .  

1. l i c h t b r o n  7. f o t o c e l  

2. s p i e g e l  8. v e r s t e r k e r  

3. m e e t s t r a a l  9 .  s e r v o m o t o r  

4. v e r g e l i j k s t r a a l  10. l i c h t a b s o r p t i e a p p a r a a t  

V. d o o r s t r o o m c e l  11. a f l e z i n g / r e g i s t r a t i e  

6. v e r g e l i j k i n g s s t a n d a a r d  

Z o a l s  u i t  h e t ,  d o o r  d e  D V G W  o p  6 e n  7 o k t o b e r  1 9 7 5  t e  

N e u r e n b e r g  g e o r g a n i s e e r d e ,  s y m p o s i u m  i n z a k e  t r o e b e l h e i d s -  

m e t e r s  b l e e k ,  z i j n  e r  m o m e n t e e l  e e n  v r i j  g r o o t  a a n t a l  t r o e -  

b e l h e i d s m e t e r s  o p  d e  m a r k t .  Een  b e l a n g r i j k  d e e l  v a n  d e z e  

m e e t i n s t r u m e n t e n  w e r k e n  v o l g e n s  o n d e r l i n g  v e r s c h i l l e n d e  

m e e t p r i n c i p e s .  

A l  n a a r  g e l a n g  d e  n a u w k e u r i g h e i d ,  welke  o n d e r  a n d e r e  b e p a a l d  



w o r d t  d o o r  h e t  w e l  o f  n i e t  t o e p a s s e n  v a n  e e n  v e r g e l i j k e n d e  

l i c h t b u n d e l ,  b l i j k e n  d e  p r i j z e n  s t e r k  u i t e e n  t e  l o p e n .  

Een  s a m e n v a t t i n g  v a n  d e  t i j d e n s  h e t  sympos ium g e h o u d e n  

l e z i n g e n  e n  e e n  k o r t e  b e s c h r i j v i n g  v a n  d e  g e ë x p o s e e r d e  

a p p a r a t u u r  v i n d t  men i n  r e f .  1. 

V e e l  v o o r k o m e n d e  t y p e n  n e p h e l o m e t e r s  z i j n :  

1. H e t  m e t e r t y p e  w a a r b i j  d e  l i c h t v e r s t r o o i i n g  o n d e r  e e n  

h o e k  v a n  90' t e n  o p z i c h t e  v a n  d e  i n v a l l e n d e  l i c h t s t r a a l  

g e m e t e n  w o r d t ;  z i e  f i g .  2. 

f i g u u r  2 

2. Het " F a l l i n g  S t r e a m M - t y p e  w a a r b i j  d e  v o o r w a a r t s e  l i c h t -  ---------------- 
v e r s t r o o i i n g  w o r d t  g e m e t e n  a a n  e e n  v r i j  v a l l e n d e  v l o e i -  

s t o f s t r a a l ;  z i e  f i g .  3.  



f i g u u r  3 

3. Het " S u r f a c e - S c a t t e r " - t y p e  w a a r b i j  d e  i n v a l l e n d e  l i c h t -  ----------------- 
s t r a a l  o n d e r  e e n  h o e k  i n v a l t  o p  e e n  o p e n  o p p e r v l a k  e n  d e  

l i c h t v e r s t r o o i i n g  l o o d r e c h t  o p  d i t  o p p e r v l a k  g e m e t e n  w o r d t ;  

z i e  f i g .  4. 

f i g u u r  4 

I n z a k e  d e  i n  N e d e r l a n d  o p  d e  m a r k t  z i j n d e  t r o e b e l h e i d s m e e t -  

a p p a r a t u u r  w o r d t  b i j  h e t  K I W A  d o c u m e n t a t i e  b i j g e h o u d e n .  



4. DE IJKING 

V o o r  h e t  i j k e n  v a n  t r o e b e l h e i d s m e t e r s  z i j n  s t a n d a a r d m o n s t e r s  

n o o d z a k e l i j k  met e e n  u i t e e n l o p e n d e  g r a a d  v a n  t r o e b e l h e i d .  V o o r  

d e  b e r e i d i n g  h i e r v a n  w e r d  i n  h e t  v e r l e d e n  v a a k  g e b r u i k  g e m a a k t  

v a n  k i e z e l a a r d e .  ----------- 
D i t  ma t e r i aa l  w e r d  d a n  g e m e n g d  m e t  w a t e r  w a a r n a  men d i t  m e n g s e l  

l i e t  b e z i n k e n .  De t r o e b e l h e i d  v a n  d e  a l d u s  v e r k r e g e n  s u s p e n s i e  

w e r d  v e r v o l g e n s  g e m e t e n  met e e n  s t a n d a a r d  J a c k s o n - k a a r s l i c h t -  

t r o e b e l h e i d s m e t e r ,  w a a r n a  e e n  r e e k s  v a n  v e r s c h i l l e n d e  i j k -  

m o n s t e r s  b e r e i d  w e r d  d o o r  d e  b e s c h i k b a r e  s u s p e n s i e  t e  v e r -  

d u n n e n .  

E e n  b e z w a a r  v a n  d e z e  m e t h o d e  i s  d a t  e r  v e r s c h i l l e n d e  s o o r t e n  

k i e z e l a a r d e  i n  d e  h a n d e l  v e r k r i j g b a a r  z i j n .  

Het WRC i n  E n g e l a n d  m a a k t e  d a a r o m  l a n g e  t i j d  g e b r u i k  v a n  

" F u l l e r s  E a r t h ,  F u l b e n t  570". D i t  p r u d u k t  g e e f t  e e n  r e d e l i j k  

r e p r o d u c e e r b a r e  e n  v r i j  s t a b i e l e  s u s p e n s i e  v a n  s y n t h e t i s c h  

n a t r i u m - m o n t m o r i l l o n i e t .  T e g e n w o o r d i g  p r e f e r e e r t  men b i j  h e t  

WRC e n  o o k  b i j  d e  DWGW e v e n w e l  d e  f o r m a z i n e  s t a n d a a r d s u s p e n -  

s i e ,  z o a l s  d i e  w o r d t  v o o r g e s c h r e v e n  i n  d e  13e e d i t i e  v a n  d e  

S t a n d a r d  M e t h o d s  ( z i e  b i j l a g e  1 ) .  I J k m o n s t e r s  v a n  f o r m a z i n e  --------- 
k u n n e n  n a m e l i j k  k u n s t m a t i g  b e r e i d  w o r d e n  d o o r  h y d r a z i n e s u l f a a t  

e n  h e x a m e t h y l e e n t e t r a m i n e  i n  e e n  b e p a a l d e  v e r h o u d i n g  met e l k a a r  

t e  m e n g e n  e n  met e e n  b e p a a l d e  h o e v e e l h e i d  water a a n  t e  maken .  

Qp d e z e  w i j z e  w o r d t  e e n  g o e d  r e p r o d u c e e r b a a r  i j k m o n s t e r  v e r -  

k r e g e n  e n  k a n  men s t a n d a a r d i j k m o n s t e r s  b e r e i d e n  w a a r v a n  d e  

t r o e b e l h e i d  r e e d s  v a s t s t a a t .  



Men w e r k t  d a a r b i j  met een e i g e n  t r o e b e l h e i d s e e n h e i d :  de FTU = 

Formaz ine  T u r b i d i t y  U n i t .  B i j  de f o r m a z i n e  t r o e b e l h e i d s s c h a a l  

w o r d t  u i t g e g a a n  v a n  een s t a n d a a r d s u s p e n s i e  d i e  overeenkomt met 

4WJTU en  daa raan  h e e f t  men t oegekend  de Formaz ine  t r o e b e l h e i d  

van  4ûJFTU. Wanneer b i j  h e t  i j k e n  g e w e r k t  w o r d t  v o l g e n s  de 

p r o c e d u r e  van  de S t a n d a r d  Methods ( z i e  b i j l a g e  1) dan z a l  

s t e e d s  1 FTU S 1 JTU. D i t  g e l d t  evenwe l  n i e t  wanneer g e w e r k t  

w o r d t  v o l g e n s  BS 2690 w a a r i n  een a f w i j k e n d e  methode w o r d t  v o o r -  

gesch reven  v o o r  de b e r e i d i n g  van  de f o r m a z i n e  s tandaa rdsuspen -  

s i e .  

He t  WRC b e v e e l t  aan  om o v e r  h e t  algemeen n i e t  a f  t e  gaan op 

de i j k i n g  d o o r  de f a b r i k a n t  maar deze z e l f  u i t  t e  voeren.  



5. DE VERSCHILLEN I N  MEETRESULTATEN 

V e r s c h i l l e n  i n  t r o e b e l h e i d s m e e t u i t k o m s t e n  o n t s t a a n  doo r  

de v o l g e n d e  oorzaken .  

1. B i j  deze m e t i n g e n  w o r d t  l i c h t  gemeten a l s  

f u n c t i e  van  o p t i s c h e  e igenschappen  van  gesuspendeerde 

s t o f f e n .  Deze o p t i s c h e  e igenschappen  worden b e p a a l d  

d o o r  de s r o o t t e ,  vorm, k l e u r ,  b r e k i n q s i n d e x  en a a r d  

van  de qesuspendeerde en c o l l o Y d a l e  d e e l t j e s .  V a r i e e r t  

één van deze f a c t o r e n ,  dan v e r a n d e r t  ook de t r o e b e l -  

h e i d .  

De i n v l o e d  van  de d e e l t j e s q r o o t t e  op de l i c h t v e r s t r o o i -  

i n g  w o r d t  t o e g e l i c h t  i n  r e f .  9. D i t  g e b e u r t  aan de hand 

van  de g r a f i e k  van f i g .  5 ( r e f .  9 ) .  

F i g u u r  5: L i c h t v e r s t r o o i i n g  a l s  
f u n c t i e  van de d e e l -  
t j e s g r o o t t e  



U i t  d e z e  g r a f i e k  b l i j k t  d a t  er  d r i e  g e b i e d e n  z i j n  t e  o n d e r -  

s c h e i d e n :  

1. h e t  g e b i e d  w a a r i n  d e  d e e l t j e s g r o o t t e  l i g t  b o v e n  d e  1 p 

De l i c h t v e r s t r o o i i n g  b l i j k t  i n  d i t  g e b i e d  o m g e k e e r d  

e v e n r e d i g  t e  z i j n  me t  d e  d e e l t j e s g r o o t t e .  Voor  d i t  ge -  

b i e d  g e l d t  d u s  h o e  k l e i n e r  d e  d e e l t j e s  h o e  g r o t e r  d e  

l i c h t v e r s t r o o i i n q .  

2. H e t  g e b i e d  w a a r i n  d e  d e e l t j e s  k l e i n e r  z i j n  d a n  0 , l  y 

Voor d i t  g e b i e d  g e l d t  d a t  d e  l i c h t v e r s t r o o i i n g  s t e r k  

v e r m i n d e r t  b i j  e e n  a f n e m e n d e  d e e l t j e s d i a m e t e r .  

3 .  T u s s e n  d e  b e i d e  h i e r v o o r  genoemde  g e b i e d e n  b e v i n d t  z i c h  

e e n  o v e r g a n g s g e b i e d .  

I n  d e  f i g .  6 e n  7 ( r e f .  9 )  w o r d t  d e  l i c h t v e r s t r o o i i n g  

w e e r g e g e v e n  v o o r  r e s p e c t i e v e l i j k  h e t  d e e l t j e s g e b i e d  k l e i -  

n e r  d a n  0,05 p e n  v o o r  h e t  g e b i e d  v a n  d e  d e e l t j e s  g r o t e r  

d a n  1 P . Voor d e z e  f i g u r e n  g e l d t  d a t  h e t  l i c h t  v a n  l i n k s  

i n v a l t .  

f i g u u r  6: L i c h t v e r s t r o o i i n g  f i g u u r  7: L i c h t v e r s t r o o i i n g  
b i j  d e e l t j e s  k l e i n e r  b i j  d e e l t j e s  g r o t e r  
d a n  0,135 U d a n  1 U 

- 1 7  - 



U i t  d e z e  f i g u r e n  b l i j k t  d a t  v o o r  d e e l t j e s  k l e i n e r  d a n  

0,051-i d e  l i c h t v e r s t r o o i i n g  i n  a l l e  r i c h t i n g e n  p r a k t i s c h  

e v e n  s t e r k  i s ;  d i t  i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  d e  g r o t e r e  d e e l -  

t j e s  w a a r b i j  s p r a k e  i s  v a n  e e n  d u i d e l i j k e  v o o r w a a r t s e  

l i c h t v e r s t r o o i i n g .  

Ten  a a n z i e n  v a n  d e  b r e k i n q s i n d e x  v a l t  o p  t e  m e r k e n  d a t  

z o w e l  d e  b r e k i n g s i n d e x  v a n  d e  d e e l t j e s  a l s  d i e  v a n  d e  

v l o e i s t o f  v a n  i n v l o e d  i s  o p  d e  l i c h t v e r s t r o o i i n g .  Het 

s c h i j n t  d a t  om d e z e  r e d e n  Si02 e e n  h o g e r e  t r o e b e l h e i d  

h e e f t  i n  water d a n  i n  e e n  s u i k e r o p l o s s i n g .  

I n  r e f .  9 i s  o o k  d e  i n v l o e d  v a n  d e  a a r d  v a n  d e  d e e l t j e s  

o p  d e  l i c h t v e r s t r o o i i n g  n a g e g a a n .  D a a r b i j  b l e e k  o n d e r  

a n d e r e  d a t  g i s t  e e n  6 maal z o  s t e r k e  v o o r w a a r t s e  l i c h t -  

v e r s t r o o i i n g  t e w e e g b r a c h t  d a n  d i a t o m e e a n a a r d e ,  t e r w i j l  

a f g e r o o m d e  m e l k  t e n  o p z i c h t e  v a n  d i a t o m a e ë n a a r d e  e e n  

7 m a a l  z o  s t e r k e  a c h t e r w a a r t s e  l i c h t v e r s t r o o i i n g  t e w e e g -  

b r a c h t .  

T i j d e n s  d e  t r o e b e l h e i d s m e t i n g  met o p t i s c h e  a p p a r a t u u r  

o n t s t a a t  s t o o r l i c h t .  D i t  s t o o r l i c h t  w o r d t  g e p r o d u c e e r d  

d o o r  d e  o p t i s c h e  u i t r u s t i n g ,  d e  m e e t c e l v e n s t e r s  e n  h e t  

i n w e n d i g e  o p p e r v l a k  v a n  d e  meetcel .  Zowe l  d e  l i c h t v e r -  

s t r o o i i n g  v a n  d e  mee ts t raa l  a l s  h e t  s t o o r l i c h t  b e r e i k e n  

d e  f o t o c e l  w a a r d o o r  d e  i n v l o e d  v a n  d i t  s t o o r l i c h t  w o r d t  

m e e g e m e t e n .  D a a r  d e  s t e r k t e  v a n  h e t  s t o o r l i c h t  i e d e r  

moment v e r a n d e r t ,  b e t e k e n t  h e t  e e n  b r o n  v a n  m e e t o n n a u w -  

k e u r i g h e i d  w a a r v a n  d e  i n v l o e d  o p  h e t  m e e t r e s u l t a a t  g r o -  



t e r  i s  naarmate  e r  l a g e r e  t r o e b e l h e d e n  gemeten worden. 

H e t  i s  d u i d e l i j k  d a t  de i n v l o e d  van  d i t  s t o o r l i c h t  t o t  

een minimum b e p e r k t  d i e n t  t e  z i j n  en w e l  v o o r a l  b i j  de 

i n s t r u m e n t e n  waarmee l a g e  t r o e b e l h e d e n  gemeten worden. 

D i t  b l i j k t  i n  de p r a k t i j k  m o e i l i j k  t e  v e r w e z e n l i j k e n  en 

e r  k a n  g e s t e l d  worden d a t  de mate van  b r u i k b a a r h e i d  v o o r  

m e t i n g  van  l a g e  t r o e b e l h e d e n  onde r  ande re  b e p a a l d  w o r d t  

d o o r  de mate w a a r i n  de i n v l o e d  van h e t  s t o o r l i c h t  w o r d t  

g e ë l i m i n e e r d .  S i g r i s t  voe rde  v o o r  de v e r s c h i l l e n d e  u i t -  

v o e r i n g e n  van de t r o e b e l h s i d s m e t e r s  d i e  z i j  l e v e r t  on- 

d e r z o e k i n g e n  u i t  i n z a k e  de g e v o e l i g h e i d  voo r  s t o o r l i c h t .  

De r e s u l t a t e n  h i e r v a n  v i n d t  men i n  r e f .  9. 

3. Bij h e t  i j k e n  van  de g e b r u i k t e  m e e t i n s t r u m e n t e n  worden 

v e r s c h i l l e n d e  i j k s u s ~ e n s i e s  t o e g e p a s t ,  waardoor  g e w e r k t  

w o r d t  met  v e r s c h i l l e n d e  t r o e b e l h e i d s e e n h e d e n .  

4. E r  worden v e r s c h i l l e n d e  m e e t p r i n c i p e s  t oegepas t .  Ten 

a a n z i e n  van  de nephe lome te r s  v a l t  op t e  merken d a t  b i j  

m e t i n g  van de l i c h t v e r s t r o o i i n g  de meethoek t e n  op-  

z i c h t e  van  h e t  i n v a l l e n d e  l i c h t  van  g r o o t  b e l a n g  i s .  

M e t i n g e n  v o l g e n s  v e r s c h i l l e n d e  hoeken aan één en d e z e l f -  

de s u s p e n s i e  u i t g e v o e r d  kunnen v e r s c h i l l e n d e  m e e t u i t -  

komsten  geven. D i t  g e l d t  met name v o o r  de d e e l t j e s  g r o -  

t e r  dan 1 p ( z i e  f i g .  7 ) .  



Door  deze v e r s c h i l l e n d e  f a c t o r e n  k a n  men n i e t  i n  a b s o l u -  

t e  t e rmen  sp reken  o v e r  de t r o e b e l h e i d  van  een b e p a a l d  

s o o r t  wa te r .  H e t  b e g r i p  t r o e b e l h e i d  i s  s l e c h t s  een r e l a -  

t i e v e  waarde, we l ke  i n  s t e r k e  mate b e p a a l d  w o r d t  d o o r  de 

s o o r t  v e r o n t r e i n i g i n g  van  h e t  w a t e r ,  h e t  g e b r u i k t e  meet-  

i n s t r u m e n t  en de t o e g e p a s t e  i jk rnethode.Het  WRC b e v e e l t  

dan ook aan om i n  a l l e  g e v a l l e n  w a a r b i j  de t r o e b e l h e i d  

gegeven w o r d t  t e  ve rme lden  de i j k s u s p e n s i e  en h e t  t y p e  

m e e t i n s t r u m e n t ,  z o d a t  de m e e t r e s u l t a t e n  zo w e i n i g  moge- 

l i j k  r e d e n  t o t  m i s v e r s t a n d  kunnen geven. 

Naas t  vorengenoemde o o r z a k e n  van v e r s c h i l l e n  i n  t r o e b e l -  

h e i d s m e e t u i t k o r n s t e n  waarop men i n  de p r a k t i j k  o v e r  h e t  

algemeen w e i n i g  i n v l o e d  k a n  u i t o e f e n e n ,  b e h a l v e  dan zo- 

v e e l  m o g e l i j k  t e  i j k e n  met d e z e l f d e  s t a n d a a r d s u s p e n s i e  

( f o r m a z i n e  v e r d i e n t  d a a r b i j  de v o o r k e u r )  en d e z e l f d e  

t y p e n  m e e t i n s t r u m e n t e n  t e  g e b r u i k e n ,  h e e f t  men ook t e  

maken met mee t f ou ten ,  d i e  v e r o o r z a a k t  kunnen worden door :  

1. V e r v u i l i n q  van  h e t  q l a s w e r k  van de m e e t c e l v e n s t e r s .  

Deze f a c t o r  s p e e l t  v o o r a l  een r o l  b i j  c o n t i n u e  t r o e -  

b e l h e i d s m e t i n g  van  ruwwa te r .  Z i j  g e l d t  n i e t  v o o r  i n -  

s t r u m e n t e n  w a a r b i j  g e w e r k t  w o r d t  v o l g e n s  h e t  " s u r f a c e  

s c a t t e r "  en " f a l l i n g  s t m a m u  p r i n c i p e ,  a l h o e w e l  ook 

b i j  deze i n s t r u m e n t e n  s t o f a f z e t t i n g e n  a a n l e i d i n g  kun-  

nen  geven t o t  meetonnauwkeur igheden.  



Onder deze f a c t o r  k a n  men ook  r e k e n e n  de v o r m i n g  van 

c o n d e n s a f z e t t i n g e n  h e t g e e n  een a a n z i e n l i j k e  a a n l e i -  

d i n g  v o o r  h e t  o n t s t a a n  van m e e t f o u t e n  k a n  z i j n .  

2. Onvolkomenheden i n  h e t  g l a s w e r k  van de mee tce l ven -  

s t e r s .  Ook deze f a c t o r  g e l d t  u i t e r a a r d  n i e t  v o o r  i n -  

s t r u m e n t e n  d i e  werken v o l g e n s  h e t  " f a l l i n g  s t r eam"  

en " s u r f a c e  s c a t t e r "  p r i n c i p e .  

3. De s t r o r n i n q s s n e l h e i d  van h e t  mons te r  doo r  de mon- 

s t e rnamece l .  Deze mag n i e t  d a l e n  beneden een be- 

p a a l d e  m i n i m a l e  waarde (1,O - 7,O mm/sec). Ve rde r  

d i e n t  de s n e l h e i d  waarmee h e t  mons te r  n a a r  h e t  i n -  

s t r u m e n t  g e b r a c h t  wo rd t ,  d u s d a n i g  t e  z i j n  d a t  de 

g r o o t s t e  en z w a a r s t e  d e e l t j e s  u i t  h e t  o o r s p r o n k e -  

l i j k e  mons te r  n i e t  b e z i n k e n  kunnen, Hoge sne lheden ,  

b i j v o o r b e e l d  g r o t e r  dan 1 m/sec, kunnen d a a r t o e  nood- 

z a k e l i j k  z i j n .  

4. De v o r m i n q  van  l u c h t b e l l e n .  D i t  d i e n t  t e n  a l l e  t i j -  

den t e  worden voorkomen, daa r  deze de m e t i n g  i n  

s t e r k e  mate  kunnen beïnvloeden. 



6. AANBEVELINGEN V O O R  EEN UNIFORME UITVOERING V A N  DE 

TROEBELHEIDSWETING 

U i t  h e t  v o o r g a a n d e  z a l  d u i d e l i j k  z i j n  d a t  h e t  n i e t  g o e d  

m o g e l i j k  i s  om i n  a b s o l u t e  t e r m e n  t e  s p r e k e n  o v e r  d e  t r o e -  

b e l h e i d  v a n  e e n  b e p a a l d  s o o r t  w a t e r .  D a a r  e r  e v e n w e l  i n  

h e t  K a d e r  v a n  d e  b e o o r d e l i n g  v a n  z u i v e r i n g s p r o c e s s e n ,  w a a r -  

b i j  v e r s c h i l l e n d e  s o o r t e n  w a t e r  b e h a n d e l d  w o r d e n ,  b e h o e f t e  

b e s t a a t  a a n  h e t  o n d e r l i n g  v e r g e l i j k e n  v a n  d e  p a r a m e t e r  

t r o e b e l h e i d ,  a d v i s e e r t  d e  C o m m i s s i e  U l o k v o r m i n g  e n  U l o k -  

v e r w i j d e r i n g  om d e  t r o e b e l h e i d s m e t i n g  z o  u n i f o r m  m o g e l i j k  

u i t  t e  v o e r e n  e n  d o e t  d a a r t o e  d e  v o l g e n d e  a a n b e v e l i n g e n :  

1. De r e e d s  i n  g e b r u i k  z i j n d e  t r o e b e l h e i d s m e t e r s  d i e n e n  

a l l e  g e i j k t  t e  w o r d e n  met e e n  s t a n d a a r d s u s p e n s i e .  Ge- 

z i e n  d e  e r v a r i n g e n  v a n  h e t  Water R e s e a r c h  C e n t r e ,  d e  

D e u t s c h e r  U e r e i n  v o n  Gas-  u n d  W a s s e r f a c h m a n n e r n  e.U. 

e n  e i g a n  m e t i n g e n  komt  d a a r v o o r  h e t  meest i n  a a n m e r k i n g  

d e  f o r m a z i n e  s t a n d a a r d s u s p e n s i e ,  b e r e i d  z o a l s  o m s c h r e -  

v e n  i s  i n  b i j l a g e  1. 

Het b e p a l e n  v a n  c o r r e l a t i e f a c t o r e n  v o o r  d e  a l d u s  g e i j k t e  

t r o e b e l h e i d s m e t e r s  t a n  o p z i c h t e  v a n  e e n  n a u w k e u r i g e  l a -  

b o r a t o r i u m m e t e r ,  w e l k e  e v e n e e n s  g e i j k t  i s  o p  f o r m a z i n e .  

O n d e r z o e k i n g e n  b i j  d e  D u i n w a t e r l e i d i n g  v a n  ' s - G r a v e n h a g e  

( r e f .  4 )  t o o n d e n  a a n  d a t  men d o o r  m i d d e l  v a n  d e z e  c o r -  

r e l a t i e f a c t o r e n  k a n  komen t o t  e e n  r e d e l i j k e  v e r g e l i j -  

k i n g s b a s i s  t e n  a a n z i e n  v a n  t r o e b e l h e i d s m e t i n g e n  d i e  met 

v e r s c h i l l e n d e  t y p e n  t r o e b e l h e i d s m e t e r s  w o r d e n  v e r r i c h t  

o p  v e r s c h i l l e n d e  s o o r t e n  w a t e r .  N a d e r  o n d e r z o e k  h i e r o m -  

t r e n t  l i j k t  e v e n w e l  n o g  g e w e n s t .  
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B i j l a q e  1  

B e r e i d i n q  van  f o r m a z i n e  s t a n d a a r d s u s p e n s i e s  v o l q e n s  de 

S t a n d a r d  Ne thods  1 3 s  e d i t i e ,  1971 

a. B e r e i d i n g  van  een v o o r r a a d  s t a n d a a r d s u s p e n s i e  van  ................................................. 
400 FTU ------- 

Deze w o r d t  b e r e i d  d o o r  menging van  de o p l o s s i n g e n  1  en 2. 

o p l o s s i n g  1  - l o s  1,000 gram h y d r a z i n e  s u l f a a t  ( N H ~ ) ~ . H ~ S D ~ ,  

op i n  g e d e s t i l l e e r d  w a t e r  en ve rdun  t o t  100 m i  

i n  een m a a t k o l f .  

O p l o s s i n g  2 - l o s  10,OO gram h e x a m e t h y l e e n t e t r a m i n e ,  

( c H ~ ) ~ N ~ ,  op i n  g e d e s t i l l e e r d  w a t e r  en v e r -  

dun t o t  100 m l  i n  een m a a t k o l f .  

Meng i n  een 100 m l  m a a t k o l f  5,O m l  van o p l o s s i n g  1 met 5,O 

m l  van o p l o s s i n g  2. L a a t  d i t  mengse l  24 u u r  s t a a n  b i j  
O 

25 2 3 C, v e r d u n  v e r v o l g e n s  t o t  aan de maa ts t r eep ,  en meng 

opnieuw.  De t r o e b e l h e i d  van  de a l d u s  v e r k r e g e n  s u s p e n s i e  i s  

400 f ormazine-eenheden. 

Deze o p l o s s i n g e n  en  s u s p e n s i e s  d i e n e n  i e d e r e  maand opn ieuw 

b e r e i d  t e  worden. 

b. B e r e i d i n g  van  de s t a n d a a r d s u s p e n s i e s  van 40 en 4  FTU -------- 
Door v e r d u n n i n g  t o t  100 m l  van hoevee lheden  van  1,000 m l  

en 10,OO m l  van  de s t a n d a a r d s u s p e n s i e  van  400 FTU met 

" t r o e b e l v r i j "  w a t e r  worden s t a n d a a r d s u s p e n s i e s  v e r k r e g e n  

van  r e s p e c t i e v e l i j k  40 en 4 FTU. Deze s t a n d a a r d s u s p e n s i e s  

d i e n e n  i e d e r e  week opn ieuw aangemaakt t e  worden. 



V o o r  " t r o e b e l v r i j "  water k a n  w o r d e n  g e b r u i k t  g e d e s t i l l e e r d  

water d a t  d o o r  e e n  m e m b r a a n f i l t e r  met e e n  p o r i ë n g r o o t t e  

k l e i n e r  d a n  100 m u  i s  g e p e r s t .  De e e r s t e  200 m l  z i j n  h i e r -  

b i j  n i e t  b r u i k b a a r .  I n d i e n  d e  t r o e b e l h e i d  h i e r d o o r  n i e t  

m i n d e r  w o r d t ,  g e b r u i k  d a n  g e d e s t i l l e e r d  water. 


