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VERANTWOORDING 

Deze mededeling die de stand van zaken weergeeft 

over de kennis van de neveneffecten van de chlo- 

ring is opgesteld door de Commissie Neveneffecten 

van de Chloring. 

Deze Commissie, die zich in de periode 1980-1984 

aan deze taak gewijd heeft, was als volgt sarnenge- 

steld: 

- drs. G. O s k a m ,  voorzitter, 

N.V. Waterwinningbedrijf Brabantse Biesbosch; 

- dr. J.C. Kruithof, secretaris, 
Keuringsinstituut voor Waterleidingartikelen 

KïWA N. V. ; 

- drs. W. Bassie, 
N.V. Watermaatschappi j Zuid-West-Nederland ; 

- J. Heijnen, 
- Openbare Nutsbedrijven Enschede (tot november 

1982) ; 

- ir. E.A. van Naerssen, 

Gemeentelijk Energiebedrijf Dordrecht; 

- dr.ir. A.P. Meijers, 

N.V. Watertransportmaatschappij Rijn- 

Kennemer land ; 

- ir. J. van Puffelen, 
Duinwaterleiding van 's -Gravenhage ; 

- dr. J. J. Rook, 
Drinkwaterleiding Rotterdam; 

- drs. L. J. Schultink, 
Provinciaal Waterleidingbedrijf van Noord- 

Holland ; 

- dr.ir. J.A. Schellart, 
Gemeentewaterleidingen Amsterdam (vanaf mei 

1982) 

- ir. J.G.M.M. Smeenk, 
Gemeentewaterleidingen Amsterdam; 



- ir. A.I.A. Soppe, 

Gemeentelijk Waterbedrijf Groningen; 

- drs. L.A.C.  Feij, 

Stichting Waterleidinglaboratorium Zuid; 

- ir. J. Hrubec, 
Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening; 

- ir. S.G. Bos, waarnemer, 
Staatstoezicht op de Volksgezondheid; 

- dr. Trouwborst, waarnemer, 
Ministerie van Volksgezondheid en Milieuhygiëne, 

Staatstoezicht op de Volksgezondheid, 

Tijdens de voorbereiding van de mededeling is door 

de volgende auteurs een bijdrage geleverd: 

- dr. C.L.M. Poels: Toxicologische aspecten van 

enkele desinfectiemiddelen voor drinkwater; 

- dr. J.C. Kruithof: Chloorgebruik bi j de 
Nederlandse waterleidingbedrijven: 

- d r .  J .  C .  Kruithof: Gehalogeneerde verbindingen 

in Nederlands drinkwater gevormd door chloring; 

- ir. J. Hrubec, dr. J.C. K r u i t h o f ,  ir. E . A .  van 

Naerssen, drs. G. Oskam en drs. L. J. Schultink: 

Vorming van gehalogeneerde verbindingen ti j dens 

de individuele chlorinyen en ozonisatie; 

- dr. J . C .  Kruithof, dr. J.J. Rook en ir. J.G.M.M. 

Smeenk : Verwijdering van gehalogeneerde verbin- 

dingen; 

- drs. W. Bassie, dr. J . C .  Kruithof, ir. J .  van 

Puffelen en ir. J .G.M.M.  Smeenk: Verwijdering en 

omzetting van THM-precursors; 

- drs. G. Oskam, dr. J . C .  Kruithof, dr.ir. J .  

Schellart, ir. J . G . M . M .  Smeenk en ir. A . I . A .  

Soppe: Mogelijkheden tot aanpassing van de pro- 

cesvoering; 

- ir. J. Hrubec: Toepassing van alternatieve dec- 
infectiemiddelen. 



Alle bijdragen zijn besproken in de Commissie "Ne- 

veneffecten van de chloring" en daar waar nodig 

bijgesteld. Daarna zijn de hoofdstukken op elkaar 

afgestemd door een Redactiecommissie bestaande uit 

drs. L.A.C. Fei j, dr. J.C. Kruithof, dr. ir. A. P. 

Meijers, drs. G. Oskam en ir. J. van Puffelen. 

De eindredactie, inleiding, evaluatie en samenvat- 

ting zijn verzorgd door dr. J.C. Kruithof. 



SUMMARY 

After the discovery of trihalomethane (THM) produc- 

tion by drinking water chlorination, the Dutch 

Water Works and The Netherlands' Water Works' 

Testing and Research Institute KIWA N.V. have 

carried out many investigations in this field. In 

1978 a first inventory of the available information 

was made by the KIWA Study Group "Chlorine". This 

inventory induced many investigations, which are 

coordinated by the new Committee "Side effects of 

Chlorination" . 
This report drafted by the Committee gives an over- 

view of the results obtained since 1978. Usually 

only the results acquired by the Netherlands' Water 

Works arid ECIWA are presented. In some cases where 

no Dutch results are available, a literature over- 

view is presented. This especially concerns the 

toxicological aspects of disinfectants and the 

feasibility of chlorine dioxide and monochloramine. 

Chapter 2 reviews the toxicological aspects of the 

application of chlorine, chlorine dioxide and mono- 

chloramine. It has to be emphasized that few oxid- 

ized or halogenated reaction products have been 

identified, so only a very incomplete picture of 

the side effects can be given. 

No literature data have been found showing that 

chlorine, chlorine dioxide or chloramine has an 

acute or chronical toxic effect on the consumer at 

practica1 concentration levels. The disinfectants 

itself cause no carcinogenic or mutagenic effects. 

Besides chloroform no carcinogenic or mutagenic 

reaction products have been established. 

Al1 disinfectants give rise to the formation of 



mutagenic compounds at the Same concentration 

level. Chlorine seems to induce a higher mutageni- 

city than chlorine dioxide or monochloramine al- 

though side effects of the last two disinfectants 

have hardly been investigated. 

Epidemiological investigations show no causal rela- 

tion between reaction products of chlorination and 

cancer. However some investigators suggest a rela- 

tion between these products and the occurrence of 

tumors of bladder, large intestine and rectum. 

This suggestion and the increased rnutagenic effect 

point to a potential risk for public health. For 

tliat reason a reduction of the content of reaction 

products must be pursued. 

Further investigations into production, presence 

and relevance of genotoxic compounds together with 

epidemiological research into the relations between 

compounds present in the water and special types of 

cancer are needed. These results may lead to re- 

commendations on toxicological yrounds for a choice 

between either chlorine or chlorine dioxide or 

monochlorarnine. 

Until now no disinfectant has to be preferred from 

a toxicological point of view. When chemica1 dis- 

infection is needed preference has to be given to 

the agent of which the side e£fects can be preven- 

ted or eliminated most easily. Where possible che- 

mical disinfection must be omitted completely ( ~ e e  

chapter 8). 

Chapter 3 deals with the amounts of chlorine used 

by the Dutch Water Works. In 1977/1978 it was re- 

commended to reduce the side effects of chlorina- 

tion by reduction of the chlorine dose for trans- 

port, breaking point and proces chlorination while 

maintaining post chlorination. 



T h i s  recommendation l e d  t o  a r e d u c t i o n  o f  t h e  

amount o f  c h l o r i n e  from 2100 t o n s  i n  1976 t o  1250 

t o n s  i n  1979 (41  % )  . The s t r o n g e s t  r e d u c t i o n  w a s  

a t t a i n e d  by t r a n s p o r t  c h l o r i n a t i o n  (23  % )  fo l lowed  

by  b r e a k i n g  p o i n t  c h l o r i n a t i o n  ( 9  % )  and i r o n  (11) 

o x i d a t i o n  (5  % ) .  The amount o f  c h l o r i n e  used f o r  

p o s t  c h l o r i n a t i o n  w a s  reduced  by o n l y  1 %. 

T h e  e f f e c t  i s  ma in ly  caused  by o m i t t i n g  t r a n s p o r t  

c h l o r i n a t i o n  a t  low t e m p e r a t u r e s  and by u s i n q  a  

lower c h l o r i n e  d o s e  i n  summer. 

A comparison of  t h e  s i d e  effects between the s i t u a -  

t i o n  i n  1976 and 1979 is  h a r d l y  p o s s i b l e  b e c a u s e  o f  

t h e  few rneasurements c a r r i e d  o u t  i n  1976.  Only f o r  

t h e  THM-production a rough cnmparison i s  p o s s i b l e  . 
I n  1976 THM-concentrations much h i g h e r  t h a n  100 

p g / l  o c c u r r e d ,  w h i l e  i n  1979 the h i g h e s t  c o n c e n t r a -  

t i o n  e v e r  found w a s  a b o u t  50 y g / l .  

A f t e r  1979 on s e v e r a l  l o c a t i o n s  t h e  amount of 

c h l o r i n e  used h a s  f u r t h e r  d e c r e a s e d .  Some Water 

Works s t o p p e d  p o s t  c h l o r i n a t i o n ,  w h i l e  i r o n  (11) 

o x i d a t i o n  was c a r r i e d  o u t  w i t h  oxygen i n  t h e  s o  

c a l l e d  L u r g i  p r o c e s s .  

For  t h e  n e a r  f u t u r e  some w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s  

c o n s i d e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  c h l o r i n e  d i o x i d e  f o r  

t r a n s p o r t  d i s i n f e c t i o n .  

C h a p t e r  4  g i v e s  a r ev iew of  t h e  c o n t e n t s  of c h l o r i -  

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

N e t h e r l a n d s .  In  the p e r i o d  1979/1980 the c o n c e n t r a -  

t i o n  of  by-products  o f  c h l o r i n a t i o n  h a s  been d e t e r -  

mined a t  a l1  p l a n t s  where c h l o r i n e  i s  used .  The 

r e s u l t s  can  b e  summarized as f o l l o w s :  

- The a v e r a g e  THM-content i n  d r i n k i n g  w a t e r  l e a v i n g  

the t r e a t m e n t  p l a n t  v a r i e d  between 1 and 38 y g / l .  

A f t e r  a r e s i d e n c e  t i m e  i n  the d i s t r i b u t i o n  system 

of a b o u t  24  h o u r s  t h i s  c o n t e n t  was found t o  be 3 



t0 45 Fg/l. 

The THM-composition was found to be related to 

the pretreatment of the water. Chlorination 

following GAC filtration gives rise to the pro- 

duction of higher bsominated compounds. Chlori- 

nation Eollowed by infiltration or GAC filtration 

causes mainly chloroform. 

A quantitative relationship between chlorine dose 

and THM content is not established. Transport 

chlorination hardly effects the THM content O£ 

drinking water, breaking point chlorination 

causes diff erent ef fects, while post chlorination 

has a relatively large influence. The recornmenda- 

tion of 0.55 Fmol/l (70 g for chloroform) is 

nowhere exceeded. 

- The THM formation potential (TIIMFP) of the 

drinking water varied between 0.4 and 2.9 pmol/l. 

Only 1 to 50 % of the precursors are converted to 

THM. For the most ground water treatment plants 

and treatment plants processing in£ iltrated water 

this percentage is found to be 1 to 4 8 ;  for 

surface water plants this percentage is as high 

as 21 to 50 %. 

Since the TRMFP is only partially converted to 

THM under practica1 conditions the chlorine dose 

determines the THM content of drinking water 

instead of the THMFP. 

- The average extractable organochlorine (EoC~) 

content varied from O to 5 g ,  the adsorbable 

organochlorine (AOC~) content from 10 to 80 ~g/1. 

On a molar base this is about 0.8 to 30 times the 

TWM content respectively. The conclusion is that 

especially the AOC1-content represents a very 

important group of halogenated compounds. 

From the investigations it can be concluded that 

chlorine dose is a more important factor than THMFP 



f o r  THM formation. Post ch lo r ina t ion  gives r i s e  t o  

t h e  production of more brominated THM i n  water with 

a  low organic carbon content.  An important group of 

by-products a re  compounds cont r ibut ing  t o  the  AOCl  

concentrat ion.  Post ch lo r ina t ion  with a  r e l a t i v e l y  

low ch lo r ine  dose causes high AûC1 contents .  These 

two a s p e c t s  i n d i c a t e  t h a t  p o s t  c h l o r i n a t i o n  

requ i res  more a t t e n t i o n  i n  fu tu re .  

Chapter 5 descr ibes  the  e f f e c t s  and s i d e  e f f e c t s  of 

t h e  indiv idual  ch lor ina t ions .  The chapter  i s  almost 

completely d i rec ted  towards THM-production; W C 1  

and AOCl  da ta  a re  hardly ava i l ab le .  

Laboratory experiments show a  r e l a t i o n s h i p  between 

t h e  breaking point  curve and THM-production. U p  t o  

t h e  top of the  breaking poin t  curve hardly any THM 

a r e  formed. A t  s l i g h t l y  higher  ch lor ine  doses a  

s t rong TI-IM production takes place . F u r t h e r  t r e a t -  

ment leads t o  a  s t rong THM formation a t  r e l a t i v e l y  

low chlor ine  dose. 

This phenomenon is  affirrned by p r a c t i c a 1  results. 

Transport  ch lo r ina t ion  with a chlorine/ammonia 

r a t i o  of 2 t o  3 gives r i s e  t 0  low THM contents ;  a t  

a chlorine/ammonium r a t i o  of about 20 the TEIM con- 

c e n t r a t i o n  i s  very high. 

The Same r e l a t i o n  has been found with breakpoint 

ch lo r ina t ion  experiments. A chlorine/amrnoniurn r a t i o  

of 15 causes 10-20 pg / l  THM; a r a t i o  of 36 y ie lds  

80 pg/1 THM. 

Post ch lo r ina t ion  causes r e l a t i v e l y  high THM con- 

t e n t ~ ,  which a re  h ighes t  a f t e r  advanced treatment 

and a f t e r  app l i ca t ion  of more than one chlor ina t ion  

s t ep .  

I n  some cases ozonation seems t o  give r i s e  t o  the  

formation of halogenated compounds, although t h e  

r e s u l t s  a re  not very cons is ten t .  



Under current chlorination conditions transport 

chlorination causes low TKM-contents, breaking 

point and post chlorination give rise to relatively 

high ?'HM contents. Although only few EOC1 and AOC1 

results are available it is clear that especially 

the AOC1-content represents a large group of by- 

products. 

Chapter 6 deals with the removal of halogenated 

compounds. In spite of the conclusion that TBM are 

poorly removed by adsorptive and oxidative pro- 

cesses, much attention has been paid to this sub- 

ject. 

At practica1 values of the air to water ratio in- 

tensive aeration removes THM rather poorly. GAC 

filtration removes T M  completely, but for short 

filter runs only. GAC filtration can be applied to 

saticfy a THM criteria of 70 1 Alternative 

adsorbents give hopeful results. A practica1 appli- 

cation however seems far away. 

Oxidation processes give no THM removal. During 

inf iltration THM are removed by either volatiliza- 

tion, adsorption or biologica1 degradation. 

Hardly any results are available about the reduc- 

tion of the EOC1 and AOC1 content. Reduction can be 

achieved by GAC filtration, infiltration or reverse 

osmosis. 

Once again it has been established that THM removal 

from water cannot be achieved easily. Only by in- 

filtration and GAC filtration during short filter 

runs a substantial THM removal can be achieved. The 

EOC1 and AOC1 content can be decreased by the Same 

processes and reverse osmosis. More data for these 

two groups are needed. 

In this chapter some additional information is in- 

cluded concerning the removal of trichloroethylene. 



In tens ive  ae ra t ion ,  GAC f i l t r a t i o n  and combination 

of these  processes o f f e r  perspect ives  fo r  a  high 

removal percentage.  

In  1978 h ighes t  p r i o r i t y  was given t o  THM precursor 

removal. For t h a t  reason many inves t iga t ions  have 

been ca r r i ed  out on t h i s  sub jec t .  

From a l 1  s tudied processes ( a e r a t i o n ,  coagulation, 

GAC f i l t r a t i o n ,  ion exchange, a l t e r n a t i v e  adsorp- 

t i o n ,  ozonation, i n f i l t r a t i o n  and reverse osmosis) 

only reverse osmosis proves t o  give a high removal 

percentage. A l 1  o ther  processes give only a p a r t i a l  

removal or  only a s u b s t a n t i a l  removal during shor t  

per iods.  

Inves t iga t ions  showed t h a t  a p a r t i a l  precursor 

rernoval does not lead t o  a reduct ion o£ t h e  TEIM 

content  under p r a c t i c a l  condi t ions and causes a  

s h i f t  t o  the  production of brominated THM. This 

phenomenon i s  found by ch lo r ina t ion  of coagulated 

water and espec ia l ly  'ny ch lo r ina t ion  of a GAC fil- 

t r a t e  a f t e r  a  s h o r t  f i l t e r  run. 

For these  two reasons precursor  removal has been 

given a  much lower p r i o r i t y .  Much more a t t e n t i o n  

has t o  be paid t o  THM production under p r a c t i c a l  

condi t ions ,  e spec ia l ly  a t  the  end of t h e  treatment 

system. A s  a  measure f o r  t h i s  THM production a 

"THMFP-consumer" determination is introduced. Once 

more it has been es t ab l i shed  t h a t  post  ch lo r ina t ion  

has  a  s u b s t a n t i a l  impact on ch lo r ina t ion  s i d e  ef-  

f e c t ~ .  

Besides THM precursors  a l s o  o ther  organic compounds 

a r e  present  in  the  water, which con t r ibu te  t o  the  

EOC1 and espec ia l ly  t h e  AOC1 content .  Once aga in  

only few r e s u l t s  a r e  ava i l ab le .  

Chapter 4 t o  7 dea l  with production and removal of 



halogenated compounds and with removal of TEM pre- 

cursors .  Chapter 8 o u t l i n e s  the  p o s s i b i l i t i e s  t o  

reduce the  use of ch lor ine  i n  dr inking water t r e a t -  

ment. 

The amount of ch lor ine  used fo r  t r anspor t  chlor ina-  

t i o n  may be reduced a d d i t i o n a l l y  by applying a  

t r a n s p o r t  p u r i f i c a t i o n  ins tead .  I t  has t o  be inves- 

t i g a t e d  i f  t h i s  opt ion can ge t  a  genera1 applica- 

t i o n .  

The amount of ch lor ine  being used f o r  breaking 

po in t  ch lo r ina t ion  may be reduced by a  s e l e c t i v e  

water in take  together  with a b io log ica l  removal of 

ammonia. 

Much a t t e n t i o n  has been paid t o  t h e  reduction or 

even the  a b o l i t i o n  of the  post ch lor ina t ion .  When 

t h e  b a c t e r i o l o g i c a l  and v i r o l o g i c a l  condi t ion of 

t h e  water do not j u s t i f y  a  post  d i s i n f e c t i o n ,  the 

use of ch lor ine  a t  t h i s  t reatment  s tage  can be 

omitted.  This w i l 1  be the  case when severa l  physi- 

cal, mechanica1 and b i o l o g i c a 1  p r o c e s s e c  a r e  

present  i n  the  treatment process and e s p e c i a l l y  

when a  slow sand f i l t r a t i o n  is used as  a  f i n a l  

b a r r i e r .  

When the  use of chemica1 d i s i n f e c t a n t s  cannot be 

completely omitted app l i ca t ion  of a l t e r n a t i v e  dis-  

i n f e c t a n t s  may be concidered. Chapter 9 is concer- 

ned with t h i s  subjec t .  A s  i n  chapter 2 only aspects  

of ch lor ine  dioxide and monochloramine a re  presen- 

ted .  

Chlorine dioxide i s  a  s t rong d i s i n f e c t a n t ,  which is 

not pH dependent. A t  ambiant pH ch lo r ine  dioxide is 

a  r a t h e r  s t a b l e  compound, which does not give r i s e  

t o  the  production of TI-IM. For these  two reasons 

ch lo r ine  dioxide seems t o  be a  good s u b s t i t u t e  fo r  

ch lo r ine  when t r a n s p o r t  o r  post  d i s i n f e c t i o n  i s  



required.  Before app l i ca t ion  can be considered more 

information is  needed about the  production of tox ic  

compounds and about the  s ide  e f f e c t s  of the anorga- 

n i c  r eac t ion  products c h l o r i t e  and ch lo ra te .  

Monochloramine is  a  s t a b l e ,  r a t h e r  weak d is infec-  

t a n t .  I t  can have app l i ca t ions  i n  t r a n s p o r t  d i s in -  

Section where a complete d i s i n f e c t i o n  i s  not ne- 

cessary.  Hardly any information is  ava i l ab le  about 

the  poss ib le  s i d e  e f f e c t s .  

P r i o r  t o  a  dec is ion  about ch lo r ine  dioxide or 

chloramine beìng a  s u b s t i t u t e  f o r  ch lor ine ,  a toxi-  

co logica l  evaluakion of both d i s i n f e c t a n t s  i s  

needed. 

A t  the  end of the  s t a t e  of t h e  a r t  repor t  the most 

important r e s u l t s  a r e  summarized. The following 

po in t s  a r e  emphasized: 

- T h e  toxicologica l  aspects  of ch lor ine ,  ch lor ine  

dioxide and monochloramine have t o  be s tudied 

before app l i ca t ion  can be considered. 

- The formation of high molecular organohalogens, 

play a  very important p a r t  q u a n t i t a t i v e l y .  

- The importance of pos t  ch lo r ina t ion  with respect  

t o  the  quant i ty  and t h e  composition of the  by- 

products.  

- The declined importance of removal of THM precur- 

so r s .  Of more relevance may be t h e  removal of 

organics  causing high molecular organohalogens 

upon ch lo r ina t ion  . 
- The a b o l i t i o n  of t r a n s p o r t  and pos t  ch lo r ina t ion  

o r  the  use of ch lor ine  dioxide o r  chloramine f o r  

t h i s  purpose. 

Recommendations a re  given f o r  f u r t h e r  invest iga-  

t i o n s .  



SAMENVATTING 

Nadat in 1974 door verschillende onderzoekers in 

Nederland en in het buitenland is aangetoond dat 

bij de chloring van water trihalomethanen ( T H M )  

gevormd kunnen worden, hebben de Nederlandse wa- 

terleidingbedrijven en het KIWA veel onderzoek 

verricht op dit gebied. Een eerste inventarisatie 

van de beschikbare kennis heeft in 1978 plaatsge- 

vonden door de ad hoc Werkgroep "Chloor" van het 

KIWA. Deze inventarisatie heeft geleid tot nader 

onderzoek, dat vanaf 1980 wordt begeleid door de 

Commissie "Neveneffecten van de chloring". Dit 

door de Commissie opgestelde rapport beoogt een 

overzicht te geven over de sinds 1978 verkregen 

resultaten. Meestal is volstaan met het weergeven 

van door de Nederlandse waterleidingbedrijven en 

het KIWA verkregen resultaten. Daar waar nodig 

wordt melding gemaakt van de buitenlandse litera- 

tuur. Dit betreft vooral de toxicologische aspec- 

ten van desinfectiemiddelen en de toepassing van 

alternatieve desinfectiemiddelen. 

In hoofdstuk 2 is een evaluatie gegeven van de in 

de literatuur aanwezige informatie over de toxico- 

logische aspecten van het gebruik van chloor, 

chloordioxyde en chlooramine. Vooraf zij het bena- 

drukt dat slechts een zeer beperkt gedeelte van de 

geoxydeerde of gehalogeneerde reactieprodukten is 

geldentificeerd, zodat slechts een zeer onvolledig 

beeld van de toxicologische aspecten gegeven kan 

worden. 

In de literatuur zijn geen gegevens voorhanden 

waaruit blijkt dat chloor, chloordioxyde, chloor- 

amine bij de gebruikte doseringen en hun nevenpro- 

dukten een acuut of chronisch toxisch effect op de 

consument uitoefenen. 



De desinfectiemiddelen zelf zijn niet carcinogeen 

of mutageen. Naast chloroform zijn er ook geen 

carcinogene reactieprodukten aangetoond. 

Wel is aangetoond dat toepassing van chloor, 

chloordioxyde en chlooramine leidt tot de vorming 

van mutagene stoffen, waarbij chloor een hogere 

mutageniteit lijkt te induceren dan vergelijkbare 

doses chloordioxyde of chlooramine. Aan de neven- 

effecten van chloordioxyde en chlooramine is ech- 

ter duidelijk minder aandacht besteed. 

Elders verricht epidemiologisch onderzoek heeft 

geen causaal verband aangetoond tussen door chlo- 

ring gevormde produkten en kanker. Wel suggereren 

sommige onderzoekers een relatie tussen reactie- 

produkten en tumoren van blaas, dikke darm en 

endeldarm. Deze suggestie en het verhoogde mutage- 

ne effect duiden op een potentieel gevaar voor de 

volksgezondheid. Een verlaging van het gehalte aan 

reactieprodukten dient dan ook nagestreefd te wor- 

den. 

De betekenis van de gevonden effecten voor de ge- 

zondheid van de mens in relatie tot het gebruik 

van chloor is echter nog onvoldoende duidelijk om 

op grond hiervan stringente beslissingen te nemen. 

Verder onderzoek naar de vorming, aanwezigheid en 

betekenis van genotoxische stoffen alsmede epide- 

miologisch onderzoek naar de relatie tussen aanwe- 

zige stoffen en bepaalde vormen van kanker is ye- 

wenst. Deze resultaten kunnen leiden tot aanbeve- 

lingen op toxicologische gronden, waarbij een 

voorkeur kan worden uitgesproken voor chloor, 

chloordioxyde of chlooramine. 

Tot op heden zijn er te weinig gegevens voorhanden 

om op toxicologische gronden een voorkeur uit te 

spreken. Indien een desinfectiemiddel noodzakelijk 

is, verdient dat middel de voorkeur waarbij de na- 

delen in de sterkste mate voorkomen of geëlimi- 



neerd  kunnen worden. H e t  v e r d i e n t  a a n b e v e l i n g  om 

d e  chemische d e s i n f e c t i e  e n  met name d e  n a d e s i n -  

f e c t i e ,  i n d i e n  de  m o g e l i j k h e d e n  d a a r t o e  a a n w e z i g  

z i j n ,  achterwege t e  l a t e n  ( z i e  hoofds tuk  € 3 ) .  

I n  h o o f d s t u k  3 i s  a a n d a c h t  g e s c h o n k e n  a a n  h e t  

c h l o o r g e b r u i k  b i  j de N e d e r l a n d s e  w a t e r l e i d i n g b e -  

d r i j v e n .  I n  1977 /1978  w a s  &&n van de aanbeve l ingen  

om de n e v e n e f f e c t e n  van de  c h l o r i n y  t e  beperken de  

r e d u c t i e  v a n  h e t  c h l o o r g e b r u i k  bij t r a n s p o r t - ,  

breekpunt-  e n  p rocesch2or ing  onder handhav ing  v a n  

d e  n a c h l o r i n g .  Mede gebasee rd  op deze a a n b e v e l i n g  

i s  i n  h e t  t i j d v a k  1976-1979 het c h l o o r g e b r u i k  

s t e r k  t e r u g g e b r a c h t .  V a n  2100 t o n  p e r  j a a r  i n  1976 

i s  d i t  t e r u g g e b r a c h t  t o t  1 2 5 0  t o n  p e r  j a a r  i n  

1979; d i t  i s  e e n  r e d u c t i e  v a n  4 1  %. De s t e r k s t e  

r e d u c t i e  i s  g e ë f £ e c t u e e r d  b i j  de  t r a n s p o r t c h l o r i n g  

( 2 3  % ) ,  gevolgd door d e  b r e e k p u n t c h l o r i n g  ( 9  % )  en 

d e  i j z e r  ( 1 1 ) - o x y d a t i e  ( 5  % )  . Conform d e  aanbeve-  

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

c h l o o r g e b r u i k  voor de  n a c h l o r i n g  b e p e r k t  g e b l e v e n  

(1  à 2 % ) .  

U i t e r a a r d  z i j n  d e z e  r e d u c t i e s  g e k o p p e l d  a a n  d e  

door  d e  b e d r i j v e n  g e t r o f f e n  maa t rege len .  De s t e r k -  

s te r e d u c t i e  i s  v e r o o r z a a k t  d o o r  h e t  a c h t e r w e g e  

l a t e n  van de  t r a n s p o r t c h l o r i n g  b i  j l a g e  t e m p e r a -  

t u u r  en door  een minder  hoge c h l o o r d o s i s  i n  de zo- 

m e r .  

Een goede v e r g e l i j k i n g  van  h e t  d o o r  d e  c h l o r i n g  

v e r o o r z a a k t e  n e v e n e f f e c t  i n  1976 en  1979  i s  nauwe- 

l i j k s  m o g e l i j k  d o o r  e e n  g e b r e k  aan m e t i n g e n  i n  

1976. A l l e e n  voor h e t  THM-gehalte i s  een ruwe ver-  

g e l i j k i n g  t e  maken.  I n  1976  kwamen THM-gehalten 

v e r  boven de  100 p g / l  voor ,  i n  1979  was  

s t e  g e h a l t e  53 p g / l .  

Ook na 1979 i s  op sommige l o c a t i e s  h e t  

b r u i k  v e r d e r  t e r u g g e d r o n g e n .  Mede d o o r  

he t  hoog- 

c h l o o r g e -  

de  v e r a n -  



derde inzichten is op enige locaties de nachloring 

afgebouwd, terwijl de ijzer(I1) -0xydatie volgens 

het zogenaamde Lurgi-proces plaatsvindt. In de 

naaste toekomst kan verwacht worden dat op sommige 

locaties voor de transportchloring chloordioxyde 

in plaats van chloor zal worden toegepast. 

Hoofdstuk 4 gaat in op de gehalten aan nevenpro- 

dukten van de chloring in het Nederlandse drinkwa- 

ter. In de periode 1979/1980 zijn voor alle 

chloorgebruikende waterleidingbedrijven de gehal- 

ten aan nevenprodukten van de chloring bepaald. De 

verkregen resultaten zijn als volgt samen te vat- 

ten: 

- het gemiddelde THM-gehalte in drinkwater bij het 
verlaten van het pompstation varieerde van 

1-38 pg/l. Na een verblijftijd van 48 uur in het 

distributiesysteem bedroeg dit 3-45 pg/l. De sa- 

menstelling van het THM-gehalte blijkt samen te 

hangen met de mate van voorzuivering. Chl-oring 

na koolfiltratie leidt tot de vorming van sterk 

gebromeerde THM, chloring gevolgd doos infiltra- 

tie of koolfiltratie leidt tot voornamelijk 

CHC13 in het water. 

Er ontbreekt een eenduidig kwantitatief verband 

tussen chloordosis en THM-gehalte. Kwalitatief 

gezien blijkt transportchloring nauwelijks, 

breekpuntchloring wisselend en nachloring sterk 

het THM-gehalte te belnvloeden. 

De concept-aanbeveling van de VEWIN voor het 

THM-gehalte van 0,55 pmol/l is nergens over- 

schreden; 

- de THMFP van het reine water bedroeg 0,4-2,9 
pmol/l. Hiervan wordt 1-50 % omgezet in THM. 

Voor de meeste grondwater- en infiltratiebe- 

drijven is dit percentage 1-4 % ,  voor de op- 

pervlaktewaterbedri jven 21-50 %. De THMFP word t 



dus maar voor een dee l  omgezet i n  TEM. Voor de 

p r a k t i j k  i s  veeleer  de chloordosis  bepalend voor 

h e t  THM-gehalte dan de THMFP; 

- h e t  gemiddelde EOC1-gehalte bedroeg 0-5 p g / l ,  

h e t  gemiddelde AOC1-gehalte 10-80 p g / l .  O p  mo- 

l a i r e  b a s i s  i s  d i t  0 ' 8  x ,  r e s p e c t i e v e l i j k  30 x 

h e t  TBM-gehalte. K w a n t i t a t i e f  g e z i e n  s p e e l t  

dus vooral he t  AOC1-gehalte een zeer  be langr i jke  

r o l .  

U i t  h e t  onderzoek i s  dus n a a r  voren gekomen d a t  

naast  h e t  THM-gehalte vooral h e t  AOC1-gehalte een 

zeer  b e l a n g r i j k e  r o l  s p e e l t  i n  k w a n t i t a t i e f  op- 

z i c h t .  Niet de THMFP maar vooral de chloordosis  i s  

i n  s t e r k e  mate bepalend voor het THM-gehalte. D i t  

b l i j k t  eens t e  meer b i  j de n a c h l o r i n g  v a n  verre- 

gaand gezuiverd  w a t e r ,  waarbi  j  een v e r s c h u i v i n g  

opt reedt  naar de vorming van meer gebromeerde THM. 

Hierdoor en door de hoge AOC1-gehalten s t a a t  j u i s t  

de nachloring s t e r k  t e r  d i s c u s s i e .  

Naast de kwant i f icer ing  van h e t  totaaleffect van 

a l l e  chloringen b i  j de dr inkwaterbere id ing  i s  ook 

onderzoek v e r r i c h t  naar he t  e f f e c t  per indiv iduele  

chlor ing  . Rieraan i s  aandacht besteed i n  hoofdstuk 

S. Het hoofdstuk hee f t  b i j n a  a l l e e n  b e t r e k k i n g  op 

de vorming van THM; E O C I -  e n  AOCI-gegevens z i j n  

nagenoeg n i e t  voorhanden. 

U i t  modelonderzoekingen b l i j k t  da t  e r  een r e l a t i e  

i s  tussen  de breelcpuntkroniri-ie en de  TKM-vorming . 
Tot de top  i n  de breekpuntkromme worden nauwelijks 

THM gevormd, d i r e c t  daarboven v i n d t  een s t e r k e  

TRM-vorming p l a a t s .  Naarmate de  z u i v e r i n g  voor t -  

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

een r e l a t i e f  s t e r k e  THM-vorming op. 

D i t  v e r s c h i j n s e l  i s  'bevestigd door i n  de  p r a k t i j k  

verkregen r e s u l t a t e n .  B i j  t r a n s p o r t c h l o r i n g  met 
+ 

een C l 2 / ~ ~ ~ - v e r h o u d i n g  van 2 à 3 worden lage THM 



+ 
gehalten gevonden, bi j een ~12/~~~-verhouding 

van 20 is het THM-gehalte zeer hoog. Ook bi j de 

breekpuntchloring is dit verband gevonden. Een 
+ 

~ l ~ / ~ H ~ - v e r h o u d i n ~  van 15 leidt tot een THM-gehal- 

te van 10-20 pg/l, een verhouding van 36 tot een 

THM-gehalte van 80 py/l. 

Bij de nachloring worden relatief veel THM gevormd. 

Er komen gehalten voor van 0,015 - 0,176 pmol/I. 
De hoogste gehalten zijn aangetroffen na verre- 

gaande zuivering en bij toepassing van meerdere 

chloringen. 

Er zijn enige aanwijzingen dat in sommige gevallen 

ozonisatie leidt tot de vorming van gehalogeneerde 

produkten. Het beeld is echter geenszins eendui- 

dig. 

Onder tegenwoordig gebruikelijke omstandigheden is 

de THM-vorming bij de transportchloring dus vrij 

beperkt. Relatief hoge THM-gehalten zullen voorko- 

men na breekpunt- en nachloring. Maast de THM-vor- 

ming zullen de EOC1- en vooral de AOC1-vorming een 

belangrijke rol kunnen spelen. Vooral per indivi- 

duele chloriny zijn hiervoor echter nog slechts 

zeer weinig gegevens voorhanden. 

Hoofdstuk 6 gaat in op de verwijdering van gehalo- 

geneerde verbindingen. Ondanks het feit dat in 

1978 geconcludeerd is dat THM door adsorptieve en 

oxydatieve processen slechts matig verwijderd kun- 

nen worden, is hier relatief veel aandacht aan be- 

steed. 

Met intensieve 'beluchting zijn THM bi j praktische 

lucht/water verhoudingen tameli jk SI-echt te ver- 

wijderen. Koolfiltratie geeft, vooral voor chloro- 

form, slechts gedurende korte filterlooptijden een 

volledige verwijdering. Koolfiltratie is wel toe- 

pasbaar wanneer er gewerkt wordt met een criterium 

van bijvoorbeeld 70 p g / l .  



Hoopvolle resultaten zijn verkregen met behulp van 

alternatieve adsorptiemiddelen. Een praktische 

toepassing lijkt economisch echter nog niet haal- 

baar. Oxydatieve processen blijken nauwelijks een 

reductie van het THM-gehalte te e£fectueren. In- 

filtratie geeft een sterke reductie van het THM- 

gehalte, vooral voor wat betreft de meer gebro- 

meerde componenten. 

Ook hier zijn slechts weinig gegevens voorhanden 

betreffende het EOC1- en AOC1-gehalte. Koolfiltra- 

tie geeft een reductie van beide gehalten, waarbij 

de filterloopti jden duidelijk langer zi jn dan bi j 

de TBM-verwijdering. Ook infiltratie en hyperfil- 

tratie geven een sterke reductie van het EOC1-  en 

AOC1-gehalte. 

THM zijn dus inderdaad moeilijk uit water te ver- 

wijderen. Alleen infiltratie en gedurende relatief 

korte filterlooptijden koolfiltratie bieden een 

enigszins gunstig perspectief. Een reductie van 

het AOC1- en EOC1-gehalte is te effectueren door 

koolfiltatie, infiltratie en hyperfiltratie. Op 

dit gebied zijn nadere gegevens dringend gewenst. 

Aanvullend zijn enige gegevens betreffende de 

verwijdering van trichlooretheen opgenomen. Zowel 

beluchting, koolfiltratie als toepassing van al- 

ternatieve adsorpt iemiddelen bieden ui t stekende 

perspectieven voor een goede verwijdering. 

Een zeer hoge prioriteit kreeg in 1978 de omzet- 

ting c .q. verwi jdering van TRM-precursor s. Op di t 

gebied is dan ook zeer veel onderzoek verricht, 

dat is samengevat in hoofdstuk 7. Het blijkt dat 

van alle bestudeerde processen te weten beluch- 

ting, coagulatie, koolfiltratie, ionenwisseling, 

alternatieve adsorptie, ozonisatie, infiltratie en 

hyperfiltratie alleen hyperfiltratie een zeer 

sterke precursorverwijdering geeft. Alle andere 



p r o c e s s e n  geven een g e d e e l t e l i j k e  of s l e c h t s  k o r t e  

t i j d  een  a a n z i e n l i j k e  r e d u c t i e .  

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

g e d e e l t e l i j k e  THM-precursorreductie n i e t  l e i d t  t o t  

e e n  r e d u c t i e  van h e t  THM-gehalte onder  prakt i jkom- 

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

d e  c h l o o r d o s i s  h i e r v o o r  bepalend i s .  Tevens t r e e d t  

een  v e r s c h u i v i n g  op n a a r  d e  vorming  van  s t e r k e r  

gebromeerde TBM. D i t  i s  g e c o n s t a t e e r d  na  c o a g u l a -  

t i e ,  i n f i l t r a t i e  e n  v o o r a l  b i j  k o o l f i l t r a t i e  na  

k o r t e  f i l t e r l o o p t i  jden .  

Door deze  c o n s t a t e r i n g  h e e f t  d e  v e r w i  j d e r . i n g  van  

THM-precursors  e e n  l a g e r e  p r i o r i t e i t  g e k r e g e n .  

Gro te  aandacht  v e r d i e n t  d e  THM-vorming onder prak-  

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

h e t  p r o c e s .  H i e r t o e  i s  een consumentger ich te  bepa- 

l i n g  ( d e  THMFP-consument) g e ï n t r o d u c e e r d ,  d i e  deze  

vorming b e s c h r i j f t .  Eens t e  meer komt h i e r d o o r  d e  

aandach t  t e  l i g g e n  op d e  beperk ing  van d e  n a c h l o -  

r i n g .  

Naast THM-precursors z i j n  e r  ook v e r b i n d i n g e n  d i e  

door  c h l o r i n g  h e t  EOCl -  en  v o o r a l  h e t  AOC1-gehalte 

verhogen.  Hie rover  i s  wederom b i j z o n d e r  weinig  in -  

f o r m a t i e  voorhanden. E r  z i  jn  a a n w i j z i n g e n  d a t  on- 

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

den h e t  o r g a n i s c h e  s t o f g e h a l t e  en  n i e t  d e  c h l o o r -  

d o s i s  bepa lend  i s  voor  h e t  AOC1-gehal te .  Dit a s -  

pect  d i e n t  e c h t e r  nader  onderzocht  t e  worden. 

I n  de h o o f d s t u k k e n  4 t o t  e n  m e t  7 i s  u i t g e b r e i d  

ingegaan  op d e  vorming en v e r w i j d e r i n g  van gehalo-  

geneerde  ve rb ind ingen  en de  v e r w i j d e r i n g  van  THM- 

p r e c u r s o r s .  Hoofdstuk 8 g a a t  i n  op e n i g e  mogel i jk-  

heden om i n  de p r o c e s v o e r i n g  het chloorgebruik t e  

r e d u c e r e n  en zodoende de  n e v e n e f f e c t e n  t e  b e p e r -  

ken .  

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



v e r d e r  worden b e p e r k t  d o o r  d e z e  c h l o r i n g  t e  v e r -  

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

d i e n t  t e  worden o f  deze  a l  o p  e e n  l o c a t i e  i n  ge-  

b r u i k  z i j n d e  z u i v e r i n g  algemeen t o e p a s b a a r  is .  

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

s t e r k  ge reduceerd  worden door een s e l e c t i e f  water -  

innamebe le id  i n  samenhang met een  b i o l o g i s c h e  am- 

moniumverwijdering. 

Veel  aandacht  v e r d i e n t  de  b e p e r k i n g  c .  q .  a f s c h a f -  

£ ing  van d e  n a c h l o r i n g .  I n d i e n  d e  b a c t e r i o l o g i s c h e  

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

geen a a n l e i d i n g  t o e  g e e f t  zou de  n a c h l o r i n g  ach-  

t e rwege  kunnen b l i j v e n  . D i t  kan p l a a t s v i n d e n  wan- 

n e e r  meerdere  f y s i s c h e ,  mechanische en b i o l o g i s c h e  

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

Van g r o o t  b e l a n g  h i e r b i  j  l i j k t  een  l angzame zand-  

f i l t r a t i e  a l s  l a a t s t e  z u i v e r i n g s s t a p .  

Wanneer d e  chemische d e s i n f e c t i e  n i e t  v o l l e d i g  kan 

worden a f g e s c h a f t  kan  d e  t o e p a s s i n g  van een a l t e r -  

n a t i e f  d e s i n f e c t i e m i d d e l  worden overwogen. Hieraan 

i s  i n  h o o f d s t u k  9 a a n d a c h t  b e s t e e d .  E v e n a l s  i n  

'hoofds tuk 2 z i j n  ook h i e r  a l l e e n  e n i g e  a s p e c t e n  

van ch loord ioxyde  en monochlooramine behandeld .  

Chloordioxyde h e e f t  een  s t e r k  d e s i n f e c t e r e n d  v e r -  

mogen dat o n a f h a n k e l i j k  i s  van d e  p H ,  h e e f t  e e n  

l a g e  v e r v a l s n e l h e i d  e n  vormt  g e e n  THM. C h l o o r -  

d ioxyde L i j k t  d a n  ook e e n  goed a l t e r n a t i e f  v o o r  

t o e p a s s i n g  b i  j transport- en n a d e s i n £ e c t i e  . Z o a l s  

r e e d s  i n  h o o f d s t u k  2 v e r m e l d ,  i s  er e c h t e r  n o g  

w e i n i g  bekend over  d e  vorming van t o x i s c h e  o rgan i -  

s c h e  s t o f f e n  en over  de n e v e n e f f e c t e n  van de anor- 

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

Monochlooramine h e e f t  een  zwak d e s i n f e c t e r e n d  ver-  

mogen en een l a g e  v e r v a l s n e l h e i d .  H e t  l i j k t  b r u i k -  

b a a r  v o o r  d e  t r a n s p o r t d e s i n f e c t i e  w a a r b i j  g e e n  

v o l l e d i g e  d e s i n f e c t i e  nodig  i s .  E r  is  s l e c h t s  z e e r  



wein ig  bekend over  de vorming van nevenprodukten.  

Van b e i d e  d e s i n f e c t i e m i d d e l e n  d i e n e n  d e  n e v e n e f -  

f e c t e n  nader  onderzocht  t e  worden v o o r d a t  t o t  e e n  

t o e p a s s i n g  voor t r a n s p o r t -  en /o f  n a d e s i n f e c t i e  kan 

worden overgegaan.  

I n  een  e v a l u a t i e  z i j n  de  b e l a n g r i j k s t e  r e s u l t a t e n  

nogmaals geaccen tuee rd .  H i e r b i j  l i g t  de n a d r u k  o p  

d e  volgende punten:  

- de t o x i c o l o g i s c h e  a s p e c t e n  v a n  c h l o o r ,  c h l o o r -  

d ioxyde  en chlooramine  d i e  nader  onderzocht  d i e -  

nen t e  worden; 

- de vorming van hoogmolecula i re  o r g a n o h a l o g e n e n ,  

gemeten a l s  h e t  AOC1-gehalte, d i e  n a a s t  TWM zo- 

w e l  k w a n t i t a t i e f  a l s  k w a l i t a t i e f  e e n  z ee r  be-  

l a n g r i  jke r o l  s p e l e n ;  

- h e t  g r o t e  be lang  van de n a c h l o r i n g  voor zowel de 

h o e v e e l h e i d  a l s  de s a m e n s t e l l i n g  van de gevormde 

nevenprodukt  en ; 

- h e t  afgenomen b e l a n g  d a t  aan h e t  THM-precursor- 

g e h a l t e  wordt toegekend.  Wel van be lang  kan z i j n  

d e  r e d u c t i e  van h e t  g e h a l t e  aan  ve rb ind ingen  d i e  

b i  j chlor inc j  het AOC1-gehalte verhogen.  

- de a f s c h a f f i n g  van de  t r a n s p o r t -  e n  n a c h l o r i n g  

o f  d e  vervanging van c h l o o r  h i e r b i j  door ch loor -  

amine of ch loord ioxyde .  

D e  mededeling wordt a f g e s l o t e n  met e n i g e  a a n b e v e -  

l i n g e n  voor  nader  onderzoek die op d e z e  onderwer -  

pen z i j n  gebasee rd .  



1 INLEIDING 

Historisch overzicht 

In 1974 is door verschillende onderzoekers zowel 

in Nederland als in het buitenland aangetoond dat 

bij de chloring van water trihalomethanen ( T H M )  

gevormd kunnen worden. De produktie van THM blijkt 

onder meer samen te hangen met de concentratie van 

in het water aanwezige humusstoffen (precursors). 

Uit bepaalde onderzoekingen is het vermoeden gere- 

zen dat THM uit toxicologisch oogpunt minder ge- 

wenst zouden zijn. Derhalve is het noodzakelijk 

gebleken te onderzoeken hoe deze en andere nadeli- 

ge neveneffecten vermeden of beperkt kunnen wor- 

den. Om de beschikbare kennis over deze problema- 

tiek te inventariseren heeft het KLWA in 1977 de 

ad hoc Werkgroep "Chloor" ingesteld. Deze Werk- 

groep heeft in 1978 zijn eindrapport geschreven en 

hierin aanbevolen dat: 

- voor desinfectie chloor slechts vervangen mag 
worden door een ander desinfectiemiddel dat min- 

stens even effectief is en minder schadelijke 

neveneffecten heeft ; 

- THM onder in 1977 gebruikelijke procescondities 

niet door beluchting, adsorptie en oxydatie te 

verwijderen zijn; 

- een verlaging van het THM-gehalte bereikt moet 
worden door beperking van het chloor gebruik en 

door precursorverwijdering voorafgaand aan de 

chloring. 

Gebaseerd op deze aanbevelingen is door de water- 

leidingbedrijven in samenwerking met het KIWA veel 

onderzoek verricht. 

Deze mededeling beschrijft de belangrijkste aspec- 

ten van het verrichte onderzoek. 



1 . 2  Opzet van de mededeling 

In de  mededeling wordt a c h t e r e e n v o l g e n s  a a n d a c h t  

b e s t e e d  a a n  d e  t o x i c o l o g i s c h e  a s p e c t e n ,  h e t  

ch loorgebru ik ,  de k w a n t i f i c e r i n g  van de  nevenpro -  

dukten i n  h e t  dr inkwater  en de vorming van neven-  

produlcten t i j d e n s  een bepaald  p roces .  Daarna wor - 
den de verwi jder ing  van g e h a l o g e n e e r d e  p r o d u k t e n  

en THM-precursors behandeld en t e n s l o t t e  wordt i n -  

gegaan op d e  a l t e r n a t i e v e n  voor  h e t  g e b r u i k  van 

c h l o o r .  

Hoofdstuk 2 behande l t  de t o x i c o l o g i s c h e  a s p e c t e n  

van c h l o o r ,  chloordioxyde en chlooramine.  E r  wordt 

u i t g e b r e i d  ingegaan op de nevenef fec ten  van ch loor  

voor wat b e t r e f t  de vorming van chloroEorm t e r w i j l  

ook aandacht  wordt geschonken a a n  de  vorming van 

gebromeerde THM. In  b e p e r k t e  mate word t  i n g e g a a n  

op de vorming van andere  gehalogeneerde produkten.  

F3i j h e t  gebruik  van C l 0 2  wordt nagenoeg a l l e e n  i n -  

gegaan op de eigenschappen van C 1 0 2  z e l f  e n  op e i -  

genschappen van de a n o r g a n i s c h e  r e a c t i e p r o d u k t e n  

c h l o r i e t  en  c h l o r a a t .  Door g e b r e k  aan  g e g e v e n s  

wordt nauwel i jks  aandacht  geschonken  a a n  o r g a n i  - 
sche  nevenprodukten. 

T e n s l o t t e  wordt k o r t  ingegaan op de n e v e n e f f e c t e n  

van h e t  gebruik  van chlooramine.  

Hoofdstuk 3 g e e f t  een ove rz i ch t  van h e t  c h l o o r g e -  

b r u i k  b i j  d e  Nede r l andse  W a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  

voor de  ja ren  1976 en 1979. Achtereenvolgens wordt 

h e t  chloorgebruilc i n  be ide  ja ren  voor t r a n s p o r t - ,  

breekpunt-  en p r o c e s c h l o r i n g ,  i j z e r ( 1 1 ) - o x y d a t i e  

en nach lor ing  behandeld.  Ook h e t  t o t a l e  ch loorver -  

b r u i k  wordt vermeld. T e n s l o t t e  word t  i n g e g a a n  op 

de r e d u c t i e  van h e t  c h l o o r v e r b r u i k ,  d i e  na 1979 

h e e f t  p laatsgevonden.  



Hoofdstuk 4 geeft een kwantificering van de neven- 

effecten van de chloring bij waterleidingbedrijven 

die bi j de zuivering chloor gebruiken. Voor alle 

drinkwatertypen wordt het THM-gehalte bij het ver- 

laten van het pompstation en na een verblijftijd 

van 48 uur in het distributiesysteem, de THMFP 

(een maat voor het gehalte aan THM-precursors), 

het EOC1- (extraheerbaar organisch chloor ) en het 

AOC1- (adsorbeerbaar organisch chloor) gehalte ge- 

geven voor de periode 1979/1980. Waar mogelijk 

worden deze gehalten vergeleken met de gehalten 

uit 1975/1976. De gegevens hebben betrekking op 

gezuiverd grondwater met nachloring, gezuiverd 

duinfiltraat met transport- en/of nachloring en 

gezuiverd spaarbekkenwater me-t transport- enlof 

breekpunt- en/of nachloring . 

Hoofdstuk 5 behandelt de vorming van gehalogeneer- 

de verbindingen. Eerst wordt een modelonderzoek 

beschreven voor de chloring van Biesbosch-, 

Andelse Maas- en IJsselmeerwater. Hieruit kan voor 

een momentopname worden vastgesteld welke THM-ge- 

halten bij transport- en breekpuntchloring ver- 

wacht kunnen worden. Daarna wordt ingegaan op de 

beschikbare bedrijfsgegevens betreffende trans- 

port-, breekpunt- en nachloring. Ook wordt aan- 

dacht besteed aan de THM-vorming bij ozonisatie 

zonder verdere toepassing van chloor. 

In hoofdstuk 6 wordt ingegaan op de verwijdering 

van gehalogeneerde verbindingen, hoofdstuk 7 be - 
handelt de verwijdering en omzetting van TEIM-pre- 

cursors. Achtereenvolgens wordt het effect be- 

schreven van beluchting, coagulatie, actieve kool- 

filtratie, ionenwisseling, toepassing van alterna- 

tieve adsorptiemiddelen, ozonisatie, infiltratie 

en hyperfiltratie. 



In h o o f d s t u k  8 e n  9 worden e n i g e  a l t e r n a t i e v e n  

voor h e t  gebru ik  van c h l o o r  g e g e v e n .  D i t  b e t r e f t  

onder andere  de  ammoniumverwijdering door b i o l o g i -  

sche  processen en de toepass ing  van t r a n s p o r t z u i -  

v e r i n g  i n  p l a a t s  van  t r a n s p o r t c h l o r i n g .  Tevens  

wordt u i t g e b r e i d  ingegaan op de gedachtenganq  d i e  

e r  t o e  kan l e i d e n  de  c h l o o r d o s e r i i i g  voor  d e  n a -  

c h l o r i n g  af t e  bouwen. 

Van de a l t e r n a t i e v e  d e s i n f e c t i e m i d d e l e n  w o r d t  

evena ls  i n  hoofdstuk 2 aandacht besteed aan  C102 

en chlooramine.  Behandeld worden hek d e s i n f  e c t e -  

rend vermogen, de  o r g a n i s c h e  e n  a n o r g a n i s c h e  ne  - 
venprodukten t e r w i j l  een k o r t e  t o x i c o l o g i s c h e  eva- 

luatie wordt gegeven. 

Be mededeling wordt a f g e s l o t e n  m e t  e e n  e v a l u a t i e  

van de verkregen r e s u l t a t e n  e n  met a a n b e v e l i n g e n  

voor nader onderzoek. 



TOXICOLOGISCHE ASPECTEN VAN ENKELE DESINFECTIEMID- 

DELEN VOOR DRINKWATER 

I n l e i d i n g  

Voor de  o n t s m e t t i n g  van d r i n k w a t e r  kunnen v e r s c h i l -  

l e n d e  d e s i n f e c t i e m i d d e l e n  g e b r u i k t  worden .  I n  

Nederland is  c h l o o r  h e t  meest t o e g e p a s t e  d e s i n f e c -  

t i e m i d d e l .  Door de ontdekking d a t  onder  inv loed  van 

c h l o o r  halo£ormen en andere  gehalogeneerde  ve rb in -  

d ingen  i n  d r i n k w a t e r  voor kunnen komen (lit. 2.1 ,  

2 . 2 ) ,  is gezoch t  naa r  a l t e r n a t i e v e  d e s i n f e c t i e m i d -  

d e l e n  d i e  t o x i c o l o g i s c h  g e z i e n  minder n e v e n e f f e c t e n  

hebben.  D e  t w e e  b e l a n g r i j k s t e  a l t e r n a t i e v e  d e s i n -  

f e c t i e m i d d e l e n  z i j n  ch loord ioxyde  en chlooramine .  

Naast  hun b a c t e r i c i d e  werking,  r eageren  a l l e  chemi- 

s c h e  d e s i n f e c t i e m i d d e l e n  met i n  w a t e r  aanwezige or- 

g a n i s c h e  ve rb ind ingen .  Deze r e a c t i e  g e e f t  a a n l e i -  

d i n g  t o t  de vorming van gehalogeneerde  en  geoxy- 

d e e r d e  ve rb ind ingen .  D i t  b e t e k e n t  da t  n a a s t  de aan- 

wezigheid  van h e t  t o e g e p a s t e  d e s i n f e c t i e m i d d e l  ook 

deze  "nevenprodukten" i n  h e t  d r i n k w a t e r  kunnen 

voorkomen. 

Een a a n t a l  nevenprodukten i s  g e x d e n t i f i c e e r d  met 

behu lp  van gaschromatogra f i e  en massaspec t romet r i e .  

Voor zover  van deze s t o £ f e n  t o x i c i t e i t s g e g e v e n s  be- 

kend z i j n ,  z u l l e n  deze geëva luee rd  worden. Van de 

f r a c t i e  ve rb ind ingen  waarvan de i d e n t i t e i t  n i e t  be- 

kend is ,  en e r  mag verwacht  worden d a t  h i e r t o e  een 

g r o o t  d e e l  van de gech loorde  en geoxydeerde ve rb in -  

d ingen  b e h o o r t ,  i s  een t o x i c o l o g i s c h e  e v a l u a t i e  

n i e t  moge l i jk .  Een en ander  b e t e k e n t  d a t  s l e c h t s  

een  b e p e r k t  b e e l d  van de t o x i c o l o g i s c h e  a s p e c t e n  

van de  d r i e  genoemde d e s i n f e c t i e m i d d e l e n  kan worden 

gegeven. 



Chloor en nevenprodukten 

In Nederland bedraagt onder normale bedrijfsomstan- 

digheden de chloorconcentratie in het leidingwater 

af pompstation niet meer dan 1,O rng/l. Voordat het 

leidingwater de consument bereikt is de chloorcon- 

centratie in de meeste gevallen dusdanig afgenomen, 

dat er geen chloor meer kan worden aangetoond (de- 

tectiegrens circa 0,01 mg/l). Een behandeling van 

de toxicologische aspecten van chloor zelf is dan 

ook niet nodig. 

Toepassing van chloor als desinfectiemiddel voor 

drinkwater leidt tot de vorming van gehalogeneerde 

en geoxydeerde verbindingen. Over het voorkomen en 

de identiteit van de geoxydeerde verbindingen is 

nog zo weinig bekend dat een toxicologische eva- 

luatie niet mogelijk is ook al kunnen deze een 

belangrijke rol spelen. Zij worden dan ook verder 

buiten beschouwing gelaten. 

Over de gehalogeneerde verbindingen is veel meer 

bekend. Om praktische en historische redenen wordt 

onderscheid gemaakt tussen: 

a. trihalomethanen 

b. overige gehalogeneerde organische verbindingen. 

Trihalomethanen 

Van de verbindingen die onder invloed van chloring 

van water ontstaan, vormen de trihalomethanen de 

meest onderzochte groep, onder andere omdat zij 

goed analyseerbaar zijn en de concentraties van de 

vier trihalomethanen (chloroform, broomdichloorme- 

thaan, dibroomchloormethaan en bromoform) relatief 

hoog zijn. 

Vooral wanneer chloor toegepast wordt tijdens de 

beginfase van de drinkwaterbereiding (uit opper- 



vlaktewater), komt chloroform in de hoogste concen- 

tratie voor. Concentraties rond de 0,l mg/l chloro- 

form zijn medio de zeventiger jaren herhaaldelijk 

aangetoond. Momenteel ligt de chloroformconcentra- 

tie in Nederland in de meeste gevallen beneden de 

0,05 mg/l. 

De toxicologische aspecten van chloroform zullen 

apart besproken worden omdat chloroform als een 

carcinogene stof bekend staat en veel gegevens be- 

kend zijn over de toxicologische aspecten van chlo- 

roform. De overige drie trihalomethanen zullen ge- 

zamenlijk worden besproken. 

Chloroform 

a. Acute toxiciteit 

Chloroform is een middel dat bij inademen in 

grote hoeveelheden in eerste instantie leidt tot 

sterke opwinding, gevolgd door ongevoeligheid, 

bewusteloosheid en diepe narcose. 

Verdere opname van chloroform kan tot ademha- 

lingsverlamming en vervolgens tot sterfte lei- 

den. De narcotische concentratie van chloroform 

voor de mens ligt bij 63 g/m3 in lucht; 90 g/m3 

in lucht leidt tot collaps. Bij langdurige nar- 

cose neemt de bloeddruk af en treedt beschadi- 

ging van de hartspieren op. Als nawerking treden 

vaak hart-, leverbeschadiging (geelzucht, lever- 

vervetting, celsterfte) en nierbeschadiging op. 

Wegens hart- en leverbeschadiging wordt chloro- 

form niet meer gebruikt als narcoticum voor de 

mens. 

De orale lethale dosis voor de mens ligt tussen 

de 15-30 ml (23-45 gram) chloroform. 



Tabel 1 - Fysiologische reacties vam de mens op 
verschillende concentraties van chlo- 

roform (lit. 2.3) 

g / m 3  in lucht 

70-80 

Tenslotte kan vermeld 

reacties 

max. concentratie .voor 

narcose 

speekselvloed, duizelig 

gevoel 

na enkele minuten dui- 

zeligheid en speeksel- 

vloed 

duizeligheid, braaknei- 

ging, verhoogde druk 

binnen de schedel 

nabehandelingseffecten, 

vermoeidheid, hoofdpijn 

geen klach ten  gedurende 

30 minuten 

reukgrens 

worden, dat chloroform 

huidirritatie veroorzaakt, die toegeschreven 

wordt aan uitdroging van de huid.. 

Onderzoek naar de acute toxiciteit van chloro- 

form bij muizen gaf als resultaat dat de LD50, 

oraal* 1120 my/kg lichaamsgewicht bedroeg (lit. 

'2.4). 

* LD50, oraal: 1120 rng/kg betekent dat orale 

toediening van 1120 mg chloroform per kg Pi- 

chaamsgewicht voor 50 % van de proefdieren 

(hier muizen) binnen I week dodelijk is. 



Conclusie: 

Gezien de waarden in tabel l en de LD50-waarde 

van chloroform voor muizen is duidelijk dat 

chloroform in concentraties van 0,05 mg/l niet 

acuut toxisch is voor de mens. 

b. Chronische toxiciteit 

Ten aanzien van de chronische toxiciteit van 

chloroform in lucht staan opvallend weinig gege- 

vens ter beschikking, terwijl er nog minder 

gegevens zijn betreffende de orale chronische 

toxiciteit. 

Door Schwetz (lit. 2.5) is aangetoond, dat chlo- 

roform bij inhalatie tijdens de zwangerschap van 

de rat reeds in een concentratie van 147 mg/m3 

lucht in lichte mate toxisch was voor het embryo 

en de foet terwijl hogere concentraties in ster- 

ke mate embryotoxisch en foetotoxisch waren. 

Oraal toegediende chloroform tijdens de zwanger- 

schap van ratten in doses van L26 mg/kg/dag 

leidde tot gebrek aan eetlust en gewichtsver- 

lies. Doses van 316 mg/kg/dag veroorzaakten Ie- 

ver- en nierbeschadiging. 

Bij konijnen traden dezelfde verschijnselen op 

bij doseringsniveaus van respectievelijk 63 en 

100 mg/kg/dag. Er werden geen vruchtbeschadigen- 

de afwijkingen gevonden (lit. 2.6). 

Munson e.a (lit. 2.4) voerden een subchronische 

90-dagen-test uit met muizen waarbi j de chloro- 

form oraal werd toegediend. 

De laagste concentratie chloroform waarbi j nog 

een effect werd vastgesteld bedroeg 50 mg per kg 

lichaamsgewicht per dag terwijl de hoogste con- 

centratie waarbij geen effect gevonden werd 12,5 

mg/kg/dag bedroeg. Aangezien de proefduur niet 

lang genoeg is geweest om de chronische toxici- 



teit te bepalen (de proefduur bij muizen moet 

dan ongeveer 2 jaar zijn) mag hieruit geen toe- 

laatbare hoeveelheid voor de mens berekend wor- 

den. 

Jorgenson e.a (lit. 2.7) vonden bij een proef 

met ratten met concentraties van 900 en 1800 

mg/l chloroform (overeenkomstig met circa 85 

respectievelijk 135 mg/kg/dag) in drinkwater na 

18 maanden afwijkingen in de samenstelling van 

het bloed alsmede in de activiteit van enkele 

serumenzymen. Effecten op de groei en sterfte 

die toegeschreven kunnen worden aan chloroform 

werden niet geconstateerd. Bi j muizen werden to,t 

een dosering van 1800 mg/l chloroform in het ge- 

heel geen ef f ecten gevonden die toegeschreven 

kunnen worden aan chloroform. 

Conclusie: 

Uit de resultaten van de verschillende onderzoe- 

]ren mag voorlopig geconcludeerd worden dat de 

chronische toxiciteit van chloroform zodanig is 

dat niet verwacht mag worden dat concentraties 

zoals die thans in drinkwater voorkomen (tot 

0,05 mg/l) toxische effecten te zien zullen ge- 

ven bij de mens. 

c. Carcinogeniteit 

De oudste proeven met betrekking tot de carcino- 

geniteit van chloroform dateren van 1945. 

Eschenbrenner en Miller (lit. 2.8) voerden toen 

een experiment uit met vijf verschillende stam- 

men muizen van beiderlei geslacht. De muizen 

ontvingen dertig orale doses van respectievelijk 

0 , l ;  0,2; 0,4; 0,8 en 1,6 ml/kg chloroform. De 

chloroform was opgelost in olijfolie en de doses 

werden om de vier dagen toegediend. Een maand na 



d e  l a a t s t e  behande l ing  werden d e  over levende 

d i e r e n  onderzoch t  op de  aanwezigheid van c a r c i -  

nomen. 

A l l e  v rouwt jes  van de hoogs te  d o s e r i n g  e n  a l l e  

manne t j e s  van de h o o g s t e  d r i e  d o s e r i n g e n  s t i e r -  

ven  k o r t  na aanvang van h e t  exper iment .  B i j  a l l e  

v r o u w t j e s  van de  0 , 4  en 0 , 8  ml/kg groepen werden 

n i e t  m e t a s t a s e r e n d e  hepatomen en l e v e r c i r r h o s e  

waargenomen. D e  l a g e r e  dose r ingen  en de con t ro -  

l e g r o e p e n  l i e t e n  geen hepatomas z i e n .  

Door Roe e . a  werden v e r s c h i l l e n d e  onderzoekingen 

n a a r  de  c h r o n i s c h e  t o x i c i t e i t  gedaan met behulp  

van muizen, r a t t e n  en honden (lit. 2.9 - 2 . 1 1 ) .  

Aan manne l i jke  muizen werd 17 of 60 mg/kg/dag 

ch lo ro fo rm toeged iend  op 6 dagen p e r  week, ge- 

durende  80 weken. B i j  manne l i jke  muizen van 3 

stammen (C57 BL, CBA en C F / L )  werd geen e f f e c t  

van de  behande l ing  op e n i g e  vorm van neoplasma 

gevonden. I n  m a n n e l i j k e  muizen van een v i e r d e  

s tam ( I C I )  werd m e t  de h o o g s t e  d o s e r i n g  ch lo ro -  

form een s i g n i f i c a n t e  toename i n  de tumorfrequ- 

e n t i e  van de  n i e r e n  waargenomen. Dosering van 

ch lo ro fo rm i n  a r a c h i d e  o l i e  gaf  a l l e e n  i n  de  

h o o g s t e  d o s e r i n g  nog een g r o t e r e  toename i n  de  

n i e r t u m o r £ r e q u e n t i e .  D e  d o s e r i n g  van 1 7  mg/kg/- 

dag CHC13 gaf  geen verhoging van de n ier tumor-  

f r e q u e n t i e  t e n  o p z i c h t e  van de c o n t r o l e g r o e p .  

I n  een  s t u d i e  met SPF Cprague Dawley r a t t e n  

waaraan gedurende t a c h t i g  weken d a g e l i j k s  60 

mg/kg CHC13 i n  t a n d p a s t a  werd toeged iend  b l e e k  

geen s i g n i f i c a n t  verhoogde t u m o r f r e q u e n t i e  t e n  

o p z i c h t e  van de  c o n t r o l e s  waarneembaar. Wel 

d i e n t  t e  worden opgemerkt d a t  i n  deze  p roe f  35 % 

d e r  c o n t r o l e d i e r e n  (34 /98)  tumoren ver toonden 

t e g e n o v e r  39 % i n  de met CHC13 behandelde  (38/9-  

8 )  

I n  een de rde  exper iment  kregen Beagle-honden ge- 



durende zeven j a a r  30 mg/kg/dag chloroform toe -  

ged iend  i n  g e l a t i n e c a p s u l e s .  B i j  h i s t o p a t h o l o -  

g i s c h  onderzoek werd een verhoogde f r e q u e n t i e  

van v e t c y s t e n  v a s t g e s t e l d .  Een verhoogde tumor- 

f r e q u e n t i e  kon n i e t  worden aangetoond.  

U i t  een carcinogeniteitsonderzoek m e t  ch loroform 

b i j  r a t t e n  werd door  Powers e . a  (lit. 2 . 1 2 )  

v a s t g e s t e l d  d a t  na 78 weken o r a l e  t o e d i e n i n g  van 

ch lo ro fo rm i n  m a i s o l i e  n ie r tumoren  voorkwamen. 

D e  g roep  p r o e f d i e r e n  d i e  d a g e l i j k s  dose r ingen  

van 180-200 mg/kg ch lo ro fo rm k r e e g  toeged iend  

l i e t  b i j  manne l i jke  r a t t e n  i n  20 % en b i j  

v r o u w e l i j k e  r a t t e n  i n  2 % van de g e v a l l e n  n i e r -  

tumoren z i e n .  D e  g roep  d i e  90-120 mg/kg ch lo ro -  

form kreeg  toeged iend  ver toonde d u i d e l i j k  minder 

tumoren. 

Een overeenkomst ig  onderzoek b i j  muizen door  

Renne e . a  (lit. 2.13)  gaf  h e t  volgende r e s u l t a a t  

te z i e n .  Aan twee groepen manne l i jke  muizen werd 

r e s p e c t i e v e l i j k  140 en 280 mg/kg/dag chloroform 

en aan  twee groepen v r o u w e l i j k e  muizen respec-  

t i e v e l i j k  240 en 480 mg/kg/dag chloroform toege-  

d i e n d .  6 3  % van de manne l i jke  p r o e f d i e r e n  en 

87  % van de v r o u w e l i j k e  p r o e f d i e r e n  ver toonden 

h e p a t o c e l l u l a i r e  carcinomen. De e f f e c t e n  b leken  

d u i d e l i j k  dos isgebonden;  de groepen p r o e f d i e r e n ,  

d i e  de hoogs te  d o s i s  kregen t o e g e d i e n d ,  b leken  

een h o g e r e  t u m o r f r e q u e n t i e  t e  hebben dan de 

groepen w a a r b i j  de l a g e r e  d o s i s  werd t o e g e p a s t .  

D i t  fenomeen werd gevonden i n  a l l e  experimenten 

w a a r i n  tumoren t e n  gevolge  van ch lo ro fo rmbloo t -  

s t e l l i n g  konden worden aangetoond.  

Op grond van de  i n  1979 b e s c h i k b a r e  gegevens 

h e e f t  de  IARC g e s t e l d  d a t  ch lo ro fo rm a l s  een 

ca rc inogene  s t o f  moet worden beschouwd. 



d. Risico evaluatie 

Bij de evaluatie van de risico's van het optre- 

den van tumoren in mensel j. jke populaties worden 

twee extrapolaties uitgevoerd, met name: 

1. de resultaten uit carcinogeniteitsproeven 

waarbij kleine groepen  dieren ( e n k e l e  tien- 

tallen proefdieren) worden blootgesteld aan 

hoge doseringen, worden geëxtrapoleerd naar 

een aanvaardbaar lage dagelijkse dosis die 

geen tumoren zou veroorzaken in een grote 

groep dieren (een populatie van L05-106 

proefdieren): 

2. De aanvaardbare dagelijkse inname bij proef- 

dieren wordt geëxtrapoleerd naar menselijke 

populaties. 

Voor een dergelijke extrapolatie zijn kwalita- 

tief en kwantitatief zeer betrouwbare gegevens 

essentieel. 

Reide extrapolaties zijn zeer complex en moei- 

lijk, te meer daar er van verschillende zijden 

kritiek is uitgeoefend op de uitgevoerde proe- 

ven. In feite ontbreken momenteel de resultaten 

van dierproeven waarbij chloroform gedurende een 

voldoende lange tijd in voldoende lage concen- 

traties aan verschillende diersoorten is toeqe- 

diend. 

Een dergelijk onderzoek wordt momenteel uitge- 

voerd met ratten en muizen (lik. 2.7). Daarbij 

wordt chloroform aan drinkwater toegevoegd in 

een concentratiereeks van 0 ,  200, 400, 900 en 

1800 mg/]., overeenkomend met o en ongeveer 20, 

35, 85 en 135 rng/kg/dag. Deze resultaten zijn 

n o C). niet bekend. 

E r  zijn verschillende modellen die gebruikt kun- 



Tabel 2" - Bepaling van het maximale risico ten gevolge van chloro- 

Margin of safety (10 x) 

Margin of safety (5000 x) 

Probit-iq (slope = l) 

Probit-Lq (actual slop) 

Linear 

Ttm step 

maximale risico 

(aantal sterfgeval- 

len aan kanker) 

D - verwaarloosbaar 
O - verwaarloosbaar 
0,016 - 0,683/~/jaar 
1 / ~ /  levensduur 

0,42 - 0,84/~/jaar 
O, 267 - O,283/~/jaar 

wimale dagelijk- 

se dosis 

:q /kg li&. gewicht) 

* Aangepast volgens Tardiff (lit 2.14) 

** Gebaseerd op volwassenen 
M = miljoen B = miljard 

nen worden om het maximale risico op kanker ten 

qevolqe van de orale opname van chloroform via 

drinkwater te bepalen. Deze modellen zijn samen- 

gevat in tabel 2 en zullen kort besproken worden 

(lit. 2.14). 

l. Margin of safety model 

Dit door Weil (lit. 2.15) voorgestelde model 

gaat ervan uit dat er, althans voor een aantal 

van de pckentieei carcinogene stoffen, sprake is 

van een niet-lineaire dosis-effectrelatie en dus 

van een "no effect level". Uitgaande van een 

correct uitgevoerd carcinogeniteitsonderzoek met 

proefdieren ter vaststelling van de minimum con- 

centratie waarbij nog een carcinogeen effect ge- 

constateerd wordt, neemt hij een veiligheidsfac- 

tor van 5000 voor de maximale hoeveelheid, die 

de mens mag opnemen. 



Uitgaande van de laagste concentratie chloroform 

die nog tumoren induceerde, namelijk 90 mg/kg/ 

dag en de veiligl-ieidsfactor van 5000, zou een 

dagelijkse dosis van 0 , 0 2  mg/kg geen tumoren 

meer induceren bij de mens. 

De volgende modellen zijn statistische modellen 

die bij een bepaalde maximale dagelijkse opname 

aan chloroform het maximale risico op kanker ten 

gevolge van deze opname bepalen. 

"Probit log model (slope 1) volgens Mantel en 

Bryan (lit. 2.16, 2.17)". 

Voor de verdere berekeningswijze wordt verwe- 

zen naar de betreffende publikaties. 

Het resultaat van de berekening wijst uit da. t  

bi j een maximale dagelijkse ch2oroformdosis 

van 0,01 mg/kg lichaamsgewicht het kankerrisi- 

co ligt tussen 0,016 en 0,683 per mil. joen per 

jaar. 

"Probit log model (actual slope)". 

Dit model gaat uit van de actuele helling van 

de dosis/respons curve van chloroform en de 

inductie van tumoren terwijl verder dezelfde 

berekeningswijze en proefgegevens gebruikt 

zijn als in het andere Probit log model. Slet 

kankerrisico wordt nu bepaald op minder dan 1 

tumor op een bevolking van 1 miljard gedurende 

het gehele leven bij een chloroformopname van 

0,01 mg/kg lichaamsgewicht. 

Lineaire model. 

Dit is het meest con.servatieve model en veron- 

derstelt een lineaire dosis-effectrelatie. Dit 

model geeft een kankerrisico aan van 0,42 tot 

0 , S 4  tumoren per jaar op een bevolking van 

1 miljoen. 

In dit model wordt een helling van 1 aangeno- 

men van de dosis/respons curve van chloroform 

en de inductie van tumoren. 



- "TWO step model". 
Dit veel gehanteerde model ligt tussen het 

Probit log model (slope one) en het lineaire 

model in. 

Dit model geeft een kankerrisico aan dat ligt 

tussen 0,267 en 0,283 tumoren per jaar op een 

bevolking van 1 miljoen. 

De lineaire modellen gaan uit van een genoto- 

xicch werkingsmechanisme, dat wil zeggen dat er 

geen dosis zou bestaan die geen risico oplevert. 

Tegenwoordig wordt het kankerrisico voor de mens 

vaak in de hoeveelheid van een kankerverwekkende 

stof, die een sterfterisico van 1 op de 100.000 

of 1 op de 106 tijdens het gehele leven (gemid- 

deld 70 jaar) geeft, uitgedrukt. Tabel 3 geeft 

een overzicht van de hoeveelheden chloroform die 

volgens de verschillende modellen en auteurs een 

sterfterisico geven van 1 per 100.000 of 1 op de 

106 gedurende het gehele leven. Naast een vier- 

tal waarden die omgerekend zijn uit tabel 2, 

zijn nog 2 recente waarden vermeld. Opvallend is 

dat de 3 lineaire modellen dicht bij elkaar ge- 

legen waarden geven. Het lineaire model is ook 

in Nederland het meest aanvaarde model. 



Tabel 3 - Hoeveelheden CHC13 ,  d i e  een s t e r f t e r i -  

s i c o  aan  k a n k e r  geven van l p e r  

100 .O00 mensen t e n  gevolge van chloro- 

forrnopname gedurende h e t  gehele leven 

volgens v e r s c h i l l e n d e  modellen ( u i t g e -  

d ruk t  i n  pg chloroform per  persoon pe r  

model 

probit-Log 

( s l o p e  = 1) 

p r o b i t  Log 

( a c t u a l  s l o p e )  

two s t e p  

l i n e a r  

l i n e a r  mul t i -  

s t a g e  model 

l i n e a r  mul t i -  

s t a g e  model 

19 chloro- 

Eorm pppd 

opmerkingen 

omgerekend u i t  

t a b e l  2 ,  lit 2.14 

omgerekend u i t  

t a b e l  2 ,  lit 2.14 

omgerekend u i t  

t a b e l  2 ,  Z i t  2 .14 

omgerekend u i t  

t a b e l  2 ,  lit 2 . 1 4  

Crump and Guess, 

lit. 2 . 1 8  

WWO, 1981, 

lit 2 . 1 9  

Daarnaast  moet ook worden opgemerkt d a t  men b i j  

de  beoordel ing van de uitkomsten van s t a t i s t i -  

sche modellen de nodige voorz ich t ighe id  d i e n t  t e  

b e t r a c h t e n .  Versch i l l ende  modellen kunnen s t e r k  

v e r s c h i l l e n d e  uitkomsten geven omdat de u i t -  

gangspunten en de b i j  de berekeningen betrokken 

f a c t o r e n  v e r s c h i l l e n d  z i j n  ( z i e  t a b e l  3 ) .  

Ofschoon de l i n e a i r e  modellen h e t  meest worden 

gehanteerd ,  moet toch worden opgemerkt d a t  z i j  

van de meest extreme c o n d i t i e s  u i tgaan  en h e t  

maximaal berekende r i s i c o  p re sen te ren .  



Conc lus ie :  

O p  grond van een a a n t a l  c r i t e r i a  en  gebaseerd  op 

d i e r e x p e r i m e n t e l e  gegevens wordt  chloroform a l s  

e e n  ca rc inogene  s t o f  beschouwd. Uitgaande van 

deze  d i e r e x p e r i m e n t e l e  gegevens en  voor een 

g e n o t o x i s c h  werkingsmechanisme i s  berekend d a t  

h e t  r i s i c o  van s t e r f t e  door tumoren b i j  de  mens 

t e n  gevolge  van een opname van 60-100 pg ch lo ro -  

form p e r  dag gedurende 70 j a a r  één s t e r f t e g e v a l  

zou bedragen p e r  100 .O00 mensen. 

e. M u t a g e n i t e i t  

Op twee u i t z o n d e r i n g e n  na was chloroform n i e t  

g e n o t o x i s c h  i n  k o r t d u r e n d e  " i n  v i t r o "  s c r e e -  

n i n g s t e s t e n .  De t e s tp rogramma ' s  van chloroform 

toonden n e g a t i e v e  r e s u l t a t e n  aan  met b a c t e r i ë l e  

t e s t e n  ce mest est en  E-co l i - t e s t sys temen ,  lit. 

2.20,  2.23 en 2 . 2 5 ) ,  met " i n  v i t r o "  z o o g d i e r c e l -  

t e s t s y s t e m e n  waar in  p u n t m u t a t i e s ,  s i s t e r c h r o -  

ma t id  exchanges (SCE), unscheduled DNA s y n t h e s i s  

( U D S )  en c e l t r a n s f o r m a t i e  werden onderzoch t  

(lit. 2.21 en 2 . 2 3 ) .  I n  g i s t c e l t e s t e n  was ch lo -  

roform i n  z e s  onderzoekingen n i e t  mutageen. Een- 

maal werd een mutageen e f f e c t  waargenomen i n  

g i s t c e l l e n  b i j  een c o n c e n t r a t i e  w a a r b i j  6 % van 

d e  c e l l e n  de  behande l ing  had o v e r l e e f d  (lit. 

2 . 2 2 ) .  Een h o s t  mediated a s s a y  w a a r b i j  b a c t e r i ë n  

( s a l m o n e l l a  stam TA 1537)  i n  de b u i k h o l t e  van 

muizen werden b l o o t g e s t e l d  aan o r a a l  toeged iende  

ch lo ro fo rm l e v e r d e  een mutageen e f f e c t  op b i j  

d o s e r i n g e n  van 700 mg/kg of hoger .  

I n  " i n  v i t r o "  t e s t e n  was chloroform,  ook b i j  

h o g e r e  d o s e r i n g e n  n e g a t i e f  i n  de  micronucleus-  

t e s t  b i  j  muizen (lit. 2 . 2 3 ) .  Eenzel fde  n e g a t i e v e  

u i t k o m s t  g o l d  voor de D r o s o p h i l a t e s t .  Evenmin 

kon worden aangetoond d a t  chloroform,  noch de  



"in vivo" gevormde metabolieten een significante 

interactie vertoonden met DNA. 

De overeenkomst tussen alle waargenomen gerioto- 

xische effecten is dat ze alleen optreden bij 

chloroformconcentraties die sterk toxische ef- 

£ecten veroorzaakten. 

Op basis van deze gegevens concludeerden ver- 

schillende auteurs dat de carcinogene werking 

van chloroform niet berust op genotoxische ef- 

fecten van chloroform of diens normale metabo- 

lieten. Slechts toxische doseringen zouden kun- 

nen leiden tot tumorvorming als gevolg van een 

veranderd metabolisme in lever en nier (lit. 

2.23). 

Verdere uitwerking van deze theorie is gewenst, 

omdat mechanistische aspecten van het tumorvor- 

mingsproces bepalend zijn voor de gekozen wijze 

van risico-evaluatie. 

f. Epidemiologie 

Enkele epidemiologische onderzoekingen naar de 

chronisch-toxische effecten na orale opname van 

chloroform door de mens hebben uitgewezen dat: 

1. opname van gemiddeld 30 rng/kg/dag chloroform 

via een hoestdrank gedurende enkele jaren 

leverbeschadiging veroorzaakt en 

2. opname van 0,3-0,96 mg/kg/dag chloroform via 

tandpasta gedurende 1 tot 5 jaar geen lever- 

beschadiging veroorzaakt (lit. 2.24). 

Hieruit mag men aannemen dat de chronische toxi- 

citeit van chloroform na orale opname door de 

mens ligt tussen 1 en 30 mg/kg/dag chloroform. 

De epidemiologische aspecten van de chloroform- 

opname via drinkwater in relatie tot kanker zijn 

niet los te zien van de overige trihalomethanen 



en hoogmoleculaire gehalogeneerde verbindingen. 

Deze epidemiologische aspecten worden besproken 

in paragraaf 2.2.3. 

g. Conclusies ten aanzien van chloroform 

Chloroform wordt als een carcinogene stof be- 

schouwd. De meest veilige extrapolatie van het 

carcinogeniteitsrisico is gebaseerd op een geno- 

toxisch werkingsmechanisme van chloroform. Dit 

heeft geleid tot een voorstel van de WHO om een 

dagelijkse inname van 60 pg chloroform per per- 

soon per dag als aanvaardbaar te beschouwen, 

overeenkomend met 30 pg/l bij een consumptie van 

twee liter water per dag. Uitgangspunt hierbij 

is dat geen andere blootstelling aan chloroform 

optreedt. De risico-evaluatie is uit veilig- 

heidsoverwegingen gebaseerd op een genotoxisch 

werkingsmechanisme. 

Tot nu toe is er echter geen aanwijzing dat 

chloroform of diens normale metabolieten geno- 

toxisch zijn. Slechts bij hoge concentraties 

zouden als gevolg van toxische effecten wel ge- 

notoxische verschijnselen kunnen optreden. In- 

dien deze zienswijze door nader onderzoek wordt 

bevestigd, zou dit betekenen dat voor chloroform 

mogelijk wat hogere acceptatieniveaus aanvaard- 

baar zouden kunnen worden. 

Overige trihalomethanen 

De toxicologische aspecten van dibroomchloormethaan 

( C H B ~ ~  Cl) , broomdichloormethaan ( C H B ~ C ~  2) en bromo- 

form ( c H B ~ ~ )  zullen hieronder gezamenlijk behandeld 

worden. 

a. Acute toxiciteit 

De hoeveelheid gegevens met betrekking tot de 



acute toxiciteit van CHBr2C1, CHBrC12 en CHBr3 

is zeer gering en beperkt zich tot de onderzoe- 

ken van Munson e.a (lit. 2.4). Hij verkreeg de 

volgende resultaten (ter vergelijking is ook de 

acute toxiciteit van chloroform gegeven) : 

Tabel 4 - Acute orale toxiciteit van tsihalome- 
thanen voor muizen 

broomdichloormethaan I 450 I 

THM 

chloroform 

dibroomchloormethaan 1 1200 I 

LD50, 7 dagen (mg/kg) 

1120 

bromoform I 1500 I 

Opvallend is dat de acute toxiciteit van broom- 

dichloormethaan ongeveer 3x hoger is dan die van 

de andere drie trihalornethanen terwijl deze drie 

trihalomethanen alle ongeveer even toxisch zijn. 

Vergelijking van de in het drinkwater voorkomen- 

de concentraties aan trihalomethanen (orde van 

grootte enkele tientallen microgrammen per li- 

ter) met de waarden in tabel 4 toont aan dat er 

geen sprake is van een acute .toxiciteit als ge- 

volg van consumptie van drinkwater. 

b. Chronische toxiciteit 

Ook hier ontbreken zoals bij chloroform de re- 

sultaten van goed uitgevoerde proeven om de 

chronische toxiciteit te bepalen. Er kan slechts 

beschikt worden over enkele gegevens betreffende 

de subchronische toxiciteit zoals deze zijn be- 

paald door Munson e.a (lit. 2.4). Ter vergelij- 

king is ook de subchronische toxiciteit van 

chloroform vermeld (zie tabel 5). 



Tabel 5 

Effect 

- Subchronische toxiciteit van trihalo- 
methanen voor muizen ( lit. 2.4) 

THM 

chloroform 

broomdichloormethaan 

dibroomchloormethaan 

bromoform 

chloroform 

broomdichloormethaan 

dibroomchloormethaan 

bromof orm 

dosis (mg/kg) 

50 

50 

12,5 

50 

12,5 

12,5 

5 

12,5 

De subchronische toxiciteit is bepaald gedurende 

een proefperiode van 90 dagen. De LOAEL was 

vooral gebaseerd op onderdrukking van de humora- 

le irtmuniteit. 

Bij deze proef kan echter geen NOAEL vastgesteld 

worden op grond waarvan men een aanvaardbare be- 

lasting voor de mens kan berekenen. 

Desondanks is de geconstateerde subchronische 

toxiciteit van de THM zodanig laag dat, in rela- 

tie tot de concentraties die in drinkwater voor- 

komen, het niet te verwachten is dat trihalome- 

thanen chronisch-toxisch zullen zijn voor de 

consument. 

c. Carcinogeniteit 

Er zijn geen carcinogeniteitsonderzoeken van 

* Lowest Observed Adverse Effect Level (laagste 

dosis waarbij een schadelijk effect gevonden 

werd) 

**  No Observed Adverse Effect Level (hoogste dosis 
waarbij geen schadelijk effect gevonden werd) 



dibroomchloormethaan, broomdichloormethaan en 

bromoform met zoogdieren uitgevoerd. 

Een evaluatie van de carcinogene aspecten is dan 

ook niet mogelijk. 

d. Mutageniteit 

Dibroomchloormethaan, broomdichloormethaan en 

bromoform zijn mutageen in de Arnestest met stam 

TA 100 (lit. 2.25). Dit betekent nog niet dat 

deze verbindingen eveneens mutageen zijn voor 

bijvoorbeeld zoogdieren. De aanwezigheid in 

drinkwater van gebromeerde trihalomethanen kan 

een potentieel risico inhouden voor de consu- 

ment. Daarom is het aan te bevelen om te streven 

naar zo laag mogelijke concentraties van deze 

verbindingen in drinkwater. 

e. Epidemiologie 

Zie paragraaf 2.2.3. 

f. Conclusies 

De concentratie van de overige trihalomethanen 

in drinkwater is zo laag dat geen acuut of chro- 

nisch toxische effecten te verwachten zijn voor 

de drinkwaterconsument. Ofschoon er geen carci- 

nogeniteitstudies aan de overige trihalomethanen 

zijn uitgevoerd, duiden de positieve resultaten 

met in vitro mutageniteitstesten erop dat de 

broombevattende trihalomethanen genotoxisch 

zijn. Streven naar zo laag mogelijke concentra- 

ties van broombevattende trihalomethanen in 

drinkwater is dan ook zeer gewenst. 

Overige gehalogeneerde organische verbindingen 

Het ontstaan van trihalomethanen als nevenprodukt 



van d e  c h l o r i n g  h e e f t  i n  de a f g e l o p e n  j a r e n  v e e l  

a a n d a c h t  ge t rokken .  Inmiddels  is e c h t e r  d u i d e l i j k  

geworden d a t  n a a s t  t r i h a l o m e t h a n e n  ook andere  ne- 

venprodukten  van de  c h l o r i n g  kunnen o n t s t a a n .  D e  

omvang van deze  g roep  van v e r b i n d i n g e n  is  nog n i e t  

g e h e e l  i n  t e  s c h a t t e n ,  omäaE de gehan tee rde  i s o l a -  

t i emethoden  n i e t  a l l e  typen  van ve rb ind ingen  van- 

gen. 

T o t  op  heden i s  h e t  meeste t o x i c o l o g i s c h  onderzoek 

aan  deze  n i e t - v l u c h t i g e  nevenprodukten u i t g e v o e r d  

aan  de  hand van bemonsteringen m e t  behu lp  van XAD,  

i n  combina t i e  met de Arnestest. I n  l i p o f i e l e  en i n  

ma t ig  h y d r o f i e l e  i s o l a t e n  z i j n  door v e r s c h i l l e n d e  

a u t e u r s  mutagene e f £ e c t e n  aangetoond d i e  i n  verband 

worden gebracht met d e  c h l o r i n g  van w a t e r  (lit. 

2.40, 2.41, 2 . 5 9 )  . Het mutagene e f f e c t  d a t  o n t s t a a t  

onder  i n v l o e d  van c h l o r i n g  wordt voornamel i jk  aan- 

ge toond m e t  stam TA 100. I n  een a a n t a l  s i t u a t i e s  is  

waargenomen d a t  h e t  gevormde .mutagene e f f e c t  g r o t e r  

was i n  de mat ig  h y d r o f i e l e  f r a c t i e  dan i n  de l i p o -  

f i e l e  f r a c t i e  (lit. 2 . 4 0 ) .  Het i s  n i e t  bekend o f  

e v e n t u e l e  nevenprodukten met een s t e r k e r  h y d r o f i e l  

k a r a k t e r  nog aan  de  aandach t  ontsnappen.  D e  ontwik- 

k e l i n g  van i s o l a t i e m e t h o d e n  voor d e r g e l i j k e  ve rb in -  

d ingen  l i j k t  dan ook w e n s e l i j k .  

De gevormde gehalogeneerde  ve rb ind ingen  d i e  v e r a n t -  

w o o r d e l i j k  kunnen z i j n  voor deze  mutagene e f f e c t e n  

z i j n  t o t  nu t o e  nog n i e t  g e ï d e n t i f i c e e r d .  U i t  KIWA- 

onderzoek i s  geb leken  d a t  i n  een  bepaald  wa te r type  

n a a s t  t r i h a l o m e t h a n e n  geen gehalogeneerde  v e r b i n -  

d i n g e n  o n t s t o n d e n  b i j  d e  n a c h l o r i n g  d i e  met GC-MS 

g e l d e n t i f i c e e r d  konden worden, t e r w i j l  h e t  AOC1-ge- 

h a l t e  na s t r i p p i n g  w e l  toenam. D i t  zou een aanwij-  

z i n g  kunnen z i j n  d a t  de gevormde mutagene s t o f f e n  

een  m o l e c u l a i r  gewicht  hebben van meer dan 350 

(lit. 2 . 4 0 ) .  



E r  b e s t a a t  een  r e l a t i e  t u s s e n  de omvang van h e t  mu- 

t a g e n e  e f f e c t  o n t s t a a n  door  c h l o r i n g  en de samen- 

s t e l l i n g  van h e t  gech loorde  w a t e r .  I n  o p p e r v l a k t e -  

w a t e r  na c o a g u l a t i e  en s n e l f i l t r a t i e  o n t s t a a t  een 

v e e l  hoger  mutageen ef  f e c t  onder  i n v l o e d  van chlo-  

r i n g  dan wanneer d i t  wa te r  behandeld is met a c t i e v e  

k o o l  ( f i g .  2 . 1 ,  onderzoek i n  de p r o e f i n s t a l l a t i e  

van het  KIWA). I n  h e t z e l f d e  exper iment  b l e e k  t e v e n s  

d a t  f i l t r a t i e  over  a c t i e v e  k o o l  gedurende e n i g e  

tijd ( c i r c a  1000 bedvolumina) i n  s t a a t  was o m  a l l e  

m e t  behu lp  van XAD i s o l e e r b a r e  s t o f £ e n ,  d i e  m e t  

c h l o o r  r e a g e r e n  onder vorming van mutagene s t o f f e n ,  

u i t  het  wa te r  t e  v e r w i j d e r e n .  Na 3000 bedvolumina 

werden e c h t e r  i n  h e t  gech loorde  e f f l u e n t  wel muta- 

gene  e f f e c t e n  aangetoond i n  de XAD p H  2 f r a c t i e  

(lit. 2 . 5 9 ) .  

D e  i n v l o e d  van de  c h l o o r d o s e r i n g  op de  vorming van 

mutagene s t o f  f e n  i s  nog n a u w e l i j k s  onderzoch t .  

Daarnaas t  i s  ook n i e t  bekend of  de  aanwezigheid van 

bromide i n  h e t  w a t e r  i n v l o e d  h e e f t  op h e t  door 

c h l o r i n g  v e r o o r z a a k t e  mutagene e f f e c t .  Nader onder- 

zoek van deze  a s p e c t e n  is  gewenst .  

De b e t e k e n i s  van mutagene e f f e c t e n  i n  de  Arnestest 

voor  de  consument kan op d i t  moment n i e t  worden in -  

g e s c h a t .  Deze e f f e c t e n  z u l l e n  moeten worden beves- 

t i g d  i n  a d d i t i o n e l e  m u t a g e n i t e i t s t e s t e n .  Een be- 

l a n g r i j k  a s p e c t  h i e r b i j  zou kunnen z i j n  d a t  t e n  

m i n s t e  een d e e l  van het  mutagene e f f e c t  i n  de A r n e s -  

t e s t  kan worden g e ï n a c t i v e e r d  door  leverenzymen 

(lit. 2 . 5 9 ) .  

Gegevens o v e r  carcinogeniteitsonderzoek w a a r b i j  

s p e c i f i e k  de nevenprodukten van c h l o r i n g  i n  de  be- 

l a n g s t e l l i n g  s tonden  z i j n  b e p e r k t  en worden h i e r  
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Rivierwater na coagulatie/snelf iltratie 

-S9 MIX 

Behandeld rivierwater na 

3001 -S9 MIX 

pH7 

pH2 

+S9 MIX 

actieve koolf i ltratie 

+S9 MIX 

E'iguur 2 . 1  - D e  i n v l o e d  van c h l o r i n y  op he t  mutaye- 

n e  e f f e c t  m e t  TA 100 i n  verschil1end.e 

s t a d i a  van de z u i v e r i n g  



niet nader besproken. 

Het epidemiologisch onderzoek dat is besproken in 

paragraaf 2.2.1 geldt zeker ook voor deze groep van 

verbindingen, wellicht nog in sterkere mate dan 

voor de trihalomethanen. 

Epidemiologie 

Sinds de eerste publikaties betreffende de mogeli j- 

ke associatie van kanker en gechloord drinkwater 

(lit. 2.26, 2 .27 )  is intensief gezocht naar een 

correlatie tussen bepaalde vormen van kanker en de 

aanwezigheid in drinkwater van: 

- chloroform of 
- trihalomethanen of 
- door chloring gevormde organische verbindingen. 
Chloring van drinkwater leidt naast de vorming van 

chloroform en overige THM's ook tot de vorming van 

vele andere verbindingen. Er zal worden getracht 

de belangrijkste gegevens betreffende kanker en de 

aanwezigheid van al dan niet nader genoemde gehalo- 

geneerde organische verbindingen (inclusief chloro- 

form en de overige THM's) in drinkwater te behande- 

len. De volgende bevindingen werden in de litera- 

tuur vermeld en zijn als volgt samen te vatten: 

Page e.a (lit. 2 .27 )  : een positieve correlatie tus- 

sen blaaskanker en kanker van 

maagdarmstelsel en het gehal- 

te aan chloor in het drinkwa- 

ter 

Buncher (lit. 2.28) : een positieve correlatie tus- 

sen drinkwater bereid uit op- 

pervlaktewater en blaas-, 

lever- en pancreaskanker. 



Kuzina (lit. 2.26) 

Cantor  (lit. 2.29) 

Hogan (lit. 2.30) 

McGabe (lit. 2 . 3 1 )  

C a r l o  (lit. 2.32) 

: een s i g n i f i c a n t e  c o r r e l a t i e  

t u s s e n  de d r i n k w a t e r k w a l i t e i t  

en h e t  op t r eden  van darm- en 

b l a a s k a n k e r  e n  d e  t o t a l e  

k a n k e r s t e r f t e .  

: e e n  p o s i t i e v e  c o r r e l a t i e  

t u s s e n  het THM-gehalte van 

d r i nkwa te r  en h e t  optreden 

van b l aa skanke r  ( s t e r k  pos i -  

t i e f )  , lever- e n  hersenkan- 

k e r ;  een meer p o s i t i e v e  cor- 

r e l a t i e  naarmate de THM meer 

broom b e v a t t e n .  

: een s i g n i f i c a n t e  p o s i t i e v e  

c o r r e l a t i e  t u s s e n  de  chlo-  

r o fo rmconcen t r a t i e  van d r ink-  

wa te r  en b l aa skanke r .  

: een  c o r r e l a t i e  t u s s e n  h e t  

ch lo ro fo rmgeha l t e  van d r ink-  

wa te r  en k a n k e r s t e r i t e  

: een s i g n i f i c a n t e  p o s i t i e v e  

c o r r e l a t i e  t u s s e n  het g e h a l t e  

a a n  THM i n  d r i n k w a t e r  e n  

pancreaskanker ;  geen c o r r e l a -  

t i e  t u s s e n  THM en kanker van 

slokdarm, maag, dikkedarm, 

einddarm en b l a a s .  

Kanarek (lit. 2.33) : een p o s i t i e v e  c o r r e l a t i e  t u s -  

s e n  de c h l o o r d o s i s  i n  d r ink-  

wa t e r  en kanker van de dikke- 

darm;  geen  c o r r e l a t i e  met 



kanker van andere organen 

(maagdarmkanaal, urinewegen, 

hersenen, longen, borst) . 

Amsel (lit. 2.34) : voor een gebied met relatief 

veel kanker van de dikkedarm 

bi j de inwoners, wordt ver- 

wacht dat de bijdrage daaraan 

door chloring van het drink- 

water gering of afwezig zal 

zijn. 

Isacson (lit. 2.35) : een positieve correlatie tus- 

sen kanker van de einddarm en 

de TEM-concentratie van 

drinkwater. Naarmate de THM ' s 

meer broom bevatten verdwijnt 

de correlatie. Geen correla- 

tie tussen c h l o r i n g  van 

drinkwater en kanker van de 

dikkedarm. 

Gottlieb (lit. 2.36): een sterke significante cor- 

relatie tussen gechloord op- 

pervlaktewater en kanker van 

de einddarm, een zwak posi- 

tieve correlatie met borst- 

kanker en kanker van de her- 

senen, nieren en prostaat en 

geen correlatie met kanker 

van de slokdarm, maag, dikke- 

darm en blaas. 

Ook uit recent uitgevoerde zogenaamde "case 

control studies" is geen duidelijk oorzakelijk 

verband tussen organische stoffen in water en 



kanker b i  j  mensen v a s t g e s t e l d  (lit. 2 .37 ;  2 . 3 8 ) .  

Deze s t u d i e s  beva t t en  e c h t e r  wel aanwijzingen 

d i e  een d e r g e l i j k  verband suggereren.  

Zoals u i t  deze opsomming b l i j k t ,  worden de mees- 

t e  r e s u l t a t e n  tegengesproken.  Ofschoon i n  v e l e  

s t u d i e s  tumoren van de b l a a s ,  dikke darm en 

rectum met wa te rkwa l i t e i t spa rame te r s  worden ge -  

a s s o c i e e r d  on tb reek t  e r  een c o n s i s t e n t  beeld .  De 

oorzaak h i e rvan  moet onder andere gezocht worden 

i n  h e t  f e i t  d a t :  

- de onderzoeken i n  ve r sch i l l ende  gebieden en/of 

s teden  plaatsvonden;  

- v e r s c h i l l e n d e  rekenmethoden geb ru ik t  worden; 

- v e r s c h i l l e n d e  opze t ten  van onderzoek toegepas t  

worden; 

- de b l o o t s t e l l i n g  van mensen aan gechloorde or- 

ganische verbindingen n i e t  goed kan worden ge- 

kwan t i f i cee rd ;  

- de b l o o t s t e l l i n g  van de mens i n  de t i j d  en per  

l o c a t i e  s t e r k  kan v a r i ë r e n ,  mede i n  r e l a t i e  

t o t  een l a t e n t i e t i j d  voor het optreden van 

kanker van 5 t o t  40 ja ren ;  

- kanker n i e t  a l l e e n  door gebruik  van water  

wordt veroorzaak t .  

Conclusies  

Noch u i t  de epidemiologische onderzoekingen, 

noch u i t  de proefdierexper imenten is gebleken 

d a t  e r  een causaa l  verband b e s t a a t  t u s sen  de 

aanwezigheid van gehalogeneerde organische s t o f -  

f e n  i n  dr inkwater  en bepaalde vormen van kanker. 

Opvallend is  e c h t e r  wel d a t  r e l a t i e f  vee l  stu- 

d i e s  aanwijzingen beva t t en  d i e  een verband sug- 

ge re ren  tu s sen  gehalogeneerde organische verbin-  

dingen i n  dr inkwater  en kanker van de b l a a s ,  

d ikke  darm en/o£ h e t  rectum. Epidemiologen ver- 



wachten echter dat nauwer gedefinieerde zoge- 

naamde "case control interview studies" meer 

duidelijkheid zullen verschaffen over een even- 

tuele causale relatie (lit. 2.39) . Dit zal ech- 
ter bijzonder moeilijk zijn omdat de grootte van 

het te meten effect in de ruis van de te gebrui- 

ken meetmethodes valt. Vooralsnog mag worden 

geconcludeerd dat de bijdrage van de chloring 

van drinkwater aan kanker gering zal zijn, ech- 

ter het is niet uitgesloten dat er een causale 

relatie bestaat. Verder onderzoek is dan ook 

wenselijk. 

Chloordioxyde en nevenprodukten 

Chloordioxyde 

Een van de alternatieve desinfectiemiddelen voor 

chloor is chloordioxyde . Chloordioxyde wordt gedo- 
ceerd in hoeveelheden van 0,02-0,1 mg/l, terwijl in 

Nederland ook een mengdosering met chloor wordt 

toegepast. Bij de vorming van chloordioxyde kan in 

de praktijk ook een geringe hoeveelheid chloor ont- 

staan. 

Van chloordioxyde is bekend dat het in water geen 

aanleiding geeft tot de vorming van trihalomethanen 

(Abdel-Rahman e.a (lit. 2.42)). Stevens bevestigt 

dit, maar constateert dat chloordioxyde wel aanlei- 

ding kan geven tot de vorming van gechloorde en 

niet-gechloorde verbindingen (lit. 2.43) . Van de 

identiteit van deze verbindingen is vooralsnog zo 

weinig bekend dat een toxicologische evaluatie niet 

mogelijk is. 

In het lichaam wordt chloordioxyde in korte tijd 

omgezet tot chloride l ,  chloriet (clos-) en 

chloraat (~10~'). Na langdurige toediening van hoge 



concentraties van chloordioxyde aan ratten (100 en 

1000 mg/l) zijn verhoogde chloroformconcentraties 

in het bloed gevonden (lit. 2.42). Voor de toxico- 

logische aspecten van chloroform wordt verwezen 

naar paragraaf 2.1.1. 

De toxicologische aspecten van chloordioxyde en de 

twee belangrijkste anorganische nevenprodukten: 

chloriet en chloraat zullen nader besproken worden. 

Het ook gevormde chloride (cl') is bij de actuele 

concentratie dermate weinig toxisch dat het cI--ion 

als zodanig buiten beschouwing gelaten wordt. 

a. Acute toxiciteit van chloordioxyde 

Acute toxiciteitsgegevens van chloordioxyde heb- 

ben alleen betrekking op opname via de longen. 

De Threshold Limit Value (TLV) en de MAC-waarde 

bedraagt 0,l ppm of 0,3 m g / m 3 .   ij het PWN 

heeft men de ervaring dat deze waarde te hoog 

ligt. Arbeiders die bij deze waarde werken 

krijgen na één uur braakneigingen (Schultink, 

pers. mededeling). 

b. Chronische toxiciteit van chloordioxyde 

Elet belangrijkste onderzoek naar de langeduur- 

toxiciteit van chloordioxyde is uitgevoerd door 

Couri e.a (lit. 2.44). Toediening gedurende I 

jaar van respectievelijk 1, 10, 100 en 1000 mg/l 

chloordioxyde via het drinkwater aan ratten 

leidde in vergelijking met de controledieren tot 

de volgende bevindingen: 

- bij alle doseringen werd een geringe afname 

van het lichaamsgewicht geconstateerd. Deze 

afname was in alle gevallen minder dan 15 %; 

- tussen 2 en 9 maanden blootstelling van de 

ratten werden bij alle doseringen geringe af- 

nanies geconstateerd in he t aantal rode bloed- 



lichaampjes, de hematocrietwaarde, het hemo- 

globinegehalte en het gemiddelde gehalte aan 

hemoglobine per rood bloedlichaampje; 

- bij alle concentraties werden veranderingen 

in de morfologie en een vermindering van de 

"osmotische fragiliteit" van de rode bloedli- 

chaamp jes geconstateerd. Bij hogere concentra- 

ties trad een milde hemolytische anemie op en 

verminderde de levensduur van de rode bloedli- 

chaampjes. 

Bercz (lit. 2.45) constateerde bi j een expositie 

gedurende 60 dagen van apen (Cercopithecus 

aethiops ) aan chloordioxydedoses van 5 0 ,  100, 

200 en 400 mg/l drinkwater weinig effect. Met 

uitzondering van een voorbijgaande remming van 

de serum thyroxine activiteit (bij 100 en 

400 mg/l) werden geen verschillen gevonden met 

de controles voor wat betreft: 

- aantallen van de diverse bloedcellen 
- hemoglobinegehalte 
- methemoglobinegehalte 
- osmotische fragiliteit 
- gehaltes aan serumbestanddelen (nierfunctie) 
- serum enzym activiteiten (nier- en leverfunc- 

tie) 

Het enige opvallende gegeven uit dit onderzoek 

was het feit dat bij direct inbrengen van 

chloordioxyde in de maag van de apen, reeds na 5 

minuten 95 % van het chloordioxyde tot chloride 

was gereduceerd. 

Uit de vermelde gegevens kan men concluderen dat 

de toxische e£ fecten van chloordioxyde bij rat- 

ten en apen elkaar tegenspreken. De eventuele 

toxische effecten worden waarschijnlijk veroor- 

zaakt door de omzettingsprodukten van chloordio- 



xyde, namel i jk  c h l o r i e t  en c h l o r a a t .  B i  j de to-  

x i co log i sche  be t eken i s  van chloordioxyde moet 

dan ook rekening gehouden worden met de ger inge  

e f f e c t e n  d i e  b i  j  p roe fd i e ren  gecons t a t ee rd  z i j n  

en met de even tue l e  t o x i c i t e i t  van c h l o r i e t  en 

c h l o r a a t .  

c. C a r c i n o g e n i t e i t  en m u t a g e n i t e i t  

E r  z i j n  geen aanwijzingen i n  de l i t e r a t u u r  d a t  

chloordioxyde z e l f  carc inogeen of mutageen zou 

z i j n .  

Chloordioxydebehandeling van zesen twin t ig  orqa- 

n i sche  s t o f f e n  behorend t o t  v e r s c h i l l e n d e  k las -  

sen van verbindingen l e i d d e  n i e t  tot een muta- 

geen e f f e c t  i n  de Amestest en i n  een mutageni- 

t e i t s t e s t  met g i s t c e l l e n  (lit .  2 . 4 6 ) .  ~ i e r b i j  

moet opgemerkt worden d a t  voor de meeste verbin- 

dingen s l e c h t s  c o n c e n t r a t i e s  tot 150 microgram 

pe r  p e t r i s c h a a l  onderzocht werden. U i t  deze 

r e s u l t a t e n  t r o k  Simmon de conc lus i e  d a t  e r  t e n  

gevolge van chloordioxydebehandeling geen poten- 

t i e e l  carc inogene s t o f f e n  gevormd worden. Deze 

conc lus i e  i s  e c h t e r  gez ien  de proefopze t  en h e t  

t a m e l i j k  beperk te  a a n t a l  onderzochte s t o f f e n ,  

voorbar ig .  

U i t  een onderzoek ui tgevoerd door Bul l  (lit. 

2 . 4 7 )  b leek d a t  een met chloordioxyde behandeld 

concen t r aa t  van organische  s t o f f e n  uit Ohio 

Riverwater geen toename van h e t  a a n t a l  huidtumo- 

r en  b i  j  muizen veroorzaak te .  Ofschoon de induc- 

t i e  van tumoren i n  de huid  van muizen een gevoe- 

l i g  systeem is ,  i s  d i t  voor de o r a l e  opname van 

s t o f f e n  v i a  d r inkwater  geen r e p r e s e n t a t i e v e  

t e s t .  



Een o r i ë n t e r e n d  onderzoek van Kool e .a .  (lit 

2.41)  h e e f t  aangetoond d a t  b i j  hoge doser ingen 

van chloordioxyde aan Rijnwater mutagene verbin- 

d i n g  werden gevormd d i e  worden g e î s o l e e r d  met 

XAD b i  j pH 7 .  Hoewel d i t  onderzoek gez ien  de do- 

s e r ingen  van 5 en 15 mg/l n i e t  r e l e v a n t  is voor 

p r a k t i j k s i t u a t i e s  g e e f t  d i t  wel aan d a t  chloor-  

dioxyde i n  p r i n c i p e  aan le id ing  kan geven t o t  de 

vorming van mutagene s t o f f e n .  Naar ana log ie  met 

d e  bevindingen t e n  aanzien van ch loor ,  is onder- 

zoek naar  de vorming van meer h y d r o f i e l e  verbin- 

dingen gewenst. 

d .  Epidemiologie 

E r  z i j n  enkele  s t u d i e s  ui tgevoerd waarb i j  mensen 

d i r e c t  b l o o t g e s t e l d  werden aan met chloordioxy- 

de behandeld dr inkwater .  

Miday e .a  (lit. 2.48) vergeleken 198 personen, 

d i e  gedurende d r i e  maanden b l o o t  waren g e s t e l d  

aan m e t  chloordioxyde behandeld dr inkwater ,  met 

een cont ro legroep .  Het d r inkwater  b e v a t t e  a l s  

gevolg van de d e s i n f e c t i e  met chloordioxyde 5 

mg/l c h l o r i e t .  Een u i t g e b r e i d  en s t a t i s t i s c h  be- 

g e l e i d  onderzoek naar  e f f e c t e n  op een g roo t  aan- 

t a l  bloedparameters l e i d d e  n i e t  t o t  de v a s t s t e l -  

l i n g  van s i g n i f i c a n t e  v e r s c h i l l e n  tussen beide  

groepen. 

Bianchine e.a (lit. 2.49) voerden een u i t g e b r e i d  

onderzoek u i t  met chloordioxyde,  c h l o r i e t ,  chlo- 

r a a t ,  chlooramine en ch loor  i n  het drinkwater .  

D i t  d r inkwater  werd geconsumeerd door gezonde 

mensen en mensen die e x t r a  gevoe l ig  waren voor 

"ox idant  s t r e s s "  door een d e f i c i ë n t i e  van het 

enzym glucose-6-fosfaat  dehydrogenase (G-6-PD)  

i n  de rode bloedl ichaampjes .  



De verschillende onderzoeken wezen op statis- 

tisch significante trends in de meetresultaten 

bij alle genoemde desinfectiemiddelen en neven- 

produkten. Het probleem bij dit onderzoek was 

echter dat de nauwkeurigheid van de analyseme- 

thoden van biochemische parameters in de orde 

van grootte lag van de normale fluctuaties van 

biochemische processen en het onderzoek slechts 

een duur had van drie maanden. Ofschoon 

Bianchine niet kan uitsluiten dat bij langere 

blootstellingsduur bepaalde trends zich zullen 

voortzetten en versterkt worden, merkt hij op 

dat in zijn algemeenheid alle onderzochte stof- 

fen bij een opname van S00 ml water per dag, 

waarin 5 mg/l van die stoffen aanwezig was, ge- 

durende drie maanden relatief veilig zijn voor 

gezonde volwassen mensen (ook mensen met een G- 

6-PD-deficiëntie die verder gezond zijn). 

Tuthill (lit. 2.50) tenslotte onderzocht sterf- 

teratios van pasgeborenen in twee overeenkomsti- 

ge gemeenschappen. Bij de ene werden hoge con- 

centraties chloordioxyde voor de desinfectie van 

het drinkwater toegepast, terwijl bij de andere 

chloring plaatsvond. Hij vond een statistisch- 

significante positieve relatie tussen de bloot- 

stelling van de moeder aan met chloordioxyde be- 

handeld drinkwater tijdens de zwangerschap en 

vsoegti jdige geboorte, samengaand met een lager 

geboortegewicht en groter gewichtsverlies vlak 

na geboorte. Door de beperkte omvang van het 

onderzoek werden de resultaten meer "suggestief" 

dan "definitief" bevonden. 

e. Conclusies 

Door enkele auteurs zijn vage aanwijzingen ge- 

vonden dat chloordioxyde bij hogere concentra- 



ties schadelijk kan zijn voor de mens en met na- 

me voor baby's. De eventuele schadelijkheid van 

chloordioxyde wordt waarschijnlijk veroorzaakt 

door zijn nevenprodukten chloriet en/of chlo- 

raat. 

Nevenprodukten 

Ofschoon onder invloed van chloordioxydebehandeling 

meerdere organische verbindingen gevormd worden 

(lit. 2.43) zal, bij gebrek aan gegevens, uitslui- 

tend aandacht geschonken worden aan de toxicologi- 

sche aspecten van chloriet en chloraat. Het gehalte 

aan chloriet ligt, bij een chloordioxydedosering 

van maximaal 0,2 mg/l, beneden de 0 , l  mg/l. Het ge- 

halte aan chloraat is in Nederland niet gemeten, 

maar zal waarschijnlijk niet hoger liggen dan het 

gehalte aan chloriet. 

Chloriet 

a. Acute toxiciteit 

De acute toxiciteit van chloriet voor ratten is 

door Ammar (lit. 2.51) onderzocht. Hij stelde de 

volgende feiten vast met betrekking tot de orale 

opname via drinkwater: 

- doses van 5 en van 20 g/l chloriet gedurende 

drie weken leiden tot een afname van het li- 

chaamsgewicht en een vermindering van de wa- 

ter- en voedselopname bij de ratten. Er treedt 

geen sterfte op; 

- een dosis van 20 g/1  chloriet leidt tot een 

sterk abnormale morfologie van de rode bloed- 

lichaampjes; 

- een dosis van 20 g/l chloriet gedurende de 8e 
tot 15e dag van de zwangerschap leidt bij 

vrouwelijke ratten tot het krijgen van minder 



foetussen, meer dode foetussen en meer foetus- 

resorptie in de baarmoeder. Deze concentratie 

is dus duidelijk foeto-toxisch; 

- dosis van 1 en 5 g/l chloriet lieten geen 

foeto-toxische werking zien; 

- tot een doses van 20 g/l chloriet werden geen 
histologische afwijkingen in de zachte weef- 

sels noch skeletafwijkingen gevonden. 

Uit deze resultaten mag geconcludeerd worden dat 

es in Nederland, bij het in drinkwater voorko- 

mende chlorietgehalte van maximaal 0,l mg/l, 

geen sprake kan zijn van acute toxische effec- 

ten. 

b. Chronische toxiciteit 

De resultaten van slechts een tweetal kortduren- 

de onderzoekingen naar de subchronische toxici- 

teit met chloriet staan ter beschikking. 

Omdat chloriet een oxydatiemiddel is, maakte 

Moore (lit. 2.52) bi j zijn onderzoek gebruik van 

een speciale muizenstam die extra gevoelig is 

voor "oxidant stress" door een deficiëntie voor 

het enzym glucose-6-fosfaat dehydrogenase (G-6- 

PD) in de rode bloedcellen. 

Hij constateerde dat chloriet in concentraties 

van 50 en 100 mg/l in het drinkwater na 30 dagen 

leidt tot veranderingen in het bloed, namelijk: 

- toename van het gemiddelde volume; 
- een hogere osmotische fragiliteit en een hoge 
activiteit van het enzym G-6-PD in rode bloed- 

cellen; 

- morfologische veranderingen van deze rode 

bloedcellen. 

Genoemde concentraties hadden ook een nadelig 

effect op de groei van de foetussen tijdens de 



l a c t a t i e p e r i o d e  en e r  t r a d  meer s t e r f t e  op van 

d e  f o e t u s s e n .  Daarnaas t  vond Moore geen schade- 

l i j k  e f f e c t  op de n i e r e n  en geen toename van de  

b loeddruk .  

Een z e l f d e  onderzoek b i j  schapen,  waarvan bekend 

i s  d a t  z i j  meer g e v o e l i g  z i j n  voor " o x i d a n t  

s t r e s s " ,  l e i d d e  n i e t  t o t  waarneembare n a d e l i g e  

e f f e c t e n .  

Bercz (lit. 2 .45)  vond b i  j  d o s e r i n g e n  van 50 t o t  

400 mg/l c h l o r i e t  i n  h e t  d r i n k w a t e r  b i j  apen 

( C e r c o p i t h e c u s  a e t h i o p s )  na 60 dagen geen b l i j -  

vend e f f e c t  op b loedparamete r s .  H i j  c o n s t a t e e r d e  

s l e c h t s  een a a n v a n k e l i j k e  v e r l a g i n g  van h e t  he- 

moglob inegeha l t e  en  h e t  a a n t a l  rode  b l o e d l i -  

chaampjes.  Tegen h e t  e i n d e  van he t  onderzoek 

waren deze e f f e c t e n  weer verdwenen he tgeen  ve r -  

k l a a r d  wordt  u i t  een s t i m u l e r i n g  van de e r y t r o -  

pose  (b loedvorming)  onder  inv loed  van c h l o r i e t .  

U i t  deze  onderzoekingen kan men, gez ien  de k o r t e  

p r o e f d u u r ,  geen c o n c l u s i e s  t r e k k e n  m e t  b e t r e k -  

k i n g  t o t  de c h r o n i s c h e  t o x i c i t e i t  van c h l o r i e t .  

W e l  z i j n  e r  aanwi jz ingen  d a t  pasgeborenen een 

r i s i c o g r o e p  vormen. U i t  ep idemio log i sch  onder- 

zoek van mensen door Bianchine  ( z i e  p a r a g r a a f  

2 .3 .1 .d )  i s  gebleken d a t  c h l o r i e t c o n c e n t r a t i e s  

van 5 mg/l i n  d r i n k w a t e r  b i j  een consumptie  ge- 

durende  3  maanden van 0 , 5  l w a t e r  p e r  dag geen 

e f f e c t  hebben op gezonde volwassen mensen. Ook 

d i t  onderzoek had een k o r t e  p roe fduur  zoda t  geen 

goede c o n c l u s i e s  t e  t r e k k e n  z i j n  t e n  a a n z i e n  van 

d e  c h r o n i s c h e  t o x i c i t e i t  van c h l o r i e t  voor d e  

mens en voor b a b y ' s  i n  h e t  b i j z o n d e r .  Een goed 

o p g e z e t  onderzoek naa r  de c h r o n i s c h e  t o x i c i t e i t  

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

s o o r t e n  p r o e f d i e r e n ,  met r e l e v a n t e  c o n c e n t r a t i e s  



in drinkwater is zeer gewenst. 

c. ~ a r c i n o g e n i t e i t / m u t a g e n i t e i t e i t  

Er zijn geen gegevens beschikbaar met betrekking 

tot de genotoxiciteit van chloriet. 

d. Epidemiologie 

Zie paragraaf 2.3.1.d. 

Chloraat 

a. Acute toxiciteit 

Ook ten aanzien van chloraat staan weinig toxi- 

citeitsgegevens ter beschikking. De acute orale 

toxiciteit ligt boven de 10 g/l drinkwater en is 

niet relevant voor de drinkwaterpraktijk. 

Chronische toxiciteit 

Met betrekking tot de chronische toxiciteit 

staan slechts enkele gegevens ter beschikking. 

Couri (lit. 2.44) constateerde dat ratten die 

gedurende één jaar blootgesteld waren aan een 

concentratie van 10 g/l chloraat in het drinkwa- 

ter een geringe afname vertoonden van het li- 

chaamsgewicht. Bovendien vond hij tussen de 2e 

en 9e maand van de proef een kleine afname in 

het aantal rode bloedlichaampjes, het hemoglobi- 

negehalte, de hematocrietwaarde en de gemiddelde 

hemoglobineconcentratie in de rode bloedli- 

chaamp jes . Daarnaast traden afwijkingen op in de 
morfologie van de rode bloedlichaampjes. 

Bercz (lit. 2.45 1 vond, tot een concentratie van 
400 mg/l chloraat in het drinkwater, bij apen 

(Cercopithecus aethiops) na 60 dagen geen enkele 

invloed op bloedparameters. 



Uit de resultaten mag geconcludeerd worden dat, 

hoewel er geen geschikte onderzoekingen naar de 

chronische toxiciteit zijn uitgevoerd, er gezien 

de hoge testconcentraties in de proeven en de 

lage concentraties in het drinkwater, geen chro- 

nisch-toxische effecten van chloraat te verwach- 

ten zijn. Bovendien blijkt dat chloraat minder 

toxisch is dan choriet. 

c .  ~arcinogeniteit/mutageniteit 

Er staan geen carcinogeniteitsgegevens over 

chloraat ter beschikking. 

Recent zijn gegevens gepresenteerd die erop dui- 

den dat natriumchloraat zowel mutageen is in de 

Arnestest (stam TA 1535 + ~ 9 )  als in de sex lin- 

ked recessive lethal test met Drosophila. De 

micronucleustest gaf een negatief resultaat 

(lit. 2.53). De testconcentraties en een be- 

schrijving van de proefuitvoering waren echter 

niet vermeld. Desalniettemin moet rekening ge- 

houden worden met de mogelijkheid dat chloraat 

een genotoxische stof is. 

d. ~pidemiologie 

Voor epidemiologische gegevens wordt verwezen 

naar paragraaf 2.3.1.d. 

Hieruit blijkt dat chloraat in een dosis van 

5 mg/l bij een consumptie gedurende 3 maanden 

van 500 ml water per dag niet schadelijk is voor 

gezonde volwassen mensen. 

Chlooramine en nevenm-odukten 

Chlooramine is van de in dit hoofdstuk besproken 

desinfectiemiddelen toxicologisch het minst goed 

onderzocht. Aangezien behandeling van water met 



chlooramine aanleiding geeft tot de vorming van 

enige organische nevenprodukten zullen deze apart 

behandeld worden. 

2.4.1 Chlooramine 

Er staan zeer weinig toxiciteitsgegevens met be- 

trekking tot chlooramine ter beschikking. De be- 

schikbare gegevens zullen vermeld worden zonder 

onderscheid tussen acute en chronische toxiciteit. 

a. Acute en chronische toxiciteit 

- Eichelsdoerfer e.a (lit. 2.54) constateerden 

dat chlooramine in een concentratie van 4 mg/l 

meer irriterend was voor de oogclijmvliezen 

van konijnen dan 20 mg/l vrij chloor. 

Chlooramines verkorten de levensduur van rode 

bloedlichaampjes bi j de mens zowel in vivo als 

in vitro door de vorming van methemoglobine en 

door schade aan het energiernetabolisme. 1 mg/l 

chlooramine leidt in vitro tot de vorming van 

8 % me-themoglobine. 

Vooral dialysepatienten kunnen schade onder- 

vinden van de aanwezigheid van chlooramine in 

het drinkwater (Jacob e.a (lit. 2.55)). Met 

name nierdialyse is een gebied waar aandacht 

aan dit probleem geschonken dient te worden. 

Moore en Calabrese (lit. 2.56) zijn van mening 

dat de chlooramineconcentratie in het drinkwa- 

ter verschillende ordes van grootte hoger zou 

moeten zijn dan nu gebruikelijk is om aanlei- 

ding te kunnen geven tot de aanwezigheid van 

chlooramine in het bloed in een concentratie 

van 1 mg/l. 

Moore en Calabrese constateren dat meer toxi- 



citeitsgegevens noodzakelijk zijn om tot een 

goede risico-analyse te kunnen komen. 

Met name moet rekening gehouden worden met ri- 

sicogroepen zoals baby's en personen met G-6- 

PDH-deficientie. 

- Bercz (lit. 2.45) constateerde na 60 dagen 

blootstelling van apen (Cercopithecus 

aethiops) aan concentraties van 400 mg/l 

chlooramine in het drinkwater dat er geen ef- 

fecten op bloedparameters optreden. 

- Bianchine (lit. 2.49) tenslotte vond na bloot- 
stelling van mensen (vrijwilligers) aan 5 mg/l 

chlooramine in drinkwater bij een consumptie 

van 500 ml water per dag gedurende 20 weken 

geen zodanige effecten dat geconcludeerd moet 

worden dat chlooramine schadelijk is voor de 

mens. 

Samenvattend kan geconcludeerd worden dat de on- 

derzoekresultaten, ondanks hun beperkingen, geen 

directe aanleiding geven tot de verwachting dat 

chlooramine bij normale doseringen in drinkwater 

schadelijk zal zijn voor de mens. De noodzake- 

lijke zekerheid hieromtrent kan pas verkregen 

worden na uitvoering van goed opgezette onder- 

zoekingen naar de chronische toxiciteit waarbij 

de expositie reeds prenataal moet beginnen. 

b. Carcinogeniteit en mutageniteit 

Ten aanzien van de eventuele carcinogeniteit van 

chlooramine staan geen gegevens ter beschikking. 

Met betrekking tot de mutageniteit is het vol- 

gende bekend : 



- Shih en Lederberg (lit. 2.57) toonden aan dat 
chlooramine zwak mutageen is in Bacillus sub- 

tilis (Arp ~/Arp + reversie). Zij suggereren 

dat chlooramine invloed heeft op het DNA (des- 

oxiribo nucleinezuur) omdat enkele "DNA-repair 

mutanten" gevoeliger waren voor chlooramine. 

- Scully (lit. 2.58) constateerde dat onder in- 
vloed van een chlooraminedosering aan drink- 

water een aantal nevenprodukten gevormd wor- 

den. Naast de vorming van een aantal niet mu- 

tagene stof fen, werd incidenteel ook N-chloro- 

piperidine aangetoond. Deze verbinding is 

sterk positief in de Arnestest (stam TA 100 en 

TA 1535) en veroorzaakt chromosoomaberratie in 

celcultures van ovaria van chinese hamsters. 

Gezien de mutagene effecten van chlooraminebe- 

handeling is het noodzakelijk systematisch on- 

derzoek uit te voeren naar zowel de rnutageni- 

teit van chlooramine zelf als van de nevenpro- 

dukten van chlooramine in verschillende muta- 

geniteitstesten. 

2.4.2 Nevenprodukten 

Het enige gegeven dat beschikbaar is over de vor- 

ming van nevenprodukten bij de behandeling van 

drinkwater met chlooramine is afkomstig van Scully 

(lit. 2.58). Hij constateerde veelvuldig de vorming 

van de navolgende verbindingen: 

aceetaldehyde, acetonitril, isobutylaldehyde, me- 

thylbutanol, barnsteenzuur en fenylazijnzuur. 

Geen van deze verbindingen zal, in de concentraties 

waarin zij onder invloed van chlooramine gevormd 

kunnen worden, in toxicologisch opzicht schadelijk 



zijn. 

Daarnaast toonde Scully enkele malen de vorming aan 

van N-chloro-aniline 

N-chloro-piperidine (zie paragraaf 2.4.1) en 

N-chloro-diethylamine. 

De concentraties van deze stoffen waren zeer laag, 

de biologische activiteit van N-chloro-piperidine 

is echter zeer hoog (sterk mutageen). 

Ook hier is een systematisch onderzoek nodig naar 

de vorming van nevenprodukten en hun biologische 

activiteit. 

2.5 Conclusies en aanbevelingen 

1. Gezien de concentraties die onder normale om- 

standigheden in drinkwater voorkomen zijn er 

geen duidelijke aanwijzingen in de literatuur 

gevonden die erop duiden dat chloor, chloordio- 

xyde en chlooramine, alsmede hun nevenprodukten 

een acuut of chronisch toxisch effect op de 

consument kunnen uitoefenen. 

2. Er zijn geen gegevens in de literatuur vermeld 

waaruit blijkt dat chloor, chloordioxyde of 

chlooramine zelf carcinogeen of mutageen zijn. 

3. Met uitzondering van chloroform zijn er geen 

onderzoekresultaten bekend waaruit blijkt dat 

nevenprodukten die onder invloed van chloor-, 

chloordioxyde- of chlooraminetoediening aan wa- 

ter gevormd worden als een carcinogene stof aan- 

geduid kunnen worden. 

4. In kwalitatief opzicht duiden mutageniteitson- 

derzoeken met in vitro systemen erop dat zowel 



dosering van chloor, chloordioxyde als chloor- 

amine aan water aanleiding kunnen geven tot de 

vorming van nevenprodukten die mutageen zijn. 

5. In kwantitatief opzicht lijkt het erop dat onder 

invloed van een chloordosering een hogere muta- 

geniteit gelnduceerd wordt dan bij vergelijkbare 

doses chloordioxyde en chlooramine. De nevenpro- 

dukten van chloordioxyde- en chlooraminebehande- 

ling van drinkwater zijn echter minder intensief 

onderzocht dan die van chloorbehandeling. 

6. Er is op epidemiologische gronden nog geen cau- 

sale oorzaak vastgesteld tussen de aanwezigheid 

van onder invloed van chloor gevormde organische 

gehalogeneerde en/of geoxydeerde verbindingen in 

drinkwater en kanker. 

7. Een aantal epidemiologische onderzoekingen sug- 

gereert dat er een associatie bestaat tussen de 

aanwezigheid van onder invloed van chloor ge- 

vormde organische chloorverbindingen en tumoren 

van de blaas, dikke darm en endeldarm. 

8. De mogelijke associatie tussen de aanwezigheid 

van onder invloed van chloor gevormde organische 

chloorverbindingen in drinkwater en bepaalde 

vormen van kanker alsmede de positieve resulta- 

ten van in vitro mutageniteitstesten duiden op 

een potentieel gevaar voor de gezondheid van de 

drinkwaterconsument van deze nevenprodukten. Er 

dient dan ook te worden gestreefd naar terug- 

dringing van de concentratie van genoemde ver- 

bindingen in drinkwater. 



9. Uit toxicologisch oogpunt is op dit moment nog 

geen voorkeur uit te spreken voor een van de -- --p 

drie desinfectiemiddelen: chloor, chloordioxyde 

of chlooramine. Alle drie hebben overigens hun 

voor- en nadelen. Het ziet er naar uit dat het 

desinfectiemiddel waarbij de nadelen (de aanwe- 

zigheid van genotoxische nevenprodukten) het 

beste geelimineerd kunnen worden in de toekomst 

de voorkeur verdient voor de desinfectie van 

drinkwater. 

10. Op toxicologische gronden is momenteel geen re- 

den aanwezig om desinfectie van drinkwater ach- 

terwege te laten, als dit om bacteriologische 

redenen onmisbaar is. Enerzijds is desinfectie 

van drinkwater een absolute noodzaak om patho- 

gene en andere organismen beneden onaanvaardba- 

re aantallen in drinkwater te houden, ander- 

zijds zijn de potentiële schadelijke effecten 

ten gevolge van desinfectie van een zodanige 

aard en omvang dat er geen dwingende noodzaak 

is voor al te ingrijpende maatregelen. 

11. Verder onderzoek naar de vorming, aanwezigheid 

en betekenis van genotoxische stoffen die onder 

invloed van desinfectie van drinkwater gevormd 

worden, is zeer gewenst. Pas wanneer voldoende 

en duidelijke resultaten van deze onderzoeken 

beschikbaar zijn is het mogelijk op toxicologi- 

sche gronden aanbevelingen te doen. 
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3 CHLOORGEBRUIK BIJ DE NEDERLANDSE WATERLEIDINGBE- 

DRIJVEN 

Inleiding 

Bij de drinkwatervoorziening wordt op meerdere 

plaatsen chloor toegepast voor uiteenlopende doel- 

einden. Dit betreft: 

a. transportchloring om drukverliezen door aan- 

groei aan de leidingwand te verhinderen; 

b. breekpuntchloring voor oxydatie van ammonium, 

oxydatie van organische stoffen en desinfectie; 

c. proceschloring om de zuivering zonder biologi- 

sche storingen te laten verlopen; 

d. oxydatie van i jzer(~~)sulfaat tot het ijzer- 

(111)zout (ijzer(11)oxydatie); 

e. nachloring als "einddesinfectie" en/of om groei 

van bacteriën en hogere organismen in het lei- 

dingnet te beheersen. 

Door de ad hoc Werkgroep "Chloor" (lit. 3.1) is 

het chloorgebruik in de bedri j £stak geïnventari- 

seerd aan de hand van een enquête. Deze enquête is 

in begin 1977 uitgevoerd betreffende de gegevens 

over het jaar 1976. 

Tevens heeft de Werkgroep de op dat moment aanwe- 

zige technologische informatie verzameld en geln- 

terpreteerd. Gebaseerd op deze interpretatie zijn 

aanbevelingen geformuleerd om het gebruik van 

chloor zoveel mogelijk te beperken. 

Hiervoor zijn de volgende mogelijkheden aangege- 

ven: 

- vervanging van de transportchloring door een 
transportzuivering of door een transportdesin- 

fectie met chlooramine of chloordioxyde; 

- vervanging van de breekpuntchloring door biolo- 
gische processen; 



- vervanging van de i j z e r ( I 1 ) o x y d a t i e  met c h l o o r  

door  een oxyda t ie  met z u u r s t o f .  

De nachlor ing  diende e c h t e r  vooralsnog gehandhaafd 

t e  worden.  Gebaseerd  op d e z e  a a n b e v e l i n g e n  i s  

voora l  i n  h e t  t i j d v a k  1976-1979 b i j  de  w a t e r l e i -  

d i n g b e d r i j v e n  e e n  g r o t e  v e r m i n d e r i n g  v a n  h e t  

ch loorgebru ik  g e ë f f e c t u e e r d .  Om d e z e  r e d e n  h e e f t  

d e  Commissie "Neveneffecten van d e  C h l o r i n g "  be- 

s l o t e n  de e n q u ê t e  t e n  a a n z i e n  van h e t  c h l o o r g e -  

b r u i k  t e  herha len .  

De h e r h a l i n g  van d e z e  e n q u ê t e  h e e f t  medio 1 9 8 0  

p l a a t s g e v o n d e n  voor  d e  g e g e v e n s  o v e r  h e t  j a a r  

1979.  Aan de enquate z i j n  enige vragen toegevoegd  

o v e r  de  s i n d s  1976 genomen m a a t r e g e l e n  o m  h e t  

ch loorgebru ik  t e  beperken, de gevolgen h i e r v a n  en 

de  maatregelen,  d i e  nog overwogen worden voor  de  

toekomst . 
I n  d i t  h o o f d s t u k  worden de  r e s u l t a t e n  van b e i d e  

enquê tes  weergegeven. A a n s l u i t e n d  z i j n  de  i n  e e n  

l a t e r  stadium aangebrachte wi jz ig ingen  opgenomen. 

De omvang van deze wi jz ig ingen  i s  e c h t e r  n i e t  meer 

v i a  een enquê te  v a s t g e s t e l d .  T e n s l o t t e  z a l  waar 

mogel i jk  k o r t  worden ingegaan op de b e p e r k i n g  van 

de  nevenef fec ten  van de ch lo r iny  door de  g e ë f f e c -  

t uee rde  r e d u c t i e  van h e t  ch loorgebru ik .  De neven- 

e f f e c t e n  van de ch lo r ing  z u l l e n  u i t g e b r e i d  worden 

'behandeld i n  de hoofdstukken 4 en 5 voor de gehal- 

t e s  aan nevenprodukten i n  dr inkwater  r e s p e c t i e v e -  

l i j k  voor de t e  verwachten nevenef fec ten  p e r  t y p e  

c h l o r i n g  . 

Chloorgebruik voor de t r a n s p o r t c h l o r i n g  

Transpor t ch lo r ing  wordt t o e g e p a s t  d o o r  de  Water- 

t ranspor t rnaatschappi  -j Ri jn-Kennemerland ( W R K )  , de  

N . V .  W a t e r w i n n i n g b e d r i j f  B r a b a n t s e  B i e s b o s c h  

( W B B ) ,  de  Duinwater le iding van 's-Gravenhage (DWL 

's-Gravenhage) en de Watermaatschappij Zuid-West- 



Nederland ( W M Z ) .  Het  c h l o o r g e b r u i k  v a n  d e z e  be- 

d r i j v e n  voor  d e  t r a n s p o r t c h l o r i n g  i n  1 9 7 6  e n  1 9 7 9  

i s  weergegeven i n  t a b e l  3.1. 

Tabe l  3 . 1  - Chloorgebru ik  voor d e  t r a n s p o r t d e s i n -  

f e c t i e  

Bedrijf 

WBB 

I s-Gravenhage 

B r a k e l  - Berg &ribacht 

Berg m c h t  - Scheveninc 

1976 

Cosis Tbtaal- 

mg/l gebruik 

ton/ jaar 

2,4 300 

q/1 gebruik 

ton/ jaar 

O 160 
zo 2,5 

Het t o t a l e  c h l o o r g e b r u i k  i n  1 9 7 6  v a n  8 2 3 ,  5 t o n /  

j a a r  nam af t o t  331 ,5  t o n / j a a r  i n  1 9 7 9 .  D i t  komt 

n e e r  o p  een  r e d u c t i e  v a n  b i j n a  6 0  % .  B i j  d e  WBB 

b e d r o e g  d e  r e d u c t i e  z e l f s  7 5  % .  D e z e  r e d u c t i e  

h e e f t  t w e e  o o r z a k e n .  I n  1 9 7 6  l i e t e n  ' s  w i n t e r s  

WBB, WMZ en  d e  DWL ' s - G r a v e n h a g e  op h e t  t r a  j e c t  

Berg Ambacht - Scheven ingen  d e  c h l o r i n g  v o l l e d i g  



achterwege. In 1979 liet ' s  winters ook de WRK 

de chloring achterwege. 

Daarnaast zijn de doserinqen in de zomer aanzien- 

lijk verlaagd (bv de FIBB van 4-7 mg/l naar 

l, o mg/l en DWL 's-Gravenhage van 2, 2 mg/l naar 
0 ,  5 mcy/l). 

3.3 Chloorgebruik voor de breekpuntchloring 

Rreekpuntchloring wordt toegepast door het Gemeen- 

teli jk Enercjiebedri jf Dordrecht (GEB), het Provin- 

ciaal Waterleidingbedri j£ van Noord-Hol land ( P W N )  

te Andi jk, de Drinkwaterleiding Rotterdam ( DWL-R) 

op het produktiebedri jf Berenplaat en vanaf 1979 

bij de Waterleidingmaatschappij "Noord-West- 

Brabant" (WNWE) op het produktiebedrijf te 

Zevenbergen. 

Het chloorgebruik van deze bedrijven voor de 

breekpuntchloring is weergegeven in tabel 3.2. 

Tabel 3.2 - Chloorgebruik voor de breekpuntchlo- 
ring 

Bedrijf r-- 
DWL-R 

Totaal 

Dosis Totaal- I ûos ic  Totaal- 

mg11 gebruik Img/l gebruik 

ton/ jaar ton/ jaar 

9 14, 6 

9 155 

Uit tabel 3.2 blijkt dat er in 1979 ten opzichte 

van 1976 een reductie in het chloorgebruik ia op- 

getreden van 636 ton/ jaar naar 441,l ton/jaar. Dit 

is een reductie van 30,7 %. Bij het GEB bedroeg de 



reductie zelfs 77, 5 %. 

De totale afname van het chloorgebruik is dus aan- 

zienlijk kleiner dan bij de transportchloring. Te- 

vens is een groot deel van de reductie veroorzaakt 

door een vermindering van de produktie van het be- 

dri j£ Berenplaat van de DWL Rotterdam. Gezien de 

reden van toepassing van de breekpuntchloring (am- 

moniumverwijdering) is een grote reductie echter 

ook niet te verwachten. 

3.4 Chloorgebruik voor de proceschloring 

Proceschloring wordt alleen toegepast door de WMZ 

op het produktiebedri j£ Braakman. Het zij echter 

vermeld dat de in paragraaf 3.3 beschreven breek- 

puntchloring veelal ook de functie van een proces- 

chloring heeft. 

Bet chloorgebruik op het produktiebedrijf Braakman 

is weergegeven in tabel 3.3. 

Tabel 3.3 - Chloorgebruik voor de proceschloring 

W M Z  

Braakman 

Bsis Totaal- 

mg/l gebruik 

ton/ jaar 

3 18 

Dosis Totaal- 

mg/l gebruik 

ton/ jaar 

3 18 

Totaal 18 - 18 

In beide jaren is voor deze toepassing dus 18 ton 

chloor gebruikt. 

3.5 Chloorgebruik voor de ijzer(I1)oxydatie 

De i jzer(11)oxydatie met chloor is toegepast door 

de DWL-Rotterdam op het produktiebedrijf 



Berenplaat en door de WMZ op het produktiebedri jf 

Braakman. Het chloorgebruik van deze bedrijven 

voor de ijzer(11)oxydatie is weergegeven in tabel 

3.4 

Tabel 3.4 - Chloorgebruik voor de ijzer (1I)oxy- 

WMZ I 10 30 

Bedri j£ 

DWL-R 

Berenplaat 

Rraakman 

Dosis Totaal- 

mg/l gebruik 

ton/ jaar 

4, 3 400 

Totaal 430 

1979 

Dosis Totaal- 

W / l  gebruik 

ton/ jaar 

4,3 318 

Uit tabel 3.4 blijkt dat het chloorgebruik voor de 

ijzer (11)oxydatie in 1979 2 5 , 3  % lager was dan in 

1976. Evenals bij de afname in het chloorverbruik 

bij de breekpuntchloriny is deze reductie voor een 

groot deel veroorzaakt door een afname van de w a -  

terproduktie van het produktiebedrijf Berenplaat. 

Daarnaast is bij het bedrijf Braakman, dat voorna- 

melijk proceswater aflevert in 1979 tien keer zo 

weinig drinkwater geproduceerd als in 1976. 

Ook bij deze reden van toepassing is, gebaseerd op 

dezelfde hoeveelheid water, een sterke reductie 

ook niet te verwachten, tenzij wordt overgegaan op 

een ander oxydatieproces. 

3.6 Chloorgebruik voor de nachloring 

Alle aan de enquête deelnemende bedrijven te weten 

GEB Dordrecht, PWN, Gemeentewaterleidingen 

Amsterdam (GW), DWL Rotterdam, Gemeentelijk Water- 



bedri j£ Groningen (GWG) , DWL 's -Gravenhage, WMZ, 
WNWB, Openbare Nutsbedrijven Enschede (ONE), 

N.V. Leidsche Duinwater Maatschappi j ( L D M )  en de 

Waterleidingmaatschappi j Overi jc sel (WMO) pas ten 

in 1 9 7 6  en 1 9 7 9  een nadesinfectie toe. Hierbij zij 

echter opgemerkt dat DWL 's-Gravenhage en LDM 

slechts incidenteel chloorden, terwijl FWN voor de 

nadecinfectie geen chloor maar een mengsel van 

chloor en chloordioxyde doseerde. 

Het chloorgebruik van de bedrijven die een nades - 
infectie toepassen is weergegeven in de tabellen 

3.5  en 3.6. Tabel 3.5 geeft het chloorgebruik voor 

de oppervlaktewaterverwerkende bedrijven, tabel 

3.6 geeft het chloorgebruik voor de bedr i jven die 

grondwater of geïnfiltreerd water zuiveren. 

Voor de produktiebedrijven die voor de nadesinfec- 

tie chloordioxyde gebruiken wordt het ~ 1 0 ~ / ~ 1  2- 

mengsel opgegeven als mg/l chloor. De gebruikte 

hoeveelheid natriumchloriet is weergegeven in ta- 

bel 3.7. 



Tabel 3.5 - Chloorgebruik voor de nachloring voor 
de bedrijven die oppervlaktewater zui- 

veren 

* De aangegeven dosis heeft betrekking op een 
c102/c1 2-dosering. 
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Tabel 3.6 - Chloorgebruik voor de nachloring 
voor bedrijven die grondwater of geh- 

filtreerd water zuiveren 

Bedrijf 

ONE 

Weerselose -I 

1976 

Dosis Totaal- 

W / l  gebruik 

ton/ jaar 

weg 

PWN 

Bergen I 
Wijk aan Zee 

Castricum 

DWL ' S-G 

L DM 

Katwijk 

WMZ 

Ouddorp 

Haamstede 

WMO 

Diepenveen 

Totaal 

inc 

Dosis Totaal- 

W / l  gebruik 

ton / iaar 

normaal O 

zo nodig 

inc 

O, 6-0, 9 

* De aangegeven dosis heeft betrekking op een 
c102/cl 2-dosering. 



Tabel 3.7 - Natr iumchlor ie tgebru ik ,  benodigd voor 

d e  n a d e s i n f e c t i e  met chloordioxyde 

B e d r i j f  ( Totaalgebruik  I Totaalgebruik 

ton /  j aa r  t o n /  jaar 

PWN 

Andi jk 8 0, 8 

Bergen 4 ,9  2 , 3  

Wijk aan Zee - 0 ,7  

Castr icum 4 2 1 4  
I I T o t a a l  I 1 6 , 9  I 6 2  

B i j  de oppervlaktewaterverwerkende bed r i j ven  daal-  

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

118 , s  t o n / j a a r  naar 9 3  t o n / j a a r .  D i t  i s  een reduc- 

t i e  van 21,5 %. B i j  de grondwater- en i n f i l t r a t i e -  

b e d r i j v e n  daa lde  h e t  gebruik van 8 2  ton/ j a a r  n a a r  

44 ,4  t o n / j a a r ,  wat een r e d u c t i e  i s  van 46 %. 

I n  t o t a a l  werd v o o r  d e  n a d e s i n f e c t i e  i n  1 9 7 6  

2 0 0 , 5  t o n  ch loor  g e b r u i k t ,  i n  1979 w a s  d i t  l 3 7 , 4  

t o n .  D i t  i s  een afname van 31,5  "s Het ch lo r i e tge -  

b r u i k  daa lde  van 16 ,9  t o n / j a a r  naar 6 , Z  t o n /  j aar ,  

wat neerkomt op een r e d u c t i e  van 63,3  %. 

Ondanks d e  a a n b e v e l i n g  van d e  ad  hoc Werkgroep 

"Chloor" da.t d e  n a c h l o r i n g  gehandhaa fd  d i e n t  t e  

b l i j v e n  i s  e r  b i  j  deze chlor . ing toch een  r e d e l i j k  

g r o t e  afname i n  h e t  chloorgebruik  t e  c o n c t a t  e r  e n .  

Deze d a l i n g  i s  veroorzaakt  door: 

- de s t u r i n g  van de ch loo rdos i s  op een i e t s  scher-  

p e r  c r i t e r i u m ;  

- de o p t i m a l i s e r i n g  van de z u i v e r i n g  waardoor  de  

chloorloehoefte van h e t  water  ge r inge r  werd; 

- i n t r o d u c t i e  van a d d i t i o n e l e  z u i v e r i n g s s t a p p e n  

z o a l s  b i jvoo rbee ld  a c t i e v e  k o o l £ i l t r a t i e .  



Daarnaast heeft de DWL 's-Gravenhage in 1979 in 

het geheel niet gechloord. 

De enige toename in het chloorgebruik vond plaats 

bij het GWG. Deze toename is veroorzaakt door een 

verstoring van het biologisch evenwicht in de 

langzame zandfilters na aanvulling en vervanging 

van het zand in deze filters in de winter van 

1976/1977. In combinatie met een verhoogde drink- 

waterproduktie uit oppervlaktewater maakte dit een 

verhoging van de chloordosis noodzakelijk van 

0,25 mg/l naar 0,4 mg/l. Incidenteel is bi j wi jzi- 

ging van de waterinname uit de Drentsche Aa 

0,5 m g / l  gedoseerd. Zowel in 1976 als in 1979 

bleef het restchloorgehalte na 8 uur4 O, l m g / l .  

Totaal chloorgebruik 

In de paragrafen 3.2 tot en met 3.6 zijn voor alle 

toegepaste chloringen de totale chloorverbruiken 

in 1974 en 1979 en de reductie van het gebruik 

weergegeven. Tabel 3.8 geef-t het totale gebruik 

per chloriny, de reductie voor iedere chloring en 

de reductie ten opzichte van het totaalgebruik 

weer. 

Het totale chloorgebruik is dus van 2108 ton/jaar 

in 1976 teruggebracht tot 1249 ton/jaar in 1979. 

Dit is een totale reductie van 40, 7 %. Veruit de 

grootste bijdrage hieraan wordt geleverd door de 

reductie van de transportchloring (23,3 % ) ,  ge- 

volgd door de breekpuntchloring (9, 2 % )  en de 

ijzer(11)-oxydatie (5,2 % ) .  Bij de laatste twee 

processen speelt de afname in de waterproduktie 

echter een belangrijke rol. 



Tabel 3 .8  - Totaa l  chloorgebruik  

Breekpuntchloring 

I Jzer ( I I o~y&t.ie 

Nadesinfectie 

oppervlaktewat er 

grondwater + 

Totaal 

D i scuss i e  

Gebruik 

1976 

ton/ jaar 

823,5 

636 

18 

430 

118,5 

82 

2108 

Gebruik 

1979 

ton/ jaar 

33I,5 

Ul,l 

18 

321 

93 

Ml 4 

3 .8 .1  Aanpassing van de b e d r i j f s v o e r i n g  

Zoals u i t  paragraaf  3 . 2  t o t  en  met 3 .7  b l i j k t  i s  

op  meerde re  l o k a t i e s  h e t  c h l o o r v e r b r u i k  s t e r k  

te rugge lopen .  A a n  deze r e d u c t i e  lagen de vo lgende  

maatregelen t e n  grondslag:  

- WBB h e e f t  b i  j t e m p e r a t u r e n  boven 10 "C de a l s  

b reekpuntch lor ing  u i tgevoerde  t r a n s p o r t c h l o r i n g  

vervangen door een ch lo r ing  met een v e e l  l a g e r e  

d o s i s .  B i j  een temperatuur l a g e r  dan 10 " C  wordt 

helemaal n i e t  meer gechloord;  

- WRK ch loorde  i n  1976 h e t  gehe le  j a a r .  In  1979 i s  



de c h l o r i n g  g e s t o p t  b i j  t e m p e r a t u r e n  l a g e r  dan 

11 "C; 

- DWL ' s-Gravenhage h e e f t  de t r a n s p o r t c h l o r i n g  op  

h e t  t r a j e c t  Bergambacht - Scheven ingen  s t e r k  

t e ruggebrach t ;  

- GEB Dordrech t  h e e f t  de  t r a n s p o r t c h l o r i n g  voor  

h e t  grondwater  g e s t o p t  en h e e f t  h e t  c h l o o r g e -  

b r u i k  voor de b r e e k p u n t c h l o r i n g  s t e r k  t e r u g g e -  

b r a c h t ;  

- ONE h e e f t  h e t  ch loo rgeb ru ik  voor  de  n a c h l o r i n g  

met c i r c a  50 % t e ruggebrach t .  Ook andere  b e d r i j -  

ven ( G W )  hebben een i e t s  scherper  c r i t e r i u m  g e -  

h a n t e e r d ;  

- PWN h e e f t  de ClO2-dosis s t e r k  gereduceerd na in-  

t r o d u c t i e  van a c t i e v e  k o o l f i l t r a t i e ;  

- daa rnaas t  hebben WBB en GWG e e n  meer s e l e c t i e f  

waterinnamebeleid gevoerd gebaseerd op een NHq-  

r e s p e c t i e v e l i j k  UV-criterium. 

Al leen  GWG h e e f t  z i c h  ti j d e l i  jk genoodzaakt gezien 

de  ch loo rdos i s  t e  verhogen d o o r d a t  na  de a a n v u l -  

l i n g  van de langzame z a n d f i l t e r s  een  v e r s t o r i n g  

van h e t  b i o l o g i s c h  evenwicht op t r ad .  

3 .8 .2  Verdere aanpassingen i n  de  p r o c e s g a n g  na 1979 e n  

mogel i jke  aanpassingen i n  de toekomst 

Naast  de i n  paragraaf  3 .8 .1  vermelde vóór 1979 i n -  

gevoerde aanpassingen i n  h e t  ch loo rgeb ru ik  hebben 

ook na 1979 en ige  bed r i j ven  nog een a a n t a l  maatre- 

ye l en  doorgevoerd. D i t  b e t r e f t  de volgende aanpas- 

s ingen : 

- WMZ h e e f t  na u i t g e b r e i d  b a c t e r i o l o g i s c h ,  v i ro lo -  

g i s c h  en hydro log isch  onderzoek de nach lor ing  t e  

Haamstede g e s t o p t .  In  d e  tweede  h e l f t  van 1982 

h e e f t  ook GW, b i j  w i j z e  van p r o e f ,  e e n  aanvang 

gemaakt met de afbouw van de n a c h l o r i n g .  S e d e r t  

maar t  1983 wordt h e t  water  zonder v e r d e r e  c h l o -  



ring gedistribueerd. Op deze materie wordt in 

hoofdstuk 8 nader ingegaan. 

- DWL Rotterdam heeft op het produktiebedri jf 
Berenplaat begin 1983 de ijzer (1I)oxydatie met 

gasvormig/vloeibaar chloor vervangen door een 

oxydatie met luchtzuurstof (het zogenaamde 

Lurgiproces). Dit heeft geleid tot een additio- 

nele reductie van 15 % in het totale chloorge- 

bruik van de Berenplaat. 

- GEB Dordrecht is eind 1982 overgeschakeld van 
Wantijwater op Biesboschwater en past sinds be- 

gin 1983 actieve koolfiltratie toe. Hierdoor is 

het chloorgebruik aanzienlijk teruggebracht. 

- WH< heeft in 1983 het temperatuurcriterium voor 
de transportchloring verlegd van 12 'C naar 

15 "C en heeft in 1984 de transportchloring na- 

genoeg geheel achterwege gelaten. 

- DWL 's-Gravenhage past vanaf 1982 op het traject 
Andel-Bergambacht geen transportchloring meer 

toe bij een watertemperatuur lager dan 8 "C. 

Vanaf 1984 wordt op het traject Bergambacht- 

Scheveningen totaal niet meer gechloord. 

Door al deze maatregelen is het totale chloorge- 

bruik bij de Nederlandse waterleidingbedrijven 

verder teruggebracht. In het kader van deze mede- 

deling zullen deze reducties echter niet nader 

worden gekwantificeerd. 

Ook in de naaste toekomst overwegen enige bedrij- 

ven nog een aantal maatregelen. Enige voorbeelden 

zijn: 

- DWL 's-Gravenhage en WBB onderzoeken in hoeverre 
het mogelijk is de transportdesinf ectie uit te 

voeren met behulp van chloordioxyde. 

- ONE gaat in 1984 actieve koolfiltratie toepassen 
en hoopt daardoor de dosis voor de nachloring te 

kunnen verlagen. 

- WMZ overweegt evenals te Haamstede ook te 



Ouddorp de nachloring te stoppen. 

- GWG heeft besloten de chloring onder normale 
bedrijfsomstandigheden achterwege te laten na 

vernieuwing van het coagulatiesysteem voor de 

zuivering van het oppervlaktewater (Drentsche 

Aa) . 
- WNWB is in 1984 een onderzoek gestart met als 
doel de nachloring te vervangen door een langza- 

me zandfiltratie of een desinfectie met UV-stra- 

ling. Tevens wordt onderzocht of eveneens de 

breekpuntchloring achterwege kan blijven. 

3.8.3 Invloed van de getroffen maatregelen op het THM- 

gehalte 

In de periode 1976-1979 is het chloorgebruik bi j 

de Nederlandse waterleidingbedrijven sterk geredu- 

ceerd. Hierbij rijst de vraag in hoeverre door de 

beperking van het chloorgebruik tevens de nevenef- 

fecten van de chloring zijn beperkt. Hierbij doet 

zich het probleem voor dat in 1976 de neveneffec- 

ten van de chloring nog nauwelijks werden gemeten. 

Voor enige steden zijn door het RID gemeten THM- 

gehalten bekend, EOC1- en AOC1-gehalten zijn in 

het geheel niet voorhanden. 

Niettemin is waar mogelijk gepoogd de in 1976 ge- 

meten THM-gehalten te vergelijken met de gemiddel- 

de THM-gehalten uit de periode 1979/1980. De re- 

sultaten zijn vermeld in tabel 3.9. 



Tabe l  3 .  9 - THM-gehalten i n  d r i n k w a t e r  i n  1976 en 

1979/1980 

P l a a t s  

Groningen 

's-Gravenhage 

Wijk aan  Zee 

Enschede 

Amsterdam 

Andi jk 

Rot te rdam 

Dordrecht  

THM-gehal t e  

( i n  d i s t r i b u t i e -  

sys teem,  i n c i -  

d e n t e l e  me t ing)  

1976 

d l  

1 

< 1 

> 4-15 

14  

22-36 

> 81-146 

61-73 

82-147 

gem. THM-gehalte 

(af pomps ta t ion)  

De gegevens o v e r  d e  p e r i o d e  1 9 7 9 / 1 9 8 0  z i j n  o n t -  

l e e n d  a a n  CWE-rapport 323 van het KIWA ( l i t .  3 . 2 )  

en z u l l e n  i n  hoofds tuk  4  u i t g e b r e i d  worden behan-  

d e l d .  

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

u i t e r s t  v o o r z i c h t i g  g e ï n t e r p r e t e e r d  d ienen  t e  wor- 

den.  Nie t t emin  i s  h e t  d u i d e l i j k  d a t  over  de gehele 

L i j n  b e z i e n  h e t  THM-gehalte d u i d e l i j k  g e d a a l d  i s .  

D i t  g e l d t  v o o r a l  voor h e t  d r i n k w a t e r  w a a r  i n  h e t  

z u i v e r i n g s p r o c e s  een  b r e e k p u n t c h l o r i n g  voorkomt .  

V e r d e r  l i j k t  d e  n a c h l o r i n g  met e e n  v r i j  lage 

c h l o o r d o s i s  een  relatief s t e r k e  i n v l o e d  t e  h e b b e n  

op h e t  TBM-gehalte i n  het d r i n k w a t e r .  

O p  a l  deze  zaken z a l  i n  d e  v o l g e n d e  h o o f d s t u k k e n  

u i t g e b r e i d  worden teruggekomen. 

3.9 C o n c l u s i e s  

Ongeveer 35 % van h e t  Neder landse  d r i n k w a t e r  wordt 



in een of meerdere fasen met chloor behandeld. In 

1976 bedroeg het totale chloorgebruik 2108 ton/ 

jaar, in 1979 was dit met 40, 7 % gereduceerd tot 

een hoeveelheid van 1249 ton/jaar. 

Deze reductie is vooral geëffectueerd door een 

sterke beperking van d e  transportchloring 

(23,3 % ) .  De reductie van het chloorverbruik bij 

breekpuntchloring (9,2 % )  en ijzer(11)oxydatie 

( 5 , 2  % )  berusten voornamelijk op een afname van de 

hoeveelheid geproduceerd water. De reductie van 

het chloorgebruik in de nachloring (1 ,2  % voor op- 

pervlaktewater, 1,8 % voor grondwater en qelnfil- 

treerd water) is vrij beperkt gebleven. Inciden- 

teel zijn ook hier echter aanzienlijke reducties 

doorgevoerd. 

De reducties zijn uiteraard gekoppeld aan door de 

bedrijven getroffen maatregelen. De grootste re- 

ductie is verkregen door het achterwege laten van 

de transportchloring onder 8-11 'C en ook door 

's zomers minder sterk te chloren. 

De getroffen maatregelen hebben geleid tot een 

aanzienlijke reductie in het THM-gehalte . Waar in 
1976 gehalten hoger dan 100 pg/l voorkwamen lag 

het gemiddelde gehalte in 1979/80 onder de 

40 yg/l. Een nauwkeurige vergelijking is echter 

niet mogelijk doordat over 1976 slechts weinig 

gegevens beschikbaar zijn. 

Ook na de tweede inventarisatie zijn enige beper- 

kingen in het chloorgebruik doorgevoerd. Di t be- 

treft de afschaffing van de nachloring, de ijzer- 

(1I)oxydatie via het Lurgi-proces en de verhoging 

van het temperatuurcriterium voor de transportdes- 

infectie. 

In de naaste toekomst hebben het gebruik van C102 

voor de transportdecinfectie en waar mogelijk de 

beperking of afschaffing van de nachloring een ho- 

ge prioriteit. 
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GEHALOGENEERDE VERBINDINGEN IN NEDERLANDS DRINKWA- 

TER GEVORMD DOOR CHLORING 

Inleiding 

Bij de bereiding van drinkwater wordt door een 

aantal waterleidingbedrijven op verschillende 

plaatsen in het zuiveringsproces chloor toegepast. 

Bij chloring kan een reactie optreden tussen vrij 

chloor en in het water aanwezige precursors onder 

vorming van THM. Uit oogpunt van de volksgezond- 

heid is het voorkomen van deze verbindingen minder 

gewenst. 

Om deze reden heeft de ad hoc Werkgroep "Chloor" 

(lit. 4.1) de aanbeveling gedaan het analytisch 

chemisch onderzoek naar het voorkomen van THM te 

intensiveren. 

Tevens is door de ad hoc W.erkgroep "Chloor" een 

hoge prioriteit gegeven aan de verwijdering van 

precursors voor THM voordat deze met chloor in 

aanraking komen. 

Na 1978 is het duidelijk geworden dat er bij de 

chloring naast THM tevens hoogmoleculaire organo- 

halogenen worden gevormd. Er waren medio 1979 

reeds aanwijzingen dat deze laatste groep van ver- 

bindingen zowel in kwantitatief opzicht als qua 

toxicologische aspecten zeer belangrijk zou kunnen 

zijn. 

Om bovenstaande redenen is allereerst een gecoör- 

dineerd analytisch onderzoek uitgevoerd naar de 

aanwezigheid van THM in drinkwater bi j alle daar- 

voor in aanmerking komende waterleidingbedrijven . 
Ter beoordeling van het precursorgehalte in drink- 

water is de THMFP-precursor (Tri Halo Methane 

Formation Potential) bepaald. Deze THMFP is be- 

paald na een reactietijd van 28 uur, een pH van 8 

en een restchloorgehalte na 4 8  uur van minstens 



5 mgll. Tevens zijn de kleur, de UV-extinctie en 

het TOC-gehalte bepaald om na te gaan of er een 

relatie bestaat tussen een van deze parameters en 

de THMFP. Om een indruk te verkrijgen over het ge- 

halte aan hoogmoleculaire organohalogenen is ook 

de bepaling van het AOCL (~dsorbeerbaar Organo 

Chloor) -gehalte aan het onderzoek toegevoegd. Ook 

is het EOC1 (~xtraheerbaar Organo chloor )gehalte 

bepaald. 

Tenslotte zijn het chloorverbruik tijdens de 

TIWIFP-bepaling en de chloordosis in het bedrijf 

vastgesteld. 

In de periode september 1979 - juli 1980 zijn in 
dit kader door 10 waterleidingbedrijven op 14 pro- 

duktielokaties de volgende bepalingen uitgevoerd: 

a. het TEIM-gehalte in gechloord drinkwater bij het 

verlaten van het pompstation en na een ver- 

bli jftijd van circa 48 uur in het distributie- 

systeem ; 

b. de THMFP van het drinkwater; 

c. de TOC, IJV-extinctie en kleur van het drinkwa- 

ter; 

d. het AOCI- en EOC1-gehalte in het gechloorde 

drinkwater ; 

e. het chloorverbruik tijdens de THMFP-bepaling ; 

f. de chloordosis in het waterleidingbedrijf. 

De aan het onderzoek deelnemende bedrijven met de 

betreffende produktiebedri jven en behandelde wa- 

tertypen zijn weergegeven in tabel 4.1. De bedrij- 

ven zijn gerangschikt volgens watertype. Bedrijf 1 

en 2 zijn grondwaterverwerkende bedrijven, bedrijf 

3 tot en met 8 zuiveren geïnfiltreerd oppervlakte- 

water en bedrijf 9 tot en met 14 zuiveren spaar- 

bekkenwater. De landelijke situering van de deel - 
nemende produktiebedri jven is weergegeven in f i - 
guur 4.1. 
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Tabel  4 . 1  - Deelnemende b e d r i j v e n  aan  h e t  a n a l y -  
t i s c h  onderzoek n a a r  d e  n e v e n e f f e c t e n  
van de  c h l o r i n g  met d e  b e t r e f f e n d e  
p r o d u k t i e b e d r i j v e n  e n  w a t e r t y p e s  

daterleidingmaatschappij 

Ner i j s se l  N.V. (W) 

Jemeenteli jk hbterbedri j f 

Zoningen (GWG) 

üinwaterleiding van 

' s -Graverhage ( niilL ' s 4) 

Pzovinciaal Waterleiding- 

~ e d r i  j f van Noord-FBllar?i 

(m) 
N.V. Vktematschappi j 

Zuid-West-Wderland (WMZ : 

Cpenbare Nutshdri  jven 

Enschede ( Om) 

M, V, Ik tematschappi  j 

Zuid-West-Nederland (W: 

Ginieentewaterleidingen 

Amsterdam (W) 

Geirseentewaterleidingen 

Amsterdam (W) 

minkwaterleiding 

Rotterdam (m R) 

Provinciaal Waterleiding. 

bedrijf van Noord-mllanc 

(m) 
N.V. hbterleidingniaat- 

schappi j Wrd-West - 
Brabant ( WNWB ) 

Drinkwaterleiding 

mtterdam (D& R) 

Gemeenteli jk Ehergiebe- 

d r i j f  Ibrdrecht (GE33 D) 

Psoduktiebe- 

ki j£ 

Diepenveen 

k Punt 

- - - - - w  

Scheveningen 

i\7i jk aan Zee 

uiddorp 

Weerseloscwec 

Barnstede 

Leiduin 

Dhrmnd 

m a l  ingen 

Rnai jk 

Zevenbergen 

Berenplaat 

Baanhoek 

Grondwater + 

m t e r  

a ï n f i l t r e e r d  

kaswater 

Geïnfiltreerd 

CSrLnfiltreerd 

mringvliet- 

&ter 
Geïnfiltreerd 

r!hentekanaalwate: 

GGnfiltreerd 

fhringvliet- 

water 

e ïnf i l t reerd 

LieKkmalwater 

k thunep lde r  

mter 
Biesboschwater 

Biesboschwater 



POMPSTATIONS ... .....*. 

WATERLEIDiNGBEDR'JVEN 
PER I J A N U A R I  

V E R K L A R I N G  

e POMP5TATION GRONDWATER i 

( OPPERVLAKTEWATER ) 

I GROND- EN OBPERVLAKTEWATER ) 

A ONTZOUT1 NGSINSTALLATIE C' 

F i g .  4.1 - Situering deelnemende produktiebedri j - 
ven 



Alle onderzoeksresultaten staan vermeld in SWE- 

rapport 323 van het KIWA (lit. 4.2) . Een voorbeeld 
op welke wijze de gegevens in dit rapport zijn 

verwerkt volgt hier voor bedrijf 12 (WNVB) : 

Processchema 

(SB = spaarbekken ; TrC1 = transportchloring ; 

BrC1 = breekpuntchloring ; SF = snelfiltratie ; 

AK = actieve koolfiltratie ; NC1 = nachloring. ) 

Qnloringen: 

transportchloring : winter O mg/l 

zomer 1,8 mg/l , contactti jd 48 uur 

breekpuntchloring: 1,7 mg/l, contactti jd 30-90 min 

nachlorinq 0,s  q/l , contactti jd 4-15 uur 

Analysegegevens (zie tevens f ig . 4.1 en 4.2) 
- TEM-gehalte bij het verlaten van het pompstation 

I 

CBC13  

CHBrC12 

CHBr 2C1 

CHRr 3 

min 

31 7  

2, 3 

2, 3 

112 



- TEM-aehalte na 48 u u r i n  het  d i s t r i b u t i e s y s t e e m  

I 
-- 

CHBr 3 

TTHM 

THIiIFP ( pmol /l ) C- 

min I max 

- TOC-gehalte ( m g  ~ / 1 )  1, 3 31 4 2,1 

conc ( W I L )  

- k l e u r  ( m g  ~ t / l )  < 5 < 5 - 

min 

15, 0 

12, O 

12, O 

3, O 

42, 9 

O, 2 6 9  

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

met h e t  vermelden van d e  gesommeerde THM-gehalten. 

Voor d e  s a m e n s t e l l i n g  h i e r v a n  wordt  v e r w e z e n  n a a r  

lit. 4 . 2 .  

max 

34, 0 

30, O 

19, O 

5 ,4  

89, 3 

0, 5 8 0  



O'( s O N D  J F M A M J  J 

Fig. 4..2 - Gegevens chloordosis en neveneffecten 
van de chloring bedrijf 12 

o 1 1 1 1  1 1 1 1  

S O N D  J F M A h J  J 
I I 



Cl2 (mgli) - Dosis 

t --- Restgehalte 

201 kleur (mg P t / l )  

" I  8 

S O N D J F M A M J J  

THMFP ( p g l l )  

201 UV (m-l) 

Fig. 4. 3 - Chloordocis en chloorverbruik THMFP-be - 
paling en precursorgegevens bedrijf 12 



In dit kader zal verder worden volstaan met het 

vermelden van de meest belangrijke gegevens. Ach- 

tereenvolgens zullen voor drinkwater bereid uit 

grondwater, geïnfiltreerd water en spaarbekkenwa- 

ter de chloordoseringen en de minimale, maximale 

en gemiddelde waarden worden gegeven voor het THM- 

gehalte na O en 48 uur ( T B M ~  en T H M ~ ~ ) ,  de THMFP, 

het EOC1- en AOC1-gehalte en tevens TOC, UV-ex- 

tinctie en kleur. In een discussie zullen de ver- 

kregen resultaten worden geëvalueerd. 

4.2 Drinkwater bereid uit grondwater 

WMO en CWG bereiden drinkwater (gedeeltelijk) uit 

grondwater en passen bij de zuivering nachloring 

toe. De uit het onderzoek naar de neveneffecten 

van de chloring verkregen resultaten z 1  jn weerge- 

geven in tabel 4.2. 

Tabel 4.2 - Neveneffecten van de chloring bi j 
drinkwater bereid uit grondwater 

T m 0  (l-41) 

TEM48 (w/l) 

TYMFJFP 

Kcl (Iq/l) 

Am1 (w/l) 

T E  (mg/l) 

W (m-1) 

kleur (q ~ / l )  

C1 2-totaal (nq/l) 

C1 -pachloring (q/l ) 

- - p-p 

min m x  gem 

0,8 4,8 2,6 

l, 6 4,7 3, O 

O, 85 1,14 L, O0 

0,l 0,6 0,4 

50 60 55 

o, 3 4,9 2, 9 

O 13,  3 9, 7 

12 15 13 

min rrwx qem 



Drinkwater b e r e i d  u i t  g e ï n f i l t r e e r d  water  

DWL ' s  Gravenhage,  PWN t e  Wijk a a n  Zee,  W M Z  t e  

Ouddorp, ONE,  WMZ t e  Haamstede e n  GW t e  L e i d u i n  

be re iden  dr inkwater  u i t  g e ï n f i l t r e e r d  opperv lak te -  

wate r  en passen op een of meerdere p l a a t s e n  i n  d e  

z u i v e r i n g  ch loo r  t o e  ( z i e  t a b e l  4 . 6 ) .  De u i t  het 

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

verkregen meest b e l a n g r i j k e  r e s u l t a t e n  z i j n  weer - 
gegeven i n  t a b e l  4 .3 .  Het t u s s e n  a a n h a l i n g s t e k e n s  

aangegeven ch loorgebru ik  b e t r e f t  h e t  g e b r u i k  van 

een chloordioxyde/chloormengsel. 

Tabel 4 .3  - Neveneffecten van de c h l o r i n g  b i j  

d r inkwater  b e r e i d  u i t  g e ï n f i l t r e e r d  

oppervlaktewater  

min mix gem 

O 5 , l  2,O 

~ r m t e r  

TEM0 

Tm48 ( ~ / 1 )  

Jnmp 

ECCl (w/U 
Am1 (tig/l)  

T E  (%/ l1  
W (m-') 

kleur (mg P t / l )  

c1 2-totaal (rng/ l )  

C1 3.-nachloring (q/l ) 

w(0) 

min XMX gem 

o 4, 4 2, 6 

W ' s 4  

min IMX gem 

O 5, O O, 8  
- 
0, 38 0 ,Ql  0, 50 

< 0 , 1  0,4 < 0 , 1  

d 0  50 13 

2, 5 4, 2 3,4 

5 5 8,6 6, 3 

4 23 7 

1,5 t / m  2,05 

O 



Parameter ONE 

min max gem 

0 4,9 2,9 

O 9,4 5,8 

2, 29 3, 33 2,8 

< 0 , 1  2,O 0,6 

10 40 23 

5,6 6,5 6,O 

14, 5 19, 5 16, l  

10 15 13 

4 .4  Drinkwater  b e r e i d  uit snaarbekkenwater  

W Z  (H) 

min mix gem 

O 25,l 3, 7 

GW t e  Driemond, DWLR t e  Kra l ingen ,  PWN t e  A n d i j k ,  

WNWB, DWLR a a n  de  B e r e n p l a a t  e n  G E B D  b e r e i d e n  

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

of m e e r  p l a a t s e n  c h l o o r  t o e  i n  de z u i v e r i n g  ( z i e  

t a b e l  4 . 6 ) .  De  u i t  h e t  onderzoek n a a r  de nevenef-  

f e c t e n  van d e  c h l o r i n g  ve rk regen  r e s u l t a t e n  z i j n  

samenyevat i n  t abe l  4 .4 .  

(m3 
rnin mx g e m  

15, O 34,5 23, 7 

Tabel 4 . 4  - Neveneffec ten  van de c h l o r i n g  bij 

d r i n k w a t e r  b e r e i d  uit o p p e r v l a k t e w a t e r  

Parameter 

- - 
0, 32 O, 74 O, 50 

<O,  1 1,8 0, 5 

10 50 1 3 ' 1 0  

O, 7 3 , l  1, 6 
- 

3 5 - 

11 2 

0,s 

min m x  gem 

2, 3 17,4 8, O 

5 , l  14, 9 8, 2 

O, 93 3, 55 2,35 

O, 4 1, 7 O, 8 

- - 30 

4 , l  5,6 4,8 

6, 7 8, 6 7, 5 

: 5 <5  - 
o, 4 

9,9 30,8 21, 2 

O, 68 1,09 O, 92 

1,7 11, O 5 , l  

40 20 

2, 5 3,4 3, O 

5,O 6 , l  5,6 

2, 5 2, 5 2, 5 

2, 6-3, 1 

a 6  

min max g e m  

6, 5 27, 1 16,4 

min rmx gem 

10,4 39,6 22,5 



Parameter 

-8 (Yg/l) 22,6 50,4 37,7 

TmfEF (~ol/l) 0,27 0,58 0,45 

Eml (Ydl) 0,8 4,5 1,7 

Am1 ( d l )  40 140 78 

(EJ/l) 1,3 3,4 2,l 
1,9 3,9 2,7 

JmLR (B)  

min max gem 

16,2 49,5 29,5 

27,5 50,6 38,4 

0,54 1,38 0,87 

0,4 6,O 3,o 

20 90 59 

2,6 3,5 3,l 

4,3 5,3 5,o 

4.5 Discussie 

4.5.1 THM-gehalte in drinkwater bij het verlaten van het 

pompstation en na 48 uur in het distributiesysteem 

In paragraaf 4.2 tot en met 4.4 zijn de THM-gehal- 
ten per bedrijf weergegeven. Bij het verlaten van 

het pompstation zijn de volgende minimale, maxima- 

le en gemiddelde THM-waarden aangetroffen (zie ta- 
bel 4.5). 

Tabel 4.5 - Minimale, maximale en gemiddelde THM- 
gehalten (in pg/l) in met chloor be- 
handeld drinkwater bij verlaten van 

het station 

* Gezien het duidelijk afwijkende karakter is voor 
zowel infiltraat als oppervlaktewater een loka- 

tie apart vermeld. 

T 

T%x 

TI-IMq, 

Infiltraat* 

----p- 

O -O en 15,O 

4,4-25,l en 34,5 

0,8-3,7 en 23,7 

Oppervlakte-" 

water 

2,3 en 6,5-22,6 

17,4 en 27,l-49,5 

8,O en 16,4-37,7 

Alle 

water- 

typen 
O -22,6 

4,4-49,5 

0,8-37,7 

Grond- 

water 

0,8- 1,l 

4,8-13,2 

2,6- 4,3 



Uit de tabel blijkt dat in drinkwater bereid uit 

grondwater en geïnfiltreerd water veruit de laag- 

ste THM-gehalten voorkomen. In drinkwater bereid 

uit oppervlaktewater komen relatief hoge THM-ge - 
halten voor. Afwijkend zijn de THM-gehalten bi j 

GW(L) en G W ( D )  die opvallend hoog voor geïnfil- 

treerd water, respectievelijk opvallend laag voor 

oppervlaktewater zijn. 

Uit de gegevens is geen kwantitatief verband af te 

leiden tussen de chloordocis en het THM-gehalte . 
Kwalitatief gezien lijkt een transportchloring 

voor infiltratie nauwelijks en een transportchlo- 

ring bij oppervlaktewater een vrij beperkte in- 

vloed op het THM-gehalte te hebben. 

Breekpuntchloring heeft, vooral in afwezigheid van 

koolf iltratie een vrij sterke invloed. Nachloring 

met een relatief lage chloordosis gaat samen met 

een hoog THM-gehalte. DWL 's-Gravenhage die na 

twee transpostchloringen infiltreert en daarna 

niet meer chloort heeft een gemiddeld TRM-gehalte 

van 0,8 pg/l. 

P W N ( A )  past na breekpuntchloring koolfiltratie toe 

gevolgd door een c102/c1 s-dosering. Het TEIM-ge- 

halte (gem 22, 5 pg/l) wordt daar veroorzaakt door 

de doorslag van koolfilters. GEBD met breekpunt - 
en nachloring heeft het hoogste gemiddelde THM-ge - 
halte ( 3 7 , 7  l~g/l). 

De TEW-samenstelling is per produktielokatie sterk 

verschillend. Dit wordt in tabel 4.6 geïllustreerd 

aan de hand van het CHBr3-gehalte in drinkwater 

bi j het verlaten van het pompstation. 



Tabel 4.6 - Het minimale, maximale en gemiddelde 
CEIBr3-gehalte te zamen met de adsorp- 

tieve en oxydatieve processtappen en 

het gemiddelde TOC-gehalte 

Aanwezige 03, C12 en k- 

processen 

NC1 

WC1 - WC1 - PAC 
Trc1 - c102 

mcl - O3 - GAC - E l  

K 1  

WC1 - O3 - GbC - NCL 
WC1 - PAC - NCl - - - - - - - - - - 

O3 - NCl 

WC1 - O3 - M C  - NC1 
BrCL - AK - C102 

wc1 - mcl - CAC - m 
WC1 - BrCl - PAC - NC1 

BrCl  - O3 - K1. 

Bij WMO, GWG, DWL 's G, PWN(W), WMZ(0) en PWN(A) 

worden voornamelijk sterker chloorhoudende TBM in 

het drinkwater gevonden. Bij de bedrijven ONE, 

WMZ(H), GW(T,), GW(D), DWLR(K), WNWB, DWLR(B) en 

GEBD worden sterker gebromeerde TEIM gevonden. Het 

gemiddelde CHBr3-gehalte varieert hierbij van 

O - 6, 0 pg/l. 
DWL 's G en PWN(A) hebben een laag CHBr3-gehalte. 

Hieruit is af te leiden dat door infiltratie en 

koolfiltratie gebromeerde THM beter worden verwij- 

derd. 

Opvallend is dat bij DWLR(K) en WNWB waar de na- 

chloring vooraf wordt gegaan door aktieve koolfil- 

tratie veruit de hoogste bromoformgehaltes worden 



aangetroffen. Dit verschijnsel gaat ook samen met 

het laagste TOC-gehalte. Op dit fenomeen zal in 

hoofdstuk 7 nader worden ingegaan. 

Ook hier valt het afwijkende karakter van GW(L) 

op. In vergelijking met de andere infiltratiebe- 

drijven wordt hier een zeer hoog CHBr3-gehalte ge- 

vonden. De 14.5 pg/l CHBr3 bij WMZ(H) is een eenma- 

lige waarneming in oktober 1979. Daarnaast is geen 

waarde boven de 2,9 pg/l aangetroffen. 

Helaas zijn van het ruwe en het reine water nauwe- 

lijks bromidegehaltes bekend. Wellicht kan de me- 

ting van deze parameter te zamen met het TOC-ge- 

halte het inzicht in de THM-samenstelling na chlo- 

ring verder verdiepen. 

Negen bedrijven hebben het THM-gehalte gemeten na 

een verblijftijd van 48 uur in het distributiesys- 

teem. Dit betreft grondwaterbedrijf WMO, infiltra- 

tiebedri jven ONE en GW(L) en alle oppervlaktewa- 

terbedrijven. De na 48 uur aangetroffen minimale, 

maximale en gemiddelde THM-gehalten zijn weergege- 

ven in tabel 4.7. 

Tabel 4.7 - Minimale, maximale en gemiddelde THM- 
gehalte (in pg/l) in drinkwater na 48 

uur in het distributiesysteem 

Grondwater Infiltraat Oppervlakte- I 

Ook nu blijkt dat in drinkwater bereid uit grond- 

water en geïnfiltreerd water relatief lage en in 

drinkwater bereid uit oppervlaktewater relatief 

hoge THM-gehalten voorkomen. Ook nu hebben GW(L) 



en GW(U) afwijkende waarden. 

Bij de bedrijven ONE, DWLR(K), WNWB, D w L R ( B )  en 

GEBD treedt een significante navorming van THM op. 

De gemiddeld nagevormde hoeveelheid TBM en CHBr3 

zijn te zamen met de chloordosis voor de nachlo- 

riny en het zuiveringssysteem weergegeven in tabel 

4.8. 

Tabel 4.8 - De gemiddeld nagevormde hoeveelheid 
TBM en CWBr3 in het distributiesys- 

teem te zamen met chloordosis en zui- 

veringssycteem 

Er is geen duidelijk kwantitatief verband aanwezig 

tussen de chloordosis en de navorming aan TBM. Ook 

een verband tussen het restchloorgehalte na I uur 

en de THM-navorming blijkt niet aanwezig. Na kool- 

filtratie en nachloring wordt in het distributie- 

systeem relatief veel bromoform gevormd. 

4.5.2 De THMFP-precursor van drinkwater 

In paragraaf 4.2 tot en met 4.4 zijn voor alle be- 

drijven de THMFP-precursor gegeven. In tabel 4.9 

is de gemiddelde TRMFP-precursor nogmaals gegeven 

te zamen het gemiddelde THM-gehalte bij het verla- 

ten van het pompstation. Beide gehalten zijn uit- 

gedrukt in ymol/l. O o k  is weergegeven welk percen-- 

tage ten opzichte van de TBMFP in de praktijk als 

TIJM wordt aangetroffen. 
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Tabel 4.9 - Het gem. THM-gehalte bi j het verlaten 
van het pompstation, de gem. THMFP en 

de procentuele omzetting van de THMFP 

in de praktijk 

Bedrijf 

WMO 

M G  
- - - - m  

I3m 's G 

m(w) 
m(0) 

om 
WMZ (H) 

mb)- 
N D )  

m( K) 
m ( A )  

m 
m ( B )  

GEBD 

Uit de tabel blijkt dat de gemiddelde TBMFP va- 

rieert van 0, 34 - 2,87 pmol/l. De THMFP voor ge- 

zuiverd grondwater is bi j de onderzochte twee be - 
drijven circa 1 ymol/l, voor gezuiverd in£ iltraat 

0,49 - 2,87 ymol/l en voor gezuiverd oppervlakte- 
water 0, 34 - 2, 37 pnol/l. 
Zeer opvallend is dat voor de meeste grondwater- 

en infiltratiebedri jven slechts 0,8 3 3,6 % van de 

THMFP in de praktijk wordt omgezet. Voor de meeste 

oppervlaktewaterbedrijven is dit 20, 7 - 50, 4 %. 

Een afwijkend gedrag vertonen weer infiltratiebe- 

dri j£ GW(L) en oppervlaktewaterbedri j£ GW(D) met 

respectievelijk 14, 3 en 2, 2 %. In alle gevallen 

wordt echter onder praktijkomstandigheden een 

groot deel van de THMFP niet in THM omgezet. Dit 



wijst erop dat onder normale procesomstandigheden 

niet de THMFP maar de chloordosis bepalend is voor 

het THM-gehalte in drinkwater. Hierbij zijn vooral 

de nachloring en in mindere mate de breekpuntchlo- 

ring van belang. Hierop zal in hoofdstuk 7 nader 

worden ingegaan. 

Uit deze resultaten is af te leiden dat de precur- 

sorverwijdering (THMFP-reductie) een minder hoge 

prioriteit verdient en dat de chloordosis bij de 

nachloring juist van groot belang is, zodat reduc- 

tie van het chloorgebruik of een alternatieve des- 

infectiestap (Clos) overwogen dienen te worden. 

4.5 .3  Het EOC1- en AOC1-gehalte in drinkwater bij het 

verlaten van het pompstation 

Naast TBM worden bij de chloring ook nog andere 

gehalogeneerde verbindingen gevormd. Een deel van 

deze verbindingen kan worden gekarakteriseerd door 

het EOCl-gehalte (lipofiele gechloreerde verbin- 

dingen) en door het AOCl-gehalte (bijvoorbeeld 

gechloreerde humusstoffen). In paragraaf 4.2 tot 

en met 4.4 zijn de minimale, maximale en gemiddel- 

de EOCl- en AOC1-gehalten weergegeven per produk- 

tiebedri jf. Tabel 4.10 geeft deze gehalten geor- 

dend naar watertype. 

Tabel 4.10 - Minimale, maximale en gemiddelde 
EOC1- en AOCl-gehalten (in pg/l) in 

drinkwater bij verlaten van het pomp- 

station 



Uit de tabel blijkt dat in drinkwater bereid uit 

grondwater en geïnfiltreerd water de laagste EOC1- 

en AOC1-gehalten voorkomen. Een uitzondering vormt 

weer bedrijf GW(L) dat een relatief zeer hoog 

EOC1-gehalte heeft. 

Het EOC1-gehalte bedraagt gemiddeld 0,l-5,l pg/l. 

Zeer regelmatig komen gehalten voor boven de 

1 pg/l. Het AOC1-gehalte bedraagt gemiddeld 

13-79 pg/l, hetgeen relatief gezien vrij hoog is. 

Om een indruk te verkrijgen over de molaire ver- 

houding van de gevormde EOC1- en AOC1-gehalten tot 

de gevormde THM en over de in totaal gevormde hoe- 

veelheid organohalogenen zijn de gemiddelde waar- 

den te zamen met de jaarproduktie aan drinkwater 

over 1979 weergegeven in tabel 4.11. 

Tabel 4.11 - Het gemiddelde TBM-, EOC1- en AOCl- 
gehalte bij het verlaten van het 

pompstation en de jaarproduktie aan 

drinkwater over 1979 



Het gemiddelde EOC1-gehalte varieert dus van 

< 0,003 - 0,144 pmol/l. Molair gezien is dit 
gem. 0,8 keer het THM-gehalte . Het AOC1 -gehalte 
varieert van 0,37 - 2,23 pmol/l. Gemiddeld is dit 
op molaire basis 30 x het TIIM-gehalte. 

Hieruit is tevens de verhouding af te leiden tus- 

sen het organohalogeengehalte in de verschillende 

groepen. Daar ieder THM-molecuul drie halogeenato- 

men bevat is de verhouding tussen het gehalte aan 

halogeen in EOC1 en TFIM circa 0, 3. Voor AOC1 en 

TEIM bedraagt deze verhouding circa 10. 

Gezien de aard van de verbindingen die het EOC1- 

gehalte vertegenwoordigen en het ongedef inieerde 

karakter van de verbindingen die met het AOCl-ge- 

halte worden bepaald is nader onderzoek naar beide 

groepen van verbindingen dringend gewenst. 

4 .5 .4  Totale hoeveelheid gehalogeneerde verbindingen in 

drinkwater in de periode 1979-1980 

In de periode september 1979 - augustus 1980 is 
circa 294,4 x 106 m3 drinkwater geproduceerd, dat 

op enige wijze met chloor behandeld is. 

In dit water varieerde het THM-gehalte van 

0,005 - 0,232 pmol/l. Dit is in de totale hoeveel- 
heid qeproduceerd water 33.000 mol ~HM/jaar of on- 

geveer 4000 kg TI-IM per jaar. Het EOC1 -gehalte va- 

rieerde van <O, 003 - 0,144 pmol/l.. Dit betekent 
een totale hoeveelheid van circa 715 kg extraheer- 

baar organochloor. 

Het AOC1-gehalte varieerde van 0 ,  37 - 2 ,23  pmol/l. 

Dit betekent een totale hoeveelheid van 10105 kg 

adsorbeerbaar organochloor. In de betreffende 

periode is dus circa 15000 kg organochloor via het 

reine water gedistribueerd. 

De totale THMFP in het gedistribueerde water be- 

droeg 268090 mol ~ H M / j a a r .  Hiervan is dus 



33000 mol omgezet in THM. Dit betekent een conver- 

sie van 12,4 %. 

4.5.5 Relatie tussen THMFP en UV-extinctie, TOC en kleur 

Tenslotte is onderzocht of de tamelijk gecompli- 

ceerde THMFP-bepaling vervangen zou kunnen worden 

door de bepaling van UV-extinctie, TOC-gehalte of 

kleur. De verzamelde resultaten van de 14 bedri j- 

ven zijn weergegeven in tabel 4.12. 

Tabel 4.12 - Gemiddelde waarden voor THMFP, UV-ex- 
tinctie, TOC-gehalte en kleur van de 

14 bedrijven 

. 

- 

Uit de tabel blijkt dat voor geen van de parame- 

ters een eenduidige relatie aanwezig is. Voor be- 

paalde bedrijven of watertypen kan de THMFP wel 

T W P  

TOC 

O, 35 

O, 29 
. - - - - - - -  

0,15 

O, 14 

O, 30 

O, 48 

0,32 

O, 31 
, - - - - h - - -  

O, 49 

0, 22 

0, 12 

O, 21 

0, 28 

O, 33 

bepaald worden aan de hand van bijvoorbeeld het 

TOC-gehalte. Voor een landelijke vergelijking is 

dit echter niet mogelijk. 

W 

m-l 

9,7 

7,8 

6,3 

5,O 

16, 1 

5,6 - - - 

7,5 

1,9 

1,4 

2,7 

5, O 

4,7 

TWFP 

kleur 

O, 08 

0,18 

0,07 

0,13 

O, 13 

0,22 
- 
O, 37 
- 
- 
- 
- 
O, 48 

o, 22 

TOC 

mg/l 
2,9 

3,7 - - - - - . - - - - - v  

3,4 

3,4 

4, 3 
6, O 

1,6 

3, O . - - - 

4,8 

2,l 

2,9 

2,l 

3,l 

2,8 

Kleur 

mg R, 
13 

6 

7,2 

3,8 

9, 8 
12,9 
- 
2,s- - 
- 
- 
- 
- 
1,8 

4,3 



4.6 Conclusies 

Het in de vorige paragrafen beschreven onderzoek 

over de periode september 1979 - juli 1980 kan als 
volgt worden samengevat. 

1. Het THM-gehalte in het reine water bij verlaten 

v a n  h e t  pompstation bedroeg g e m i d d e l d  

0,8 - 37,7 pg/l. 
2. Het THM-gehalte na een verblijftijd van 48 uur 

in het distributiesysteem bedroeg gemiddeld 

3,O - 44,7 pg/l. 
3. Op zes bedrijven worden voornamelijk chloorhou- 

dende THM gevormd, op 8 bedrijven worden ook 

sterker gebromeerde THM gevormd. Het CHBr3- 

gehalte bij deze 8 bedrijven is gemiddeld 

0,9 - 6,O pg/l. 
4. Op vijf lokaties wordt een hoeveelheid THM ho- 

ger dan 1 pg/l nagevorrnd in het distributie- 

systeem. Het nagevormde TBM-gehalte bedroeg 

2,9 - 12,2 pg/l, waarvan O - 2,9 pg/l CHBz3U* 

5. De gemiddelde THMFP van het reine water va- 

rieerde van 0,34 - 2,87 pmol/l. Hiervan wordt 

O,8 - 50,4 % omgezet in THM. De omzetting be- 

draagt 0,8 - 3 , 6  % voor de meeste grondwater- 

en infiltratiebedrijven en 2 0 , 7  - 5O,4 % voor 

de oppervlaktewaterbedrijven. 

6. Het EOC1-gehalte in het reine water bedroeg ge- 

middeld 0,l - 5,l pg/l. 
7. Het AOC1-gehalte in het reine water bedroeg ge- 

middeld 13-79 pg/l. 

8. In de periode september 1979 - augustus 1980 is 
in totaal 4000 kg THM, 715 kg EOC1 en 10105 kg 

AOC1 gevormd. 

9. In totaal zijn in de periode september 1979 - 
augustus 1980 268090 mol THM-precursors gedis- 

tribueerd. Hiervan was 12,4 % (33000 mol) omge- 

zet in THM. 



10. Er is geen duidelijke kwantitatieve relatie 

tussen de TWMFP enerzijds en de UV-extinctie, 

TOC en kleur anderzijds. 

Het onderzoek heeft tevens geleid tot de volgende 

algemene conclusies: 

er is geen algemeen geldende getalmatige rela- 

tie tussen de chloordosis en het THM-gehalte . 
Transportchloring blijkt nauwelijks, breekpunt- 

chloring wisselend en nachloring sterk het TIIM- 

gehalte te beïnvloeden. 

De samenstelling van het THM-gehalte blijkt 

sterk afhankelijk van de zuivering. Bij chlo- 

ring na koolfiltratie wordt veruit het hoogste 

bromoformgehalte aangetroffen. 

Bij chloring gevolgd door infil-kratie of kool- 

filtratie worden voornamelijk chloorl~oudende 

TBM in het water aangetroffen. 

Op molaire basis is het EOC1-gehalte 0 , 8  x het 

TBM-gehalte en het AOC1-gehalte 30 x het THM- 

gehalte. 

Het TBM-gehalte is het laagst bij drinkwater 

bereid uit grondwater en geïnfiltreerd water en 

het hoogst bij drinkwater bereid uit oppervlak- 

tewater. 

Vooral bij de oppervlaktewaterbedrijven treedt 

hij nachloring navorming van THM in het distri- 

butiesysteem op. Ook bij deze navorming worden 

na koolfiltratie en nachloring meer broomhou- 

dende Tï3M gevonden. 

De concept-aanbeveling van de VEWIN voor de 

norm van het TIJM-gehalte van 0 , 5 5  pmol/l is in 

geen enkel geval overschreden. Wel wordt het 

richtniveau voor gehalogeneerde koolwat er st of- 

fen (niet pesticiden) van 1 pg/l overschreden. 

h. De THMFP wordt maar voor een deel omgezet in 



TFIM. In de praktijk is veeleer de chloordosis 

bepalend voor het THM-gehalte dan het precur- 

sorgehalte. 

Het verrichte onderzoek geeft aanleiding tot de 

volgende aanbevelingen: 

1. onderzoek naar de beperking o£ de afschaffing 

van de nachloring. 

2. Onderzoek naar de werking en neveneffecten van 

alternatieven voor chloor. 

3. Onderzoek naar de invloed van het bromidegehal- 

te op de samenstelling van het TBM-gehalte en 

op de samenstelling van het gehalte aan hoogmo- 

leculaire oryanohalogenen ( A o X ) .  

4. Onderzoek naar de neveneffecten van de chemi- 

sche desinfectie met behulp van toxiciteitstes- 

ten. 
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5 VORMING VAN GEHALOGENEERDE VERBINDINGEN TIJDENS DE 

INDIVIDUELE CHLORINGEN EN OZONISATIE 

5.1 Inleiding 

In hoofdstuk 3 is de reductie van het chloorge- 

bruilc in de periode 1976-1979 beschreven. Waar mo- 

gelijk is tevens ingegaan op de reductie van het 

TIIM-gehalte in deze periode. In hoofdstuk 4 is 

uitgebreid aandacht besteed aan de gehalten aan 

nevenprodukten van de chloring voor waterleiding- 

bedrijven, die bij de zuivering chloor gebruiken. 

Voor de periode september 1979 - juli 1980 zijn de 
TEIM-, EOCl- en AOC1-gehalten vermeld die in het 

reine water voorkwamen. In dit hoofdstuk zal wur- 

den ingegaan op de vorming van gehalogeneerde ver- 

bindingen in één bepaalde zuiveringsstap. Er zal 

voornamelijk worden ingegaan op de TIIM-vorming ; 

gegevens betreffende het: E O C 1 -  en AOCL-gehalte 

zijn nauwelijks voorhanden. Allereerst zal een mo- 

delonderzoek voor de chloring van Biesbosch -, 
IJsselmeer-, Andelse Maas- en Lekkanaalwater wor - 
den beschreven. Hieruit wordt een indruk. verkregen 

welke THM-gehalten na transport-, breekpunt- en 

nachloring verwacht kunnen worden, Daarna wordt 

ingegaan op de neveneffecten van de transportchlo- 

ring bij zes bedrijven, van de breekpuntchloring 

bij vier bedrijven en de neveneffecten van de na- 

chloring bi j elf bedrijven. Hierbij is het vooral 

voor de nachloring moeilijk een scheiding aan te 

geven tussen het neveneffect van de nachloring en 

van voorafgaande zuiveringsstappen. 

Tenslotte zal worden ingegaan op de vorming van 

gehalogeneerde verbindingen door ozoni satie a l of 

niet na een voorafgaande breekpuntchloring. 



5.2 Modelonderzoek 

5.2.1 Modelonderzoek met ongezuiverd Eiesbosch-, 

IJsselmeer- en Andelse Maaswater 

In 1979 zijn eenmalig chloringsexperimenten uitge- 

voerd met ongezuiverd Biesbosch-, IJsselmeer- en 

Andelse Maaswater (lit. 5.1-5.3). Rierbi j is voor 

alle watertypen de THM-vorming bepaald voor een 

groot aantal chloordoserìngen ( 0 ,  2 5 - 2 5 , O  mg/l) en 

reactietijden ( 0, 25-96 uur ) . Tevens is aandacht 
besteed aan de invloed van de pH op de THM-vorminq 

in het pH-gebied van 7 , O  tot 10,O en aan de rela- 

tie tussen de breekpuntkromme en de THM-vorming . 
Daartoe is voor alle watertypen de breekpuntkromme 

bepaald. 

Fig. 5.1.a geeft het TIIM-gehalte voor reactietij- 

den tot 5 uur, f ig . 5. l .b geeft het THM-gehalte 
voor reactietijden tot 96 uur voor de chloring van 

Biesboschwater. 

Fig. 5.1 - Het TIW-gehalte van Biesboschwater als 
functie van de tijd bij verschillende 

chloordoseringen, datum 5 juli 1979 



Uit de figuur blijkt dat voor reactietijden tot 

5 uur de THM-gehalten oplopen tot circa 100 pg/l 

bij de hoogste chloordocis. Na 96 uur wordt als 

hoogste THM-gehalte 311 pg/l aangetrof fen. 

Tevens is voor alle watertypen de THM-vorming als 

functie van de chloordosis .te zamen met de breek- 

puntkromme bepaald. 

Fig. 5.2 geeft deze curven voor de chloring van 

IJsselmeerwater voor een reactietijd van 4 uur. 

Fig. 5.2 - THM-concentratie en restchloorgehalte 
bij de chloring van IJsselmeerwater, 

datum 5 oktober 1979 

Uit de afbeelding blijkt dat tot de top in de 

breekpuntkromme relatief weinig THM worden ge- 

vormd. Op dit punt is het eerste vrije chloor in 

het water aantoonbaar. Direct boven dit punt 

treedt een sterke TIIM-vorming op; bij hogere dose- 



ringen neemt het THM-gehalte nog maar weinig toe. 

Er zijn dus drie gebieden bij oplopende chloordo- 

sis te onderscheiden; een gebied A onder het 

breekpunt waarbij geen vrij chloor aantoonbaar is 

met nauwelijks THM-vorming, een gebied B iets on- 

der en direct boven het breekpunt met een zeer 

sterke THM-vorming en een gebied C bij hoge 

chloordoseringen met een beperkte extra THM-vor - 
ming. Voor de drie genoemde ruwwatertypen en te- 

vens voor Lekkanaalwater zijn eenmalig de gebieden 

A, B en C bepaald. Tabel 5.1 geeft de breedte van 

deze gebieden uitgedrukt in mg/l gedoseerd chloor 

alsmede de THM-vorming per mg gedoseerd chloor. 

Tabel 5.1 - TRM-vorming voor verschillende w a t e r -  

typen 

íkkkanaal 

Biesbosch 

Pmdelse Maas 

IJsselmeer 

In gebied A, waar geen vrij chloor in het water 

aantoonbaar is, reageert het gedoseerde chloor met 

snel reagerende stoffen. De breedte van het gebied 

B 

wordt meestal bepaald door de aanwezigheid van am- 

moniumverbindingen. Daarnaast wordt een kleine 

hoeveelheid THM gevormd door een concurrerende 

reactie van chloor met snel reagerende TIIM-precur- 

sors. Per milligram gedoseerd chloor wordt in dit 

gebied slechts 1-2, 5 pg/l TEIM gevormd. 

In gebied B is aan de directe chloorbehoefte van 

het water beantwoord. In dit gebied reageert gedu- 

a 
a s -  
dosis 

d l  
2,8-4,3 

2 -6 

4 -9 

2 -6 

C12- 

dosis 

mg/l 

0-2, 8 

0-2 

0-4. 

0-2 

qC12 

14 

20 

12, 5 

3 5 

~ ' J 3 - 3 M  

qC12 

2, 5 

2 

1 

2 



rende langere tijd aanwezig vrij chloor met orga- 

nische stoffen waaronder THM-precursors. De breed- 

te van dit gebied is een maat voor de hoeveelheid 

tamelijk snel met chloor reagerende organische 

stoffen. Het aantal p g ~ ~ ~ / m g  C12 geeft een eerste 

karakterisering van het type organische stof fen. 

Per milligram gedoseerd chloor wordt in dit gebied 

12,5-35 p g / l  THM gevormd. 

Chloor en organische stoffen blijven gedurende 

zeer lange reactietijden met elkaar reageren onder 

andere onder vorming van THM. Dit verschijnsel 

wordt geillustreerd door de beperkte THM-vorming 

in gebied C. 

Het zij benadrukt  d a t  de in tabel 5.1 weergegeven 

metingen slechts op een momentopname berusten, zo- 

dat de getalmatige resultaten niet algemeen geldig 

zullen zijn. Het geschetste verband tussen breek- 

puntkromme en THM-vorming met een onderverdeling 

in drie gebieden van THM-vorming zal kwalitatief 

gezien altijd voorkomen. 

Voor de transportchloring lag in 1976 de chloordo- 

sis veelal in gebied B. Daarna is de chloordosis 

sterk gereduceerd en ligt nu bijna altijd in ge- 

bied A. Bij de transportchloring treedt bij de 

huidige procesvoering dus waarschijnlijk slechts 

een beperkte THM-vorming op. 

Voor de breekpuntchloring lag in 1976 de chloor- 

dosis in gebied B of zelfs in gebied C. Ook voor 

deze toepassing is de chloordosis sterk geredu- 

ceerd, maar ligt nog altijd boven het breekpunt 

dus in gebied B. Breekpuntchloring gaat dus altijd 

samen met een aanzienlijke THM-vorming. 

Voor de nachloring zijn uit deze experimenten geen 

conclusies te trekken. Hierop zal in de volgende 

paragraaf nader worden ingegaan. 

Uit de experimenten komt een zeer duidelijke pH- 

afhankelijkheid naar voren (lit. 5.1 tot en met 



5.3). Het THM-gehalte kan bijvoorbeeld bij breek- 

puntchloring sterk gereduceerd worden door een pH- 

verlaging van 7,8 naar 7,O. Dit kan een reductie 

in het THM-gehalte opleveren van 25 %. 

Dat het ammoniumgehalte een belangrijke rol speelt 

is reeds gebleken uit het verloop van het THM-ge- 

halte en de breekpuntkromme. Wanneer chlooramines 

afzonderlijk worden bereid en daarna worden gedo- 

seerd treedt er totaal geen THM-vorming op. Bij 

dosering van chloor aan ammoniumhoudend water is de 

THM-vorming zeer beperkt. Hieruit blijkt nogmaals 

dat bij transpostchloring met lage chloordoseringen 

lage THM-gehalten verwacht mogen worden. 

Modelonderzoek met gezuiverd en gedeeltelijk ge- 

zuiverd Lekkanaalwater 

Om de invloed van de zuivering op de THM-vorming 

bij chloring na te gaan heeft het KIWA in 1979 

chloringsexperimenten uitgevoerd met ongezuiverd en 

gezuiverd Lekkanaalwater (lit. 5.4). De resultaten 

voor ongezuiverd water, snelfiltraat en 

koolfiltraat zijn samengevat in tabel 5.2. 

Tabel 5.2 - THM-vorming in ruw Lekkanaalwater en 
in Lekkanaalwater na snelfiltratie en 

actieve koolfiltratie 

ruwwater 

snelfiltraat 

koolfiltraat 

C B 

c12- 

dosis 

4,3-8 

4,5-8 

1,5-5 

C12- 

dosis 

ms/ l  
2,8-4,3 

2,4-4,5 

- 0,8-1,5 

p W M  

mgCl2 

3 

1 

1 

A 

pgTHM 

mgCl2 

14 

12 

12 

1 

dosis 

4 1  

O-2,8 

0-2,5 

0-0,8 

pgTHC4 

n$l2 

2,5 

1,5 

3 



U i t  de b r e e d t e  van geb ied  B b l i j k t  d a t  h e t  ruwe 

water en h e t  s n e l f i l t r a a t  nagenoeg d e z e l f d e  THM- 

vorming geven b i j  chlor ing.  Het k o o l f i l t r a a t  heef t  

een d u i d e l i j k  afwijkend k a r a k t e r .  D e  THM-vorming 

a l s  f u n c t i e  van de  c h l o o r d o s i s  t e  zamen met de  

breekpuntkromme voor k o o l f i  l t r a a t  i s  weergegeven 

i n  f i g .  5 .3 .  
THM restchloor 

(pgN (mg/l) 

- chloordosis (mg/l) 
F i g .  5 . 3  - TBM-gehalte e n  r e s t c h l o o r g e h a l t e  voor 

k o o l f i l t r a a t  bereid u i t  Lekkanaalwater 

Reeds b i j  zeer lage chloordoseringen i s  i n  he t  wa- 

t e r  v r i j  chloor aantoonbaar. U i t  de f i g u u r  b l i j k t  

dan ook da t  reeds b i j  zeer lage ch loordos ic  r e l a -  

t i e f  vee l  THM worden gevormd. D i t  hee f t  a l s  conse- 

quent ie  da t  ook b i j  de n a c h l o r i n g  van ver regaand 

gezuiverd water reeds b i j  een lage chloordosis  re- 

l a t i e f  hoge THM-gehalten voor z u l l e n  komen. D i t  

THM-gehalte i s  a l l e e n  t e  reduceren door een verla-  

ging van h e t  d e s i n f e c t i e c r i t e r i u m .  D i t  c r i t e r i u m  

i s  vastgelegd aan de hand van he t  r e s t v r i j c h l o o r -  

gehal te  na een  z e k e r e  c o n t a c t t i  jd ( b i j v o o r b e e l d  



0 , 2  mg/l v r i j  ch loo r  na een c o n t a c t t i j d  van 2 0  m i -  

n u t e n ) .  Gezien h e t  f e i t  d a t  de  d e s i n f e c t i e c r i t e r i a  

i n  1976 en  1979 v e e l a l  g e l i j k  waren ,  i s  t e  v e r -  

wachten d a t  ook de THM-vorming b i  j d e  n a c h l o r i n g  

i n  b e i d e  ja ren  nagenoeg n i e t  veranderd z a l  z i j n .  

5 .2 .3  Discuss ie  

U i t  de modelexper imenten  i s  g e b l e k e n  d a t  e r  e e n  

v e r b a n d  t e  l e g g e n  i s  t u s s e n  d e  THM-vorming a l s  

£ u n c t i e  van de ch loo rdos i s  en de breekpuntkromme. 

Beneden h e t  breekpunt t r e e d t ,  zolang e r  geen  v r i j  

ch loo r  aantoonbaar i s ,  nauwel i jks  THM-vorming op,  

d i r e c t  o n d e r  e n  boven h e t  b r e e k p u n t  t r e e d t  e e n  

s t e r k e  THM-vorming en b i j  doser ingen  ve r  boven het 

breekpunt  t r e e d t  nog s l e c h t s  e e n  b e p e r k t e  e x t r a  

TEIM-vorming op.  D i t  h e e f t  a l s  consequent ie  d a t  b i j  

t r a n s p o r t c h l o r i n g  met lage c h l o o r d o s e r i n g e n  d e  

TWM-vorming zee r  bepe rk t  k a n  b l i j v e n .  Breekpun t -  

c h l o r i n g  g a a t  a l t i j d  samen met r e l a t i e £  hoge TBM- 

g e h a l t e n .  

Naarmate h e t  water  verder  gezuiverd word t  ( e n  d u s  

b i j v o o r b e e l d  minder  ammoniumionen b e v a t )  v e r -  

s c h u i f t  h e t  breekpunt n a a r  l a g e r e  c h l o o r d o s e r i n -  

gen.  Hierdoor z a l  i n  v e r r e g a a n d  q e z u i v e r d  w a t e r  

r eeds  b i  j l a g e  c h l o o r d o s e r i n g e n  v r i  j  c h l o o r  a a n -  

toonbaar  z i j n  en d i t  z a l  een r e l a t i e f  s t e r k e  THM- 

vorming veroorzaken.  

D i t  h e e f t  a l s  consequent ie  d a t  b i  j  de  n a c h l o r i n g  

van h e t  r e i n e  water  met l a g e  doser ingen  t o c h  r e l a -  

t i e f  hoge THM-gehalten voor kunnen komen. 

O f  deze op modelexperimenten gebaseerde conc lus i e s  

i n  de p r a k t i j k  beves t igd  z u l l e n  worden z a l  b l i j k e n  

i n  de volgende paragrafen .  



5.3 Vorming van gehalogeneerde verbindingen tijdens de 

transportchloring 

Inleiding 

Voor de drinkwatervoorziening van westelijk 

Nederland wordt voor een groot deel gebruik ge- 

maakt van het oppervlaktewater van Rijn (Lek), 

Maas en Haringvliet. Daar oppervlaktewaterbron en 

produktiebedrijf niet bij elkaar 1-iggen, dient het 

water over aanzienlijke afstanden getransporteerd 

te worden. Daar het water slechts gedeeltel.ijk of 

zelfs in het geheel niet wordt voorgezuiverd, 

wordt in het algemeen een transportchloring toege- 

past om aangroei aan de buiswand van onder andere 

sli jmvormige bacteriën en hoge.re organismen zoals 

mossels en sponzen te voorkomen. 

Soms vinden chloring en transport plaats na opslag 

in spaarbekkens (WEB) of voorafyaand aan infiltra- 

tie in de duinen (WRK, WMZ), soms vindt een combi- 

natie van beide plaats ( D W L  Den Haag) : 

- Het waterwinningbedrijf Brabantse Bieskosch 
(WEB) onttrekt het ruwe water aan de Maas (Ames) 

te Kerksloot. Tot en met 1979 vond opslag plaats 

in twee bekkens met een verblijftijd van circa 4. 

maanden, tegenwoordig vindt opslag plaats in 

drie bekkens met een gemiddelde verblijftijd van 

6 à 7 maanden. In liet laatste bekken (verblijf - 
tijd 5 weken) vindt een hardheidscorrectie 

plaats met behulp van een natronloogdosering. 

Voor transport wordt het water met zwavelzuur 

gestabiliseerd op een pH van 9. 

Het water wordt getransporteerd naar de produk- 

t-ielokaties Berenplaat en Kralingen van de 

DWL Rotterdam, naar het oppervlaktewaterbedri j f 

te Zevenbergen van de N.V. Waterleidingmaat- 



schappij "Noord-West-Brabant" en sinds eind 1982 

naar de produktielokatie Baanhoek van het GEB 

Dordrecht. 

In 1974 werd gechloord gedurende het gehele jaar 

met een chloordosis van circa 5 mg/l. In 1979 

bedroeg de dosis voor de transportchloring 

I mg/l bi j temperaturen hoger dan 6 "C (april- 

december). Vanaf 1980 is dit ternperatuurcrite- 

rium verhoogd tot 10 " C  (mei-november). 

- De Watertransportmaatschappij ~ijn-Kennemerland 
(wRK) onttrekt het ruwe water, dat van origine 

Rijnwater is, aan het Lekkanaal. Het water wordt 

achtereenvolgens gecoaguleerd en na bezinking 

gefiltreerd. Het water wordt getransporteerd 

naar het zuiveringsbedrijf Leiduin van GW en 

naar Castricum ten behoeve van het PWN. In de 

periode 1976-1979 is de chloordosering nagenoeg 

constant gebleven ( 2,5 mg/l) doch sinds 1978 

heeft de chloring alleen plaatsgevonden bij een 

watertemperatuur hoger dan 10 "C. Vanaf 1983 

wordt alleen gechloord bij een watertemperatuur 

hoger dan 1 5  "C. In 1984 is transportchloring 

bij wijze van proefneming nagenoeg geheel ach- 

t erwege gebleven. 

- De Watermaatschappi j Zuid-West-Nederland (WMZ) 

onttrekt het ruwe water aan het Haringvliet. Het 

water werd tot 1976 gechloord met een chloordo- 

sis van 2 - 3 mg/l en zonder verdere zuivering 
getransporteerd naar Ouddorp. Vanaf 1976 be- 

draagt de chloordosis l - l, 5 mg/ l bi j een wa- 
tertemperatuur hoger dan 8 "C. In Ouddorp wordt 

een gedeelte van het water geïnfiltreerd; de 

rest wordt zonder verdere chloring getranspor- 

teerd naar Haamstede om aldaar geînfiltreerd te 

worden. 

- De Duinwaterleiding van 's-Gravenhage (DWL 's-G) 
onttrekt water aan de Maas te Heusden. Het water 



wordt met 9 mg/l ijzer(11) behandeld en daarna 

circa 2 , 5  maand opgeslagen in de afgedamde 

Andelse Maas. Na onttrekking te Brakel wordt het 

water getransporteerd naar Bergambacht waarbij 

in 1979 een transportchloring met een chloordo- 

sis van 1,5 mg/l werd toegepast. Vanaf 1982 

wordt alleen gechloord bij een watertemperatuur 

hoger dan 8 "C.  

In Bergambacht werd het water na filtratie op- 

nieuw gechloord en getransporteerd naar 

Scheveningen waar infiltratie plaatsvindt. Voor 

1978 bedroeg de chloordosis aldaar 2 - 3 rng/ l ,  

na deze tijd is de chloordosis teruggebracht tot 

0,5 mg/l bij een watertemperatuur hoger dan 8 " C  

(april - november). Vanaf 1984 wordt op dit tra- 
ject in het geheel geen transportchloring meer 

toegepast. 

5.3.2 Resultaten 

Voor de bedrijven die een transportchloring toe- 

passen zijn van het water voor transport en chlo- 

ring de kwaliteitsgegevens over 1979 verzameld die 

een rol zouden kunnen spelen bij de vorming van 

gehalogeneerde verbindingen. Dit betreft de para- 

meters TOC, KMnOq-getal, kleur, chlorofylgehalte, 

ammoniumgehalte, pH en temperatuur. De gegevens 

zijn weergegeven in tabel 5.3. 



Tabel 5.3 - Gemiddelde waarden van de kwaliteits- 
gegevens over 1979 van water voor 

transport en chloriny 

Gemiddelde 

kwaliteit 

m 
Ouddorp 

en 

Haamst ede 

510 
15 

21 

12 

O, 53 

719 
12 

Brakel j Berg 

Daarnaast zijn de gegevens verzameld betreffende 

de gemiddelde transportduur, chloordosis, rest- 

chloorgehalte na transport en tevens het gemiddel- 

de THM en EOC1-gehalte na transport. Deze gegevens 
zijn vermeld in tabel 5.4. 

Tabel 5.4 - Chloringscondities en neveneffecten 
van de transportchloring voor 1979 

W Nieuwegein - Leiduin 

DWL Brakel - Bergankacht 
's-G Bergambacht - Scheveningen 

WI3B Biesbosch - Berenplaat 
Biesbosch - Kralingen 
Biesbsch - Zevenbergen 

duur 

(h 
24 

2-4 

15 

11 

12 

8 

l3,5 

48 

chloor- 

gehalte 



Uit de tabel blijkt dat de WRK bi j transportchlo- 

ring veruit het hoogste gemiddelde TWM-geha lte en 

ook het hoogste EOC1-gehalte produceert (6100 pg/l 

resp. 3, l pg/l) . Alle andere TRM-gehalten liggen 
beduidend lager (4 - 13 pg/l) terwijl alle andere 
EOC1-gehalten wel lager zijn maar i n  dezelfde 

grootte-orde liggen. 

Discussie 

Uit de in paragraaf 5.3.2 vermelde resultaten is 

af te leiden dat er voor de onderzochte watertypen 

geen eenduidig verband bestaat tussen de THM-vor - 

ming en het gehalte aan organische stoffen weerge- 

geven als TOC-gehalte, KMnOq-verbruik of kleur. 

DWL 's-G en WMZ produceren bij een vergelijkbare 

chloordosis minder TRM dan WRB en WRK ondanks het 

feit dat de organische stofgehalten voor de eerste 

twee bedrijven hoger zijn. Hetzelfde geldt voor 

het chlorofylgehalte. 

Uit de beschikbare gegevens is ook geen eenduidige 

relatie af te leiden tussen de pH en de TE-IM-VOL- 

ming. WBB handhaaft tijdens transport veruit de 

hoogste pH, maar het THM-gehalte ligt niet bedui- 

dend 'hoger dan bij de andere bedrijven. 

Ook tussen chloordosis en contacttijd enerzijds en 

TI1M-gehalte anderz,i jdc is voor de gehanteerde 

chloordoseringen geen duidelijke relatie aantoon- 

baar, al lijken bij langere contacttijden de hoog- 

ste THM-gehalten op te treden. 

Bi j de modelexperimenten, die in paragraaf 5.2.1 

beschreven zijn, is een onderverdeling gemaakt in 

drie gebieden van TEW-vorming. De breedte van ge- 

bied A bleek vooral bepaald te worden door de aan- 

wezigheid van ammoniumverbindingen. De aanwezig- 

heid van ammonium is dan ook in sterke mate bepa- 

lend voor de waargenomen verschijnselen. Dit 



blijkt ook hier het geval te zijn. 

Voor alle transporten is het ammoniumgehalte voor 

transport, de chloordosis, de verhouding hiertus- 

sen en het THM- gehalte na transport weergegeven 

in tabel 5.5. 

Tabel 5.5 - Het ammoniumgehalte voor transport, de 
chloordosis en het THM-gehalte na 

transport 

Traject 

Nieuwegein - Leiduin 
Bergambacht - Scheveningen 
Bieslmsch - Kralingen 
Brakel - Bergambacht 
Haringvliet - Ouddorp 
~aringvliet - Haamstede 

c12- 
dosis 

( ~ r i g / l )  

2 

0,5 

110 

11 5 

4,25 

-l,X 

Alle bedrijven met een gewichtsverhouding 

ammonium van 2 à 3 produceren minder dan 

THM 

( 

u00 

9 

6 

4 

2 

< 1 

THM. Deze bedrijven vormen voornamelijk mono- 

chlooramine, dat niet met THM-precursors reageert. 

Alleen tijdens de chloordosering wordt een beperk- 

te hoeveelheid THM gevormd door dan nog aanwezig 

vrij chloor. 

Bi j de W R K  is de chloor/ammoniumverhouding echter 

20. Hier is dus gedurende zeer lange tijden vrij 

chloor aanwezig, dat met THM-precursors reageert 

en tot hoge THM-gehalten leidt. 

Uit deze gegevens blijkt dat de chloor/ammonium- 

verhouding zeer sterk bepalend is voor de THM-vor- 

ming, hetgeen ook al uit de modelexperimenten was 

af te leiden. Dit wordt ondersteund door het ver- 

loop van het ammoniumgehalte en de THM-vorming in 

Biesboschwater tijdens het transport naar de 



B e r e n p l a a t  e n  K r a l i n g e n .  B e t  ammoniumgehal te  e n  

h e t  THM-gehalte voor  1979 z i j n  weergegeven i n  f i -  

guur  5 .4 .  Vanaf m e d i o  a p r i l  i s  d e  t r a n s p o r t c h l o -  

r i n g  g e s t a r t  met een d o s i s  van 1 , O  mg/l.  

X=THM KRALINGEN 
.=THM BERENPLAAT 

NH4' - gehalte 
t 

l i -  l I - 
O m  A ~ M I - I  J s ON D 

start chloordosering 

F i g .  5.4 - Ammoniurnyehalte i n  B i e s b o s c h w a t e r  e n  

h e t  THM-gehalte n a  t r a n s p o r t c h l o r i n g  

met 1 , O  mg/l c h l o o r  

U i t  f i g u u r  5 .4  b l i j k t  d a t  p a s  a l s  h e t  ammoniumge- 

h a l t e  t o t  0 , l  mg/ l  of l a g e r  d a a l t  (chloor /ammo-  

niurnverhouding 1 0 )  de THM-vorming een d u i d e l i j k e  

toename v e r t o o n t  d o o r  d e  a a n w e z i g h e i d  v a n  v r i j  

c h l o o r .  R i j  a m m o n i u m g e h a l t e n  b o v e n  0 , 2  m g / l  

( ch1oor /ammoniurnverhoud ing<  5 )  v i n d t  p r e f e r e n t  

m o n o c h l o o r a m i n e v o r m i n g  en dus s l e c h t s  e e n  z e e r  

b e p e r k t e  THM-vorming p l a a t s .  

U i t  h e t  voorgaande d r i n g t  z i c h  de  g e d a c h t e  o p  d a t  

voor  t r a n s p o r k c h l o r i n g  v a n  he t  c h l o o r a m i n e p r o c e s  



gebruik gemaakt zou moeten worden. Rij een dose- 

ring van 1 mg/l actief chloor hoort een ammonium- 

gehalte van 0 , 2 5  mg/l dat (gedeeltelijk) gedoseerd 

zou kunnen worden. Voor de navolgende zuivering 

hoort een dergelijk ammoniumgehalte geen enkel 

probleem op te leveren. Onderzocht dient nog te 

worden in hoeverre door chlooramine hooginoleculai- 

re organohalogeenverbindingen worden gevormd en of 

de conservesende werking van chlooramine voldoende 

is. 

Over het EOC1-gehalte zijn relatief weinig gege- 

vens voorhanden. Het lijkt erop dat reeds bi j lage 

chloordoseringen 1 - 2 yg/l E O C l  wordt gevormd, 

waarna het gehalte nog maar weinig stijgt bij ver- 

dere chlorisig . Betreffende het AOCI-gehalte zi jn 
in het geheel geen gegevens voorhanden. 

5.4 Vorming van gehalogeneerde verbindingen tijdens de 

breekpuntchloring (overchloring) 

5.4.1 Inleiding 

Vier waterleidingbedrijven passen bij de bereiding 

van drinkwater uit oppervlaktewater een breekpunt- 

chloring toe. Deze vier bedrijven zijn: 

de N.V. Waterleidingmaatschappij Noord-West- 

Brabant (wNWB) in het oppervlaktewaterbedrijf 

te Zevenbesgen; 

de Drinkwaterleiding Rotterdam (DWL R) in het 

produktiebedrijf Berenplaat; 

het Gemeentelijk Energiebedrijf Dordrecht (GEB) 

in het produktiebedrijf Baanhoek 

het Provinciaal Waterleidingbedrijf van 

Noord-Holland (PWN) in het zuiveringsbedri j f te 

Andi jk. 



Door deze vier bedrijven wordt de breekpuntchlo- 

ring om de volgende redenen toegepast: 

a. alle bedrijven passen de breekpuntchloring toe 

om ammonium af te brelcen, GEB doet dit alleen 

bi j lage temperatuur; 

b. alle bedrijven passen de chloring toe uit oog- 

punt van desinfectiedoeleinden; 

c. GEB en PWN passen de chloring tevens toe voor 

de bestrijding van de groei van de driehoeks- 

mossel en voor de verwijdering van fyto- en 

zoöplankton bij de zuivering. 

Het ruwe water, het zuiveringsscherna, de chloor- 

dosis, de plaats van de chloring in het proces en 

het restchloorgehalte na een zekere contacttijd 

zijn per bedrijf zeer verschillend: 

- WNWB zuivert te Zevenbergen Biesboschwater met 
behulp van liet volgende zuiveringsproces 

ruw water FeC13 Na02 1 
I 

A Na021 
actieve kcmlfiltratiel , .j, reinwater 

Elet bedrijf paste in 1980 voor de breekpunt- 

chloring een chloordosis van 0,5 - 1,l mg/l toe 
met een gemiddelde chloordosis van 0,8 mg/ l. De 

chloordosis is bepaald aan de hand van een rest- 

vri jchloorgehalte van 0,2 mg/l voor de koolfil- 

ters. De contactti jd van het chloor bedroeg 

hierbi j 30 - 90 minuten. 
- IIWL R zuivert op de Berenplaat Biesboschwater 

met behulp van het volgende zuiveringsproces 



ruw water  C a ( 0 ~ ) ~  a c t i e v e  kool 

r e i n  

Het b e d r i j f  p a s t e  i n  1978/1979 e e n  c h l o o r d o s i s  

t o e  van 1 , 4  - 8 , 2  mg/l met een gemiddelde d o s i s  

van 3 , 3  mgll .  De c h l o o r d o s i s  i s  b e p a a l d  aan  de 

hand van e e n  r e s t t o t a a l c h l o o r g e h a l t e  n a  d e  

c h l o o r d e t e n t i e k e l d e r  van O, 8 - 1,2 mg/l. De con- 

t a c t t i j d  van h e t  ch loo r  bedroeg 30 minuten. 

- GEB zu iverde  i n  1979/1980 a a n  de Baanhoek Wan- 

t i j w a t e r  m e t  behulp van h e t  volyende zuiver ings-  

p roces  

ruw water C12 

- - 

o3 C12 w a t e r  
I d u w n f l o w f i ~ l  A kzondetent-1 J, 

Het b e d r i j f  p a s t e  i n  1978/1979 voor  de  b r e e k -  

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

0 , 4  - 7 , 4  mg/l met e e n  g e m i d d e l d e  d o s i s  van  

2,4 mg/l. D e  ch loo rdos i s  i s  bepaald a a n  de hand 

van een r e s t v r i j c h l o o r g e h a l t e  na de chloordeten-  

t i e k e l d e r  van 0,2 - 0,3 mg/l. De c o n t a c t t i j d  van 

h e t  ch loo r  bedroeg 30  - 60 min. 

- PWN z u i v e r t  t e  Andijk IJsselmeerwater  met behulp 

van h e t  zu iver ingsproces :  



ruw water CO2 

c102 
J, reinwater 

Het bedrijf paste in 1978/1979 voor de breek- 

puntchloring een chloordosis toe van 4, 2 - 
10, 5 mg11 met een gemiddelde dosis van 7, 5 mg/l. 

De chloordosis is bepaald aan de hand van een 

resttotaalchloorgehalte na de chloorcontactkel- 

ders van 1, 5 - 2 mg/l en een resttotaalchloor- 
gehalte voor de snelfilters van 0 , 3  - 0, 5 mg/l. 
De contacttijd van het chloor bedroeg 180 min. 

Van de vier bedrijven gebruikte in 1 9 7 8 / 1 9 7 9  al- 

leen WNWR te Zevenbergen chloorbleekloog, de ande - 

re bedrijven gebruikten chloorgas. De gemiddelde 

chloordosis loopt sterkt uiteen ( W N W R  0, 8 mg/l, 

PWN 7 ,  5 mg/l) terwijl ook de minimaal en maximaal 

toegepaste doseringen sterk verschillen. 

Opvallend is het feit dat WNWB en GEB op een rest 

aan vrij chloor sturen, terwijl DWL en PWPJ op 

resttotaalchloor als parameter sturen. 

5.4.2 Resultaten 

Voor de bedrijven die een breekpuntchloring toe- 

passen zijn voor het ruwe water en het gechloorde 

water de kwaliteitsgegevens over de periode 

1978-1979 verzameld voor zover deze een rol zouden 

kunnen spelen bij de vorming van gehalogeneerde 

verbindingen. Dit betreft de parameters TOC, 

KMn04-getal, COD, UV-extinctie, ammoniumgehalte, 

bromidegehalte, pH en temperatuur. Voor WNWB zijn 



de gegevens over 1980 opgenomen. I)e gegevens zijn 

vermeld in tabel 5.6 

Tabel 

Parameter I 

- = niet bepaald 

5.6 - Gemiddelde waarden van de kwaliteits- 
gegevens in 1978-1979 (voor WJWB 1980) 

voor e11 na breelcpuntchloring 

voor na A 

3,3 3,3 O 

8, 3 7,l O, 8 

m 
voor na A 

3,9 3,7 o, 2 

12 10 2 

12 - d 

9 7 2 

O, 22 <O, O3 >O,l9 

115 55 60 

8,9 8,4 O, 5 

10,7 10,7 - 

GEB 

- - 
8 - -  
O, 19 - (O, 18) 

Daarnaast zijn de gegevens verzameld betreffende 

het TIIM-, VOC1-, EOCI- en AOC1-gehalte voor en na 

breekpuntchloring. E z e  gehalten zijn te zamen met 

de chloordosis en het. restchloorgehalte na 30 mi - 
nuten weergegeven in tabel 5.7 

Uit de tabel blijkt dat het PWN veruit de hoogste 

gehalten aan gehalogeneerde verbindingen heeft, 

gevolgd door DWL, WNWB en GEB. Helaas zijn slechts 

zeer weinig VOC1- en AOC1 -metingen beschikbaar. 

Uit de bij het PWN verrichte analyses kan voor- 

zichtig geconcludeerd worden dat de AOCl/THPl-ver - 
houding lager is dan voor gechloord rein water 

(zie hoofdstuk 4). 

5.4.3 Discussie 

Uit de in paragraaf 5.4.2 beschreven resultaten is 
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Tabel 5.7 - Chloringscondities en neveneffecten 
van de breekpuntchloring voor 

1978-1979 (voor WNWB 1980) 

voor na A 

0,8 O 0,8 

3,l 9,O 5,9 

1,4 7,3 5,9 

O, 6 4,4 3,8 

<0,1 1,7 1,7 

5,l 22,4 17,3 

voor na A 

3,3 0,3 3,C 

3,O 12,8 9, E 

0,7 7,3 6, E 

<O, 5 3,6 3, G 

<0,5 0,7 0,7 

3,7 24,4 20,7 
8 - - 
l 

i l, 5 4, O 2,: 
- - 

GEB 

voor na n voor na A 

7,5 1,7 5,8 

O l 30,5 30,5 

O l 28 28 

O 17,5 17,5 

<0,1 5 5 

0 81 81 

l (85) (85 )  

1, 0 10, 5 9, 5 

af te leiden dat er een positieve correlatie is 

tussen de grootte van de chloordosering en het ge- 

halte aan THM na chloriny. Figuur 5.5 geeft de 

chloordosis en het THM-gehalte bij GEB voor de pe- 

riode 1978-1980. 

Uit de figuur blijkt dat in grote lijnen het TRM- 

gehalte de chloordosis volgt. Het mag dus verwacht 

worden dat een beperking van de chloordosering zal 

leiden tot een verlaging van het THM-gehalte. 

Uit modelproeven (zie paragraaf 5.2.1) is gebleken 

dat de vorming van TEM een functie van de tijd is, 

waarbij de produktie gedurende de eerste 30 minu- 

ten zeer aanzienlijk is. Bij de EWN is in de prak- 

tijk echter geen duidelijk verschil gevonden in 

het THM-gehalte na 30 en 60 minuten. Onnodige ver- 

lenging van de contacttijd is echter af te raden. 

De chloordosis wordt in sterke mate bepaald door 

het ammoniumgehalte van het water. Het ammoniumge- 



Fig. 5.5 - De chloordosis voor de breekpuntchlo- 
ring en het THM-gehalte na de chloring 

bij het GEB in de periode 1978-1980 

halte voor de breekpuntchloring , de chloordos is, 
het THM- en het EOCl -gehalte na breekpuntchloring 

zijn weergegeven in tabel 5.8. 

Tabel 5.8 - Het ammoniumgehalte voor breekpunt- 
chloring, de chloordosis en het THM- 

en EOCl -gehalte na breekpuntchloring 

LW4+gem 

m~/l 

< O, 05 

O, 22 

O, 19 

O, 21 

C1 is , gem 
rrig/l 

01 8 

31 3 

21 4 

7, 5 

W 1  

KID 

1, O 

2,5 
- 

9, 5 

C1 2, gem 
a 

N H ~ + ,  gem 

> 16 

15 

13 

3 6 

~ ~ 3 4  

w/I 

17,3 

20,7 

8,9 

01 



Evenals b i j  de t r a n s p o r t c h l o r i n g  b l i j k t  h i e r  een 
4- 

s t e r k e  invloed van de c ~ ~ / N H ~  -verhouding. Bedrij- 
+ 

ven met een C ~ ~ / N B *  -verhouding van c i r c a  15 pro- 

duceren  een  THM-gehalte van 10-20 p g / l  en  e e n  
+ 

EOC1-gehalte van 1 à 3 pg/l .  PWN met een c12/!W4 - 
verhouding van 3 6  h e e f t  veel hogere THM- en E O C 1 -  

gehal ten ( r e s p .  131 en 9 , 5  y g / l ) .  Ook voor de breek- 

puntchloriny ontbreken voldoende gegevens b e t r e f -  

fende h e t  AOC1-gehalte. 

Naast he t  ammoniumgehalte kan ook de p H  e e n  r o l  

spe len .  Rook ( l i t .  5 .5 )  h e e f t  aangetoond dat pH- 

verlaging l e i d t  t o t  een r e d u c t i e  van het chloor-  

qebruik en daarmee t o t  een v e r l a g i n g  van h e t  ge- 

h a l t e  aan nevenprodukten. B i  j ve rge l i  j k i n g  van de 

bedri j fsgegevens v a l t  het op dat  bij he t  GEB, waar 

het t e  behandelen water de l a a g s t e  p H  h e e f t ,  ten 

opzichte  van chloordosis  en chloor/ammoniumverhou- 

ding het l a a g s t e  THM-gehalte voorkomt. 

Verwacht mag worden d a t  e e n  pE3-verlaging van 8 , 6  

naar 7 een THM-reductie van 15 à 30 % kan ef fec tu-  

e ren ,  t e r w i j l  tevens he t  chloor een s t e r k e r  desin- 

fec terend vermogen h e e f t .  

Di rec te  r e l a t i e s  tussen  h e t  organische s to fgeha l t e  

en de  THM-vorming z i j n  b i  j  de bedr i jven  d i e  breek- 

puntchloring t o e p a s s e n  n i e t  aangetoond.  W e l  mag 

verwacht worden da t  I J s se lmeerwate r  met een TOC- 

geha l t e  van 8 , 8  mg/l en een s t e r k e  a l g e n b l o e i  een 

hogere chloordosis  nodig h e e f t  dan de o v e r i g e  w a -  

t e r s o o r t e n  met een TOC-gehalte van 3 à 4 m g / l .  

Deze hogere chloordosering l e i d t  dan weer t o t  een 

hoger TBM-gehalte . 
Een l age r  chloorverbruik l e i d t  n i e t  a l t i j d  t o t  een 

l a g e r  TBM-gehalte. B i j  de overgang van Maaswater 

op Biesboschwater daalde het ~Ei loorgebruik  b i j  de 

DWL Rotterdam a a n z i e n l i j k .  Bet 'TRM-gehalte van het 



gech loorde  w a t e r  d a a l d e  e c h t e r  n a u w e l i j k s  . De pH- 

verhog ing  v a n  7 , 8  t o t  9 e n  d e  t r a n s p o r t c h l o r i n g  

kunnen h i e r  echter mede een r o l  i n  g e s p e e l d  hebben. 

U i t  h e t  v o o r g a a n d e  b l i  jkt d a t  b i j  de  b r e e k p u n t -  

ch l -o r ing  r e l a t i e f  hoge THM- en EOCl-gehalten voor- 

komen. Van g r o o t  b e l a n g  is ook h i e r  d e  c h l o o r / a m -  

moniumverhouding. Hoge verhoudingen l e i d e n  tot ho- 

g e  TBM- en EOC1-gehalten. Tevens zou de  p H  een r o l  

van e n i g e  b e t e k e n i s  kunnen s p e l e n .  

Een b e l a n g r i j k e  r e d u c t i e  van de n e v e n e f f e c t e n  k a n  

d u s  b e r e i k t  worden d o o r  e e n  b e p e r k i n g  v a n  h e t  

c h l o o r g e b r u i k .  Door de  DWL en h e t  PWN i s  d a a r t o e  de 

e i s  voor h e t  c h l o o r g e h a l t e  na d e  d e t e n t i e k e l d e r s  

v e r l a a g d ,  t e r w i j l  GJ3B a l l e e n  ' s - w i n t e r s  c h l o o r  do- 

s e e r t .  Een pH-verlaging i s  u i t  k o s t e n o v e r w e g i n g e n  

nog n e r g e n s  i n g e v o e r d .  G e z i e n  de  b e l a n g r i j k s t e  

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

t i j d  e n i g  v r i j  c h l o o r  i n  h e t  wa te r  a a n w e z i g  z i j n .  

D i t  z a l  a l t i j d  samengaan met e e n  r e l a t i e f  s t e r k e  

vorming van nevenprodukten.  

5 . 5  Vorming van gehalogeneerde  ve rb ind ingen  t i j d e n s  de  

n a c h l o r i n g  

5 . 5 . 1  I n l e i d i n g  

E1:E p r o d u k t i e b e d r i  jven p a s t e n  i n  l979/198O b i j  de 

b e r e i d i n g  van d r i n k w a t e r  een n a c h l o r i n g  toe .  Deze 

h e d r i  jven z i j n :  

l .  de  W a t e r l e i d i n g m a a t s c h a p p i j  O v e r i j s s e l  N . V .  

( W M O )  t e  Diepenveen 

2 .  h e t  Gemeen te l i jk  Waterbedr i  jf G r o n i n g e n  ( G w G )  

b i j  De Punt 

3 .  de N.V.  Watermaatschappi j Zuid-West-Nederland 

( W M Z )  t e  Ouddorp 

4. de  Openbare N u t s b e d r i j v e n  E n s c h e d e  (ONE) a a n  



de Weerseloseweg 

de N.V.  Watermaatschappi j Zuid-West-Nederland 

(WMZ) te Haamstede 

Gemeentewaterleidingen Amsterdam (GW) te 

Leiduin 

Gemeentewaterleidingen Amsterdam (GW) te 

Driemond 

de Drinkwaterleiding Rotterdam ( D W L  R) te 

Kralingen 

de N.V.  Waterleidingmaatschappij Noord-West- 

Brabant (WNWB) te Zevenbergen 

de Drinkwaterleiding Rotterdam (DWL R) aan de 

Berenplaat 

het Gemeentelijk Energiebedrijf Dordrecht 

(GEB) aan de Baanhoek. 

De eerste zeven bedrijven passen alleen een na- 

chloring toe of een combinatie van transportchlo- 

ring gevolgd door infiltratie en nachloring, waar- 

bi j na de infiltratie geen THM voorkomen. 13edri jf 

8 tot en met 11 passen meerdere chloringen toe. 

Bedrijf 1 zuivert grondwater, bedrijf 2 en 11 ge- 

mengd grondwater en oppervlaktewater, de andere 

bedrijven zuiveren o,ppervlaktewater. 

Het PWN (bedrijf 12 en 1 3 )  past in zijn bedrijven 

een nadesinfectie met C 1 0 2  toe. Hierop zal in deze 

paragraaf niet worden ingegaan. 

Door de bedrijven wordt de nachloring om de vol- 

gende redenen toegepast: 

a. alle bedrijven passen de nachloring toe voor de 

bestrijding van micro-organismen; 

b. acht bedrijven (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 en 10) pas- 

sen de nachloring toe voor het onschadelijk ma- 

ken van hogere organismen; 

c. vier bedrijven (7, 8, 10 en 11) passen een na- 

chloring toe om in het distributiesysteem een 

restchloorgehalte te handhaven; 

d. vier bedrijven (2, 4, 8 en 10) zien in de na- 



chloring een mogelijkheid om een incidentele 

desinfectie van het leidingnet toe te passen. 

Resultaten 

Van de bedrijven die een nachloring toepassen zijn 

voor de periode 1979-1980 gegevens verzameld be- 

treffende de minimale, maximale en gemiddelde 

chloordosis, het restchloorgehalte na 2 O minuten 

en het criterium waarop de chloordosis gestuurd 

wordt. Deze gegevens zijn weergegeven in tabel 

5.9. 

Tabel 5.9 - Chloordosis, restchloorgehalte na 20 
minuten en het criterium voor de na- 

chloring in de periode 1979-1980 

Bedrijf Chloordosis r--- Restchloor- 

gehalte 

(iri-1/1) 

n max gem 

- - 0,02 

0,25 O, 38 0,28 

O 0,050,03 

O 0,060,02 

O 0,100,03 

0,18 0,40 0,23 

0,02 0,35 0,09 
- - 0133 

0,22 0,53 0,33 

- - 0,23 

0,25 0,90 0,49 

Criterium 

),l à 0,15 mg/l na 2 uur 
- 

),O5 mg/l na 2 min 

),l ing/l na 15 min 

),O5 mg/l na 2 min 

),2 mg/l na 20 min 

>,2 nq/l na 20 min 

),O5 mg/l na 48 uur 

),2 q/l na 20 min 

),O5 mg/l na 48 uur 

),2 nq/l na 18 uur 

Als chloordosis is opgegeven het bepaalde chloor- 

gehalte direct na dosering, zodat de actuele dosis 

iets hoger kan liggen. Uit de tabel blijkt het ge- 

middelde chloorgehalte direct na de dosering te 



variëren van 0,09 - 0,86 mg/l, na 20 minuten is 
het restchloorgehalte 0,02 - 0,49 mg/l Naast het 
chloorgebruik van het water worden deze grote ver- 

schillen in sterke mate veroorzaakt door de gehan- 

teerde criteria voor de chloring. 

Tevens zijn de gegevens verzameld betreffende het 

THM-gehalte. Voor de bedrijven 1 tot en met 7, 

waar het water voor de nachloring geen THM bevat 

zijn alleen de gehalten na de nachloring vermeld. 

Voor de bedrijven 8 tot en met 11 is het gehalte 

voor en na de nachloring en tevens het verschil 

vermeld. 

Tabel 5.10 - Chloordosis, restchloorgehalte en 
THM-gehalte voor en na de nachloring in 1979-1980 

B e d r i  j£ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 o 
11 

grn. chloor- 

dosis 

gem. restchloor- 

gehalte m 

20 minuten 

~ / l  -- 
o, 02 

O, 28 

0,03 

OIO2 

O, 03 

O, 23 

0,09 

Uit de tabel blijkt dat het bij de nachloring ge- 

vormde THM-gehalte varieert van 0,015 - 0,176 
pmol/l. Veruit de hoogste gehalten komen voor bij 

bedrijf 6 en bedrijf 11. 



In  hoofdstuk 4 z i j n  voor h e t  r e i n e  g e c h l o o r d e  wa- 

t e r  t evens  de EOC1- en AOC1-gehalten ve rme ld .  Ge- 

z i e n  h e t  f e i t  d a t  e r  s l e c h t s  zee r  w e i n i g  gegevens  

van h e t  ongechloorde water beschikbaar  z i j n  z a l  e r  

aan deze p a r a m e t e r s  i n  d e z e  p a r a g r a a f  geen  aan-  

dach t  worden geschonken. 

5 . 5 . 3  Discuss ie  

U i t  de i n  paragraaf  5 . 5 . 2  vermelde gegevens b l i j k t  

d a t  h e t  THM-gehalte v a r i e e r t  van 0 , 0 1 5  - 0 , 1 7 6  

pmol/l .  D e  l a a g s t e  THM-gehalten komen voor b i j  be- 

d r i j v e n ,  d i e  dr inkwater  bere iden  u i t  grondwater of 

wate r  na bodernpassage en m e t  een r e l a t i e f  l a g e  do- 

s i s  voor de nach lor ing  kunnen vo l s t aan .  Bedri j£ 7 ,  

d a t  ook g e l n f i l t r e e r d  water  z u i v e r t ,  vormt  h i e r o p  

een u i t zonde r ing ,  

De hoogs te  THM-gehalten komen voor  b i  j de  opper -  

v l a k t e w a t e r v e r w e r k e n d e  b e d r i j v e n  d i e  m e e s t a l  

meerdere ch lor ingen  t o e p a s s e n .  Opva l l end  h i e r b i j  

i s  h e t  ver loop  van h e t  THM-gehalte b i j  de  b e d r i j -  

ven 10 en 11,  d i e  be ide  een breekpuntch lor ing  toe-  

passen .  

B e d r i j f  10 h e e f t  na de breekpuntch lor ing  e e n  hoog 

THM-gehalte en d i t  g e h a l t e  wordt b i j  de nachlor ing 

nog s l e c h t s  weinig verhoogd. Bedr i j f  L 1  d a a r e n t e -  

gen  h e e f t  na  de  b r e e k p u n t c h l o r i n g  een  r e l a t i e f  

l a a g  THM-gehalte maar v e r h o o g t  d i t  g e h a l t e  s t e r k  

b i j  de nach lor ing .  

Op de s a m e n s t e l l i n g  van de  THM i s  a l  u i t g e b r e i d  

ingegaan i n  hoofdstuk 4 .  Zonder ge t a lma t ige  i l l u s -  

t r a t i e s  z a l  h i e r  worden vo l s t aan  met h e t  vermelden 

van de v e r s c h u i v i n g  n a a r  de  vorming van s t e r k e r  

gebromeerde THM b i j  ve r r egaande  z u i v e r i n g .  H ie r -  

door worden na k o o l f i l t r a t i e  ( b e d r i j f  8 en 9 )  meer 



broomhoudende THM gevormd. 

U i t  de  r e s u l t a t e n  v o l g t  geen  d u i d e l i j k e  r e l a t i e  

t u s s e n  h e t  THM-gehalte en d e  c h l o o r d o s i c  o f  h e t  

r e s t c h l o o r g e h a l t e  na 2 0  m i n u t e n .  Ook i s  e r  geen 

d u i d e l i j k e  s e i z o e n s a f h a n k e l i  j k h e i d  aanwez ig .  Te r  

i l l u s t r a t i e  en ige  voorbeelden : 

- b e d r i j f  2 vormt  b i j  g e l i j k e  c h l o o r d o s i s  i n  de  

zomer meer THM dan i n  de w in t e r ,  i n  b e d r i j f  6 i s  

e c h t e r  h e t  t egendee l  h e t  geva l ;  

- b e d r i j f  10  v0rm.t b i j  e e n  v a r i a b e l e  c h l o o r d o s i s  

en een g e l i j k  r e s t c h l o o r g e h a l t e  e e n  c o n s t a n t e  

hoevee lhe id  THM, b e d r i  j f  8 en 11 vormen b i  j een  

s t i j g e n d e  ch loo rdos i s  en een g e l i j k  r e s t c h l o o r -  

gehalte m e e r  THM. 

U i t  de r e s u l t a t e n  z i j n  d u s  weinig  e e n d u i d i g e  con- 

c l u s i e s  t e  t rekken  t e r w i j l  e r  n a a s t  d e  THM-yege- 

vens weinig  metingen voorhanden z i j n .  

O p  de reden van t o e p a s s i n g  van de  n a c h l o r i n g ,  de  

beperking van de dosis  voor d e z e  c h l o r i n g  en  a l -  

t e r n a t i e v e n  voor deze ch lo r ing  z a l  i n  h o o f d s t u k  8 

u i t g e b r e i d  worden teruggekomen. 

5 . 6  Vorming van g e h a l o g e n e e r d e  v e r b i n d i n g e n  --v-- t i j d e n s  

o z o n i s a t  i e  

5 . 6 . 1  I n l e i d i n g  

Behalve b i j  de c h l o r i n g  is i n  sommige geva l l en  ook 

b i j  o z o n i s a t i e  een toename van h e t  g e h a l t e  aan ge- 

halogeneerde verbindingen g e c o n s t a t e e r d .  I n  d e z e  

p a r a g r a a f  z a l  d i t  v e r s c h i j n s e l  worden g e ï l l u s -  

t r e e r d  aan de hand van en ige  Dui t se  en Nederlandse 

gegevens. 



5.6.2 Resultaten 

Bet ontstaan van enkele laagmoleculaire gehaloge- 

neerde verbindingen tijdens ozonisatie is voor het 

eerst geconstateerd door Stieglitz e.a. (lit. 5.6) 

bij het onderzoek naar het gedrag van gechloreerde 

organische stoffen ti jdens de zuivering van R i  j n- 

water in enkele Duitse waterleidingbedrijven . In 
het kader van dit onderzoek werden enkele halo- 

geenverbindingen bepaald en enige organochloorbe- 

palingen uitgevoerd na diverse zuiveringsstappen. 

F i g .  5.6 geeft het verloop van het gaschromatogra- 

fisch bepaalde organochloorgehalte. 

O---O gaschromatografeerbaar OCI 
O A-A alifatjsch gebonden OCI 
i O-.-.- o aromatwh  ,, 

-I - - 1 

Rijnwater Oever- Oever- Drinkwater 
filtraat filtraat na 

ozonisatie 
en filtratie 

Fig. 5.6 - Verloop van het totale, a l i f a t i s c h e  en 

aromatische oryanochloorgehal te (gas- 

chromatografisch bepaald) bij de zuive- 

ring van oever filtraat 



In figuur 5.6 is na de ozonisatie een duidelijke 

verhoging te zien van het alifatisch gebonden 

chloor. Van de specifieke verbindingen nam het ge- 

halte toe van chloroform, tetrachloormethaan, tri- 

chlooretheen, tetrachlooretheen, tetrachloorbuta- 

dieen en hexachloorbutadieen. In Nederland hebben 

De Greef e.a. (lit. 5.7) onderzoe'k verricht naar 

het ontstaan van organische microverontreinigingen 

b i j  ozonisatie. Hierbij is in Zwijndrecht en in 

Dordrecht water voor en na ozonisatie onderzocht. 

In Zwijndrecht wordt ozonisatie toegepast op oe- 

verfiltraat dat een droogfiltratie heeft onder- 

gaan. Het gehalte aan enige gehalogeneerde stoffen 

is zowel voor als na ozonisatie gemeten. 

Uit de metingen lijkt er een lichte stijging op te 

treden in het THM-gehalte en in het tri- en tetra- 

chlooretheengehalte. 

Bij het GEB te Dordrecht wordt water voorafgaand 

aan de ozonisatie gechloord, gecoaguleerd en ge- 

filtreerd. Opvallend is de toename van het gehalte 

aan enige broom- en joodhoudende verbindingen. 

Deze toename in het gehalte van gebrorneerde TFIM is 

ook geconstateerd bi j de ozonisatie van grondwater 

uit Dordrecht. Hierbi j nam het CHBr2C1-gehalte toe 

van O tot 1 , 5  à 1,7 pg/l. 

5.6.3 Discussie 

Uit de resultaten blijkt dat in sommige gevallen 

een kleine toename wordt geconstateerd van het ge- 

halte aan gehalogeneerde verbindingen. Meestal be- 

treft dit een toename van broom( jood)houdende THM. 

De oorzaak is wellicht de oxydatie van bromide zo- 

als bi j de chloring is aangetoond (lit. 5.5, 5.8), 

al dient het benadrukt te worden dat een recht- 

streekse oxydatie van bromide door ozon niet op- 



t r e e d t .  Niet  a l t i j d  wordt een c o n c e n t r a t i e t o e n a m e  

na o z o n i s a t i e  gecons ta teerd .  B i j  h i e r  n i e t  behan- 

d e l d e  o z o n i s a t i e - e x p e r i m e n t e n  t e  L e i d u i n  e n  

H e l v o i r t  i s  namel i jk  geen toename gevonden. 

D e  vorming van gechloreerde  verb ind ingen  b i j  ozo- 

n i s a t i e  i s  nog m o e i l i j k e r  t e  v e r k l a r e n .  W e l l i c h t  

s p e e l t  de a fbraak  van hoogrnolecu2aire, gechloreer-  

de  verbindingen t i j d e n s  i s o l a t i e  en ana lyse  h i e r i n  

een r o l  en b e r u s t  h e t  v e r s c h i j n s e l  op een a r t e -  

f a c t .  

Samenva.ttend kan g e s t e l d  worden d a t  i n  sommige ge- 

v a l l e n  na o z o n i s a t i e  een toename i s  g e c o n s t a t e e r d  

i n  he t  g e h a l t e  aan g e h a l o y e n e e r d e  v e r b i n d i n g e n .  

D i t  b e t r e f t  d e  vorrniny v a n  h o o g s t e n s  e n i g e  p g / l  

v e e l a l  yebromeerde verbindingen.  

D e  ve rk l a r ingen  voor de vorming van deze v e r b i n -  

dingen z i j n  t a m e l i j k  s p e c u l a t i e f .  

D i scuss i e  

I n  d i t  hoofdstuk i s  aandacht  b e s t e e d  aan  de  vor-  

ming van g e h a l o g e n e e r d e  s t o f f e n  t i j d e n s  t r a n s -  

po r t - ,  breekpunt-  en nachlor ing en ti j d e n s  ozon i -  

s a t i e .  Voor a l l e  processen z i j n  vee l  a n a l y s e s  van 

h e t  THM-gehalte b e s c h i k b a a r ,  a n d e r e  p a r a m e t e r s  

(VOC1- ,  EOC1- en  ~ 0 ~ 1 - g e h a l t e )  z i j n  i n  vee l  minde- 

r e  mate bepaald ,  voora l  voor h e t  r e i n e  water  voor- 

afgaand aan de nach lor iny .  Aan deze gegevens, aan- 

gevuld met t o x i c i t e i t s t e s t e n  b e s t a a t  d r i n g e n d  be- 

h o e f t e .  

De i n  d i t  hoofdstuk vermelde r e s u l t a t e n  z i j n  a l s  

v o l g t  samen t e  v a t t e n :  

- U i t  h e t  modelonderzoek komt een r e l a t i e  naar vo- 

r e n  t u s s e n  de breekpuntkromme e n  de THM-vorming. 

Tot de  t o p  i n  de breekpuntkromn~e worden  nauwe- 

l i j k s  THM gevormd, d i r e c t  o n d e r  en boven h e t  



breekpunt v ind t  een s t e r k e  THM-vorming p l a a t s .  

B i j  hogere  chloordoser ingen neemt h e t  THM-gehal- 

t e  nog maar w e i n i g  t o e .  Naarmate d e  z u i v e r i n g  

v o o r t s c h r i j d t  t r e e d t  b i j  s t e e d s  l a g e r e  chloordo- 

s e r ingen  een r e l a t i e f  s t e r k e  THM-vorming op, zo- 

d a t  t e  verwachten i s  d a t  de nach lo r ing  van r e i n  

wate r  samengaat met r e l a t i e f  hoge THM-gehalten. 

De THM-vorming i s  p H  a f h a n k e l i j k ;  b i j  l a g e  p H  

worden minder THM gevormd. 

- U i t  de gegevens over de  t r a n s p o r t c h l o r i n g  komt 

een s t e r k e  invloed van h e t  ammoniumgehalte n a a r  

voren.  B i j  ~ l ~ / ~ ~ ~ - v e r h o u d i n g e n  van 2 à 3 i s  h e t  

THM-gehalte l aag ,  een ~ l ~ / ~ ~ ~ - v e r h o u d i n ~  van 20  

l e i d t  t o t  hoge geha l t en  ( t o t  100 p g / l ) .  A l l e  an- 

d e r e  onderzochte pa rame te r s  l i j k e n  geen  d u i d e -  

l i j k e  inv loed  t e  hebben. 

- O o k  b i j  de hreekpuntchlor ing i s  de C ~ ~ / N H ~ - V ~ ~ -  

houding s t e r k  bepa. lend voor  d e  n e v e n e f f e c t e n .  

B i  j een ~ l ~ / N ~ ~ - v e r h o u d i n g  van 1 5  i s  he t  THM-ge- 

h a l t e  10 - 2 0  p g / l ;  b i j  een  v e r h o u d i n g  van 3 6  

s t i j g t  h e t  THM-gehalte t o t  00 p g / l .  Daa rnaas t  

l i j k t  de  p H  en ige  invloed op h e t  THM-gehalte t e  

hebben. 

- B i j  de nach lor ing  van r e i n  water  worden r e l a t i e f  

v e e l  'THM g e v o r m d .  He t  g e h a l t e  l i g t  t u s s e n  

0,015 - 0,176 prnol/l. De hoogste  g e h a l t e n  komen 

voor b i  j  de nach lor ing  van gezuiverd o p p e r v l a k -  

t e w a t e r ,  waar meesta l  meerdere ch lor ingen  worden 

toegepas t .  

E r  i s  geen d u i d e l i j k  k w a n t i t a t i e f  verband tussen  

h e t  THM-gehalte e n e r z i j d s  en de ch loo rdos i s ,  h e t  

r e s t c h l o o r g e h a l t e  na 20 minuten, d-e grondstof  en 

h e t  se izoen  a n d e r z i j d s .  

- B i  j o z o n i s a t i e  worden i n c i d e n t e e l  e n i g e  geha lo -  

geneerde verbindingen i n  l a g e  c o n c e n t r a t i e s  ge- 

vormd. Over d e  w i j z e  van vorming b e s t a a t  geen 

d u i d e l i j k  bee ld .  



Samenvattend kan g e s t e l d  worden d a t  d e  THM-vorming 

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

d o o r  d e  ~ l ~ / ~ ~ ~ + - v e r h o u d i n ~  t e  v e r l a g e n .  R e l a t i e f  

hoge  THM-gehalten z u l l e n  voorkomen b i j  d e  b r e e k -  

p u n t c h l o r i n g  en b i j  d e  n a c h l o r i n g .  Er  z i j n  w e i n i g  

VOC1-, EOC1- e n  AOC1-gegevens v o o r h a n d e n  d i e  be- 

t r e k k i n g  hebben op de  i n d i v i d u e l e  c h l o r i n g e n  . Wel 

z i j n  o v e r  d e  p e r i o d e  1979-1980 g e g e v e n s  b e s c h i k -  

b a a r  voor h e t  r e i n e  w a t e r  ( z i e  h o o f d s t u k  4 ) .  T e r  

i l l u s t r a t i e  is  h e t  gemiddelde THM-, EOC1- e n  AOC1- 

g e h a l t e  e n  de  s p r e i d i n g  over  h e t  j a a r  w e e r g e g e v e n  

i n  figuur 5.7 .  

H i e r u i t  b l i j k t  nogmaals d a t  de  mees te  n e v e n e f f e c -  

t e n  voorkomen bij de o p p e r v l a k t e w a t e r v e r w e r k e n d e  

b e d r i j v e n  ( b e d r i j f  8 t o t  en m e t  11) d i e  breekpunt-  

en  n a c h l o r i n g  t o e p a s s e n .  

5 .8  Aanbevel ingen  - 

De i n  d i t  h o o f d s t u k  b e s c h r e v e n  r e s u l t a t e n  geven  

a a n l e i d i n g  t o t  de  volgende pun ten  van onderzoek:  

- onderzoek n a a r  d e  m o g e l i j k h e d e n  h e t  c h l o o r g e -  

b r u i k  voor de  t r a n s p o r t d e s  i n f e c t i e  . t e  b e p e r k e n .  

H i e r b i j  doen z i c h  a c h t e r e e n v o l g e n s  d e  v o l g e n d e  

moge l i jkheden  voor : 

a .  t o e p a s s i n g  van een  t r a n s p o r t z u i v e r i n g ,  

b.  t o e p a s s i n g  van een i n t e r m i t t e r e n d e  c h l o r i n g ,  

c .  een  t r a n s p o r t d e s i n f e c t i e  met chlooramine  of  

c h l o o r d i o x y d e ,  

- onderzoek n a a r  -de n e v e n e f f e c t e n  van  d e  n a c h l o -  

r i n g  door  d e  u i t v o e r i n g  van o r g a n o h a l o g e e n b e p a -  

l i n g e n  e n  t o x i c i t e i t s t e s t e n ;  

- onderzoek n a a r  d e  mogeli jkheden de  n a c h l o r i n g  t e  

beperken ,  t e  vervangen door  een  b e h a n d e l i n g  m e t  

ch loord ioxyde  of a f  t e  s c h a f f e n ;  

- o n d e r z o e k  n a a r  d e  v o r m i n g  van g e h a l o g e n e e r d e  

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



t 
EOC I 

( ) 

t 

- bedrijf 

Fig. 5.7 - THM, EOC1- en AOC1-gehalten bij de 

Nederlandse waterleidingbedrijven. 

Periode: september 1979 - juli 1980 
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6 VERFqIJDERING VAN GEEIALOGENEERDE V E R B I N U I i J G E N  

6 . 1  I n l e i d i n g  

Ondanks h e t  f e i t  d a t  de  ad hoc  Werkgroep " C h l o o r "  

t o t  de  c o n c l u s i e  kwam d a t  THM o n d e r  i n  1 9 7 7  ge-  

b r u i k e l i j k e  p r o c e s c o n d i t i e s  n i e t  d o o r  p r o c e s s e n  

z o a l s  b e l u c h t i n g ,  a d s o r p t i e  en  o x y d a t i e  t e  verwi j -  

d e r e n  o f  om t e  z e t t e n  z i j n ,  i s  t o c h  v e e l  onderzoek 

v e r r i c h t  om de mugel i j l theden h i e r t o e  na t e  gaan. 

D i t  hoofds tuk  b e s c h r i j f t  d e  v e r w i j d e r i n g  van geha- 

l o y e n e e r d e  ve rb ind ingen  t i j d e n s  b e l u c h t i n g ,  a c t i e -  

ve  k o o l f i l t r a t i e ,  a d s o r p t i e  a a n  a l t e r n a t i e v e  ad- 

s o r p t i e m i d d e l e n ,  o z o n i s a t i e ,  i n f i l t r a t i e  en hyper- 

f i l t r a t i e .  

B i j n a  h e t  g e h e l e  hoofds tuk  h e e f t  b e t r e k k i n g  op d e  

v e r w i j d e r i n g  o f  o m z e t t i n g  v a n  THM. Over a n d e r e  

nevenprodukt  e n  d i e  b i  j de  c h l o r i n g  gevormd worden 

( i n d i v i d u e l e  p r o d u k t e n  o f  g r o e p e n  van  p r o d u k t e n  

weergegeven a l s  h e t  EOC1-  o f  AOC1-gehal te)  z i j n  

n a u w e l i j k s  gegevens b e s c h i k b a a r .  Wel z i j n  inc iden-  

t e e l  gegevens opgenomen o v e r  d e  v e r w i j d e r i n g  van  

TCE ( t r i c h l o o r e t h e e n )  en t e t r a c h l o o r e t h e e n  g e z i e n  

het  aanverwante  k a r a k t e r  van deze  ve rb ind ingen .  

De werking van d e  onderzoch te  p r o c e s s e n  z a l  n a d e r  

worden beschouwd en er z u l l e n  aanheve l inyen  worden 

gedaan voor  nader  onderzoek.  

6 . 2  V e r w i j d e r i n g  van gehalogeneerde  ve rb ind ingen  door 

be lucht incr  

6 . 2 . 1  I n l e i d i n g  

B e l u c h t i n g  i s  i n  de  chemische i n d u s t r i e  e n  w a t e r -  

behande l ing  een v e e l  g e b r u i k t  proces v o o r  d e  v e r -  

w i  j d e r i n g  van ammoniak, kooldioxyde en  w a t e r s t o f -  

s u l . f i d e .  H e t  a a n d a c h t s v e l d  h e e f t  z i c h  u i t g e b r e i d  



tot de verwi jdering van specifieke organische mi- 

croverontreinigingen uit drinkwater. Tot 1976 is 

voornamelijk algemene literatuur verschenen, waar- 

bij een voorspelling van het beluchtingsrendement 

is gedaan aan de hand van de constante van Henry 

( 1 1 ) .  Dilling (lit. 6.1) vindt hierbij dat de half- 

waardeti jd voor beluchting bi j H > 1 evenredig is 

met de wortel uit het molecuulgewicht en onafhan- 

kelijk is van H. 

Vanaf 1976 is steeds meer literatuur verschenen, 

die betrekking heeft op de verwijdering van THM en 

andere gehalogeneerde koolwaterstoffen zoals tri- 

en tetrachlooretheen. 

6.2.2 Verwijdering van THM 

Rook (lit. 6.2. ) beschrijft de verwijdering van 

chloroform in een cascadebeluchter met een hoogte 

van 4 meter. Hij vindt een verwijdering van 89 % 

bij een lucht/waterverhouding van 11: 1 en een re- 

ductie van 50 % bij een verhouding van 3,2:1. 

Love ea (lit. 6.3) beschrijven experimenten in een 

tegenctroombeluchter met een diameter van 3 7 mm. 

Zij vinden reducties van het chloroformgehalte van 

53 % bij een lucht/waterverhouding van 8:l tot 

83 % bij een verhouding van 20:1. Deze gegevens 

worden bevestigd door Symons ea (lit. 6.4) die een 

chloroformreductie van 80 % vinden bi j een lucht / 
waterverhouding van 20: 1. Zij concluderen tevens 

voor acht gehaloyeneerde koolwat erstof fen dat er 

een correlatie is tussen de oplosbaarheid en de 

beluchtingsefficiency. Ook McCarty ea ( lit. 6.5) 

vinden reducties van het chloroformgehalte tot 

circa 80 %. 

Houel ea (li t. 6.6 ) verwi jderen chloroform voor 

97,5 %. Hiervoor hebben ze echter een lucht/water- 

verhouding van 1750:l nodig. Singley e.a. 



(li t. 6.7) beschrijven de verwijdering van negen 

vluchtige stof fen waaronder CHC13, CHBrC12 en 

CHBr2C1 door beluchting. Zij stellen dat beluch- 

ting mogelijk is als de constante van Henry 

E3 > 0,O5. Voor de drie genoemde THM vinden zi j in 

een gepakte tegenstroombeluchter de volgende ren- 

dementen (zie tabel 6.1 ) .  

Tabel 6.1 - Beluchtingsrendementen voor THM 

Trihalomethanen zijn dus door beluchting voor cir- 

ca 80 % te verwijderen met lucht/waterverhoudingen 

oplopend tot 20: 1. Voor verwijdering van 97,5 % 

CHC13 is een extreem hoge lucht/waterverhouding 

nodig. 

6.2.3 Verwijdering van trichlooretheen en tetrachloor- 

etheen. 

Nadat in 1976 verbindingen als tri- en tetra- 

chlooretheen in grondwater zijn aangetroffen is 

ook de verwijdering van deze stoffen door bclucli- 

ting onderzocht. Van der Laan (lit. 6.8) vindt 



in een plaatbeluchter een TCE-verwijdering van 

74-99 % bij lucht/waterverhoudingen van 22:l - 
80:l. Ook Doets (lit. 6.9) vindt zeer  hoge verwij- 

deringsrendementen voor TCE. Bi j een dubbele be- 

luchting in een koeltorenbeluchter vindt hij re- 

ducties tot 96 % .  Bij een g e p e r f o r e e r d e  vacuum- 

plaatbeluchter vindt hij zelfs rendementen hoger 

dan 99 % .  Voor tetrachlooretheen liggen deze ver- 

wijderingen zelfs nog iets hoger* 

O o k  Symons ea (lit. 6.4) vinden zeer hoge verwij- 

deringspercentages voor tri- en tetrachlooretheen. 

Figuur 6.1 geeft de v e r w i  jdewinq als functie van 

de lucht/waterverhouding ( L / w )  voor een contact- 

tijd van 10 minuten voor de stoffen C2Cl4, CsHC13, 

CC14 en CHC13. 

Restaehalte (% 1 

L / ~  verhouding 

Fig. 6.1 - De verwijdering van C 2 C l 4 ,  C2HC13 ,  CC14  

en CHC13 als functie van de lucht/wa- 

terverhouding L/W. 



Beluchting biedt dus zeer goede mogelijkheden om 

verbindingen als C2Cl4 en CsHC13 uit het water te 

verwijderen. Rendementen van 99 % bi j niet al te 

hoge lucht/waterverhoudingen zijn haalbaar. 

6.3 Verwijdering van gehalogeneerde verbindingen door 

actieve koolfiltratie 

6.3.1 Inleiding 

In Nederland waren medio 1983 negen koolfilterin- 

stallaties in gebruik (lit. 6.20). Drie daarvan 

worden gevoed met gechloord water te w e t e n  de in- 

stallatie bi j de Drinkwaterleiding van Rotterdam 

te Kralingen (alleen 's zomers), de installatie 

bij de Waterleidingmaatschappij "Noord-West- 

Brabant" en de filters bij het Provinciaal Water- 

leidingbedrijf van Noord-Holland te Andijk. De 

verwijdering van THM in deze koolfilterinstalla- 

ties is uitgebreid onderzocht, over de verwijde- 

ring van hoogmoleculaire gehalogeneerde verbindin- 

gen is veel ininder bekend. Allereerst zal de TBM- 

verwijdering voor de drie genoemde installaties 

behandeld worden. Daarna zal kort worden ingegaan 

op de verwijdering van TCE en van hoogmoleculaire 

verbindingen, bepaald als de reductie van het 

AOC1-gehalte. 

6.3.2 Verwijdering van TRM 

Bij de Drinkwaterleiding van Rotterdam wordt te 

Kralingen koolfiltratie toegepst in cylindrische 

stalen druktanks met een d i a m e t e r  van 6 m en een 

hoogte van 9 m (lit. 6.11). De hoogte van het 

koolbed is 4 m. De filters zijn in 1977 in gebruik 

genomen, waarbij het water een schijnbare contact- 

tijd heeft van 13 min. 



De koolfiltratie wordt toegepast op gezuiverd 

Biesboschwater dat achtereenvolgens de volgende 

zuiveringsstappen heeft doorlopen: transportchlo- 

ring (in 1977 met 5,5 mg/l, later met circa 

1 mg/l), vlokvorming, vlokafscheiding, ozonisatie 

en dubbellaagsfiltratie. 

Tabel 6.2 geeft de THM-doorslag van de bedrijfs- 

filters in 1977 voor een aantal looptijden en 

doorstroomde bedvolumina. 

Tabel 6.2 - THM-doorslag door actieve kool bij de 
DWL te Kralingen in 1977 

Looptijd 

dagen 

18 

47 

7 4 

109 

140 
d 

bed- LnTaF 

gem ingangs- 

concentratie I 
Na ruim 10 weken ( 8000  bv) treedt er voor CHC13, 

CHBrC12 en CHBr2C1 reeds een aanzienlijke doorslag 

op. De doorslag is het hoogst voor CHC13 (70 % ) ,  

gevolgd door CHBrC12 (35 % )  en CHBr2C1 (20 % ) .  De 

eerste CHBr3-doorslag treedt op na bijna 6 weken 

(11500 bv). 

Vooral CHC13 en CHBrC12 worden slechts matig gead- 

sorbeerd. Een gevolg hiervan is het optreden van 

elutieverschijnselen wanneer de influentconcentra- 

tie daalt. Een voorbeeld hiervan is gegeven voor 

de adsorptie van chloroform in de winter van 

1977/1978. Nadat circa 17000 bv het filter hadden 



gepasseerd werd de transportchloring gestopt. 

Hierna daalde het THM-gehalte in het influent naar 

O yg/l. Het effluent bleef echter CHC13 bevatten 

(zie fig. 6.2.) 

inf luent transportchloring af 
a / 8 ~ @ * - . . . . . .  j 

0 
0, i 
\ 

,~'eff~uent Y 
0' :o\ 

o' : \ 

/' 
\ o- 

o' I l l * I I I 1 I 
--o 

1 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
I I 

- aantal bv ( x  1000) 

Fig. 6.2 - Het CBC13-gehalte voor en na koolfil- 
tratie bij de DWL te Kralingen (per 

19771 1978) 

Het CWC1 3-vri je water elueert het zwak gebonden 

CHC13 uit het koolfilter. Dit verschijnsel komt 

ook, zij het in mindere mate, bi j de drie gebro- 

meerde THM voor. 

Bij de N. V. Waterleidingmaatschappi j "Noord-West - 
Brabant" wordt te Zevenbergen koolfiltratie toe- 

gepast in betonnen bakken met een oppervlak van 

27,8 m2 (lit. 6.12). De hoogte van het koolbed is 

2,12 m. De filters zijn in 1979 in gebruik genomen 

waarbij de contacttijd van het water gemiddeld 



circa 25 min. bedraagt. 

De koolfiltratie wordt toegepast op gezuiverd 

Biesboschwater dat achtereenvolgens de volgende 

zuiveringsstappen heeft doorlopen: transportchlo- 

ring met 1 mg/l chloor, vlokvorming, flotatie, 

breekpuntchloring en dubbellaagsfiltratie. In 1979 

bedroeg het gemiddelde THM-gehalte in het dubbel- 

laagsfiltraat 44 p g / l ,  in 1980 was dit gehalte 

circa 25 pg/l. 

Elet verloop van de cumulatieve THM-gehaltes als 

functie van de tijd en het aantal bedvolumina is 

weergegeven in f ig . 6.3. 

o l ~ ~ ~ - ~ ' " - ~ l ~ l  " 
0,3 1,6 2,6 3,6 4,7 76 8,8 10,2 11,5 12,8 14,O 15,l 16,2 17.0 1+,8 - aantal bv (~1000)  

Fig. 6.3 - Het cumulatieve THPIT-gehalte als functie 
van de tijd en het aantal bedvolumina 

in het koolfiltraat van de WNWB te 

Zevenbergen (per 1980). 

Uit figuur 6.3 blijkt dat gedurende 6 weken 

(2100 bv) geen doorslag optreedt. Daarna treedt 



e e r s t  d o o r s l a g  van CHCl3 op,  na 16  weken (4700 bv)  

gevolgd door  CHBrC12 e n  C H B r z C l .  De d o o r s l a g  van 

C I I B r 3  i s  de g e h e l e  p e r i o d e  z e e r  b e p e r k t  (<l  p g / l ) .  

O o k  h i e r  t r e e d t  na l a n g e r e  l o o p t i j d e n  ( 4 0  weken,  

14000 b v )  e l u t i e  op van voornamel i jk  CHC13 en  

CHBrC12. Deze e l u t i e  wordt  v e r o o r z a a k t  door de re- 

d u c t i e  van de d o s i s  voor  de  b r e e k p u n t c h l o r i n g ,  d i e  

h e e f t  ge le id  t o t  een  r e d u c t i e  van het TRM-gehalte 

i n  h e t  i n f l u e n t  van 4 4  n a a r  25 p g / l .  

B i j  h e t  P r o v i n c i a a l  W a t e r l e i d i n g b e d r i j f  van Noord- 

Hol land wordt  t e  Andi jk k o o l f i l t r a t i e  t o e g e p a s t  i n  

be tonnen bakken  met e e n  o p p e r v l a k  v a n  27 m2. D e  

l a a g d i k t e  van de  k o o l  i s  3 m.  D e  f i l t e r s  z i j n  i n  

twee groepen van t w a a l f  i n  s e r i e  o p g e s t e l d  en heb- 

ben een c o n t a c t t i j d  met het w a t e r  van 20 à 30 min- 

uten. H e t  d e b i e t  o v e r  d e  f i l t e r s  i s  c o n s t a n t  e n  

g e l i j k  a a n  3 0 0 0  m 3 / h .  B i j  e e n  p r o d u k t i e  v a n  

2250 id /h  wordt 750 m3/h k o o l f i l t r a a t  g e r e c i r c u -  

l e e r d .  

D e  k o o l f i l t e r s  worden e e r s t  v i j f  à z e s  maanden a l s  

tweede t r a p s f i l t e r  g e p l a a t s t .  Hierna  worden ze a l s  

e e r s t e  t r a p  g e b r u i k t ,  t e r w i  j l e e n  v e r s  / g e r e g e n e -  

r e e r d  f i l t e r  a l s  t w e e d e  t r a p s f i l t e r  d a a r a c h t e r  

wordt geschake ld .  

D e  k o o l f i l t r a t i e  w o r d t  t o e g e p a s t  o p  g e z u i v e r d  

I J s s e l m e e r w a t e r  d a t  a c h t e r e e n v o l g e n s  d e  v o l g e n d e  

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

b r e e k p u n t c h l o r i n g ,  v l o k v o r m i n g ,  v l o k v e r w i  j d e r i n g  

en  f i l t r a t i e .  

De b e d r i  j f sgegevenc o v e r  het j a a r  1980 z i j n  weer-  

gegeven i n  f i g .  6 . 4 .  A c h t e r e e n v o l g e n s  z i  j n  v o o r  

CHC13,  CHBrC12, C R B r s C l  en CHBr3 d e  g e h a l t e n  ge- 

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

e e r s t e  t r a p s k o o l f i l t e r  , de aanvoer  van h e  t t w e e d e  

t r a p s k o o l f i l t e r  en h e t  e f £ l u e n t .  



t 
-, snelfiltraat 
-+ aanvoer 2etrap 
+ aanvoer 1 trap 

d af voer 

gemiddeld 

Fig. 6.4 - liet CHC13. CIIBrC12. CIIBr3Cl en CHBrj-gehalte als functie van 

de tijd in snelfiltraat, aanvoer le en 2e trap en effluent 

van de koolfilters bi j de PWN te Andi jk (per 1980). 



U i t  f i g .  6 .4  b l i j k t  e r  b i j  de e e r s t e  t r a p s k o o l f i l -  

t e r s  over  de gehe le  p r o e f p e r i o d e  e l u t i e  o p t r e e d t  

van CHC13 en  CHBrC12, w e l  t r e e d t  e r  nog een aan- 

z i e n l i j k e  r e d u c t i e  op i n  h e t  C H B r 2 C I -  en CHBr3-ge- 

h a l t e .  In  de tweede t r a p s f i l t e r s  t r e e d t  over de 

gehe le  pe r iode  THM-verwi jder ing  op. Gemiddeld be- 

d raag t  de THM-verwijdering na de twee t r apskoo l f i l -  

t r a t i e  70 % ( o p  g e w i c h t s b a s i s )  gemeten o v e r  h e t  

j a a r  1980. H i e r b i j  werd gemiddeld h e t  CHC13-gehal- 

t e  t e ruggebrach t  van 26,5  naar  15  ~ g / l ,  CBBrC12 

van 28,5  naar  7 yg / l ,  CHBr2C1 van 23 pg / l  naar 

l yy / l  en t e n s l o t t e  CHBr3 van 4 naar  O p g / l .  

Trihalomethanen z i j n  dus s l e c h t s  i n  b e p e r k t e  mate 

door k o o l f i l t r a t i e  t e  verwijderen.  Reeds na r e l a -  

t i e f  k o r t e  l o o p t i j d e n  van de f i l t e r s  t r e e d t  door-  

s l a g  op van CHCl3 en CHBrC12. C H B r z C l  en ClIk31-3 

worden beduidend b e t e r  geadsorbeerd.  

Daarnaast t r e e d t  voor CIHCl3 en CHBrC12 e l u t i e  op. 

D i t  gebeur t  i n  per ioden d a t  e r  geen t r anspor t ch lo -  

r i n g  wordt t o e g e p a s t  ( z o d a t  h e t  i n f l u e n t g e h a l t e  

O y g / l  i s )  o f  d o o r d a t  d o o r  v e r l a g i n g  v a n  d e  

ch loo rdos i c  (b i jvoo rbee ld  voor  de  b r e e k p u n t c h l o -  

r i n y )  h e t  i n f l u e n t g e h a l t e  i n  de t i j d  i s  g e d a a l d .  

Ook kan e l u t i e  optreden i n  de e e r s t e  t r a p  van een 

t w e e t r a p s k o o l f i l t r a t i e .  K o o l f i l t r a t i e  i s  d u s  een 

minder g e s c h i k t e  z u i v e r i n g s t e c h n i e k  om a l l e  THM 

gedurende l ange re  pe r ioden  v o l l e d i g  t e  v e r w i j d e -  

r e n .  U i t e r aa rd  z i j n  e r  wel goede toepass ingsmoge-  

l i j k h e d e n  wanneer genoegen word t  genomen met een  

g e d e e l t e l i j k e  verwi jder ing  en e r  wordt ges tuurd  op 

een c r i t e r i u m  van e n i g e  t i e n t a l l e n  p g / l .  I n  d a t  

geval  z u l l e n  d e  l o o p t i j d e n  toenemen naa rma te  de  

THM meer broomhoudend z i j n .  Wel d i e n t  benadrukt t e  

worden d a t  b i  j  nach lor ing  na  k o o l f i l t r a f  i e  r e e d s  

b i j  k o r t e  E i l t e r l o o p t i j d e n  een s t e r k e  THM-vorming 



treedt, waarbij voornamelijk gebromeerde THM wor- 

den gevormd. Deze THM-vorming bij nachloring wordt 

behandeld in paragraaf 5.5.2. 

6.3.3 Verwijdering van TCE 

Bij het Waterleidingbedrijf Midden-Nederland wordt 

te Zeist koolfiltratie toegepast in cylindrische 

stalen druktanks met een diameter van 3,2 m en een 

hoogte van 4 m (lit. 6.8, 6.11). De hoogte van het 

koolbed is 1,5 m. De filters zijn in 1978 in ge- 

bruik genomen, waarbij het water een schijnbare 

contacttijd heeft van twee keer 6 min. (pseudo 

moving bed principe). 

De koolfiltratie wordt toegepast op gezuiverd 

grondwater dat achtereenvolgens de volgende zuive- 

ringsstappen heeft doorlopen: intensieve beluch- 

ting, ontijzering/ontmanganing en na-ontzuring. 

De toepassing van koolfiltratie is voorafgegaan 

door een onderzoek op proefinstallatieschaal met 

een contacttijd van 8 minuten. Hierbi j is het bed 

in een gefixeerde vorm gespoeld. De resultaten van 

dit onderzoek zijn weergegeven in figuur 6.5. 

Uit figuur 6.5 blijkt dat bij het destijds voorge- 

stelde bedrijfscriterium voor doorslag van 6 ug/l 

een looptijd werd bereikt van circa 4 maanden 

(20.000 bv). De evenwichtsbelading van de kool be- 

droeg 50 g T C E / ~ ~  kool bij een influentconcentra- 

tie van 550 pg/l aan TCE. 

Gemeentewaterleidingen Amsterdam past te Hilversum 

koolfiltratie toe in cylindrische tanks met een 

diameter van 3,O m en een hoogte van 4,O m. De 

hoogte van het koolbed is 2,5 m. De contacttijd is 

17 minuten. 



Fig. 6.5 - Doorbraalckrommen van TCF voor koolfil- 
tratie bij de TiWN te Zeist 

Bij proefinstallatie-onderzoek met een inf luent- 

concentratie aan TCE van 30 p g / l  bedroeg de Loop- 

tijd 216 dagen (17500 bv) wanneer als norm voor de 

maximale doorslag 1 pg11 word-t aangehouden. Rij de 

huidige procesvoering met een influentgehalte aan 

T C E  van 1 , 6 - 8 , 9  p y / l  is de gemiddelde looptijd 

twaalf maanden, eveneens met een criterium van 

1 ] ~ g / l .  

TCE is dus goed door actieve koolfiltratie te ver- 

wijderen. Bij in£luentgehalten aan TCE van 

550 pg/l zijn looptijden van 3 à 4 maanden moge- 
lijk. Bij een influentgehalte van 10-30 yg/l kun- 

nen de looptijden oplopen tot boven de twaalf 

maanden wanneer een norm voor de maximale doorslag 

van 1 pg/l wordt aangehouden. 



Actieve kool i s  dus zeer geschikt  voor d e  v e r w i j -  

der ing van TCE. Wel d ient  opgemerkt t e  worden d a t  

de WMN een teruggang i n  a d s o r p t  i e c a p a c i t e i t  con- 

s t a t e e r t  b i j  regenera t ie  van de kool.  

Verwijdering van hoogmolecu la i re  gehalogeneerde  

verbindingen 

D e  l a a t s t e  t i j d  wordt s t e e d s  meer aandacht  ge-  

schonken aan de aanwezigheid van hoogmolecu la i re  

organohalogenen i n  h e t  water .  Deze groepen van or- 

ganische s t o f f e n  worden v e e l a l  g e k a r a k t e r i s e e r d  

door somparameters zoa ls  liet ex t rahee rbaa r  en ad- 

sorbeerbaar  organische c h l o o r g e h a l  t e  ( ~ 0 ~ 1  r e  sp . 
A O C 1 )  . 

i = DLF 
n = AKF 

B 

n = DLF 
U = AKF 

+ looptijd (weken) --, looptijd (weken) 

Fig. 6 .6  - Het verloop van h e t  EOC1 ( A )  en AOC1 

( B )  gehal te  voor en na k o o l f i l t r a t i e  

b i j  he t  WNWB t e  Zevenbergen (per iode  

' 8 0 / ' 8 1 )  



Ter i l l u s t r a t i e  i s  h i e r  voor de k o o l f i l t e r i n s t a . 1 -  

l a t i e  b i j  h e t  WNWB t e  Zevenbergen h e t  EOC1- en  

AOC1-gehalte gegeven a l s  f u n c t i e  van de l o o p t i  jd 

van he t  k o o l f i l t e r  ( l i t .  6 . 1 3 ) .  Zie voor  de con- 

d i t i e s  paragraaf 6.3.2.  

U i t  f i g .  6 . 6  b l i j k t  d a t  zowel h e t  E O C l -  a l s  h e t  

AOCl-gehalte gedurende r e l a t i e f  l a n g e  l o o p t i j d e n  

van de f i l t e r s  v o l l e d i g  worden v e r w i j d e r d .  D e  

e e r s t e  doorslag van h e t  EOC1-qehalte t r e e d t  op n a  

1 2  weken (3300 b v ) .  D e  eerste d o o r s l a g  van het 

AOC1-gehalte t r e e d t  op na 1 8  weken (4600 b v ) .  

U i t  d e  g e p r e s e n t e e r d e  r e s u l t a t e n  k a n  worden 

a f g e l e i d  da t  door ac t i eve  k o o l f i l t r a t i e  h e t  EOC1- 

en AOC1-gehalte s t e r k  gereduceerd worden. Het z i  j 

ech te r  benadrukt da t  e r  t o t  op heden s l e c h t  s een 

beperkt a a n t a l  gegevens b e s c h i k b a a r  i s ,  zodat  de 

conclus ies  met g r o t e  v o o r z i c h t i g h e i d  gehan tee rd  

dienen t e  worden. 

Tevens d i e n t  opgemerkt t e  worden da t  b i j  een op de 

k o o l f i l t r a t i e  volgende c h l o r i n g  zowel h e t  EOC1-  

a l s  h e t  AOC1-gehalte r eeds  b i  j k o r t e  f i l t e r l o o p -  

t i j d e n  ( 4  weken, 1200 bv) s t e r k  s t i j g t .  

6.4 Verwijdering van gehalogeneerde verbindingen door 

a l t e r n a t i e v e  adsorptiemiddelen 

6 . 4 . 1  In le id ing  

In 1976 i s  een aan ta l  adsorptiemiddelen geïntrodu- 

c e e r d ,  d i e  qua s a m e n s t e l l i n g  h e t  midden houden 

tussen  a c t i e v e  kool en polymere adsorp t i emidde len  

( l i  t .  6 . 1 4 ) .  Een van deze  m i d d e l e n ,  Arnbersoxb 

XE-340, wordt aanbevolen voor de v e r w i j d e r i n g  van 

chloroform, pes t i c iden ,  ch loore thyle ther  en t e t r a -  

ckiloorkoolstof.  D e  r e g e n e r a t i e  kan p l a a t s v i n d e n  



door een behandeling met stoom, na 5 regeneraties 

moet een behandeling met methanol plaatsvinden. 

Meerdere Amerikaanse onderzoekers maken gebruik 

van Arnbersorb XE-340 voor de verwijdering van THM 

en andere gehalogeneerde koolwaterstoffen uit wa- 

ter. 

6.4.2 Verwijdering van THM 

Symons ea (lit. 6.4) beschrijven de verwijdering 

van CHC13 en CHBrC12 uit water door adsorptie aan 

XE-340. De resultaten zijn samengevat in tabel 

6.3. 

Tabel 6.3 - Verwijdering van CHC13 en CHBrC12 door 

Stof Cbnc 

( w/l 

55 

40 

65 

28 

14 

26-39 

Cbntact - 
tijd 

(dn ) 

6, 2 

10, o 
5, 0 

6, 2 

10, O 

5,o 

tot 10 % 1 
doorslag I 

Er treedt dus een goede verwijdering van beide THM 

op, die sterk afhankelijk is van contacttijd en 

TOC-gehalte. Bij verlaging van het influentgehalte 

treedt desorptie op. Regeneratie met stoom her- 

stelt het vermogen om CHC13 te adsorberen, zij het 

dat de looptijden wel koster worden. 



O o k  Snoeyinlr ( l i t .  6.15), O'Connor ea ( l i t .  6 . 1 6 )  

e n  Oulmans  ( l i t .  6 . 1 7 )  h e b b e n  i n  e e n  reeks v a n  

v i j f t i e n  adsorpt i e m i d d e l e n  d e  t o e p a s s i n g  var1 

X E - 3 4 0  voor de  v e r w i j d e r i n g  van TRM o n d e r z o c h t .  

Gebaseerd o p  de l a d i n g s g e w i  j z e  e x p e r i m e n t e n  van 

Cnocyink en  de  exper imenten  op p r o e f i n s t a l l a t i e s -  

c h a a l  v a n  O ' C o n n o r  c o n c l u d e e r t  O u l m a n s  d a t  

X E - 3 4 0  THM he t  b e s t  a d s o r b e e r t .  O'Connar h e e f t  

g e c o n s t a t e e r d  da t  na r e g e n e r a t i e  m e t  s toom de ca- 

p a c i t e i t  van  XE-340  a fnam.  D e  r e s u l t a t e n  worden 

echter v e r s l u i e r d  door  het  feit dat na d e  regene- 

r a t i e  m e t  een  kortere c o n t a c t t i j d  i s  gewerkt .  

THM zijn d u s  door g e b r u i k  v a n  X E - 3 4 0  g e d u r e n d e  

l a n g e  f i l t e r l o o p t i j d e n  voor meer dan 90 % t e  v e r -  

wi jderen . Variërende in£ l u e n t c o n c e n t r a t  i e ~  k u n n e n  

e c h t e r  e l u t i e  v e r o o r z a k e n .  De regeneratie m e t  

stoom is nog een punt  van nader  onderzoek.  

6 . 4 . 3  V e r w i  j d e r i n y  v a n  TCE en  a n d e r e  y e h a l o g e n e e r d e  

k o o l w a t e r s t a f f e n  

Symons ea ( l i t .  6 . 4 )  hebben n a a s t  de  v e r w i j d e r i n g  

van THM ook de a d s o r p t i e  van a c h t  a n d e r e  gehaloge-  

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

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

tabel 6 . 4 .  

Tabe l  6 .4  - Verwi jde r ing  van TCE, C2C14, CC12=CH2 

en  CC13-C113 door  XE-340, TOC <l mg/l 



Bij lage TOC-gehalten treedt dus gedurende zeer 

lange filterlooptijden een uitstekende verwijde- 

ring op. Bij hogere TOC-gehalten neemt de werking 

echter enigszins af. Ook in dit geval treedt bij 

variërende influentconcentraties elutie op. 

XE-340 lijkt dus een zeer geschikt adsorptiemiddel 

voor de verwijdering van TCE uit grondwater met 

een laag TOC-gehalte. 

6.4.4 De toepassing van andere adsorptiemiddelen 

De laatste jaren zijn verschillende poreuze poly- 

meren geïntroduceerd, waarvoor een goede verwijde- 

ring van gehalogeneerde verbindingen geclaimd 

wordt. Enige voorbeelden zijn Syn 46 en Syn 72, 

Polysorb en Lyposorb. Over de efficiëntie van deze 

middelen zijn echter nog geen nadere gegevens 

voorhanden. 

Daarnaast zijn enige experimenten uitgevoerd met 

Compalox (aluminiumoxyde ) . Ook van dit middel is 
echter voor de verwijdering van gehalogeneerde 

verbindingen geen directe toepassing te verwach - 
ten. 

6. 5 Verwijdering van gehalogeneerde verbindingen door 

oxvdatie 

Aan de verwijdering van gehalogeneerde verbindin- 

gen door oxydatie is weinig aandacht besteed omdat 

de te verwachten omzetting veelal gering is. 

Symons (lit. 6.18) en Symons en Stevens (lit. 

6.19) beschrijven de invloed van ozon en chloor- 

dioxyde op het TEIM-gehalte. Zij constateren dat 

deze oxydatiemiddelen het gehalte aan THM niet be- 

invloeden. 

ibve ea (lit. 6.3) constateren zelfs een verhoging 

van het TISM-gehalte als de ozonisatie wordt voor- 



afgegaan door een chloring. Dit verschijnsel is 

reeds behandeld in paragraaf 5.6. 

Kruithof en Van Paassen (lit. 6.20) hebben gecon- 

stateerd dat behandeling van water met chloorami- 

ne niet leidt tot een verandering van het THM-ge- 

halte. 

Door de toepassing van oxydatiemiddelen zoals 

chloordioxyde en chlooramine is dus geen verande- 

ring van het THM-gehalte te verwachten. Hoogstens 

treedt bij het werken met onzuivere (met chloor 

verontreinigde) middelen een kleine stijging op. 

Ook door ozonisatie is, behalve door een beluch- 

tingseffect, geen reductie van het THM-gehalte 

te verwachten. Wel kan in sommige gevallen een 

stijging van het THM-gehalte worden verwacht. 

6.6 Verlaging van het gehalte aan gehalogeneerde ver- ----- 
bindingen tijdens infiltratie 

6.6.1 Inleiding 

Over de verlaging van het gehalte aan gehaloge- 

neerde verbindingen tijdens infiltratie zijn 

slechts weinig gegevens voorhanden. Enige infor- 

matie is beschikbaar van Gemeentewaterleidingen 

Amsterdam, de Duinwaterleiding van ' s-Gravenhage 

en het Provinciaal Waterleidingbedri j f van Noord- 

Holland. Alle drie bedrijven geven informatie over 

de afname van het THM- en EOCl-gehalte. Gemeente- 

waterleidingen en de DWL Den Haag geven tevens 

enige gegevens betreffende de AOCL- en AOBr-afna- 

me. Bij de verwijdering wordt geen onderscheid 

gemaakt tussen de verwijdering door beluchting in 

de infiltratiekanalen en de afname door de infil- 

tratie. Vooral voor de verwijdering van THM kan 

beluchting een zeer belangrijke rol spelen. Re- 

ducties van 90 % behoren tot de mogelijkheden. 



Gedrag van THM 

U i t  b i j  Gemeentewater le id ingen v e r r i c h t  o n d e r z o e k  

b l i j k t  d a t  e r  b i j  i n f i l t r a t i e  e e n  s t e r k e  afname 

van h e t  TRM-gehalte o p t r e e d t .  H i e r b i j  b l i j k t  d a t  

d e  meer gebromeerde  THM b e t e r  v e r w i j d e r d  worden 

dan CRC13. 

Na e e n  g e m i d d e l d e  v e r b l i j f t i j d  i n  d e  bodem v a n  

z e s t i g  dagen b l e k e n  i n  h e t  w a t e r  s l e c h t s  s p o r e n  

CHC13 aanwezig (< l  p g / l ) ;  de o v e r i g e  THM werden 

n i e t  aangetoond.  

Ook 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  

t r e e d t  een  a a n z i e n l i j k e  r e d u c t i e  v a n  h e t  THM-ge- 

h a l t e  op. Na b e l u c h t i n g  en i n f i l t r a t i e  i s  h e t  TIIM- 

g e h a l t e  e c h t e r  n i e t  a l t i j d  t o t  onder  d e  d e t e c t i e -  

g re r i s  t e r u g g e b r a c h t .  Soms komen na  i n f i l t r a t i e  

THM-gehalten van c i r c a  5 p g / l  voor .  H i e r b i j  worden 

a l l e e n  CHC13 e n  CE1BrC12 aangetoond,  s t e r k e r  ge- 

bromeerde THM z i j n  n i e t  aanwezig. 

D e  c o n c e n t r a t i e - v e r a n d e r i n g  van THM door  i n f i l t r a -  

t i e  i s  ook b e p a a l d  d o o r  h e t  PWN. F i g .  6 . 7  g e e f t  

h e t  v e r l o o p  van de  CHC13-concentratie na een ver- 

b l i j f t i j d  van een  week i n  h e t  i n f i l t r a t i e g e b i c d .  

0-0 voor infiltratie 
o---O na 1 week infiltratie 
m-.-.-= na 8 weken infi l tratie 

- tijd(weken1 

F i g .  6 . 7  - Verwi j d e r i n y  van ClIC13 door  i n f i l t r a t i e  

b i j  h e t  PWN ( g e c o r r i g e e r d  voor de ver-  

b l i  j f t i  jd) 



iiok h i e r  t r e e d t  een  a a n z i e n l i j k e  CkIC13-reductie op 

w a a r b i j  weer geen o n d e r s c h e i d  t u s s e n  b e l u c h t i n g  en 

i n f i l t r a t i e  gemaakt kan worden. E r  t r e e d t  na 8 we- 

ken  v e r b l i  j f t i  jd  a l t i j d  e n i y e  d o o r s l a g  op, w a a r b i j  

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

v o l g t ,  r e k e n i n g  houdend met de  v e r b l i  j  f t  i j d  van 8 

weken. De v e r w i j d e r i n g  van CHBrC12 v o l g t  min of 

meer h e t z e l f d e  v e r l o o p .  De v e r w i j d e r i n g  van CHBr2C1 

i s  gegeven i n  f i g u u r  6.8. 

0-0 voor infiltratie 
o---O na l week infi l tratie 
m-. - . -=  na 8 weken infi l tratie 

-- tijd (weken) 

F i g .  6.8 - Verwi jde r ing  van CHBr2C1 door i n f i l t r a -  

t i e  b i j  h e t  PWN ( g e c o r r i g e e r d  voor de 

v e r b l i  j f t i  j d )  

B e t  b l i j k t  d a t  t u s s e n  een  en a c h t  weken v e r b l i j f -  

t i j d  en voor  CHC13 een  d e s o r p t i e  o p t r e e d t  van 100- 

200% t e r w i j l  e r  voor CEIBr2Cl nog een v e r w i j d e r i n g  

van c i r c a  60 % o p t r e e d t .  Voor CHBrC12 b e d r a a g t  de 

v e r w i j d e r i n g  nog c i r c a  2 5  %. Ook h i e r  z i j n  d u s  



aanwi jz ingen  voor een g r o t e r e  c o n c e n t r a t i e v e r l a -  

g i n g  van meer broo~r~houdende THM. I n  h e t  o n t t r o k k e n  

w a t e r  kunnen geen THM meer worden aangetoond.  

THM worden dus  voor een b e l a n y r i  j k  d e e l  d o o r  i n -  

f i l t r a t i e  v e r w i j d e r d .  H i e r b i j  h e e f t  d e  b e l u c h t i n g  

d i e  aan de  i n f i l t r a t i e  v o o r a f g a a t  e e n  b e l a n y r i  j k  

a a n d e e l .  D e  v e r w i j d e r i n g  w o r d t  b e t e r  n a a r m a t e  d e  

TEIM meer broomhoudend z i j n .  I n  twee g e v a l l e n  beva t  

h e t  w a t e r  na i n f i l t r a t i e  g e e n  TBM, i n  e e n  g e v a l  

t r e e d t  i n c i d e n t e e l  10-25 % d o o r s l a g  op van de  meer 

g e c h l o r e e r d e  THM. 

6 . 6 . 3  Ver lag ing  van h e t  EOC1-, AOCl-  en AOBr-gehalte 

B i j  Gemeentewater le id ingen b l i j k t  een a a n z i e n l i j k e  

r e d u c t i e  van het EOC1-gehalte op t e  t r e d e n .  R e e d s  

n a  50 cm bodempassage b l i j k t  de v e r l a g i n g  a l  75  % 

t e  z i j n ;  na  de v o l l e d i g e  i n f i l t r a t i e  i s  de a fname  

100 % .  

Deze goede verwi j d e r i n g  h a n g t  o n g e t w i  j f e l d  samen 

met h e t  l i p o f i e l e  k a r a k t e r  van  d e  i n  d e z e  g r o e p  

voorkomende v e r b i n d i n g e n .  

Ook b i  j de  D u i n w a t e r l e i d i n g  t r e e d t  e e n  v e r l a g i n g  

van h e t  EOCl-gehalte op ( z i e  f i g .  6 . 9 ) .  

Het r e s t g e h a l t e  is  h i e r  e c h t e r  a a n z i e n l i j k  e n  be-  

d r a a g t  c i r c a  45  % van de i n f l u e n t w a a r d e .  

B i j  h e t  PWN t r e e d t  een a a n z i e n l i j k e  afname van h e t  

EOC1-gehal te  op.  De r e d u c t i e  i s  g r o t e r  d a n  i n  

Den Haag en b e d r a a g t  gemiddeld c i r c a  80 %. 

Evenals  h e t  TEHUI g e h a l t e  wordt  dus  ook h e t  EOC1-ge- 

h a l t e  door  i n f i l t r a t i e  d u i d e l i j k  t e r u g g e b r a c h t .  

Opval lend i s  d e  r e l a t i e f  k l e i n e  r e d u c t i e  b i j  d e  

DWL Den Haag ( 5 5  % )  t e n  o p z i c h t e  van d e  80  % b i  j 

h e t  PWN en d e  1 0 0  % bi  j GW. 

T e n s l o t t e  i s  d o o r  GW d e  a fname  v a n  h e t  A O C 1 -  e n  



F i g .  6 .9  - IIet EOC1-gehalte voor en na i n f i l t r a t i e  

h i j  de DWL Den Haag ( g e c o r r i g e e r d  v o o r  

d e  v e r b l i  j f t i  j d )  

ROUr-  g e h a l t e  b i j  i n f i l t r a t i e  gemeten. Zie voor de 

r e s u l t a t e n  f i g .  6.10. 

U i t  de f i g u u r  b l i j k t  d a t  de r e d u c t i e  van h e t  AOC1- 

g e h a l t e  t o t  z e v e n  weken v e r b l i j f t i j d  c i r c a  35 % 

b e d r a a g t ;  voor  he t  AOT3r-gehalte i s  d i t  60  %. Tot  

een  v e r b l i j £ t i j d  van c i r c a  d r i e  weken i s  e r  geen 

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

den. 

'Voor de i n f i l t r a t i e  t e  Den Haag z i j n  ook e n k e l e  

gegevens o v e r  h e t  gedrag van AOC1 en A O B r  t i j d e n s  

i n f i l t r a t i e  bekend. H i e r u i - t  b l i j k t  dat d e  gemid- 

d e l d e  r e d u c t i e  van AOC1 na c i r c a  zeven weken v e r -  

b l i j f t i j d  n i h i l  i s  (drie waarnemingen  i n  1 9 8 1 ) .  

Voor AOEr  werd een r e d u c t i e  van 60 % gevonden ( e e n  

waarneming i n  1981 ) . 
Ook voor  d e  AOC1 en AOBr  l i j k t  e r  dus  een  s t e r k e r e  
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F i g .  6.10 - Het gedrag  van h e t  AOC~{Y)- en 

A O B ~ ( D  ) - g e h a l t e  b i j  i n f i l t r a t i e  i n  de  

d u i n e n  (GW, l i t .  6 . 2 3 )  

afname van h e t  g e h a l t e  aan broomhoudende produkten 

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

e c h t e r  z e e r  h e p e r k t .  

6 . 7  V e r w i j d e r i n g  gehalogeneerde  p roduk ten  --P-- d o o r  h y p e r -  

f i l t r a t i e  

6 . 7 . 1  I n l e i d i n g  

H y p e r f i l t r a t i e  i s  i n  s t a a t  o r g a n i s c h e  s t o f p a r a m e -  

t e r s  z o a l s  h e t  permanganaatgeta l  en h e t  TOC-gehal- 

t e  t e r u g  t e  'brengen t o t  e e n  n i v e a u  d a t  g e l i j k  o f  

l a g e r  i s  dan d e  d e t e c t i e g r e n s .  H i e r u i t  kan e c h t e r  

nog n i e t  worden a f g e l e i d  d a t  ook alle verb ind ingen  

v o l l e d i g  worden v e r w i j d e r d .  I n  deze p a r a g r a a f  z a l  



worden ingegaan op de verwijdering van TEIM en an- 

dere laagmoleculaire verbindingen en op de reduc- 

tie van het AOC1-gehalte. 

6.7.2 Verwijdering van THM en andere yehalogeneerde ver- 

bindingen 

Schippers e.a. (lit. 6.21) hebben Rijnwater ge- 

chloord met 5 mg/l chloor. Direct na de chloring 

is het water onderworpen aan h , y p e r f i  ltratie met 

cellulose-acetaatmembranen. Na vierentwintig uur 

is In de voeding en het hyperfiltraat de overmaat 

chloor weggenomen met behulp van NasS203. In het 

water zijn de concentraties van de gekialogeneerde 

verbindingen bepaald. 

De THM-concentratie wordt verlaagd, maar dit is 

voornamelijk veroorzaakt door de verwi jdering van 

hoogmoleculaire precursor s voor TBM en niet door 

ve rwl  jderinrj van TBM zelf. 

De verwijdering van TRM wordt geïllustreerd aan de 

hand van tabel 6.6. Hierin is de verwijdering van 

THM gegeven voor hyperfiltratie met cellulose-ace- 

taat en met polyamide membranen (lit. 6.22). 

Tabel 6.6 - Verwijdering van THM door hyperfiltra- 
tie 



Door hyperfiltratie met celluloseacetaatmembranen 

treedt dus geen enkele verwijdering op, de verwi j- 

dering met polyamidemembranen is duidelijk beter 

(groter dan t30 % ) .  

6.7.3 Verlaging van het AOC1-qelialte 

Tenslotte is enige malen de reductie van het AOC1- 

gehalte bepaald zowel voor celluloseacetaat als 

voor polyamidemembranen. ].Iet blijkt dat door beide 

membraantypen het AOCl-gehalte van 70 p y / l  wordt 

teruggebracht tot het niveau van de detectiegrens 

(<l0 y g m  

Hyperfiltratie is dus wel geschikt voor de verwi j- 

dering van hoogmoleculaire gehalogeneerde verbin- 

dingen. 

Discussie 

In dit hoofdstuk is aandacht besteed aan de verwij- 

dering van gehalogeneerde verbindingen tijdens be- 

luchting, actieve koolfiltratie, adsorptie aan al- 

ternatieve adsorptiemiddelen, oxydatie, infiltratie 

en hyperfiltratie. In algemene zin valt op te mer- 

ken dat voor alle zuiveringsstappen veel gegevens 

beschikbaar zijn over de verwijdering van THM. Voor 

bepaalde technieken is ook de verwijdering van X E  

uitgebreid onderzocht. Veel minder informatie is 

beschikbaar over de verwijdering van hoogrnoleculai- 

re verbindingen. Gezien de recent naar voren geko- 

men eigenschappen van deze verbindingen verdient 

deze inaterie sterk de aandacht. 

Over de individuele processen valt het volgende op 

te merken: 

- Beluchting 
Met beluchting zijn TEIM voor circa k30 % te ver- 

wijderen met lucht/waterverhoudingen van 20:l. 



TCE is vrij eenvoudig voor 99 % te verwijderen. 

- Adsorptie aan actieve kool 
Kool filtratie geeft een matige verwi jdering van 

TBM. Al snel slaat CHCl3 door gevolgd door de 

andere THM. De adsorptie is beter naarmate de 

THM meer broomhoudend zijn. Door reductie van 

het THM-gehalte in het influent , bijvoorbeeld 
door stopzetting van de transportchloring of 

door reductie van de chloordosis bi j breekpunt- 

chloring, kan elutie van THM optreden. Dit is 

vooral het geval voor de meer chloorhoudende 

TBM: CHC13 en CHBrC12. 

Met koolfiltratie is dus niet gedurende lange 

filterloopti jden een sterke TSIM-reductie te ef- 

fectueren. Niettemin is koolfiltratie goed 

bruikbaar wanneer er gestuurd wordt op een be- 

paald. criterium (bijvoorbeeld van 70 pg/l, zoals 

het geval is bi j de PWN te ~ n d i  jk) . 
TCE wordt door kool filtratie goed verwi jderd . 
Gedurende lange f i l t e r  l o o p t  i jden (bi jvoorbeeld 

een jaar) is het riiogelijk het effluentgehalte 

lager dan 1 pg/l te houden. 

Over de reductie van het EOC1- en AOC1-gehalte 

is relatief weinig bekend. Incidentele metingen 

wijzer erop dat de verwijdering beter is dan de 

TMM-verwijdering. 

- Adsorptie aan al ternatieve adsorpt iemiddelen 
Van de alternatieve adsorptiemiddelen is vooral 

aandacht besteed aan het kool.stofhoudende ad- 

sorptiemiddel op polymeerbasis XE-340. Zowel 

CBC13 als TCE blijken zeer goed verwijderd te 

worden vooral bij een verder laag TOC-gehalte. 

IIet zij echter vermeld dat de produktiekocten 

circa 10 x zo hoog liggen als voor actieve kool 

en dat het onwaarschijnlijk is dat de fabrikant 

het midddel in de naaste toekomst op de markt 

zal brengen. 



- Oxydat ie  

Over de  v e r w i j d e r i n g  van  THM d o o r  g e b r u i k  van  

o z o n ,  c h l o o r d i o x y d e  e n  c h l o o r a m i n e  i s  w e i n i g  

bekend.  De b e s c h i k b a r e  r e s u l t a t e n  d u i d e n  e r o p  

d a t  e r  n a u w e l i j k s  een v e r w i j d e r e n d e  w e r k i n g  t e  

verwachten  i s .  

- I n f i l t r a t i e  

I n f i l t r a t i e  g e e f t  e e n  s t e r k e  a f n a m e  v a n  h e t  

THM-, EOC1- en  AOC1-gehalte. B i j  d o o r s l a g  s l a a n  

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

v e r b i n d i n g e n  d o o r .  E r  z i j n  t o t  o p  h e d e n  e c h t e r  

s l e c h t s  we in ig  gegevens voorhanden, w a a r b i  j h e  t 

t e v e n s  n i e t  d u i d e l i j k  i s  wat de b i j d r a g e  a a n  d e  

v e r w i j d e r i n g  i s  van de aan de i n f i l t r a t i e  v o o r -  

a fgaande  b e l u c h t i n g .  

- H y p e r f i l t r a t i e  

Door h y p e r f i l t r a t i e  met ce l lu lose-acetaa tmembra-  

nen worden THM n i e t  v e r w i j d e r d ,  h e t  g e b r u i k  v a n  

polyamidemernbranen g e e f t  v e e l  h e t e , r e  r e s u l t a t e n .  

n e t  AOCl-gehalte wordt  zeer s t e r k  ge reduceerd .  

Samenvattend kan g e s t e l d  worden d a t  h e t  TIIM-gehal- 

t e  s t e r k  afneemt t.i jdens  i n f i l t r a t i e  t e r w i  j 1  t o e -  

p a s s i n g  van koo l  f i l t r a t i e  een zekere  v e r w i  j d e r i n g  

g e e f t .  W e l l i c h t  b ieden  a l t e r n a t i e v e  a d s o r p t i e m i d -  

d e l e n  meer mogel i jkheden e v e n t u e e l  i n  c o m b i n a t i e  

met een  voorafgaande b e l u c h t i n g .  

TCE i s  z e e r  goed door  b e l u c h t i n g  en k o o l f i l t r a t i e  

t e  v e r w i j d e r e n .  Ook g e b r u i k  van  a l t e r n a t i e v e  ad- 

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

b i e d e n .  

Over de  r e d u c t i e  van  h e t  AOC1-gehalte  i s  w e i n i g  

b e k e n d .  H y p e r f i l t r a t i e  g e e f t  g o e d e  r e s u l t a t e n  

t e r w i  j 1  ook i n f i l t r a t i e  e n  a c t i e v e  k o o l  f i l t r a t i e  

goede toepassingsmogelijlcheden l i j k e n  t e  hebben. 

Verder  d i e n t  d e  a a n d a c h t  g e v e s t i g d  t e  worden op 

h e t  e f f e c t  van een  e v e n t u e l e  n a c h l o r i n g .  H i e r b i  j  

kunnen a l t i j d  weer r e l a t i e f  hoge g e h a l t e n  aan ge- 



h a l o g e n e e r d e  p roduk ten  worden gevormd. 

6 . 9  Aanbevelingen 

D e  i n  d i t  hoofds tuk  beschreven  r e s u l t a t e n  g e g e v e n  

a a n l e i d i n g  to t  de volgende punten  van onderzoek:  

- Onderzoek n a a r  de verwi j d e r i n g  van hoogmolecu-  

l a i r e  geha1ogeneerd.e v e r b i n d i n g e n  b i j v o o r b e e l d  

door  a d s o r p t i e t e c h n i e k e n  en door  i n f i l t r a t i e .  

- Toepass ing  van a l t e r n a t i e v e  a d s o r p t i e m i d d e l e n  

z o a l s  XE-340  voor  de  v e r w i j d e r i n g  van TCE. Hier- 

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

a a n d a c h t .  

- I n  algemene z i n  i s  n e e r  i n f o r m a t i e  g e w e n s t  o v e r  

de  i n £ i l t r a t i e ,  z o a l s  b i j v o o r b e e l d  d e  i n v l o e d  

van de b e l u c h t i n g  voorafgaand aan de i n f i l t r a t i e  

e n  de a a r d  van de i n  het bodempakket v e r l o p e n d e  

p r o c e s s e n .  

- Verder  v e r d i e n e n  c o m b i n a t i e s  van  p r o c e s s e n  d e  

aandach t  b i j v o o r b e e l d  de  combina t i e  b e l u c h t  iny- 

k o o l f i l t r a t i e  voor de  v e r w i j d e r i n g  van THM of 

TC%. 

- Onderzoek n a a r  de  i n v l o e d  van de n a c h l o r i n g  vol-  

gend op een  v e r w i j d e r i n g  van gehalogeneerde  ver-  

b i n d i n g e n .  



LITERATUUR 

Dilling, W.L.: Interphase transfer processes 

11. Evaporation rates of chloromethanes, 

ethanes and propylenes from dilute aqueous 

solutions. Env Sc and Techn -- 11, 405-409 

( 1977). 

Rook, J.J.: Haloforms in drinking water. 

JAWWA 68, 168-172 (1976). 

Love, O.T., Carswell, J.K., Miltner R.J., 

Symons J.M. ; Treatment for the prevention or 

removal of trihalomethanes in drinking water. 

Interim guide for the control of chloroform 

and other trihalomethanes, Appendix 3, 1976. 

Symons J.M., Carswell J.K., Dernarco J, 

Love O.T.: Removal of organic contaminents 

from drinking water using techniques othes 

than granular activated carbon alone. 

Progress report USEPA, Cincinnati Ohio 1979. 

McCarty P.L., Sutherland K.H., Graydon J, 

Reinhard M.: Volatile organic contaminants 

removal by air stripping. Presented at the 

seminar on controlling organics in drinking 

water. AWWA Annual Conference, San Franciso 

( 1979). 

Houel, M. Pearson F.H., Selleck R.E. : Air- 

stripping of chloroform from water: J of the 

Env. Eng. Div., Proc. of the ASCE, --- 105, 

777-781 (1979). 

Singley J.E., Ervin A.L., Mangane M.A., 

Allan J.M., Land H.H.: Trace organics removal 

by air stripping. Env. Sc. and Eng. Inc. 

( 1980). 

Laan J. van der: Onderzoek naar de verwijde - 
ring van trichlooretheen uit water door in- 

tensieve beluchting en door filtratie over 

geactiveerde kool H20 - 12, 141-146 (1979). 



6.9 Doets A.R. : Verwijdering van trichlooretheen 

en tetrachlooretheen uit het grondwater op 

het pompstation Hilversum door middel van be- 

luchting en aktieve koolfiltratie. 

6.10 Werkgroep aktieve kool: Stand van zaken bij 

de toepassing van aktieve kool voor de drink- 

waterbereiding in Nederland. Mededeling nr. 

64 van het KIWA, 1982. 

6.11 Meyers A.P., Rook J. J., Schultink L. J., 

Smeenk J.G.M.M., Laan J. v.d., Poels C.L.M.: 

Ob jectives and procedures for GAC-treatment : 

JAWWA 71, 628-637 (1979) 

6.12 Kruithof J.C. en Paassen J.A.M. van, : Onder- 

zoek naar de vorming en verwijdering van THM 

en precursors voor THM door aktieve koolfil- 

tratie. SWE-rapport 298 van het KIWA, 

december 1980. 

6.13 Kruithof J.C. en Paassen J.A.M. van: Onder- 

zoek naar de vorming en verwijdering van or - 
ganohalogeenverbindingen in het Zevenbergse 

zuiveringsproces. SWE-rapport 358 van het 

KIWA, oktober 1981. 

6.14 RÖhm and Haas Company : Ambersorb 

Carbonaceous Adsorbents, Technica1 Notes blz. 

1-20 (1977). 

6.15 Snoeyink V. L. , Chusdyk W. A., Beckman D. D. , 
Boening P.R., Temperly T. J. : Bench Scale 

Evaluation of resins and activated carbon for 

water purification. AWWA-research Foundation, 

USEPA Cincinnati Ohio (1980). 

6.16 O' Connor J. T., Badorek D, Thiem L: The 

removal of trace organics from drinking water 

using activated carbon and polymerie 

adsorbents. AWWA research Foundation, USEPA, 

Cincinnati Ohio (1980). 



6.17 Oulman C . S . :  Trace o r g a n i c s  removal us ing  ac -  

t i v a t e d  carbon and polymeric adso rben t s ,  AWWA 

r e s e a r c h  Foundation, UCEPA, C i n c i n n a t i  1980. 

6 .18  Symons J., : U t i l i z a t i o n  of  v a r i o u s  t r e a t m e n t  

u n i t  p r o c e s s e s  and  t r e a t m e n t  r n o d i f i c a t i o n s  

f o r  t r iha lomethane  c o n t r o l .  P roceed ings  f  rom 

t h e  Control  o f  Organic Chemica1 Con taminen t s  

i n  Drinking Water, C inc inna t i  Ohio, 1980. 

6.19 Symons J . ,  S t e v e n s  A.A.: Phys ica l -Chemica1  

Pret reatment  f o r  t h e  removal  o f  p r e c u r s o r s .  

Proceedings from the  Conference on  O x i d a t i o n  

T e c h n i q u e s  i n  D r i n k i n g  W a t e r  T r e a t m e n t .  

Kar lsruhe,  1979. 

6.20 Kruithof J.C., Paassen J . A . M .  v a n ,  : De v o r -  

ming van t r ihalomethanen b i  j de c h l o r i n g  van 

Andelse Maaswater b l z .  7, SWE-rapport van h e t  

KIWII n r .  244, 1980. 

6 . 2 1  Schippers  J . C . ,  Bom C.A., Verdouw J.,: F i v e  

y e a r s  exper ience  wi th  a r e v e r s e  osmosis p l a n t  

f o r  t h e  t r e a t m e n t  o f  r i v e r  R h i n e w a t e r .  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  6th I n t e r n a t i o n a l  Sym- 

posium "Fresh Water from t h e  Sea" - 3, 363-375 

( 1978) .  

6 . 2 2  Schippers  J . C . ,  Kostense A. ,  : K w a l i t e i t s v e r -  

b e t e r i n g  door h y p e r f i l t r a t i e  H 2 0  - 14, 610-616 

(1981) .  

6 . 2 3  P i e t  G .  J . ,  Smeenk J.G.M.M. : B e h a v i o u r  o f  

Organic P o l l u t a n t s  i n  P r e t r e a t e d  Rhine Water 

d u r i n g  Dune F i l t r a t i o n .  F i r s t  n a t i o n a l  

Conference on Ground Water Q u a l i t y  Resea rch .  

October 7/ 10-1981, Houston, Texas . 



7 VERWIJDERING EN OMZETTING VAN THM-PMCURCORS 

Inleiding 

Een van de aanbevelingen van de ad hoc Werkgroep 

"Chloor" met een zeer hoge prioriteit was de ver- 

wi jdering van precursors voor TI1M door middel van 

bijvoorbeeld coagulatie, ozonisatie, anionenwisse- 

ling, actieve koolfiltratie en membraanfiltratie, 

voordat deze met chloor in aanraking komen. Aan 

deze verwijderingsmogelijkheden is vanaf 1973 veel 

aandacht besteed. 

Dit hoofdstuk beschrijft achtereenvolgens de pre- 

cursorverwi jdering door beluchting, coagulatie, 

koolfiltratie, ionenwisseling en adsorptie aan al- 

ternatieve middelen. Daarna wordt ingegaan op de 

omzetting van precursors door ozonisat ie, het ge- 

drag van precursors bij infiltratie en precursor- 

verwijdering door hyperfiltratie. 

Bij de beschrijving van de verwijdering en omzet- 

ting van precursors doet zich het probleem voor op 

welke wijze het precursorgehalte vastgelegd dient 

te worden. Algemeen wordt aangenomen dat precur- 

sors natuurlijke stoffen zijn zoals bijvoorbeeld 

hurnusstoffen. Van oudsher wordt het gehalte aan 

deze stoffen vastgesteld door bepaling van parame- 

ters zoals het TOC-gehalte, het KMnO4-getal, de 

UV-extinctie of de kleur. Het is echter niet zeker 

dat deze organische stofgehalten parallel lopen 

aan het precursorgehalte. Voor verwi jderingspro- 

cessen zal dit vaak het geval zijn, voor omzet- 

tingsprocessen echter niet. 

Om deze reden is een specifieke test ontwikkeld om 

het precursorgehalte te bepalen, de bepaling van 

de zgn. THMPP ("~ri~aloMethane Formation Poten- 

tial"). In de loop der tijd is deze test echter 

niet eenduidig uitgevoerd. Er zijn grote verschil- 



len opgetreden in temperatuur, pH, reactietijd en 

chloordosis. Noodgedwongen zullen de resultaten 

van alle toegepaste THMFP-bepalingen worden opge- 

nomen, terwijl waar nodig ook organische stofpara- 

meters zullen worden vermeld. 

In de loop van het onderzoek kwam naar voren dat 

veelal het precursorgehalte en dus de TE-IMFP-pre - 
cursor niet bepalend was voor het THM-gehalte dat 

bij de consument werd afgeleverd. Dit heeft geleid 

tot de ontwikkeling van de bepaling van THMFP-con- 

sument, een bepaling die uitgaat van pH, reactie- 

tijd en chloordosis zoals deze in de praktijk ge- 

hanteerd worden. ûolc op deze THMFI?-consument zal 

in dit hoofdstuk worden ingegaan. 

Aan het eind van het hoofdstuk zullen de onder- 

zochte processen nader worden beschouwd en zullen 

aanbevelingen worden gedaan voor nader onderzoek. 

Precuroorverwiiderina door beluchtina 

In de periode dat ervan uit werd gegaan dat naast 

humusstoffen ook bepaalde vluchtige stoffen (bi j - 
voorbeeld aceton) een bijdrage aan de THMFP-pre- 

cursor konden leveren, is enige malen onder zocht 

of door beluchting het precursorgehalte te verla- 

gen was. Zowel Symons e.a. (lit .  7.1) als Singley 

e.a. (lit. 7.2) vonden echter geen significante 

verwijderingen bij lucht/waterverhoudingen oplo- 

pend. tot 5 0 :  1. 

Hieruit blijkt dat vluchtige stoffen dus geen be- 

langrijke bijdrage leveren aan de TBMFP-precursor 

en dat precursors niet door beluchting te verwij- 

deren zijn. 



Verwijdering van precursors door coagulatie 

Het coagulatie-proces wordt in vrijwel elk zuive- 

ringssysteem voor oppervlaktewater ten behoeve van 

de drinkwatervoorziening toegepast. Naast de ver- 

wijdering van troebelheid als hoofddoelstelling is 

de algemeen geldende ervaring dat tevens verwijde- 

ring van organische stoffen optreedt. Deze verwij- 

dering is veelal vastgesteld aan de hand van een 

reductie van het TOC-gehalte, het KMnO4-getal, de 

UV-extinctie of de kleur. De mate van verwijdering 

hangt sterk af van de vlokmiddeldosis en van de 

pH, terwijl tevens de aard van de organische stof- 

fen in het te behandelen water van essentieel be- 

lang is. De verwi jderingspercentages, bepaald als 

reductie van het TOC-gehalte, liggen vaak op het 

niveau van enige tientallen procenten. Het is ech- 

ter de vraag of deze organische stofverwi jdering 

ook geldt voor de precursorverwijdering, uitge- 

drukt als de THMFP-precursor. 

Love e.a. (lit. 7.3) vinden een gedeeltelijke pre- 

cursorverwijdering door coagulatie. Hierbij blijkt 

ijzer(111)chloride een beter resultaat te geven 

dan aluminiumsulfaat. De door hen waargenomen ver- 

schuiving naar meer gebromeerde THM wordt veroor- 

zaakt door de reactie-omstandigheden bij de THMFP- 

bepaling. Deze resultaten zijn opgenomen in het 

eindrapport van de ad hoc Werkgroep "Chloor" (lit. 

7.4). Sindsdien heeft onderzoek bij het KILJA en de 

bedrijven wat meer in£orrnatie opgeleverd, waarvan 

de interpretatie echter sterk bemoeilijkt wordt 

door de niet-uniform uitgevoerde TBMFP-bepaling. 



Rook (lit. 7.5) constateerde een sterke daling van 

het precursorgehalte, gemeten als het chloroform- 

gehalte na 24 uur met een chloordosis van 5 mg/l. 

In een proefinstallatie met lamellenbezinking 

daalde het chloroformgehalte met circa 50 % bij 

een i jzerdosis van 5-10 mg/l en een pH van 7, 8. 

Het TOC-gehalte daalde hierbij met 20 %, het 

IQ4n04-getal met 50 %. Ebgere i jzerdoseringen leid- 

den niet tot een verdere reductie van het chloro- 

formgehalte (hier een maat voor het precursorge- 

halte) en het permanganaatyetal, terwi j1 TOC-ge- 

halte, UV-extinctie en kleur nog wel enigszins af- 

namen. Deze daling van het precursorgehalte is ook 

bi j vele andere onderzoekingen waargenomen. IIi er - 
bij is echter bijna nooit een verwijderingspercen- 

tage van 50 % geëffectueerd, hetgeen mede ver- 

klaard kan worden door de door Rook gebruikte 

TIIMFP-bepaling. Kruithof en Van Paassen (lit. 7 .6 )  

vonden in het zuiveringsproces te Kralingen name- 

lijk een veel kleinere reductie van het precursor- 

qehalte. D e  TBMFP-precursor, bepaald na een reac- 

tietijd van 48 uur en met een restchloorgehalte na 

43 uur van 5 mg/]., daalde van 2 1 4  pg/l voor het 

ruwe water naar 188 pg/l na coagulatie. Dit is een 

reductie van 12 %. Hierbij moet worden aangetekend 

dat het water na coagulatie niet over een snelfil- 

ter is geleid, maar direct na lamellenbezinking is 

bemonsterd. 

Tevens is bij dit onderzoek een TEIPIFP-cons~imentbe- 

paling uitgevoerd met een kortere reactietijd en 

een lagere chloordosis. Deze THMFP-consument, die 

overigens geen maat is voor het precursorgehalte, 

maar voor de hoeveelheid TIiM welke als gevolg van 

de nadesinfectie in het drinlrwater kan voorkomen 

bleek bi j coagulatie niet te dalen. Hieruit blijkt 

dat er na coagulatie nog voldoende snel reagerende 

precursors aanwezig zijn om onder prakti jlcomstan- 



digheden evenveel TEIM te vormen als voor de coagu- 

latie. Deze ervaring is ook opgedaan m e t  

Biesboschwater i n  h e t  zuiveringsproces te 

Zevenbergen (lit. 7. 7) en met Lekkanaalwater te 

Nieuwegein. 

Het KIWA heeft de precursorverwijdering door coa- 

gulatie uit Lekkanaalwater onderzocht met behulp 

van het standaard bekerglasapparaat (lit. 7.24) 

met als variabelen de pH en de metaalzoutdosering. 

De resultaten zijn vermeld in tabel 7.1. 

Uit de tabel blijkt dat de p H  in de range van 6, 2 

tot 8 , 5  slechts een geringe invloed heeft op de 

THMFP-precursor bij een i jzerdosis van 4 mg/l en 

een aluminiumdosis van 2 mg/l. Met een i jzerdo- 

sering van 4 mg/l is bij een p13 van 7 tot 8 de 

THMFP-reductie ongeveer 20 %, met een aluminiumdo- 

sering van 2. mg/l bij een pH van 6, 5 tot 7,O unge- 

vees 30 %. Verhoging van de aluminiumdosis van 2 

naar 5 mg/] heeft geen verdere TIIMFP-reductie tot 

gevolg, terwijl de organische stafparameters wel 

verder dalen. Een stijging van de ijzerdosis van 4 

naar 8 mg/l leidt wel tot een additionele TI-IMFP- 

reductie van 10 %. Gezien het eenmalige karakter 

van de metingen hebben de constateringen een zeer 

voorlopig karakter. 

GEB Dordrecht heeft enige experimenten uitgevoerd 

met Rijnwater na opslag in een spaarbekken ten 

aanzien van de verwijdering van precursors door 

coagulatie in een vlokkingsfilter. Bij een ijzer - 
dosis van 10 mg/l en een pEI van 7, 5 daalt de THMFP 

met circa 50 % van 1, 20 prnol/l tot 0,65 pmol/l. 

Hoewel het aantal gegevens nog erg beperkt is en 

de bepaling voor de THMFP-precursor niet gestan- 
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Tabel 7.1 - Coagulatie van Lekkanaalwater uitge- 
voerd in het standaard bekerglasappa- 

raat 



daardiseerd is uitgevoerd, kunnen toch enige voor- 

lopige conclusies worden getrokken. Het coagula- 

tieproces is in staat de THMFP-precursor te redu- 

ceren. De verwijderingspercentages komen globaal 

overeen met die voor de organische st ofparameters 

zoals KMnO4-getal, TOC-gehalte, W-extinctie en 

kleur. Eenduidige kwantitatieve verbanden zijn 

echter gezien het beperkte aantal metingen niet 

aantoonbaar. 

De mate van precursorverwi jdering is afhankelijk 

van de grootte van de ijzerdosis en in lichte mate 

van de pH. Het lijkt er echter op dat precursor- 

verwijdering (dus verlaging van de THMFP-precur- 

sor) door coagulatie niet leidt tot lagere THM-ge- 

halten bij chloring in de praktijk (dus verlaging 

van de TWMFP-consument), waarbij relatief lage 

chloordoseringen en kortere reactietijden worden 

toegepast. Nader onderzoek op dit gebied is ge- 

wenst . 

7.4 Precursorverwi jdering door actieve koolfi ltratie 

en ionenwisseling 

7 . 4 . 1  Inleiding 

Over de verwijdering van organische stoffen door 

actieve koolfiltratie gemeten als bijvoorbeeld de 

TOC-reductie of de verlaging van de UV-extinctie 

is de laatste jaren zeer veel gepubliceerd. Als 

voorbeeld zij verwezen naar Meyers e.a. (lit. 7.8) 

die bedrijfsgegevens presenteren van de DWL 

Rotterdam te Kralingen, het PWN te Andijk en 

proefinstallatiegegevens van GW ui t Leiduin. In 

deze paragraaf zullen we ons beperken tot de ver- 

wijdering van precursors gemeten als een reductie 

van de THMFP-precursor. Hierbij zullen enige gege- 

vens van proefinstallatie-onderzoek te Dordrecht 



en praktijkonderzoek te Zevenbergen worden gepre- 

senteerd. Daarna zal worden ingegaan op het ver- 

loop van de THMFP-consument voor en na koolfiltra- 

tie zoals gemeten bij proefinstallatie-onderzoek 

te Leiduin en praktijkonderzoek te Zevenbergen. 

Tenslotte zal worden ingegaan op de reductie van 

de THMFP-precursor door ionenwisseling, waarbij de 

werking van een ionenwisselaar vergeleken zal wor- 

den met de adsorptie aan actieve kool. 

7.4.. 2 Reductie van de TMMFP-precursor door aktieve kool- 

filtratie 

In 1979 is bij GEB Dordrecht onderzoek verricht 

naar de verwijdering van precursors voor TRM uit 

gezuiverd oppervlakte- en grondwater door actieve 

koolfiltratie. De contactti jd in de koolfilters 

bedroeg 20  minuten, de schijnbare lineaire snel- 

heid was 3 m/h. De reductie van de THMFP-precursor 

is gegeven in fig. 7.1 voor gezuiverd oppervlakte- 

water. 

h I - na ozonisatie I 
' 0,s &-'-r na koolf i l trat ie 

7 n&: 

z n a c  -m--- i 

o '  
weeknr.1979 24 2'6 28 30 32 34 36 38 40 b 44 4'6 48 

--, tijd (weken) 

Fig. 7.1 - De verwijdering van THM-precursors door 
kool filtratie te Dordrecht 

Voorzuivering: coagulatie, snelfiltra- 

tie, ozonisatie (1979) 



In het gezuiverde oppervlaktewater bedraagt de 

THMFP-precursor 0, 64 pmol/l . Door kool filtratie 
treedt de eerste 10-12 weken (5500 bv) een reduc- 

tie op van minimaal 60 %. Daarna wordt de reductie 

minder en stabiliseert zich op circa 35-40 % tot 

aan het einde van de looptijd na G maanden 

(13.000 bv). 

In het gezuiverde grondwater bedraagt de TRMFP- 

precursor 1,08 pmol/l. Door koolfiltratie treedt 

initieel een. reductie van 90 $ op. Dit percentage 

daalt geleidelijk tot na 11 weken (5500 bv) een 

reductie van 45 % is 'bereikt. 

Bij de N.V. Waterleidingmaatschappi j "Noord-West- 

Brabant" wordt te Zevenbergen koolfiltratie toege- 

past op gezuiverd Biesboschwater (lit. 7.9). Van 

dit water is de TIIMFP-precursor bepaald bij een pH 

van 8 door een chlooradditie van 35 n i g / l .  Het TIJM- 

gehal-te is bepaald na een reactietijd van 48 uur. 

De THMFP-precursor bleek te variëren v a n  

150-240 pg/l en voor het grootste deel uit ~ 1 ~ 1 3  

te bestaan. Alle variaties werden ook geconsta- 

teerd als variaties in het CHC13-gehalte. Dit is 

verklaarbaar door de gekozen reactie-omstandighe- 

den voor de THMFP-precursorbepaling. 

In het koolfiltraat is de THMFP-precursor bepaald 

als functie van de looptijd van het filter. De re- 

sultaten zijn gegeven in fig. 7.2. 

Uit figuur 7.2 is af te leiden dat de TIIMFP als 

functie van de looptijd van het filter oploopt van 

20 tot 160 pg/l. Alleen gedurende zeer korte fil- 

terloopti jden (3 weken, 900 bv) t.reedt een sterke 

THMFP-reductie op. De precursorverwijdering wordt 

snel minder en bedraagt na 28 weken (10000 bv) 

circa 20 % om daarna redelijk constant te worden. 
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F i g .  7.2 - De cumulatieve TEIMFP-precursor als 
functie van de looptijd van het kool- 

filter bij de WNWB te Zevenbergen 

( 1980) 

Voorzuivering : Transportchloring , vlok- 
vorming, flotatie, breekpuntchloring en 

dubbellaagsfiltratie 

Door koolfiltratie blijkt dus slechts gedurende 

korte filterlooptijden een aanzienlijke precursor- 

reductie geëffectueerd te worden. 

Daarnaast heeft een precursorverwi jdering uiter- 

aard alleen zin als dit ook leidt tot een vermin- 

dering van het THM-gehalte onder prakti jkomstan- 

digheden. Met andere woorden: een reductie van de 

THMFP-precursor heeft alleen zin als dit ook leidt 

tot een reductie van de TEIMFP-consument. 



7.4.3 Reductie van de THMFP-consument door a c t i e v e  kool- 

f i l t r a t i e  

Zoals reeds  opgemerkt h e e f t  een  r e d u c t i e  van d e  

THMPP-precursor a l l e e n  z i n  a l s  d i t  ook l e i d t  t o t  

een vermindering van de THMFP-consument, w a a r b i j  

een l age re  chloordosis  en een kor te re  c o n t a c t  t i  jd 

worden gehan tee rd .  Dat de c h l o o r d o s i s  van g r o o t  

belang i s  b l i j k t  u i t  f i g u u r  7 .3  waar in  voor een 

kool f i l t r a a t  t e  Leiduin he t  'THM-gehalte a l s  func- 

t i e  van de chloordosis  gegeven i s .  

F i g .  7 . 3  - THM-gehalte a l s  f u n c t i e  van de ch loor -  

d o s i s  i n  een k o o l f i l t r a a t  t e  Leiduin 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
+ Chloordosis (mg/ \ )  

Het b l i j k t  da t  he t  CHBr3-gehalte een maximum ver- 

t o o n t  voor  een c h l o o r d o s i s  van  0 , 5  m g / l ,  h e t  

CHBrzC1-gehalte b i  j een chloordosis  van l 0  -/l 



terwijl het CHBrC12- en CHC13-gehalte ook bij zeer 

hoge chloordoseringen blijven stijgen. De chloor- 

dosis heeft dus niet alleen invloed op het totale 

TBM-gehalte, maar ook op de verhouding tussen de 

gehalten aan de individuele THM. Vooral onder 

praktijkomstandigheden is de chloordosis van groot 

belang voor deze verhouding. 

Dit verschijnsel heeft mede geleid tot de intro- 

ductie van een THMFP-consumentbepaling. Ook bij 

deze bepaling is de uitvoering echter niet overal 

gelijk. Gemeentewaterleidingen doseert 

0,3-0,6 mg/l chloor en stuurt op een restchloorge- 

halte van 0,2 mg/l chloor na een contactti jd van 

2 0  minuten. KIWA en WNWB voeren de bepaling met 

een gefixeerde chloordosis (bv 0,5 m g / l  uit). Bei- 

de bepalingen geven echter een goede indicatie van 

het THM-gehalte dat de consument kan verwachten. 

De resultaten van het proefinstallatie-onderzoek 

te Leiduin zijn weergegeven in figuur 7.4. In alle 

gevallen is de T'HMFP-consument weergegeven als 

functie van de tijd (lit. 7.10). 

In figuur 7.4 komen de volgende afkortingen voor: 

hK = actieve koolfiltratie 

LZF = langzame zand filtratie 

BR = hardheidsreductie 

O3 = ozonisatie. 

Uit de figuur blijkt dat de systemen 1-4 met kool- 

filtratie, die het laagste TOC-gehalte 

(1,7-2,l mg/l) en de laagste THMFP-precursor 

(40-80 py/l) hebben in alle gevallen de laagste 

CHC13-  en de hoogste CHBs3-gehalten geven, terwijl 

ook de totale THMFP-consument vrij hoog is. De 

systemen 5-8 zonder koolfiltratie met hogere TOC- 

gehalten (2,4-2,9 mg/l) en hogere TEIMFP-precursor 



THM ) 

LZF-Prod.bedrijf CHBr3 weken- 

CHBr2CI 

CHBrCI, 
U CHCI, 

weken - 
F i g .  7 . 4  - TI-IMFP-consument i n  water na LZF met 

voorafgaande kool£ iltratie ( S 1 4 4 1  en  

z o n d e r  k o o l £ i l t r a t i e  ( S 5 - S 8 )  i n  d e  

proefinstallatie t e  L e i d u i n  



(75-150 p g / l )  geven d a a r e n t e y e n  v e e l  l a g e r e  CHBr3- 

g e h a l t e n ,  t e r w i j l  ook d e  THMFP-consument l a g e r  i s .  

K o o l f i l t r a t i e  l e i d t  dus  t o t  de  l a a g s t e  -- THMFP-pre- 

c u r s o r .  D i t  g a a t  e c h t e r  samen m e t  hoge CHBr3-ge- - 
h a l t e n  e n  een  r e l a t i e f  hoge THMFP-consument. 

Een s o o r t g e l i j k  onderzoek i s u i t g e v o e r d  d o o r  he t 

WNWB e n  h e t  K I W A  i n  h e t  p r o d u k t i e b e d r i j f  t e  

Z e v e n b e r g e n  ( l i t .  7 . 9 ,  7 . 1 0 ) .  A l l e r e e r s t  i s  i n  

d u b b e l l a a g s f i l t r a a t  en i n  k o o l f i l t r a a t  d e  TBM-vor- 

ming b e p a a l d  a l s  f u n c t i e  v a n  d e  c h l o o r d o s i s .  De 

r e s u l t a t e n  z i j n  vermeld i n  fig. 7.5 .  

DLF AKF 

-t Chloordosis (mgfl)  

F i g .  7.5 - D e  vorming van THM a l s  f u n c t i e  . v a n  d e  ' 

c h l o o r d o s i s  i n  d u b b e l l a a g s f i l t r a a t  en 

k o o l  f i l t r a a t  t e  Zevenbergen 

Uit figuur 7 . 5  b l i j k t  d a t  i n  reeds gechloord dub- 

b e l l a a g s  f i l t r a a t  b i  j  v e r d e r e  c h l o r i n g  a l  l e e n  CHCl3 



en CHBrC12 worden gevormd. In het koolfiltraat 

worden alle THM gevormd, waarvan CHC13 in de laag- 

ste concentraties. Het CHBr3-gehalte verloopt via 

een maximum bij een chloordosis van 0,5-1,O rng/l.  

Voor een lage chloordosis ( 0 , 5  mg/l) is het THM- 

gehalte in het koolfiltraat iets hoger dan in het 

dubbellaagsfiltraat. 

Daarnaast is zowel voor het d~bbellaa~s'filtraat en 

voor het koolfiltraat de THMFP-consument bepaald. 

De THMFP-consument van het dubbellaagsfiltraat be- 

droeg 13-25 pg/l met CHC13 in de hoogste concen- 

traties gevolgd door CHBrC12, CHBr2C1 en CHBr3. 

De THMFP-consument van het koolfiltraat is gegeven 

in figuur 7.6 

- looptijd (weken) 

Fig. 7.6 - De cumulatieve THMFP-consument in een 
koolfiltraat als functie van de loop- 

tijd te Zevenbergen 

De THMFP-consument stijgt van 5 tot 30 pg/l. Ver- 



uit de hoogste gehalten worden aangetroffen van 

CHBr3 (tot maximaal 20 y g / l )  gevolgd door CHBrsC1, 

CHBrC12 en CHC13. 

Vergeleken met het dubbellaags filtraat is er dus 

een sterke verschuiving naar de vorming van meer 

gebromeerde THM. Deze verschuiving is het sterkst 

voor relatief korte filterloopti jden (3-11 weken, 

900-3100 bv). 

Zoals reeds vermeld in paragraaf 7.4.2 leidt kool- 

filtratie dus tot een THMFP-precursorreductie. 

Deze reductie gaat echter niet samen met een 

THMFP-consumentreductie en geeft een verschuiving 

naar de vorming van meer gebromeerde TBM. Deze 

verschuiving is het sterkst bij relatief korte 

filterloopti jden. 

Het verschijnsel is nogmaals geïllustreerd aan de 

hand van figuur 7.7 (lit. 7.11). 

/THMFP- consument 
Dn-L-2L-- 

$ : A - * % ~ c ~ ~ ~ r 3 - ~ ~ n ~ ~ m e n t  *.. 
o 

O 0,5 1,0 1,5 ZP 2,5 - TOC í r n g l l )  

Fig. 7.7 - TRMFP-precursor, THMPP-consument en 
CHBr3-consument als functie van 

het TOC-gehalte in koolfiltraat te 

Zevenbergen 



De THMFP-precursor b l i j f t  s t i j g e n  a l s  f u n c t i e  v a n  

h e t  TOC-gehalte. De TI-TMFP-consument (met een  v a s t e  

c h l o o r d o s i s )  s t i j g t  t o t  een  bepaa lde  TOC-waarde om 

d a a r n a  c o n s t a n t  t e  worden. De CHBr3 -consument 

s t i j g t  t o t  een i e t s  l a g e r e  TOC-waarde om daarna  t e  

d a l e n .  

A l l e e n  een  p r e c u r s o r v e r w i  j d e r i n g  t o t  e e n  THMFP- 

p r e c u r s o r  l a g e r  dan c i r c a  0 , 5  pmol/l  l e i d t  t o t  een 

r e d u c t i e  van d e  THMFP-consument . D i t  v a l t  samen 

met een TOC-reductie t o t  1 , 2  rng/l C. B i j  d i t  TOC- 

g e h a l t e  t r e e d t  i n  aamwezigheid van c i r c a  70 j ~ g / l  

bromide een  maximale vorming van CHBr3 op.  

Bovengenoemd voorbee ld  i s  g e t a l m a t  i g  g e z i e n  n i e t  

algemeen g e l d i g  i s .  De t e n d e n z e n  z i j n  d i t  e c h t e r  

w e l .  All.een e e n  s t e r k e  T F J M F P - p r e c u r s o r r e d u c t i e  

l e i d t  t o t  e e n  r e d u c t i e  van  de  TIIME'P-consument. 

Tevens t r e e d t  i n  a a n w e z i g h e i d  van  b r o m i d e - i o n e n  

b i j  e e n  d a l i n g  van  d e  THMFP-precursor e e n  v e r -  

s c h u i v i n g  o p  n a a r  m e e r  g e b r o m e e r d e  TBM i n  d e  

THMFP-consument . 
Een b e p e r k t e  p r e c u r s o r v e r w i  j d e r i n y  l e i d t  d u s  n i e t  

t o t  h.et gewenste r e s u l t a a t .  Hierdoor h e e f t  p recur -  

corverwi  j d e r i n g  en o p s t e l l e n  van een uniform voor- 

s c h r i f t  voor de  THMFP-precursorbepaling een minder 

hoge p r i o r i t e i t  gekregen.  Van g r o t e r  b e l a n g  i s  d e  

uni forme b e p a l i n g  van de THMFP-consument . Boven- 

d i e n  k r i j g t  d e  b e p e r k i n g  van d e  n a c h l o r i n g  d o o r  

d e z e  o n t w i k k e l i n g  een v e e l  hogere  p r i o r i t e i t .  

7 . 4 . 4  P r e c u r s o r v e r w i j d e r i n g  door  i o n e n w i s s e l i n g  i n  v e r -  

g e l i j k i n g  met a c t i e v e  koo l  

I n  de l i t e r a t u u r  i s  op v e l e  p l a . a t s e n  d e  v e r w i j d e -  

r i n g  van k~umuss toffen  door  i o n e n w i s s e l i n g  beschre-  

ven.  V e e l a l  i s  de  afname v a n  d e  hurnuszuurconcen-  



t r a t i e  weergegeven door  d e  a fname  v a n  k l e u r ,  UV- 

e x t i n c t i e  o f  TOC-gehal te  t e r w i j l  h i j  e n i g e  meer 

r e c e n t e  a r t i k e l e n  t e v e n s  de  THMFP i s  b e p a a l d .  Mier 

vo lgen  e n i g e  van d e  ~ n e e s t  b e l a n g r i j k e  l i t e r a t u u r -  

p l a a t s e n .  

- G a u n t l e t t  ( l i t .  7 .12)  v e r g e l i j k t  de  w e r k i n g  van 

i o n e n w i s s e l a a r s  met d i e  van a c t i e v e  k o o l  a a n  d e  

hand van UV-  e n  T O C - r e d u c t i e .  E I i j  s p r e e k t  e e n  

s t e r k e  voorkeur  u i t  voor  h e t  gebru ik  van a c t i e v e  

k o o l .  

- Anderson en Maier ( l i t .  7.13 e n  7 . 1 4 )  c o n s t a t e -  

r e n  d a t  s t e r k  basische i o n e n w i s s e l a a r s  h e t  T O C -  

g e h a l t e  t o t  onder  de d e t e c t i e l i m i e t  kunnen  t e -  

rugbrengen zolang de w i s s e l a a r  i n  de  c h l o r i d e -  

o f  bicarbonaatvorrn i s .  B i j  omze t t ing  i n  d e  s u l -  

f aa tvorm b e g i n t  TOC-doorslag o p  t e  t r e d e n .  Ze 

geven een  k o s t p r i j s b e r e k e n i n g  waarb i  j i o n e n w i  s- 

s e l i n g  g u n s t i g  a f s t e e k t  t e n  o p z i c h t e  v a n  k o o l -  

f i l t r a t i e .  

- Ook K ö l l e  (lit. 7 .15)  h e e f t  v e e l  o n d e r z o e k  ge-  

daan n a a r  h e t  g e b r u i k  van s t e r k  b a s i s c h e  w i s -  

s e l a a r s .  Vanaf 1978 p a s t  K ö l l e  ( l i t .  7 . 1 6 )  d e z e  

i n  de p r a k t i j k  t o e  en v i n d t  e e n  r e d u c t i e  van h e t  

TOC-gehalte van 50 8.  

- Rook en Evans ( l i t .  7 . 1 7 )  b e s t u d e r e n  de  w e r k i n g  

van zwak b a s i s c h e  i o n e n w i s s e l a a r s .  B i  j l o o p t i  j- 

den van 1000-1000 b v  per c y c l u s  v i n d e n  ze e e n  

TBMFP- r e d u c t i e  van 60 %. 

Door R r u i t h o f  en  Van Raassen (lit. 7 .18 )  i s  op la- 

d i n g s g e w i j z e  e n  c o n t i n u e  w i j z e  op l a b o r a t o r i u m -  

s c h a a l  d e  p r e c u r s o r v e r w i j d e r i n g  door e l f  ionenwis- 

s e l a a r s  en d r i e  k o o l s o o r t e n  o n d e r z o c h t .  D i t  h e e f t  

g e l e i d  t0.t een onderzoek op p r o e . f i n s t a l l a t i e s c h a a 1  

met de  b e s t e  i o n e n w i s s e l a a r  en de  b e s t e  k o o l s o o r t .  

De r e s u l t a t e n  van d i t  o n d e r z o e k  z i j n  w e e r g e g e v e n  

i n  f i g u u r  7 .8 .  
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Fig. 7 . 8  - Procentuele doorslag van U V - e x t i n c t i e  

(a), fluorescentie-emissie (b), k l e u r  

(c), TOC (d) en THMFP ( e )  a l s  functie 

van de looptijd voor de wisselaar 412 P 

en de koolsoort ROW O ,  8 s 



Voor b e i d e  a d s o r p t i e r n i d d e l e n  i s  d e  r e d u c t i e  be- 

p a a l d  v a n  U V - e x t i n c t i e ,  f l u o r e s c e n t i e - e m i s s i e ,  

k l e u r ,  TOC en  THMFP. E r  i s  geen d u i d e l i j k  v e r s c h i l  

i n  k l e u r v e r w i j d e r i n g  voor b e i d e  middelen .  Voor a l -  

l e  a n d e r e  p a r a m e t e r s  g e e f t  de a c t i e v e  k o o l  de bes- 

t e  v e r w i j d e r i n g  t e  z i e n .  Geen e n k e l e  p a r a m e t e r  

ve r toonde  e c h t e r  gedurende l a n g e r e  l o o p t i j d e n  van  

d e  f i l t e r s  een  s t e r k e  afname. 

De i o n e n w i s s e l a a r  i s  g e r e g e n e r e e r d  na een  l o o p t i j d  

van 2 0 ,  40 e n  80 dagen ( 2 7 5 0 ,  5500 e n  11000  b v ) .  

N a  r e g e n e r a t i e  nam de w e r k i n g  van  d e  i o n e n w i s s e -  

l a a r  voor  g e e n  van d e  p a r a m e t e r s  i n  s t e r k e  mate 

t o e .  

Door i o n e n w i s s e l i n g  i s  d u s  e v e n a l s  d o o r  k o o l f i l -  

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

t e  e f f e c t u e r e n .  Ook d e z e  r e d u c t i e  z a l  d u s  n i e t  

l e i d e n  t o t  e e n  r e d u c t i e  v a n  d e  TJ.1MFP-consument. 

Daar  i o n e n w i s s e l i n g  b o v e n d i e n  e e n  i e t s  m i n d e r e  

verwi  j d e r i n y  g e e f t  dan k o o l  f i l t r a t i e  e n  zich bo- 

vendien  nog problemen voor kunnen doen met de  a f -  

z e t  van d e  r e g e n e r a t i e v l o e i s t o f  v e r d i e n t  v e r d e r  

o n d e r z o e k  n a a r  d e  p r e c u r s o r v e r w i j d e r i n g  d o o r  

i o n e n w i s s e l i n g  een lage p r i o r i t e i t .  

7 . 5  P r e c u r s o r v e r w i j d e r i n g  door t o e p a s s i n g  van a l t e r n a -  

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

Naast  d e  verwi j d e r i n y  van g e h a l o g e n e e r d e  v e r b i n -  

d ingen  i s  Ambersorb  XE 340 ook g e t o e t s t  v o o r  d e  

v e r w i j d e r i n g  v a n  p r e c u r s o r s .  S y m o n s  e . a .  

( l i t .  7 . 1 )  h e b b e n  g e v o n d e n  d a t  a d s o r p t i e  a a n  

XE 340 e n  c o a g u l a t i e  u i t  ruw w a t e r  d e z e l f d e  p r e -  

c u r s o r v e r w i  j d e r i n g  geven.  U i  t g e c o a g u l e e r d  w a t e r  

g e e f t  XE-340 geen v e r d e r e  p r e c u r s o r v e r w i j d e r i n g .  



Ook O'Connor e.a. (lit. 7.19) hebben de precursor- 

verwijdering door XE-340 onderzocht. Ook zi j von - 
den geen reductie van het precursorgehalte, geme- 

ten als een TOC-afname. 

Arnbersorb XE 3 4 0  is dus geen geschikt middel voor 

precursorverwijdering. 

7.6 Omzetting van precursors door ozonisatie 

Ozon kan bij de drinkwaterbereiding voor verschil- 

lende doeleinden worden toegepast. Ozon heeft na- 

melijk een sterke bacterie- en virusdodende wer- 

king. Daarnaast is het echter ook zeer geschikt 

voor de omzetting van reuk- en smaakstoffen of de 

gedeeltelijke afbraak van gekleurde humusstof fen. 

Gebaseerd op deze laatste toepassing is het goed 

denkbaar dat ozonisatie leidt tot een afbraak van 

precursors. 

Hierbij doen zich twee mogelijkheden voor: 

- ozon reageert op de plaatsen van het humuszuur- 
molecuul, die bij chloring de THM-vorming ver- 

oorzaken en zet deze om in niet-reactieve plaat- 

sen; 

- ozon zet precursors om in gemodificeerde humus - 
verbindingen, die in een navolgende zuiverings- 

stap zoals bijvoorbeeld coagulatie beter worden 

verwijderd. 

In deze paragraaf zal alleen aan het eerste punt 

aandacht worden besteed. De bepaling van het pre- 

cursorgehalte heeft plaatsgevonden met behulp van 

een THMFP-bepaling . De hierbi j voorkomende ver - 
schillen in bepalingsomstandigheden zijn reeds 

meermalen gesignaleerd. Om deze reden zijn tevens 

gegevens betreffende de reductie van kleur, UV-ex- 

tinctie, TOC- en KM~o~,-verbruik toegevoegd. 

Love (lit. 7 . 3 )  en Symons en Stevens (lit. 7 . 2 0 )  

bepaalden de TI-IMFP voor en na ozonisatie. De TRMFP 



is bepaald met een chloordosis van 8 mg/l en een 

contacttijd van 6 dagen. De belangrijkste resulta- 

ten zijn samengevat in tabel 7.2 .  

Tabel 7 . 2  - Effect van ozonisatie op de THMFP-pre- 
cursor (lit. 7 . 2 0 )  

aibbellaagsfiltraat 

aibbellaagsfiltraat 

~~ibbellaagsfiltraat 

mlfiltraat 

mlfiltraat 

Ozon- 

dosis 

nis11 

O 

01 7  

o 
8 

o 
227 

o 
o, 7 

o 
20,9 

Uit de tabel blijkt dat voor alle ozondoseringen 

tot 2 0  mg/l bi j een contactti jd van 5 à 6 minuten 

de THMFP een lichte stijging te zien gaf. Alleen 

bij een ozondosis van meer dan 2 0 0  mg/l trad een 

TRMFP-reductie van circa 40 % op. 

De THMFP-precursor nam sterk af als functie van de 

contacttijd. Bij een zeer hoge ozondosis van 

43 mg/l daalde de THMFP van 0, 5 pmol/l na een con- 

tacttijd van 30 minuten naar minder dan 0,l prnol/l 

na een contacttijd van 6 uur. Daarnaast hebben 

Love (lit. 7 .3 )  en Cymons en Stevens (lit. 7. 20) 

de gecombineerde werking van ozon en UV-straling 

op de precursorverwijdering bestudeerd. 



De resultaten zijn vermeld in figuur 7.9 

THMFP 
(pmoi / l  1 

-, tijd (min) 
Fig. 7.9 - Effect van ozon en UV-straling op de 

THMFP 

Uit de figuur blijkt dat vooral met gecombineerd 

gebruik van ozon en UV-straling goede resultaten 

bereikt kunnen worden. Na een contacttijd van 2 

uur loopt de precursoromzetting op tot circa 95 %. 

Rook (lit. 7.5) vindt resultaten die niet overeen- 

komen met de Amerikaanse onderzoeken. Zowel voor 

een ozondosis van 2,5 mg/l als van 20,O mg/l vindt 

hij een positieve correlatie tussen de TIN-vorming 

en de contactti jd. Hij bepaalt de THMFP hierbij 

met een chloordosis van 6 mg/l en een contactti jd 

van 6 uur. 

Tegenstrijdigheid in resultaten wordt ook gecon- 

stateerd door Trussell (lit. 7.21). Er worden zo- 

wel TIIMFP-toenames van 30 % als afnames van 90 % 

geconstateerd. Voor een azondosis van 2 mg11 wordt 



zowel een THMFP-toename van 13 % als een afname 

van 22 % gevonden. Proefomstandigheden en aard van 

de organische stof zullen hier ongetwijfeld een 

belangrijke rol bij spelen. 

In Nederland gebruiken vi j f bedrijven zowel ozon 

als chloor bij de drinkwaterbereiding. In tabel 

7.3 zijn van deze bedrijven gegevens samengevat 

die een rol zouden kunnen spelen bij een eventuele 

precursorverwi jdering. Wanneer per kolom twee qe- 

tallen zijn aangegeven slaat het eerste getal op 

de situatie voor ozonisatie, het tweede geldt voor 

de situatie na ozonisatie. 

Uit de tabel blijkt dat er bijna geen organische 

stof (TOC) wordt verwijderd, maar dat de organi- 

sche stof wel sterk wordt gemodificeerd (kleur, 

UV). 

Uit de spaarzaam beschikbare THMFP-gegevens blijkt 

de precursorverwijdering per bedrijf nogal te wis- 

selen. Er worden toenames van 40 % tot reducties 

van 45 8 gevonden. Een verband tussen precursor- 

verwijdering enerzijds en ozondosis, contactti jd 

of waterkwaliteit anderzijds is op basis van de 

beschikbare gegevens niet te leggen. 

Over de precursoromzetting door ozonisatie zijn 

dus weinig eenduidige gegevens voorhanden. Onder 

voor de drinkwaterbereiding gebruikelijke condi- 

ties wordt slechts een geringe verwijdering o£ 

zelfs een toename geconstateerd. Alleen bij zeer 

hoge doseringen, ongebruikelijk lange contact ti j- 

den of additioneel gebruik van UV-straling lijkt 

verregaande precursoromzetting mogelijk. 



N C U C  

m m m  
d r l r i  
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7 . 7  P r e c u r s o r y e d r a g  t i j d e n s  i n f i l t r a t i e  

I i e t  p r e c u r s o r g e d r a y  t i j d e n s  i n f i l t r a t i e  i s  o n d e r -  

z o c h t  d o o r  G e m e e n t e w a t e r l e i d i n g e n ,  d e  D u i n w a t e r -  

l e i d i n g  van ' s-Gravenhage,  d e  Openbare N u t s b e d r i j -  

ven Enschede en  d e  WMZ.  A l l e  b e d r i j v e n  v o e r e n  de 

THMFV- b e p a l i n g  op e e n  andere manier  u i t .  GW b u f -  

f e r t  h e t  w a t e r  op een  pH van 8 en  voegt  c h l o o r  t o e  

t o t  een  r e s t c h l o o r g e h a l t e  van 0 , 5  mg/l n a  2 4  u u r .  

Het mons te r  wordt  2 4  u u r  b i  j 2 5  'C bewaard.  

DWL Den Haag voeg t  aan  een  o n g e b u f f e r d e  o p l o s s i n g  

5 , 3  mg/l c h l o o r  t o e ,  waarna de o p l o s s i n g  gedurende  

1 8  u u r  b i  j 2 5  "C wordt  bewaard.  OEJE e n  WMZ v o e g e n  

a a n  een  ongebuf f e r d e  o p l o s s i n g  zovee l  c h l o o r  t o e ,  

d a t  h e t  r e s t g e h a l t e  na 48 u u r  5 mg/l i s .  H e t  mon- 

s t e r  i s  48 u u r  o p  25  " C  b e w a a r d .  L a t e r  z i j n  d e  

m o n s t e r s  g e b u f f e r d  op e e n  p H  van U .  

B i j  d e  i n t e r p r e t a t i e  v a n  d e  g e g e v e n s  d i e n t  m e t  

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

gehouden.  V e r s c h u i v i n g  n a a r  d e  v o r m i n g  v a n  meer 

gebromeerde TBM d u i d t  mede o p  d e  h a n t e r i n g  van een 

t e  l a g e  c h l o o r d o s i s  voor  een  j u i s t e  THMFP-precur- 

s o r b e p a l i n q .  

Boor GW i.s s l e c h t s  e e n  b e p e r k t  a a n t a l  m e t i n g e n  

u i t g e v o e r d  b i j  een v e r b l i  j f t i  j d  i n  d e  bodem van 

twee maanden. D e  k w a l i t e i t s p a r a m e t e r s  v o o r  e n  na 

i n f i l t r a t i e  z i j n  vermeld i n  t a b e l  7 .4 .  D e  gegevens 

n a  i n f i l t r a t i e  z i j n  de  q e r n i d d e l d e  w a a r d e n  o v e r  

t i e n  ui t rnondingsbakken.  

U i t  de  t a b e l  b l i j k t  een  v e r s c h u i v i n g  n a a r  d e  vor-  

ming van meer gebrorneerde THM, h e t g e e n  s a m e n h a n g t  

met e e n  p r e c u r s o r  (TOC)  r e d u c t i e  e n  e e n  r e l a t i e f  

l a g e  c h l o o r d o s i s .  De TBMFP-reductie b l i j k t  27 % t e  

z i j n ;  d e  AOHFP, een  maat v o o r  d e  h o o g m o l e c u l a i r e  

o rganoha logenen  d i e  gevormd kunnen worden ,  b l i j k t  



Tabel  7 . 4  - K w a l i t e i t s p a r a m e t e r s  voor en na in -  

f i l t r a t i e  t e  Le idu in  

Paramete r  

SOC mg/ 1 

KMn04 rng/l 

AOII* mg/ 1 

c h l o o r d o s i s  mg/l 

CIIC13 p g / l  

C H B r C 1 2  p g / l  

CL.IBrsC1 p y / l  

CI-IBr3 pg / l  

"TEIMPP" pmol/ l  

AOHFP pmol / l  

Voor i n f i l t r a t i e  

3 , s  

9 

O ,  02 

4, 2 

110, o 
2 , o  

1 4 , 7  

2 ,  O 

1 , 1 3  

N a  i n f i l t r a t i e  

* I n  d e  t a b e l  i s  AOH a d s o r b e e r b a a r  o r g a n o h a l o g e e n  

e n  AOHFP a d s o r b e e r b a a r  o r g a n o h a l o g e e n  i n  w a t e r  

behande ld  vo lgens  het  THDSPP-voorschrift. 

1 7  % a£ te nemen. 

Ook DWL Den Haag h e e f t  s l e c h t s  een b e p e r k t  a a n t a l  

metingen u i  t y e v o e r d .  Eiier t r e e d t  na i n f i l t r a t i e  

eveneens  e e n  v e r s c h u i v i n g  o p  n a a r  d e  vorming  van 

meer gebromeerde TI-IM. D e  THMFP v e r t o o n t  g e e n  een-  

d u i d i g  v e r l o o p .  E r  wordt na i n f i l t r a t i e  zowel  e e n  

s t i j g i n g  a l s  e e n  d a l i n g  w a a r g e n o m e n .  M o g e l i j k  

s p e e l t  h i e r b i j  de l a g e  c h l o o r d o s i s  e e n  r o l .  Door 

d e  l a g e  c h l o o r d o s i s  i s  d e  THM-vorming h i e r  n i e t  

meer o n a f h a n k e l i j k  van, waardoor t o e v a l l i g e  f o u t  en 

een  g r o t e  r o l  gaan s p e l e n .  Even tue le  k l e i n e  e f f e c -  

t e n  worden h i e r d o o r  n i e t  waargenomen. 

Ook z i j n  e n i g e  gegevens b e s c h i k b a a r  van z e s  d o o r  

ONE u i t g e v o e r d e  metingen voor een v e r b l i  j £ t i  j d  i n  

d e  bodem van c i r c a  d r i e  weken.  D e  g e g e v e n s  z i j n  

vermeld i n  t a b e l  7 .5 .  



Tabel  7 .5  - TBMFP voor  en na i n f i l t r a t i e  t e  

Enschede 

P a r a n e t  e r  

CIIC13 pg/1 

CT:IBrCls p g / l  

C H B r s C 1  p g / l  

CBBr3 p g / l  

TIIMEIP pmol/1 

CHC13 p g / 1  

C H B r C 1 2  p g / l  

C H B r z C 1  p g / l  

CIIBr3 pg/1 

THMFP prnol/l 

Voor i n f i l t r a t i e  

320 390 420 

64 00 7 5 

5 , 8  7  5,l 

O I l  0 , l  0 , l  

3 , l  3 , 8  4,O 

460 500 510 

100 79 69 

9 1 2  5 1 1  10 

O I 2  1 , 2  0 , l  

4, 5 4,7 4,7 

N a  i n f i l t r a t i e  

180 210 210 

56 65 66 

5 , 8  4,9 6 , 2  

O , 1  O, 1 O ,  2 

1 , 9  2,2 2,2 

280 260 200  

7 3  4 , 3  52 

6 , O  7 , 5  4 , 5  

0 , 2  0 , l  5 , 9  

2 , s  2 , 5  2,O 

De e e r s t e  d r i e  metingen hebben b e t r e k k i n g  op onge- 

b u f f e r d e  THMFP-bepalingen; de  r e d u c t i e  b i  j  i n £  i l- 

t r a t i e  bedroeg c i r c a  45 8. De tweede s e r i e  z i j n  de 

THMPP-bepalingen wel g e b u f f e r d  u i t g e v o e r d .  H i e r b i j  

bedroeg de  r e d u c t i e  53 %. 

T e n s l o t t e  h e e f t  W M Z  e n i g e  g e v e n s  o v e r  d e  afname 

v a n  d e  THMFP n a  i n f i l t r a t i e  t e  l i a a m s t e d e .  H i e r  

b l i j k t  een  r e d u c t i e  op t e  treden van c i r c a  3 3  %. 

U i t  de surnmiere g e g e v e n s  komt n a a r  v o r e n  d a t  e r  

b i  j i n f i l t r a t i e  e e n  beperkte TE-1MFP-reductie word t  

g e ë f f e c t u e e r d .  H e t z e l f d e  g e l d t  b i j  GW voor de vor- 

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

Meer gegevens z i j n  e c h t e r  gewenst .  

De v e r s c h u i v i n g  naar  d e  vorming  van m e e r  g e b r o -  

meerde 'TLIM b i j  c h l o r i n g  hang t  samen met de  r e d u c -  

t i e  v a n  d e  TBMFP-precursor a l s m e d e  m e t  d e  l a g e  

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

waargenomen b i j  d e  ( soms  b e p a a l d e )  THMFP-consu- 

men-t . 



7.8 Precursorverwijdering door hyperfiltratie 

Uit zeer veel experimenten is gebleken dat hyper- 

f iltratiemembranen in staat zi jn hoogmoleculaire 

organische stoffen tegen te houden. Meestal is het 

organisch stofgehalte gemeten in de vorm van TOC, 

KMnOq-getal of UV-extinctie. Schippers e.a. (lit 

7.22) hebben deze parameters gemeten in Rijnwater, 

voorgezuiverd Rijnwater en hyper filtraat. De re- 

sultaten zijn weergegeven in tabel 7.6. 

Tabel 7.6 - Verwijdering van organische stoffen 
door hyperfiltratie 

Parameter lii jnwater Voorgezui- Hyper- 

filtraat 

Ri jnwater -1 
Reducties in TOC en UV-extinctie van 90 % zijn dus 

realiseerbaar. Te verwachten is dat dit ook geldt 

voor precursors. Figuur 7.10 geeft de THM-vorming 

in srielfil-traat van de WRK (voorgezuiverd Rijnwa- 

ter) en in water na hyperfiltratie onder invloed 

van een chloordosis van 7 mg/l ( li t. 7. L3 ) . 
THM 

( p s l i )  60, 

- tijd ( uren ) 
Fig. 7.10 - Vorming van trihalomethanen in snel- 

filtraat van de WRK en hyperfiltraat 

50- 

40- 

30- 

20 - 

Snelfiltraat WRK 

10- 

./= 
Hyperfiltraat 

o - 4 

T I I 1 
O 24 48 72 96 



Uit de f i g u u r  blijkt d a t  p recu- r so r s  door  h y p e r f i l -  

t r a t i e  u i t s t e k e n d  worden tegengehouden.  De ve rwi j -  

d e r i n g  b e d r a a g t  nagenoeg 100  %. 

i I y p e r f i l t r a t i e  i s  dus h e t  e n i g e  p roces  d a t  precur-  

s o r s  voor  TIIM gedurende l a n g e r e  t i j d  voor een z e e r  

hoog p e r c e n t a g e  v e r w i j d e r t .  O f  h y p e r f i l t r a t i e  voor 

deze  t o e p a s s i n g  g e b r u i k t  z a l  gaan worden i s  een 

econoniische afweging.  

7 . 9  D i s c u s s i e  

I n  d i t  hoofds tuk  i s  a a n d a c h t  b e s t e e d  aan de v e r -  

w i j d e r i n g  van precursors voor TEIM door bel -ucht ing ,  

c o a y u L a t i c ,  k o o l f i l t r a t i e ,  i o n e n w i s s e l i n g ,  adcorp-  

t i e  aan a l t e r n a t i e v e  middelen en h y p e r f i l t r a t i e  en 

t e v e n s  de omze t t ing  van p r e c u r s o r s  d o o r  o z o n i s a -  

t i e .  

Ilet p r e c u r s o r g e h a l t e  i s  v a s t g e l e g d  door middel van 

e e n  T F I P I F P - p r e c u r s o r b e p a l i n g .  l k  u i t v o e r i n g  v a n  

deze  b e p a l i n g  w a s  n i e t  g e s t a n d a a r d i s e e r d ,  z o d a t  

g r o t e  v e r s c h i l l e n  zijn opge t reden  i n  c h l o o r d o s i c ,  

c o n t a c t t i j d  en p H .  

Over d e  p recurcorverwi  j d e r i n g  door  de i n d i v i d u e l e  

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

conc luderen :  

- g e l u c h t i n g  

P r e c u r s o r s  worden door i n t e n s i e v e  b e l u c h t  i n y  i n  

h e t  g e h e e l  n i e t  verwi j d e r d .  

- C o a g u l a t i e  

Het c o a g u l a t i e p r o c e s  v e r l a a g t  h e t  p r e c u r s o r g e -  

h a l t e  met 20-50 % .  Ue m a t e  v a n  v e r w i j d e r i n g  i s  

a f h a n k e l i j k  van de  g r o o t t e  van de v l o k m i d d e l d o -  

s i s  en de  pH. D e  p r e c u r s o r r e d u c t i e  l i j k t  p a r a l -  

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

s t o f p a r a m e t e r s  z o a l s  k l e u r  en TOC. 

- A c t i e v e  k o o l f i l t r a t i e  en i o n e n w i s s e l i n g  



K o o l f i l t r a t i e  e f f e c t u e e r t  s l e c h t s  gedurende  r e -  

l a t i e f  k o r t e  f i l t e r l o o p t i  jden een  aa r i z i e r i l i  j ke  

p r e c u r s o r r e d u c t i e  ( c i r c a  90 % )  . Deze verwi  jdc- 

r i n g  wordt s n e l  minder en bedraagt  20-40  % na 6 

maanden. 

Kwa l i t a t i e f  gez ien  g e l d t  h e t z e l f d e  v o o r  p r e c u r -  

sorverwi  j d e r i n g  d o o r  ionenwi  s s e l i n g .  Ook h i e r  

t r e d e n  s l e c h t s  gedurende zeer  k o r t e  f i l t e r l o o p -  

t i j d e n  s t e r k e  'THMFP-reducties op.  Nog s n e l l e r  

dan b i j  k o o l f i l t r a t i e  neemt deze r e d u c t i e  e c h t e r  

a f ,  w a a r b i j  r e g e n e r a t i e  het a d s o r p t i e v e r m o g e n  

s l e c h t s  i n  beperk te  mate h e r s t e l t .  

- Adsorpt ie  aan a l t e r n a t i e v e  adsorpt iemiddelen 

Het onderzochte Ambersork X E  340 g e e f  t s l e c h t  s 

e e n  zeer  beperk te  r e d u c t i e  van het  p r e c u r s o r y e -  

halte. U i t  gecoaguleerd water  t r e e d t  geen verde- 

r e  verwi jder ing  op. 

- Ozonisa t ie  

Onder voor de t lr inlrwaterbereiding g e b r u i k e l i j k e  

c o n d i t i e s  t r e e d t  s l e c h t s  een ge r inge  p r e c u r s o r -  

r e d u c t i e  op e n  wordt soms z e l f s  een TXiMFP-toena- 

me gecons t a t ee rd .  Al leen ozondoseringen van meer 

dan  XOO my/l en een c o m b i n a t i e  met U V - s t r a l i n g  

geven een a a n z i e n l i j k e  r e d u c t i e .  

- I n f i l t r a t i e  

I n f i l t r a t i e  g e e f t  een beperk te  WMFP-precursor- 

r e d u c t i e .  De maxiniale verwi jder ing  bedraagt  c i r -  

ca 50 %. 

- f l y p e r f i l t r a t i e  

F l y p e r f i l t r a t i e  b l i j k t  p r e c u r s o r s  z e e r  goed  

( 9 0  ?t 100 % )  t e  verwijderen.  

Van de bes tudeerde  processen b l i j k t  dus a l l e e n  hy- 

p e r f i l t r a t i e  een zeer  s t e r k e  precurcorverwi jder ing 

t e  v e r o o r z a k e n .  A l l e  a n d e r e  p r o c e s s e n  g e v e n  

s l e c h t s  een g e d e e l t e l i  jlce ve rwi jde r ing  o f  s l e c h t  s 

zee r  k o r t e  t i j d  een goede verwi jder ing .  

Daarnaast  doet  z i c h  de vraag voor i n  h o e v e r r e  een  



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

voor  d e  c h l o r i n g  onder  p r a k t i  jkomstandigheden . - I n  

de loop  van h e t  onderzoek i s  s t e e d s  vaker  gebleken 

d a t  een  y e d e e l t e l i j k e  TI-IMFP-precursorreduct ie  -- on- 

d e r  i n  Neder land g e b r u i k e l i j k e  c h l o r i n g s c o n d i  ----w- t i  er; 

n i e t  l e i d d e  t o t  e e n  a fname  van  het THM-gehalte ,  
--P---------- - 

t e r w i  ' l  t e v e n s  e e r 1  v e r s c h u i v i n g  o p t r a d  n a a r  d e  . J  ---- --p- p-W-- 

vorming van meer yebromeerde T H M .  D i t  werd  gecon-  

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

t i e ,  i n f i l t r a t i e  en voora, l  a c t i e v e  k o o l f i l t r a t i e .  

Deze o n t w i k k e l i n g  heeft g e l e i d  t o t  de i n t r o d u c t i e  

v a n  e e n  THMFP-consumentbepaling, d i e  e e n  m a a t  

g e e f t  voor  h e t  TIIM-gehalte o n d e r  p r a k t i  jkomstan-  

d igheden .  Helaas  i s  ook h i e r  g e e n  u n i f o r m e  bepa- 

l i n g  t o e g e p a s t .  E r  i s  zowel gewerkt met e e n  v a s t e  

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

t w i n t i g  m i n u t e n .  N i e t t e m i n  h e e f t  h e t  o n d e r z o e k  

g e l e i d  t o t  een  a a n t a l  z e e r  eendu id ige  c o n c l u s i e s :  

- a l l e e n  s t e r k e  r e d u c t i e s  v a n  d e  THMFP-precursor 

l e i d e n  t o t  een  d a l i n g  van de  TIIMFP-consument; 

- een d a l i n g  van d e  ' I ' l i ì \ F - r e c u r s o r  l e i d t  t o t  e e n  

ve r schu iv i r ig  naa r  de vorming van meer gebronieer- 

de THM i n  de  rL'HlvIFP-consuinent i n  aanwezigheid var1 

bromide-ionen.  

D o o r  deze  o n t w i k k e l i n g  heeft d e  v e r w i j d e r i n g  van 

p r e c u r s o r s  een l a g e r e  p r i o r i t e i t  gekregen en hier- 

mee i s  ook een v o o r s c h r i f t  v o o r  e e n  u n i f o r m e  

TEIMFP-precursorbepaling meer v a n  a c a d e m i s c h  be- 

1.ang . 
Grote  aandacht  v e r d i e n t  d e  vorming  van geha l o g e -  

neerde p roduk ten  onder  p r a k t  i jkomst a n d i g h e d e n  e n  

d i t  n i e t  a l l e e n  v o o r i n  h e t  p roces  maar j u i s t  a a n  

h e t  e i n d  van h e t  p r o c e s .  H i e r b i j  i s  e e n  g o e d e  be- 

p a l i n g  voor de  THPlFP-consument van g r o o t  b e l a n g .  

I n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  d e  a a n b e v e l i n g e n  u i t  1 9 7 8  

s t a a t  nu dus  d e  b e p e r k i n g  v a n  d e  n a c h l o r i n g  cen-  

t r a a l .  Hierop z a l  i n  hoofds tuk  U worden teruggeko- 

men. 



Aanbevelingen 

D e  i n  d i t  ' r i o o f s t u l ~  b e s c h r e v e n  r e s u l t a t e n  g e v e n  

a a n l e i d i n g  t o t  d e  volgende punten  van onderzoek:  

- o p s t e l l e n  v a n  e e n  u n i f o r m  v o o r s c k i r i f t  v o o r  de  

THMPP-consumentbepaling; 

- o n d e r z o e k  n a a r  d e  vorming  van g e h a l o g e n e e r d e  

v e r b i n d i n g e n  h i j  e en  c h l o r i n g  v o l g e n d  o p  e e n  

p r e c u r s o r v e r w i j d e r i n g .  H i e r b i j  kan g e d a c h t  wor- 

d e n  a a n  i n f i l t r a t i e  o f  k o o l f i l t r a t i e  g e v o l g d  

door  e e n  c h l o r i n g .  

Ilet  g e h e l e  hoofds tuk  i s  gewi jd  aan de v e r w i j d e r i n g  

van p r e c u r s o r s  voor  THM. Daarnaast  worden na chlo-  

r i n g  ook r e l a t i e f  hoge AOH-gehalten a a n g e t r o f f e n ,  

d i e  u i t  tox ico log . i cch  oogpunt w e l l i c h t  nog belang- 

r i j k e r  z i j n .  Deze g roep  van ve rb ind ingen  i s  t e  be- 

p a l e n  met b e h u l p  van d e  AOH ( a d s o r b e e r b a a r  organo- 

h a 1 o y e e n ) b e p a l i n g .  De h o e v e e l h e i d  p r e c u r s o r s  v o o r  

d e z e  ve rb ind ingen  z i j n  t e  b e p a l e n  met e e n  ROHFP- 

b e p a l i n g .  Het l i j k t  z e e r  gewenst na t e  g a a n  of de  

AOHFP d e z e l f d e  tenclenzen v o l g t  a l s  d e  TW~IPP.  Dit 

l e i d t  t o t  d e  aanbeve l ing :  

- onderzoek n a a r  d e  v e r w i j d e r i n g  van de  AOílPP e n  

d e  c o n s e q u e n t i e s  h i e r v a n  v o o r  e e n  o p  d e z e  v e r -  

w i j d e r i n g  volgende c h l o r i n g .  

H i e r b i j  kan  h e t  gewenst z i j n  o n d e r s c h e i d  t e  maken 

t u s s e n  een  AOC1 en een A O B r .  
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8 MOGELIJKHEDEN TOT AANPASSING VAN DE PROCESVOERING 

8 .1  I n l e i d i n g  

In de  voorgaande hoofdstukken i s  onder andere  u i t -  

geb re id  ingegaan op de vorming van g e h a l o g e n e e r d e  

verbindingen b i  j  de c h l o r i n g ,  de v e r w i j d e r i n g  van 

gehalogeneerde verbindingen en de ve rwi jde r ing  van 

THM-precursors. 

In d i t  hoofdstuk z a l  nogmaals worden i n g e g a a n  op 

de vorming van gehalogeneerde ve rb ind ingen ,  waar- 

b i j  deze kee r  h e t  accen t  z a l  l i g g e n  op d e  b e p e r -  

k i n g  van deze vorming door aanpass ingen i n  de pro-  

cesvoer ing .  

A l l e r e e r s t  z a l  worden ingegaan op de gecons t a t ee r -  

de aanwezigheid  van THM e n  z u l l e n  e n i g e  g l o b a l e  

l i j n e n  worden aangegeven op welke  w i j z e  d e z e  ne - 
vene f f ec t en  t e  beperken z i j n .  In de volgende pa ra -  

g r a f e n  z u l l e n  e n i g e  van d e z e  s u g g e s t i e s  worden 

u i tgewerk t  voor de beperking of a f s c h a f f i n g  van de 

t r a n s p o r t -  e n  d e  b r e e k p u n t c h l o r i n g .  Daarna zal 

u i t g e b r e i d  worden ingegaan op de mogeli  jkheden om 

d e  d o s i s  voor de  nach lor ing  t e  r educe ren  of z e l f s  

achterwege -te l a t e n .  Deze problemat iek z a l  worden 

g e ï l l u s t r e e r d  aan de hand van  de b i j  Gemeentewa- 

t e r l e i d i n g e n  ontwikkelde f i l o s o f i e  om d e  n a c h l o -  

r i n g  a f  t e  bouwen. Het hoofdstuk zal worden bes lo -  

t e n  met en ige  conc lus i e s  en aanbevel ingen.  

In d i t  h o o f d s t u k  z a l  n i e t  worden i n g e g a a n  op de 

toepass ing  van a l t e r n a t i e v e  d e s i n f e c t i e m i d d e l e n .  

Hierop z a l  worden ingegaan i n  hoofdstuk 9. 



8.2 Mogelijkheden tot beperking van het chloorgebruik 

in relatie tot de bedrijfsvoering 

8.2.1 Stand van zaken 

In hoofdstuk vier is het THM-gehalte in drinkwater 

weergegeven per watertype, in hoofdstuk vijf de 

THM-vorming per individuele chloring. Hier zal een 

indeling worden gegeven per aantal chloringen met 

een onderverdeling in de dosis voor de nachloring. 

Dit leidt tot de volgende indeling: 

groep a: 

groep b: 

groep c: 

groep d: 

groep e: 

bedrijven met alleen transportchloring 

voorafgaand aan in£iltratie 

bedrijven met transportchloring vooraf- 

gaand aan infiltratie en een nachloring 

met een dosis 6 O, 2 mg/l C1 2 of Cl02 

bedrijven met alleen een nachloring met 

een chloordosis van circa 0,5 mg/l Cl 2 

bedrijven met transportchloring en een 

nachloring met een dosis van 

0,6 - 1,O mg/l 
bedrijven met een breekpuntchloring en 

een nachloring. Hierbij komt zowel een 

dosis voor de nachloring van < 0, 2 mg/l 

ClOs, van circa 0,5 mg/l C l 2  en van 

1 mg/l C12 voor. 

De THM-gehalten in het afgeleverde water zijn 

weergegeven in tabel 8.1. In deze tabel zijn al- 

leen de chloringen weergegeven. Op andere proces- 

stappen, zoals koolfiltratie en infiltratie, die 

het TIDI-gehalte sterk beïnvloeden zal in dit kader 

niet worden ingegaan. 



Tabel 8.1 - THM-gehalte in het afgeleverde water 
van zeventien produktielokaties geor- 

dend naar de typen chloring. 

Per '79-'80 

Transport - Breekpunk 
chloring chloring 

a Scheveningen 1,5-2, O 

Bergen O -1,5 

Ouddorp L0 

Castricum O -1,5 

Diepenveen 

c k mnt 

Weesperkaarspel 

Kralingen 

(winter ) 

Scheveningen 1, 5-2, O 

(incidenteel) 

d Kralingen (zaner 

Een dosering tussen aanhalingstekens heeft betrek- 

king op een c102/c12 (1 : 1)dosis. 

Uit de tabel blijkt dat er een globale relatie is 

tussen het THM-gehalte in het drinkwater enerzijds 

en het aantal typen chloring en de grootte van de 

chloordosering voor de nachloring anderzijds. De 

relatie tussen het EOC1- en AOC1 -gehalte enerzijds 



en het aantal chloringen en/of de chloordosis voor 

de nachloring is minder duidelijk (zie tabel 8.2). 

Tabel 8.2 - Globale relatie tussen THM-, EOC1- en 
AOC1-gehalte in drinkwater en de toe- 

passing van chloor met een verdeling 

in dosis voor de nachloring 

Groep a-iloortoepassing en dosis (mg/l) ='@!.lm 
( m/1) 

a, b Transportchloring 0-5 

I Wansportchloring -t nachloring I 
( < OI2 El/U 

C ~chloring (O, 4-0,6 mg/l) 3-1 3 

d Tcansportchloring + nachloring 

e Transportchloring + breek,puntchloring + 
nachloring ( O, 03-1,3 q/l) 23-38 

Het THM-gehalte wordt dus duidelijk bepaald door 

het aantal chloringen en de hoogte van de dosering 

voor de nachloring. Voos het EOC1- en AOC1-gehalte 

is dit in mindere mate het geval, al treedt ook 

hier in de meeste gevallen een stijging op bij 

toenemend aantal chloringen en stijgende chloordo- 

sis. Transportchloring wordt veelal vooraf gaand 

aan infiltratie toegepast en speelt dan geen rol 

van betekenis voor het THM-gehalte in het drinkwa- 

ter. Een beperkte rol kan de transportchloring 

spelen bij toepassing na opslag in spaarbekkens. 

Breekpuntchloring en nachloring spelen een duide - 
lijke rol in de THM-vorming. Wanneer alleen na- 

chloring wordt toegepast is er duidelijk een af- 

hankelijkheid van de dosering te onderkennen. Wan- 

neer breekpunt- en nachloring worden toegepast is 

deze afhankelijkheid minder duidelijk . In dat ge - 
val spelen ook in sterke mate de chloordosis voor 



de breekpuntchloring en de zuivering volgend op de 

breekpuntchloring mee. 

Samenvattend is vast te stellen dat voor wat be- 

treft de chloordosis de neveneffecten vooral be- 

perkt kunnen worden door: 

a. reductie van de dosis voor de nachloring; 

b. reductie van de dosis voor de breekpuntchloring 

en additionele zuivering volgend op de breek- 

puntchloring. 

Daarnaast speelt voor het drinkwater transport- 

chloring een beperkte rol indien geen infiltratie 

wordt toegepast. Wel worden wellicht bij infiltra- 

tie organohalogenen in het infiltrerend pakket ge- 

adsorbeerd of afgebroken. 

8. 2.2 Mogelijkheden tot procesaanpassing 

De meest voor de hand liggende en reeds ten dele 

uitgevoerde aanpassing in de procesvoering om de 

neveneffecten van de chloring te beperken is de 

reductie van de chloordosering. De mogelijkheden 

hiertoe zullen per chloring beschreven worden. 

a. Transportchloring 

In enige gevallen wordt transportchLoring toe- 

gepast voorafgaand aan infiltratie. In dat ge- 

val bereiken de gevormde THM niet of nauwelijks 

het drinkwater maar worden ten dele geadsor- 

beerd en afgebroken in het infiltrerend pakket. 

Het grootste gedeelte van de THM verdwijnt ech- 

ter bij een aan de infiltratie voorafgaande be- 

luchtingsstap. 

Bij transportchloring na opslag komen de TI-IM 

ten dele in het drinkwater terecht. De nevenef- 

fecten kunnen sterk beperkt worden door de 

chloordosis tot onder het breekpunt terug te 

brengen. In dat geval blijken nauwelijks THM 

gevormd te worden, terwijl het gevormde chloor- 



amine een voldoende sterke conserverende wer - 
king heeft. Deze reductie van de chloordosis 

heeft in vele gevallen reeds plaatsgevonden 

(zie hoofdstuk 3 en 5 ) .  

Daarnaast kan overwogen worden de transport- 

chloring te vervangen door een transportzuive- 

ring zoals een coagulatie gevolgd door een fil- 

tratie. De kosten hiervan zijn uiteraard hoog. 

b. Breekpuntchloring 

Bij de breekpuntchloring wordt de chloordosis 

in sterke mate bepaald doos het ammoniumgehalte 

van het water. De toegepaste chloordosis ligt 

boven het breekpunt. Om de neveneffecten te be- 

perken dient de hoeveelheid gedoseerd chloor 

boven het breekpunt zo laag mogelijk te zijn. 

Een verlaging van de pH zal leiden tot een re- 

ductie van het THM-gehalte. Een pH-reductie van 

8,6 naar 7, O kan leiden tot een afname van het 

THM-gehalte met 15 à 30 %. Daarnaast kan over- 

wogen worden de breekpuntchloring achterwege te 

laten en te vervangen doos een biologische am- 

moniumafbraak tijdens voorraadvorming en fil- 

tratie. De chloordosis voor de breekpuntchlo- 

ring kan sterk beïnvloed worden door een selec- 

tief waterinnamebeleid bijvoorbeeld op een am- 

moniumcriterium. Deze verlaging van de chloor- 

dosis hoeft echter niet altijd samen te gaan 

met een beperking van het neveneffect. 

c. Nachloring 

Bij de bereiding van drinkwater uit oppervlak- 

tewater wordt in bijna alle gevallen als laat- 

ste zuiveringsstap een desinfectie (nadesinfec- 

tie) toegepast. Tot voor kort was de enige uit- 

zondering de DWL Den Haag die na de langzame 

zandfiltratie onder normale omstandigheden niet 

chloort. Ook bij andere bedrijven hebben er 

ontwikkelingen plaatsgevonden om na infiltratie 



en langzame zandfiltratie de nachloring af te 

bouwen of zelfs volledig af te schaffen. Op de- 

ze materie zal in dit hoofdstuk uitgebreid wor- 

den ingegaan. 

Daarnaast bestaat de mogelijkheid de bij trans- 

port- en breekpuntchloring gevormde THM te verwij- 

deren door bijvoorbeeld beluchting en koolf iltra- 

tie. Hieraan is in hoofdstuk 6 uitgebreid aandacht 

besteed. 

THM-precursorverwijdering leidt slechts bij een 

hoog verwijderingspercentage tot een beperking van 

het neveneffect. Dit is uitgebreid in hoofdstuk 

zeven besproken. 

Ook kunnen de neveneffecten van de chloring be- 

perkt worden doos toepassing van alternatieve des- 

infectiemiddelen. Hierbij verdienen vooral de aan- 

dacht 

- toepassing van C102 en chlooramine voor de 
transportchloring 

- toepassing van Cl02 voor de nadesinfectie wan- 
neer deze niet volledig afgeschaft kan worden. 

Aan de eigenschappen van Cl02 en chlooramine 

zal in hoofdstuk 9 aandacht worden besteed. 

Tenslotte kunnen ozon en UV-straling worden toege- 

past. Aan deze middelen zal in dit kader geen aan- 

dacht worden besteed. 

8.3 Toepassing van transportzuivering in plaats van 

transportchloring 

Als transportzuivering kan een filtratie worden 

toegepast, eventueel gecombineerd met coagulatie 

en bezinking. 

Coagulatie, bezinking en snelfiltratie worden toe- 

gepast door GW voor het watertransport van de 

Loenderveense plas naar het zuiveringsbedri jf te 



Weesperkarspel over een afstand van 16 km. Met dit 

systeem zijn vanaf 1978 ervaringen opgedaan, waar- 

bij zich geen aangroeiproblemen in de transport- 

leiding hebben gemanifesteerd. 

Ook de WRK past voor de transportzuivering van 

Lekkanaalwater coagulatie, bezinking en snelfil- 

tratie toe. Op deze lokatie is men er niet van 

overtuigd dat deze zuivering voldoende is om het 

gebruik van chloor in perioden met hogere tempera- 

turen ( 15 "C) volledig af te schaffen, ook al is 

in 1984 nog maar incidenteel gechloord. 

Hetzelfde heeft tot en met 1982 voor het transport 

van water van het Andelse Maasbekken naar de 

Haagse duinen gegolden. Het water uit het Andelse 

Maasbekken werd na transport (met altijd een chlo- 

ring) te Bergambacht gefiltreerd. Vervolgens werd 

in perioden met hogere temperaturen opnieuw een 

geringe hoeveelheid chloor gedoseerd voor het 

transport naar de duinen. Vanaf 1982 wordt op het 

traject Andel-Bergambacht bij een watertemperatuur 

lager dan 8 " C  niet meer gechloord. Vanaf 1984 is 

de tsansportchloring tussen Bergambacht en 

Ccheveningen volledig achterwege gelaten. 

In hoeverre een transportdesinfectie vervangen kan 

worden door een transportzuivering lijkt sterk af 

.te hangen van de kwaliteit van het te transporte- 

ren water. Of een voldoende goede kwaliteit in al- 

le gevallen te realiseren is door toepassing van 

coagulatie en snelfiltratie voorafgaand aan het 

transport dient onderzocht te worden. 

Een theoretische mogelijkheid om de transportdes- 

infectie achterwege te laten is het water anaeroob 

te transporteren. Over de toepassingsmogelijkheden 

van dit proces is echter nog niets bekend. 



Technieken voor ammoniumverwijdering als alterna- 

tief voor de breekpuntchloring 

8.4.1 Biologische afbraak 

In de zestiger jaren bedroeg het ammoniumgehalte 

van Rijn en Maas in de winter vaak meer dan 

5 mg/l. Deze gehalten waren bij temperaturen4 4 " C  

niet volledig door biologische processen te ver- 

wijderen. Bij de directe oppervlaktewaterwinning 

was het dan ook gebruikelijk het ammonium via een 

breekpuntchloring te verwijderen. 

Sindsdien zijn de ammoniumgehalten van Rijn en 

Maas gedaald tot l 6 2 mg/l in de winter. Boven- 
dien treedt in de fase van de voorraadvorming een 

aanzienlijke reductie van het ammoniumgeha lte op. 

Hierdoor is het in principe mogelijk geworden de 

breekpuntchloring achterwege te laten en ammonium 

te verwijderen door een biologisch proces. 

ik biologische oxydatie van ammonium wordt nitri- 

ficatie genoemd en vindt plaats in twee stappen 

door nitrificerende bacteriën: 

a. N H ~ +  + 130~ -+ NOs' l- H20 + SH+ 

Dit is de oxydatie tot nitriet door Nitrosomonas 

(nitrietbacteriën) 

b. NO2' + %o2 -+ N03-. 

Dit is de oxydatie van nitriet tot nitraat door 

Nitrobacter (nitraatbacteriën) . De brutoreactie 
voor de nitrificatie is: 

N H ~ +  + 20s -+ NO3' + H20 + 2 ~ +  

Van de twee soorten nitrificerende bacteriën is 

Nitrobacter het meest temperatuurgevoelig. Dit ---- 
houdt in dat bij lagere temperaturen reactie a. 

nog wel, maar reactie b. niet volledig meer ver- 

loopt. Dit resulteert in een stijging van nitriet- 

gehalte in het water. 



Als een dergelijke situatie zich bi j de drinkwa- 

terbereiding voordoet is chloorgebruik voor ni- 

triet- en ammoniumoxydatie vrijwel onontkoombaar. 

De laatste tien jaar zijn enkele methoden ontwik- 

keld gericht op de verwijdering van ammonium langs 

biologische weg. Hierop zal later worden ingegaan. 

8.4.2 Selectief innamebeleid bi j voorraadvorming in 

spaarbekkens met het ammoniumgehalte als criterium 

Sinds de ingebruikname van het derde bekken 

De Gijster heeft de WBB zich tot doel gesteld wa- 

ter met een zodanige kwaliteit af te leveren, dat 

chloring ten behoeve van de ammoniumverwi jdering 

niet meer nodig zal zijn. Dit heeft geleid tot het 

vaststellen van een streefwaarde voor het ammoni- 

urngehalte in het afgeleverde water van 0, 2 rng/l .  

Dit gehalte is in overeenstemming met de strengste 

norm voor oppervlaktewater van de IAWR ( ~nterna - 
tionale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im 

Rheineinzugsgebiet). 

Het stroomschema van de Riesboschbekkens sinds 

1979 is weergegeven in afbeelding 8.1. De bekkens 

worden in serie doorstroomd. Door het water "hoog" 

in te laten en "diep" te onttrekken wordt de kort- 

sluiting in De Eijster beperkt tot 5 à 10 %. 

Met behulp van de gegevens over de periode 

1977-1979 van de bekkens Honderd en Dertig en 

Petrusplaat is het mogelijk gebleken een modelma- 

tige beschrijving te geven van het ammoniumgedrag 

in de bekkens, enerzijds gebaseerd op nitrificatie 

en anderzijds op egalisering als maatgevende pro- 

cessen. 

Een voorbeeld van een modelberekening is weergege- 

ven in afbeelding 8.2. De uitgangspunten hierbi j 

zijn: 
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Fig. 8.1 - Stroomschema Biesboschbekkens 

- de helft van de voorraad in De Gijster is na een 

droge zomer verbruikt; 

- het geschematiseerde ammoniumverïoop in de rivier 
behoort bi j een koude winter; 

- er wordt continu rivierwater ingelaten. 
Uit het berekende verloop in de bekkens blijkt dat 

onder deze omstandigheden de ammoniumconcentratie in 

de Petrusplaat het gewenste niveau van 0, 2 mg/l 

langdurig overschrijdt . Hieruit kan geconcludeerd 
worden dat de voorraad in De Q i j s t e s ,  die berekend 

is op het overbruggen van droge perioden in de zo- 

mer, in de winter benut kan (moet) worden voor het 

reguleren van het ammoniumgehalte. Een selectief 

inlaatregime met ammonium als inlaatcriterium is 

hiervoor noodzakelijk . 
Met dezelfde randvoorwaarden als hierboven kan be- 

rekend worden dat bi j een maximaal ammoniumgehalte 

van 0,2 mg/l in de Petrusplaat, de gehalten in de 

Honderd en Dertig en De Gijster niet hoger mogen 

worden dan respectievelijk 0,4 en 0, 8 mg/l . Van 
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Fig .  8.2 - Berekende winterniveaus van het ammo- 
niumgehalte in de bekkens na een droge 

zomer 

week tot week kan de kritische ammoniumconcentra- 

tie van het rivierwater worden berekend, waarbi j 

waterinname nog is toegestaan. 

In de winters van 1980 en 1981 is dit selectieve 

innamebeleid voor ammonium met succes toegepast. 

Het ammoniumgehalte van het afgeleverde water is 

hierbij niet hoger geweest dan 0,19 rng/l. 

8.4. 3 Biologische zuivering door middel van filtratie 

Het weglaten van de v6Órchloring {proceschloring, 

breekpuntchloring) leidt er toe dat in de gehele 

zuivering biologische activiteit mogelijk is. 

Hierbij zal vooral tijdens filtratietrappen een 

aanzienlijke nitrificatie kunnen optreden. Dit is 



het geval voor zowel snelfiltratie, langzame zand- 

filtratie als actieve koolfiltratie. Bij de zuive- 

ringssystemen voor oppervlaktewater is bijna al- 

tijd sprake van twee filtratiefasen (bijvoorbeeld 

snelfiltratie en actieve koolfiltratie of snelfil- 

tratie en langzame zandfiltratie), zodat de nitri- 

ficatie meestal volledig zal verlopen. 

Volgens Franse en Duitse ervaringen zou een gerin- 

ge pre-ozonisatie niet alleen de groei van hetero- 

trofe maar ook van nitrificerende bacteriën bevor- 

deren. Zo bleek het zuiveringsbedri jf te Mülheim, 

dat Ruhrwater zuivert, 1 à 2 mg/l ammonium te ni- 

trificeren bij watertemperaturen van O tot 1 "C. 

Een voorwaarde hierbij is w e l  dat de filters een 

nitrif icerende flora bevatten als de temperatuur 

gaat dalen of dat het ruwe water een actief nitri- 

ficerende flora blijft bevatten. 

ikze voorwaarden zijn voor spaarbekkenwater in de 

Nederlandse situatie meestal niet van toepassing 

omdat het ammoniumgehalte van het spaarbekkenwater 

in de zomer en de herfst bijzonder laag is. Dit 

betekent dat het ammoniumaanbod pas toeneemt als 

de temperatuur het winterniveau reeds dicht gena- 

derd is. De ervaring in Kralingen in de winter van 

1978/1979 heeft aangetoond, dat dan het probleem 

van onvolledige nitrificatie (nitrietvorming) al 

op kan treden bi j ammoniumgehalten van circa 

0,5 mg/l. 

8.4.4 Nieuwe methoden 

Indien biologische activiteit van het zuiverings - 
systeem onvoldoende blijkt om ammonium volledig te 

verwijderen, kunnen speciaal voor nitrificatie be- 

doelde zuiveringsstappen worden toegevoegd, die 

ook bij lagere temperatuur werkzaam blijven. 



In Engeland wordt biologische sedimentatie toege- 

past om ammonium te verwijderen. Dit proces is ge- 

baseerd op een "opwaartse slibdeken filtratie" en 

wordt uitgevoerd in omgekeerde conische tanks. 

De WRC (water Research Centre) heeft dit proces 

onderzocht en geconcludeerd dat de temperatuurge- 

voeligheid gering is. Wel is in de winter een e x -  

tra hoge l'slibconcentratie" vereist om voldoende 

oppervlak te creëren voor de nitrificerende bac- 

teriën. Dit wordt hereilrt door heel Si j n  zand 

(0,l mm) toe te voegen. Het proces wordt door ver- 

schillende bedrijven op praktijkschaal toegepast. 

8. 5 Filoso£ie betreffende d-e beperking/achterwege ------y la - - 
ting van de nachloring 

8.5.1 Belang van de nachloring 

In grote delen van de wereld wordt chloor toege- 

past voor desinf ectiedoeleinden . De Nederlandse 
Waterleidingwet schrijft voor dat er af pompsta- 

tion in 300 ml water geen bacteriën van de coli- 

groep en geen Eaecale streptococcen mogen voorko- 

men. Ook virussen mogen in het water niet aanwezig 

zijn. Volgens de WHO-aanbeveling moeten hierbij in 

watermonsters van 500 of 1000 liter geen virussen 

aantoonbaar zijn. harnaast geeft de VEWIN-aanbe- 

veling bij de Waterleidingwet een grenswaarde voor 

het koloniegetal van 100/ml, gemeten na drie dagen 

bij een temperatuur van 22 "C  en 37 'C. 

Chemische desinfectie is van groot belang bij min- 

der goed functionerende en onbetrouwbare zuive- 

ringssystemen (bijvoorbeeld open naf ilters ) . Te - 
genwoordig is de bedrijfsvoering in Nederland zeer 

betrouwbaar en zijn goede en snelle microbiologi- 

sche analysetechnieken beschikbaar . Daarnaas t is 
de laatste jaren meer kennis verworven zowel op 



biologisch als toxicologisch gebied. Hierdoor is 

de nachloring in Nederland in een ander daglicht 

komen te staan. Deze materie zal hier nader worden 

toegelicht aan de hand van de Amsterdamse produk- 

tiebedrijven te Leiduin en Driemond, waarna enige 

algemene mogelijkheden geschetst zullen worden. 

8 .5 .2  Stand van zaken bij Gemeentewaterleidingen 

In het produktiebedrijf te Leiduin wordt Lekka- 

naalwater behandeld, dat na coagulatie en snelfil- 

tratie in de duinen geïnfiltreerd is. Na infiltra- 

tie wordt het water belucht, behandeld met poeder- 

kool en ondergaat een snelfiltratie en langzame 

zandfiltratie. Tenslotte is een nachloring in het 

proces aanwezig (situatie medio 1982) .  

In het produktiebedrijf te Driemond wordt water 

uit de Loenderveense plassen behandeld, dat na co- 

agulatie en snelfiltratie naar miemond wordt ge- 

transporteerd. Daar vinden achtereenvolgens een 

ozonisatie, een coagulatie, een snelfiltratie en 

een langzame zandfiltratie plaats. Tenslotte is 

ook hier een nachloring in het proces opgenomen 

(situatie medio 1982). 

Beide bedrijven hebben als laatste zuiveringsstap 

een overdekte langzame zandfiltratie en passen 

daarna een continue nachloring toe. De noodzaak 

van deze nachloring is in de loop der jaren steeds 

sterker in twijfel getrokken. Ter illustratie de 

volgende gegevens over 1979/1981: 

- Totale gehalte aan bacteriën van de coligroep 
Te Leiduin is de gemiddelde waarde van het aan- 

tal bacteriën van de coligroep in het langzame 

zandfiltraat kleiner dan 1 per 300 à 500 ml. In 

zeer strenge winters worden door de aanwezigheid 

van een open winning deze bacteriën soms aange- 



toond .  Te Driemond z i j n  i n  300 à 500 m l  n a f i l -  

t r a a t  n o o i t  t h e r m o t o l e r a n t e  b a c t e r i ë n  van de  co- 

l i g r o e p  lig co li) aangetoond.  

- K o l o n i e g e t a l  37  "C 

Te Le idu in  i s  h e t  k o l o n i e g e t a l  i n  s n e l f i l t r a a t  

0-10 p e r  m l .  Het l angzame z a n d f i l t r a a t  w o r d t  

n i e t  r o u t i n e m a t i g  o n d e r z o c h t .  

In Driemond i s  het k o l o n i e g e t a l  i n  h e t  l angzame 

z a n d f i l t r a a t  gemiddeld 1 p e r  m l  w a a r b i j  d e  l ang-  

zame z a n d f i l t r a t i e  een afname met een  f a c t o r  10 

g a f .  

- K o l o n i e g e t a l l e n  2 2  "C 

In  de mees te  g e v a l l e n  l a g e n  op b e i d e  p s o d u k t i e -  

l o k a t i e s  d e  k o l o n i e g e t a l l e n  t u s s e n  5 e n  50  p e r  

m l ;  voor  Leiduin  z i j n  d e  I r o l o n i e g e t a l l e n  l a g e r  

dan voor Driemond. 

Beide b e d z i  j v e n  v o l d o e n  d u s  g e d u r e n d e  e e n  g r o o t  

d e e l  van h e t  jaar aan  d e  w e t t e l i j k e  e i s e n  z o n d e r  

t o e p a s s i n g  van een  n a c h l o r i n g .  K w a l i t e i t s a f w i j k i n -  

gen  boven d e  norm kunnen worden b e s t r e d e n  door  i n -  

c i d e n t e e l  een  c h l o r i n g  t o e  t e  p a s s e n .  

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

In mons te r s  van 500 l i t e r  n a f i l t r a a t  z i j n  t o t  op  

heden geen  humane e n t e r o - v i r u s s e n  a a n g e t o o n d .  Bo- 

vend ien  moet e r  r e k e n i n g  mee worden  g e h o u d e n  d a t  

he t  n iveau  van de  n a c h l o r i n g  ( d o s i s  v o o r  L e i d u i n  

0 , 2  - 0, 6  mg/ l ,  d o s i s  voor Driemond 0 , 4  - 0 , 6  mg/l 

c r i t e r i u m  0 ,15  mg/l v r i j  c h l o o r  na 20  minu ten)  t e n  

a a n z i e n  van v i r u s v e r w i  j d e r i n g  s l e c h t s  e e n  b e p e r k t  

z o  n i e t  n i h i l  e f f e c t  z a l  hebben.  

De v e r g e l i j k i n g  van de  Amsterdamse b e d r i j v e n  met 

d e  Duinwate r l e id ing  van 's -Gravenhage d r i n g t  z i c h  

op. Ook d a a r  is  de l a a t s t e  s t a p  een langzame zand- 

f i l t r a t i e .  E r  wordt  e c h t e r  s l e c h t s  e e n  n a c h l o r i n g  

t o e g e p a s t  i n d i e n  i n  h e t  n a f i l t r a a t  b a c t e r i ë n  van  

d e  c o l i - g r o e p  worden a a n g e t r o f f e n .  Wel w o r d t  t e  

Den Haag een  i n t e n s i e v e  m i c r o b i o l o g i s c h e  c o n t r o l e  



ui tgeoefend .  Ook GW z a l  na  de  afbouw van  de na- 

c h l o r i n g  een d e r g e l i j k e  c o n t r o l e  gaan u i toe fenen .  

Op microbio log isch  gebied l i j k t  er b i j  GW dus geen 

reden t e  z i j n  de cont inue  nach lor ing  t e  handhaven. 

8 . 5 . 3  Aspecten d i e  een r o l  s p e l e n  b i j  de  b e p e r k i n g / a f -  

s c h a f f i n g  van de nach lor ing  

N a a s t  d e  r e e d s  vermelde  m i c r o b i o l o g i s c h e  z a k e n  

s p e l e n  b i j  GW ook de volgende aspec ten  een r o l .  

- Toxicologische aspec ten  

D i t  b e t r e f t  de vorming van zowel laag- a l s  hoog- 

m o l e c u l a i r e  o r g a n o h a l o g e e n v e r b i n d i n g e n  bij de 

n a c h l o r i n g .  Be t  i s  g e b l e k e n  d a t  de n a c h l o r i n g  

een a a n z i e n l i j k e  toename v e r o o r z a a k t  i n  d e  met 

d e  Amestest met stam T A  100 b e p a a l d e  mutageni -  

t e i t .  Gezien de  exper imentele  opzet  van de Ames- 

t e s t  d i e n t  d i t  e f f e c t  t e  worden t o e g e s c h r e v e n  

aan n i e t  v l u c h t i g e  organohalogeenverbindingen. 

T e v e n s  w e r d  i n  1 9 7 9 / 1 9 8 0  b i j  o n d e r z o e k  t e  

Leiduin met f o r e l l e n e i e r e n  door  d e  n a c h l o r i n g  

h e t  percen tage  dode e i e r e n  verhoogd. 

- Biologische  aspec ten  

N a a s t  s u b s t i t u t i e -  en  a d d i t i e r e a c t i e s  g e e f t  

ch loo r  t evens  o x y d a t i e r e a c t i e s  . D i t  kan  l e i d e n  

t o t  een verhoging van he t  a s s i m i l e e r b a a r  o rga -  

n i s c h  k o o l s t o f  (A0C)-gehalte, wat weer  kan  l e i -  

den t o t  een verhoogde nag roe i  i n  h e t  l e i d i n g n e t  

wanneer a l l e  chloor  h e e f t  g e r e a g e e r d .  Zowel t e  

Leiduin a l s  t e  Driemond t r e e d t  d o o r  d e  nach lo -  

r i n g  een v e r d u b b e l i n g  op van h e t  AOC-gehalte. 

Een d u i d e l i j k e  algemene verhoging van de nagroei  

i n  h e t  n e t  is e c h t e r  n i e t  gecons ta teerd .  D i t  kan 

mede veroorzaak t  z i j n  d o o r  de  aanwez ighe id  van 

hogere  organismen (b i jvoo rbee ld  r a d e r d i e r e n )  d i e  

i n  r e l a t i e f  hoge g e h a l t e n  i n  h e t ,  l e i d i n g n e t  

voorkomen. 



- Esthetische aspecten 
Nachloring heeft een zekere invloed op de smaak 

van het water. Afschaffing van de nachloring zal 

kunnen leiden tot een smaakverandering. Proef - 
leidingexperimenten te Leiduin hebben aangetoond 

dat gechloord nafiltraat na een verblijftijd van 

twee dagen in een proefleiding door een smaakpa- 

nel slechter wordt gewaardeerd dan ongechloord 

filtraat. 

- Algemene aspecten 
In principe is het wenselijk bij de drinkwater- 

bereiding zo weinig mogelijk chemicaliën te ge- 

bruiken. Dit geldt eens te meer voor chemicaliën 

die leiden tot de vorming van biologisch niet of 

slecht afbreekbare en toxicologisch verdachte 

verbindingen, omdat deze v i a  het afvalwater in 

het milieu komen. 

- Kostenaspecten 
Tenslotte spelen voor een bedrijf de kosten een 

belangrijke rol. De chloordosering te Leiduin en 

Driemond kost aan chemicaliën jaarlijks circa 

f 150.000, --. 
Al deze punten leiden tot de wenselijkheid de na- 

chloring af te schaffen, voorop gesteld dat de mi- 

crobiologische aspecten dit mogelijk maken. 

8.5.4 Standpuntbepaling en follow-up bi j GW 

Overweging van de genoemde punten heeft er toe ge- 

leid dat GW besloten heeft de nachloring bij wijze 

van praktijkexperiment af te bouwen. Hierbij is 

vanaf medio 1982 de dosis voor de nachloring maan- 

deli jks met 0,l mg/l verlaagd. Deze verlaging zou 

worden voortgezet tot een chloordosis van 

0 , 2  mg/l, die een jaar gehandhaafd zou blijven. Na 

een jaar de dosis van 0, 2 mg/l chloor te hebben 

toegepast zou besloten worden de dosis al of niet 



volledig naar nul terug te brengen. In de praktijk 

is de chloordosis reeds in maart 1983, nog steeds 

bij wijze van proef, tot nul teruggebracht. In 

1985 zal de definitieve beslissing worden genomen 

over de continuering van de huidige situatie. Op 

beide zuiveringsbedrijven is voor calamiteiten een 

chloorbleeklooginsta11atie aanwezig. 

De reductie van de chloordosis wordt intensief be- 

geleid met behulp van microbiologisch, analytisch 

en toxicologisch onderzoek voor zowel het nafil- 

traat als het water in het distributiesysteem. 

Mogelijkheden tot achterwegelating van de nachlo- 

ring 

In algemene zin l i j k t  het wenselijk dat bedrijven 

die infiltratie en langzame zandfiltratie toepas- 

sen het nafiltraat van hun bedrijf rnicrobiologisch 

en virologisch zeer uitgebreid laten onderzoeken. 

Hierop gebaseerd kan eventueel besloten worden de 

nachloring af te bouwen in het licht van de gecon- 

stateerde neveneffecten. Voor calamiteiten in be- 

drijf of distributienet dient dan een chloorbleek- 

looginstallatie standby te staan. 

Uiteraard blijft een beperking c . q .  afschaffing 

van de nachloring niet alleen voorbehouden aan in- 

filtrerende bedrijven die tevens langzame zandfil- 

tratie hebben. Als voorbeeld moge dienen de WMZ 

die te Haamstede en Ouddorp geïnfiltreerd Haring- 

vlietwater zuivert met als laatste stap een gecom- 

bineerde koolfiltratie/snelfiltratie. Na uitge- 

breid bacteriologisch, virologisch en hydrologisch 

onderzoek is te Haamstede met de nachloring ge- 

stopt en wordt overwogen dit eveneens in Ouddorp 

te doen. 

Een aantal watertypen, waarin geen bacteriën van 

de coligroep en virussen voorkomen, voldoen zonder 



nachloring n i e t  aan de VEWIN-aanbeveling voor  h e t  

k o l o n i e g e t a l ,  d a t  l a g e r  dan 100/rnl moet z i j n  . 
H i e r b i j  kan overwogen worden de nachloring t e  ver-  

vangen door een chloordioxyde dosering.  Een k l e i n e  

chloordioxyde dosering wordt reeds t o e g e p a s t  door 

h e t  PWN om na de k o o l f i l t r a t i e  de n a g r o e i  t e  be-  

perken. 

Naast h e t  gebruik van C 1 0 2  zou t e r  b e s t r i j d i n g  van 

hoge k o l o n i e g e t a l l e n  ook UV-s t ra l ing  t o e g e p a s t  

kunnen worden. Ook deze methode, d i e  s t e e d s  meer 

ingang beg in t  t e  vinden verdient  nader onderzoek. 

Wanneer het water besmet i s  met b a c t e r i ë n  van de 

coligroep of v i r u s s e n  d i e n t  vooralsnog h e t  gebruik 

van chloor a l s  d e s i n f e c t i e m i d d e l  gehandhaafd t e  

b l i j v e n .  B e t r e f f e n d e  de d e s i n f e c t e r e n d e  werking 

van chloor t e n  aanzien van v i russen  d i e n t  meer i n -  

formatie  t e r  b e s c h i k k i n g  t e  komen. W e l l i c h t  kan 

ook chloordioxyde worden toegepas t .  Iharvoor d i e n t  

e c h t e r  m e e r  in format ie  b e s c h i k b a a r  t e  komen over  

de des infec terende  werking van C 1 0 2  gekoppeld aan 

de reeds genoemde neveneffecten.  



8.6 Discuss ie  

In d i t  hoofdstuk i s  aandacht  bes t eed  a a n  de  moge- 

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

A l l e r e e r s t  i s  een bee ld  g e s c h e t s t  van d e  THM-vor- 

ming ingedee ld  p e r  a a n t a l  c h l o r i n g e n  m e t  e e n  on-  

d e r v e r d e l i n g  i n  d e  d o s i s  voo r  d e  n a c h l o r i n g .  E r  

b l i j k t  een g loba l e  r e l a t i e  t e  z i j n  t u s s e n  h e t  T m -  

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

THM-gehalte en de  g r o o t t e  van de c h l o o r d o s i s  voor  

de nach lor ing .  Naast de r eeds  behandelde mogeli jk-  

heden kunnen de nevenef fec ten  van de c h l o r i n g  d u s  

s t e r k  gereduceerd worden door een r e d u c t i e  van  d e  

c h l o o r d o s i s .  Deze bepe rk ing  van d e  n e v e n e £ f e c t e n  

z a l  h e t  s t e r k s t  z i j n  b i j  een afname van de ch loor -  

d o s i s  voor de nach lor ing  gevolgd door een r e d u c t i e  

van de d o s i s  voor de breekpuntch lor ing .  D e  t r a n s -  

p o r t c h l o r i n g  s p e e l t ,  zeker  na i n f i l t r a t i e ,  s l e c h t s  

een bepe rk t e  r o l  b i  j  de  THM-gehalten i n  d r inkwa-  

t e r .  Wel worden d a a r b i j  b i o l o g i s c h  s l e c h t  a fbreek-  

b a r e  s t o f f e n  mogeli jk i n  h e t  i n f i l t r e r e n d  p a k k e t  

geadsorbeerd en afgebroken.  

Het c h l o o r g e b r u i k  voor  d e  t r a n s p o r t c h l o r i n g  k a n  

bepe rk t  worden door de  t o e p a s s i n g  van e e n  t r a n s -  

p o r t z u i v e r i n g  i n  p l a a t s  van een t r a n s p o r t c h l o r i n g .  

De mogel i jkheid  h i e r t o e  z a l  s t e r k  a fhangen  van de  

k w a l i t e i t  van het t e  t r a n s p o r t e r e n  wate r  na zuive- 

r i n g .  Onderzocht z a l  moeten worden of een coagula-  

t i e  gevolgd door een s n e l f i l t r a t i e  i n  a l l e  g e v a l -  

l e n  een voldoende goede k w a l i t e i t  o p l e v e r t  om een  

t r a n s p o r t c h l o r i n g  achterwege t e  kunnen Laten.  

Het c h l o o r g e b r u i k  voor  d e  b r e e k p u n t c h l o r i n g  kan  

onder andere  s t e r k  bepe rk t  worden door e e n  s e l e c -  

t i e f  innamebeleid b i j  voorraadvorming i.n spaarbek- 

kens .  Het i n n a m e b e l e i d  van  d e  WBB i s  g e r i c h t  op 

een maximum ammoniumgehalte i n  het geleverde  water 

van 0 , 2  mg/l. Hierdoor i s  h e t  i n  p r i n c i p e  mogeli jk 



de breekpuntckloring achterwege te laten en te 

vervangen door een biologisch zuiveringsproces. 

Dit proces is echter temperatuurgevoelig zodat een 

onvolledige nitrificatie op kan treden. De nitri- 

ficatie kan geactiveerd worden door een ozonisa- 

tie. Tevens zijn enige speciaal op de nitrificatie 

gerichte zuiveringsstappen in ontwikkeling zoals 

bijvoorbeeld biologische sedimentatie. 

Veel aandacht verdient de beperking of zelfs af - 
schaf f ing van de nachloring. Indien es bacteriolo- 

gisch geen problemen zijn, kan de continue nachlo- 

ring achterwege blijven. Voor calamiteiten in het 

zuiveringsbedrijf of het distributiesysteem dient 

een chloorbleeklooginstallatie stand by te zijn . 
Deze situatie doet zich voor bij bedrijven die in- 

filtratie toepassen en als laatste zuiveringsstap 

een gesloten langzame zandfiltratie hebben. 

Ook bij andere zuiveringssystemen kan de nachlo- 

ring uit desinfectieoverwegingen veelal achterwege 

blijven. In enige van die gevallen komen in het 

water echter hoge koloniegetallen voor. Het dient 

overwogen te worden in die gevallen de nachloring 

te vervangen door een chloordioxyde dosering ter - 
wijl ook het gebruik van UV-straling een alterna- 

tief kan bieden. 

Van de genoemde alternatieven dienen eerst echter 

de neveneffecten onderzocht en geëvalueerd te wor- 

den. 

8. 7 Aanbevelingen 

De in dit hoofdstuk beschreven resultaten geven 

aanleiding tot de volgende punten van onderzoek: 

- onderzoek in hoeverre door het toepassen van 
coagulatie en snelfiltratie in alle gevallen de 

transportchloring achterwege kan blijven; 

- onderzoek naar de ammoniumverwijdering door bio- 



logische processen; 

- onderzoek naar de mogelijkheden de nachloring af 
te schaffen of te vervangen door een toepassing 

van Cl02 of UV-straling ; 

- onderzoek naar de effectiviteit van de bestaande 
desinfectiestappen met chloor ten aanzien van 

virussen ; 

- onderzoek ten aanzien van het vÓÓrkomen van vi- 
russen. 



TOEPASS ING VAN ALTERNATIEVE DES INFECTIEMIDDELEN 

9.1 Inleiding 

In de voorgaande hoofdstukken is uitgebreid inge - 
gaan op de neveneffecten, die het gebruik van 

chloor kan veroorzaken. Op enige mogelijkheden om 

de neveneffecten te beperken is aandacht besteed 

in hoofdstuk 8. In dit hoofdstuk zal worden inge - 
gaan op de toepassing van alternatieve desinfec- 

tiemiddelen. 

Gezien de betekenis van de desinfectie bi j de 

bereiding van hygiënisch betrouwbaar drinkwater 

dient de vervanging van chloor door een alterna- 

tief middel zeer voorzichtig afgewogen te worden. 

Bij deze afweging spelen een rol: 

- het desinfecterend vermogen van het desinfectie- 
middel ; 

- de toxiciteit van het desinfectiemiddel; 
- de vorming van anorganische en organische reac- 
tieprodukten ; 

- de toxiciteit van deze reactieprodukten. 
In KIWA-mededeling nr. 58 " Problematiek Halofor- 

men" (lit. 9.1) is een opsomming gegeven van enige 

desinfectiemiddelen die voor de vervanging van 

chloor eventueel in aanmerking zouden kunnen ko- 

men. Dit betreft de middelen broom, jood, ferraat, 

chloordioxyde, chlooramine, ozon en UV-straling. 

Recente ontwikkelingen hebben duidelijk gemaakt 

dat om zuiveringstechnische, economische en ge- 

zondheidsredenen voor een grootschalige toepassing 

alleen chloordioxyde, chlooramine, ozon en UV- 

straling in aanmerking komen. Deze vier middelen 

kunnen ook in grote lijnen voldoen aan de door 

Symons e.a. (lit. 9.2) opgestelde eisen voor des- 

infectiemiddelen: 

- Het desinfectiemiddel moet een effectief bacte- 



ricide zijn; 

- de restgehalten aan desinfectiemiddel moeten ge- 
makkelijk te meten zijn; 

- het desinfectiemiddel moet op eenvoudige wijze 
te produceren zijn en/of het moet gemakkelijk en 

veilig getransporteerd en opgeslagen kunnen wor- 

den ; 

- het middel moet op economisch verantwoorde wijze 
toegepast kunnen worden; 

- tevens moet het desinfectiemiddel geen of minder 
aanleiding geven tot de vorming van schadelijke 

reactieprodukten dan chloor. 

In dit hoofdstuk zal evenals in hoofstuk 2 alleen 

worden ingegaan op de persistente desinfectiemid- 

delen te weten chloordioxyde en monochlooramine. 

9.2 Het gebruik van chloordioxyde 

9.2. l Eigenschappen en bereiding 

Chloordioxyde ( ~ 1 0 ~ )  is een geel gas met een kook- 

punt van 10 "C bij 100 kI?a. Het gas is explosief 

bij een concentratie in de lucht hoger dan 10 vo- 

lume %. Hierdoor is vervoer nauwelijks mogelijk en 

moet C102 ter plaatse bereid worden. 

In water is C102 redelijk stabiel. De bereiding in 

water kan op verschillende wijzen uit natriumchlo- 

riet plaatsvinden door reactie met bijvoorbeeld 

zoutzuur of chloor: 

5NaC1O2 + 4HCl -f 4Cl02 + 5NaCI + 2H20 
of 

2NaC102 + 14Cl + HOC1 -t 2C102 + 2NaC1 + H20. 
Het tweede proces is oorspronkelijk bij de drink- 

waterbereiding het meest toegepast (lit. 9.3). In 

een reactietoren worden natriumchloriet en chloor 

in een verhouding 1 : 1 bi j een pH van 2 tot 4 sa- 

mengebracht. Dit betekent dat een overmaat chloor 



wordt toegevoegd ter voorkoming van een ongewenst 

chlorietresidu. 

Daar er aan deze methode toch ook enige bezwaren 

verbonden zijn (gebruik van overmaat chloor, 

chlooropslag) wordt steeds meer overgegaan op de 

bereiding uit chloriet en zoutzuur. 

Voor een uitgebreide informatie over de chemische 

aspecten van Cl02 zij verwezen naar Masschelein 

e.a. (lit. 9.4) .  Hier zal nader worden ingegaan op 

de toepassing van C102 bij de drinkwaterbereiding, 

het desinfecterend vermogen en de anorganische en 

organische reactieprodukten. De toxicologische 

eigenschappen zijn reeds uitgebreid behandeld in 

hoofdstuk 2. 

9.2.2 Toepassing van chloordioxyde bij de drinkwaterbe- 

reiding 

Bij de drinkwaterbereiding wordt chloordioxyde 

hoofdzakelijk toegepast voor : 

verbetering van reuk en smaak van het water, 

voornamelijk bij problemen veroorzaakt door 

fenolen en algen; 

oxydatie van tweewaardig ijzer en mangaan, met 

name a l s  deze in organische complexen voorko- 

men ; 

desinfectie van water, voornamelijk wanneer 

desinfectie met een persistent desinfectiemid- 

del uitgevoerd moet worden. 

1977 is door Fuchs (lit. 9.5) een enquête ge- 

houden over de toepassing van C102 bij waterlei- 

dingbedrijven in enkele Europese landen. De resul- 

taten zijn vermeld in tabel 9.1. 
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Tabel 9 .1  - D o e l s t e l l i n g  van de toepass ing  van 

C102 i n  enke le  Europese landen 

Doelstelling 

Bactericide wer - 
king 

Miligheidsdesin- 

f ect ie 

Brmakverbetering 

Ontijzering 

%?rwi jdering or- 

ganische stoffen 

&ukverwijdering 

KLeurverbetering 

Viricide werking 

Q-krmnganing 

Woebe lheidsver - 
w i  jdering 

aantal bedrijven 

G r .  B r i t t  . 
5 

4 

4 

3 

Het d e s i n f e c t e r e n d  vermogen van Cl02 

Van C l O s  i s  bekend d a t  h e t  een s t e r k  d e s i n f e c t i e -  

middel i s .  Reeds i n  de  j a r en  v e e r t i g  i s  het bac te -  

r i c i d e  vermogen van C102 onderzocht  door Ridenour 

e .a .  ( t .  9.6, 9.7 en 9 . 8 ) .  U i t  deze onderzoekin- 

gen z i j n  de  volgende c o n c l u s i e s  t e  t rekken:  

- met behulp van Cl02 i s  h e t  mogeli jk E-coli even 

e f f i c i e n t  t e  i n a c t i v e r e n  a l s  met c h l o o r .  De wer- 

k i n g  van C l O s  i s  i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  c h l o o r ,  i n  

een pH-gebied van 6 t o t  10 o n a f h a n k e l i j k  van d e  

pH* 
- C102 i s  e f f e c t i e v e r  dan v r i j  ch loo r  voor de ver -  

w i jde r ing  van B s u b t i l i s ,  B m e s e n t e r i c u s  e n  B 

megather ium. 

- C102 i s  t egen  h e t  p o l i o v i r u s  even e f f e c t i e f  a l s  

v r i j  c h l o o r .  



In l a t e r e  j a ren  z i j n  deze conc lus i e s  i n  g r o t e  l i j -  

nen  b e v e s t i g d  d o o r  B e r n d t  ( l i t .  9 .  9 e n  9 . 1 0 ) ,  

Bedulevich e . a .  ( lit .  9. l l ) ,  C r o n i e r  e . a .  ( l i t .  

9 .12)  e n  Benarde e . a .  ( l it .  9 . 1 3  e n  9 . 1 4 ) .  Wel 

worden aan  C102 s t e r k e r  virusdodende eigenschappen 

toegekend dan aan ch loo r .  

Morris  (lit. 9.15) h e e f t  de  r e s u l t a t e n  van boven-  

s t aande  onderzoekingen en t evens  de  r e s u l t a t e n  van 

Warriner (lit. 9.16) en F a i r  e.a.  ( l i t .  9 .17 )  s a -  

mengevat. H i j  vermeldt  de  ClOs-concentra t ie  d i e  

nodig i s  om i n  10 minuten 99 8 a f d o d i n g  t e  k r i j -  

gen.  De gegevens z i j n  vermeld i n  t a b e l  9 . 2 .  

Tabel 9.2 - Bac te r i c ide  e f f e c t  van C102 

Coxsackie Vims A 9  

aystolyt ica  cysten 

Bacillus sporen 

e 9 9  
10 min, 

q/l 

01 4 

Q 5  

O, 25 

0, 3 8  

O, 18 

O, 28 

O, 06 

o, 10 
5 

2 

013 

51 5 

51 5 

21 5 

L 5  

Q 4  

L 1  

O I 3  

53 

30 

ref 



Om zowel toxicologische als organolepticche rede- 

nen zal de maximaal toepasbare dosis voor de 

drinkwaterbereiding circa 0, 2 mg/l bedragen. Om 

deze reden geeft tabel 9.2 slechts zeer beperkte 

informatie over de desinfecterende eigenschappen 

van Cl02 onder condities corresponderend met die 

van de drinkwaterbereiding. 

9.2.4 Anorganische reactieprodukten van Cl02 

Bij reacties van chloordioxyde in water kunnen 

chloriet en chloraat ontstaan. Chloriet ontstaat 

voornamelijk als gevolg van de oxydatiereacties 

van chloordioxyde met verontreinigingen volgens de 

reactie: 

Alleen bij zeer lage pH wordt: CL02 volledig gere- 

duceerd tot chloride. Bi J de drinkwaterbereiding 

is dit echter niet het geval. Bij hoge pH ( p ~ > 1 0 )  

vindt de volgende disproportionering plaats: 

Tenslotte kunnen onder invloed van licht als ge- 

volg van fotochemische reacties chloriet, chlo- 

raat, chloride en waterstofperoxyde worden gevormd 

(lit. 9.18). 

Miltner (lit. 9.19) heeft bij verschillende pH's 
- 

het gehalte aan cl-, C102 en Clo3- bepaald na be- 

handeling van gecoaguleerd rivierwater met (2102. 

De resultaten zijn weergegeven in afbeelding 9.1. 

Bi j een pH van 5 worden op niet verklaarde wijze 

meer dan 100 % reactieprodukten teruggevonden. 



react ie - 
produ kten C102 
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m 
9 
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m = chloraat n= chloriet m = chloride 

Fig. 9.1 - Het gehalte aan chloraat, chloriet en 
chloride als functie van de pH in met 

C102 behandeld gecoaguleerd rivierwater 

(volgens Miltner , lit. 9.19) 

Ook bij de dosering van C102 aan het water kan 

reeds Cl03 en ~ 1 0 ~ -  geïntroduceerd worden. De 

hoeveelheid chloriet hangt sterk af van het rende- 

ment van de bereidingsmethode van ClOs. Met name 

een laag rendement bij de zure bereidingsmethode 

kan een niet verwaarloosbare toename van de chlo- 

rietconcentratie in het water veroorzaken. De in- 

troductie van chloraat vindt meestal zijn oorzaak 

in het gebruik van verontreinigd chloriet. 

De concentraties van C102 en de anorganische reac- 

tieprodukten in drinkwater worden sterk bepaald 

door de plaats in de zuivering van de ClO2-dose- 

ring. Bij gebruik van C102 als nadesinfectiemiddel 

kan waarschijnlijk met een vrij lage dosering wor- 



den volstaan (enige tiende milligrammen per li- 

ter). Hierdoor worden ook chloriet en chloraat op 

dit concentratieniveau aangetroffen. Er bestaat 

een grote behoefte aan bepalingsmethoden voor C102, 

chloriet en chloraat in dit concentratiegebied. 

Tot op heden is er nog geen goede analysemethodiek 

voorhanden. Wellicht bieden polarografie of ionen- 

chromatografie mogelijkheden. 

Vooral door het ontbreken van een goede analyse- 

techniek is over het gedrag van C102, C102- en 

Clo3- in verschillende zuiveringsprocessen, zoals 

oxydatie en adsorptie, weinig bekend. Oriënterend 

onderzoek (lit. 9.20) heeft aangetoond dat chlo- 

riet bij koolfiltratie wordt omgezet in chloride. 

DWL Rotterdam hee£t aangetoond dat bi j ozonisatie 

chloriet wordt omgezet in chloraat. 

9.2.5 Organische reactieprodukten van Cl02 

Aan de reactie tussen C102 en verschillende orga- 

nische stoffen is veel aandacht besteed (lit. 9.2, 

9.4, 9.15, 9.21 en 9.22) . De meeste experimenten 
zijn echter uitgevoerd onder condities, die niet 

representatief zijn voor de drinkwaterbereiding 

ten aanzien van concentratie, pH en temperatuur. 

Over de oxydatiereacties van C102 bestaan twee 

meningen. Miller (lit. 9.21) veronderstelt een 

elektrofiel reactiemechanisme, waarbij soortgelij- 

ke reactieprodukten worden gevormd als bij ozoni- 

satie. Daarnaast bestaat de mening dat de oxydatie 

met chloordioxyde verloopt via een radicaalreac- 

tie. 

Uit oogpunt van de volksgezondheid is de vorming 

van gehalogeneerde organische stoffen bij de toe- 

passing van C102 van groot belang. Er zijn sterke 

aanwijzingen dat onder omstandigheden, die bij de 

drinkwaterbereiding gebruikelijk zijn, toepassing 



van C102 niet of nauwelijks leidt tot de vorming 

van THM (lit. 9.15, 9.21, 9.23 en 9.24). Dit 

blijkt ook uit onderzoek naar de toepassing van 

C12 en C102 voor de behandeling van oppervlaktewa- 

ter (De Greef e.a., 9.25). 

Miller (9.21) en Masschelein (9.4) tonen echter 

bij reactie met C102 wel de vorming van gechlo- 

reerde verbindingen aan. Lindgren (lit. 9.26) 

geeft als oorzaak voor de vorming van gechloreerde 

verbindingen bij gebruik van C102 het ontstaan van 

HOC1 tijdens de reactie van chloriet met organi- 

sche stoffen. Morris (lit. 9.15) kent een nucleo- 

fiel karakter toe aan de binding tussen organische 

stoffen en chloriet, waardoor via substitutie van 

een chlooratoom een gechloreerd produkt kan ont- 

staan. 

Noack en Doerr (lit. 9.27) geven een uitgebreide 

beschrijving over de reactie van C102 met fenolen. 

Als eindprodukten worden chinonen en organische 

zuren gevormd, als tussenprodukten kunnen echter 

chloorfenolen ontstaan (lit. 9.15, 9.22). Deze 

chloorfenolen kunnen als eindprodukt worden ge- 

vormd als de c102/fenol-verhouding zeer laag is. 

Naast chloorfenolen zijn als stof fen, die conse- 

quenties zouden kunnen hebben voor de gezondheid, 

enige chinonen en 1,2-epoxyverbindingen aangetoond 

(lit. 9.4, 9.15, 9.22 en 9.27). 

Behalve de reactie met fenol is ook de reactie be- 

studeerd tussen C102 en aminen, alcoholen, keto- 

nen, aldehyden en organische zuren. In de groep 

organische aminen zijn de tertiaire aminen het re- 

actiefst, waarbij aldehyden en secondaire aminen 

worden gevormd. Secondaire aminen reageren veel 

langzamer, primaire aminen reageren in het geheel 

niet met C102 (lit. 9.18, 9.22). Aldehyden worden 

geoxydeerd tot organische zuren. C102 blijkt in 



verdunde wa te r ige  o p l o s s i n g  n i e t  t e  r e a g e r e n  m e t  

aminozuren, a lcoholen ,  k e t o n e n  , o r g a n i s c h e  z u r e n  

e n  a l i f a t e n  (onverzadigd zowel a l s  v e r z a d i g d ) ( l i t .  

9 .13) .  

Discuss ie  

9.2.6 

In de voorgaande p a r a g r a f e n  i s  a a n d a c h t  b e s t e e d  

aan  en ige  a spec t en  van h e t  gebruik  van C102. G e -  

z i e n  de  eigenschappen van Cl02 z a l  d i t  middel b i j  

gebru ik  a l t i j d  t e r  p l a a t s e  b e r e i d  moeten worden.  

H i e r b i j  m o e t  rekening worden gehouden met het £ e i t  

d a t  C l 0 2  i n  de  gas fa se  b i j  een c o n c e n t r a t i e  hoger 

dan 1 0  v o l  B exp los i e f  i s .  Afhanke l i jk  van de  be-  

r e i d i n g s w i j z e  z a l  het C 1 0 2  v e r o n t r e i n i g d  kunnen 

z i j n  met ch loo r ,  c h l o r i e t  en (we in ig )  c h l o r a a t .  

In een  a a n t a l  West-Europese landen wordt C102 a l  

en ige  j a r en  toegepas t .  De voornaams te  t o e p a s s i n g  

berust op de uitstekende b a c t e r i c i d e  werk ing  van 

C l O 2 ,  a l  wordt h e t  middel ook t o e g e p a s t  voor de 

omzet t ing van o r g a n i s c h e  s t o f f e n  w a a r b i  j r e u k - ,  

smaak- en k l e u r s t o f f e n  worden afgebroken.  

In v e e l  g e v a l l e n  i s  C 1 0 2  qua b a c t e r i o l o g i s c h e  wer- 

k ing  even e f f e c t i e f  a l s  c h l o o r ,  i n  e n i g e  g e v a l l e n  

z e l f s  e f f e c t i e v e r .  Een a d d i t i o n e e l  voordeel  is  d a t  

C l O 2  onder prakt i jkomstandigheden v e e l  minder pH- 

gevoe l ig  i s  dan ch loo r .  

C 1 0 2  vormt zowel anorganische a l s  o rgan ische  ne- 

venprodukten.  De anorganische nevenprodukten z i j n  

voornameli jk c h l o r i e t  en c h l o r a a t ,  welke onder an- 

d e r e  worden gevormd door de  d i s p r o p o r t i o n e r i n g  van 

C102 b i  j hoge p H .  D i t  i s  voor de  p r a k t i j k  e c h t e r  

n i e t  van belang.  C l 0 2  vormt v e e l  minder organoha- 

l o g e n e n  dan  c h l o o r .  E r  worden geen  THM gevormd 

t e r w i j l  ook d e  E O C 1 -  en  AOCl-gehal ten d u i d e l i j k  

l a g e r  l i g g e n  dan b i j  h e t  g e b r u i k  van  c h l o o r .  Wel 



kunnen in bepaalde gevallen chloor£ enolen worden 

gevormd. Als andere reactieprodulcten komen chino- 

nen en 1,2-epoxyverbindingen voor. 

In hoofdstuk 2 is reeds uitgebreid ingegaan op de 

toxicologische aspecten van C102 en de anorgani- 

sche en organische nevenprodukten . De informatie 
over deze stoffen blijkt nog erg onvolledig te 

zijn. Dit heeft aanleiding gegeven tot vrij stren- 

ge beperkingen bij de toepassing van C102 voor de 

desinfectie van drinkwater in vele landen. In 

Duitsland is een maximale dosering van 0,l mg/l 

C102, in België is een maximale dosis van 0 , 2 5  

mg11 aanbevolen (lit. 9.4). In Noorwegen is de 

toepassing van C102 ten behoeve van de drinkwater- 

terdesinfectie zelf s in het geheel verboden (lit. 

9.28). 

In Amerika is veel onderzoek verricht naar de 

toxicologische aspecten van het gebruik van C102 

(lit. 9.29 - 9.31). Op grond hiervan is in eerste 
instantie een maximale dosering voor drinkwater- 

desinfectie van 1 mg/l C102 voorgesteld. Later is 

door de National Academy of Science aanbevolen de 

norm te baseren op het maximaal toelaatbare rest- 
- 

gehalte aan C102 en C102 . Rekening houdend met 
een veiligheidsfactor van 100 leidde dit tot rest- 

gehaltes van 0 , 3  mg/l C102 en 0, 21 mg/l ~ 1 0 ~ -  

(lit. 9.32). In afwachting van de resultaten van 

verdere studies heeft de EPA bovengenoemd voorstel 

in beraad gehouden. 

Vooral op toxicologisch gebied is nader onderzoek 

naar de neveneffecten van C102 dus dringend ge- 

wenst. De uitkomsten van deze onderzoekingen zul- 

len sterk bepalend zijn voor de toepassing van 

C102 op grote schaal. 



9.3 Het gebruik van monochlooramine 

9.3.1 Bereiding 

In de praktijk worden chlooramines bereid door aan 

het water zowel ammoniak a1.s chloor te doseren. 

Bij de bereiding wordt er naar gestreefd mono- 

chlooramine te vormen. De produktie verloopt via 

de volgende reactievergelijking 

Monochlooramine ontstaat bi j een gewi chtsverhou - 
ding chloor/amrnonium van 3 : l à 4 : 1. k optima- 

le p H  van de reactie is 7 à 8. 

Bij grotere chloor/amrnoniurnverhoudingen en bij la- 

gere pH ontstaan dichlooramine en eventueel het 

ongewenste trichlooramine. Direct boven een ge- 

wichtsverhouding van 3 : l à 4 : 1 daalt tevens 

het totale chloorgehalte. Het verloop van het 

chloorgehalte als functie van de chloordosis wordt 

weergegeven door de breekpuntkromme. Hierop is in 

hoofdstuk 5 uitgebreid ingegaan. 

De reactiesnelheid van de vorming van monochloor- 

amine is redelijk hoog. Bij pH 7-8 is de reactie 

binnen 1 minuut voor 90 % voltooid (Zit. 9.33). ik 

snelheid van de vorming van dichlooramine is bij 

pH 7-8 aanzienlijk lager. 

9.3.2 Toepassing van monochlooramine bi j de drinkwater- 

bereiding 

Monochlooramine is voor het eerst gebruikt tijdens 

de eerste wereldoorlog in Denver (Colorado) om 

nagroei in het distributiesysteem tegen te gaan 

(lit. 9.2). 

In de dertiger jaren is de toepassing van chloor- 



amine in de Verenigde Staten vrij populair gewor - 
den omdat bij het gebruik van chloor door reactie 

met fenolen het water een "chloorfenol"-reuk of 

smaak kreeg. Tijdens de tweede wereldoorlog nam de 

toepassing van het chlooramineproces sterk af als 

gevolg van de ammoniakschaarste. Nadien heeft dit 

proces nooit meer de omvang van de dertiger jaren 

bereikt. 

In Europa is het chlooramineproces bi j de drink- 

waterbereiding zelden gebruikt. Bij de transport- 

chloring van ammoniumhoudend rivierwat er vindt de 

eigenlijke desinfecterende werking echter plaats 

door het gevormde monochlooramine. 

9.3.3 Het desinfecterend vermogen van monochlooramine 

Monochlooramine is een zwak desinfectiemiddel. De 

beperkte bactericide werking is reeds in de veer- 

tiger jaren aangetoond door Butterfield en Wattie 

(lit. 9.34). Uit hun studie bleek dat bi j toepas- 

sing van gelijke doseringen toepassing van chloor- 

amine een honderdmaal langere contacttijd vereiste 

dan de toepassing van chloor om dezelfde inactive- 

ring van coliformen te bereiken. Deze resultaten 

zijn door Siders e.a. (lit. 9.35) bevestigd. Het 

beperkte desinfecterende vermogen van chlooramine 

ten opzichte van virussen en Entamoeba histolytica 

is aangetoond door Fair (lit. 9.17). 

Kelly en Sanderson (lit. 9.36) hebben gevonden dat 

bij een gehalte van l mg/l chlooramine bi j pH 10 

een contacttijd van 6-8 uur en bi j pH 7 een con- 

tacttijd van 4 uur vereist is om 99, 7 % verwijde- 

ring van het poliovirus te effectueren. Siders 

e .a. (lit. 9.35) toonden aan dat van een reductie 

van het aantal enterovirussen van 99 % in 20 minu- 

ten een chlooraminegehalte van 60 mg/l nodig is. 

Vanwege het beperkte desinfecterende vermogen van 



chlooramine h e e f t  de  EPA i n  d e  " N a t i o n a l  I n t e r i m  

Primary Water Regulat ions:  Control  of THM i n  Drin- 

k i n g  Water"  ( lit .  9 . 3 2 )  a a n b e v o l e n  c h l o o r a m i n e  

n i e t  a l s  p r ima i r  d e s i n f e c t i e m i d d e l  t e  g e b r u i k e n .  

Chlooramine  i s  w e l  b r u i k b a a r  a l s  e e n  c o n s e r v e -  

r ingsmiddel  om nagroe i  t i j d e n s  d r inkwa te r t r anspor t  

t egen  t e  gaan wanneer h e t  wate r  a l  aan a l l e  bac t e -  

r i o l o g i s c h e  normen vo ldoe t .  

9 .3 .4  Organische r eac t i ep roduk ten  van chlooramine 

De problemat iek van de THM-vorming b i  j de d e s i n -  

f e c t i e  m e t  chlooramines i s  bes tudeerd  door Stevens 

e  . a .  (lit. 9 .36 ) .  De proeven  z i j n  u i t g e v o e r d  met 

onbehandeld water  van de Ohio met c h l o o r  e n  mono- 

chlooramine a l s  des in fec t i emidde l .  Na een c o n t a c t -  

t i j d  van 72 uur  werd i n  het met ch loo r  b e h a n d e l d e  

water  160 pg / l  THM gevonden. Het met c h l o o r a m i n e  

behandelde wate r  b e v a t t e  1 6  p g / l  'THM. In 1 9 7 5  i s  

i n  h e t  kader van  de " N a t i o n a l  Organics Recon-  

na i s sance  Survey" (lit. 9.37) i n  de USA h e t  d r ink -  

w a t e r  van  80 w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  o n d e r z o c h t .  

Hierb i  j  geb ru ik t en  10 b e d r i j v e n  c h l o o r a m i n e .  B i  j 

d e z e  b e d r i j v e n  v a r i e e r d e  h e t  THM-gehal te  v a n  

1-81  p g / l  (gem. 1 9  p g / l ) .  B i j  d e  b e d r i j v e n  d i e  

b r e e k p u n t c h l o r i n g  t o e p a s t e n  kwamen THM-gehalten 

t o t  472 pg/ l  (gem. 7 2  p g / l )  voor.  De r e d e n  van de  

r e l a t i e f  hoge THM-gehalten i n  h e t  water van enke le  

chlooramine gebruikende b e d r i j v e n  i s  h e t  f e i t  d a t  

h i e r b i j  e e r s t  ch loo r  wordt gedoseerd en daarna pas  

ammonium. 

Naar de  vorming van andere  organische  r e a c t i e p r o -  

dukten b i  j  de  t oepas s ing  van  c h l o o r a m i n e  i s  nau- 

w e l i  j k s  onde rzoek  v e r r i c h t .  B u r t t s c h e l l  ( l i  t .  

9.38) c o n s t a t e e r t  e e n  vorming van c h l o o r f e n o l e n  

door r e a c t i e  van chlooramine met f e n o l .  

Margerum e n  Gray (lit .  9 . 3 9 )  v i n d e n  o n d e r  v o o r  



drinkwateromstandigheden gebruikeli jke condities 

de vorming van N-chloorglycine door reactie van 

monochlooramine met glycine. Zij veronderstellen 

dat de reactie plaatsvindt via een hydrolyse van 

monochlooramine onder vorming van ammonium en 

HOC1. De evenwichtsconstante van deze hydrolyse- 

reactie is echter zeer laag (6,7.10w12). 

9.3.5 Discussie 

In de voorgaande paragrafen is aandacht besteed 

aan enige aspecten van het gebruik van monochloor- 

amine. Chlooramine wordt bereid door achtereenvol- 

gens ammonium en chloor ofwel chloor en ammonium 

aan het water toe te voegen. Gezien de THM-proble- 

rnatiek verdient de eerste methode de voorkeur. 

Vooral in de USA is iri de dertiger jaren uitge- 

breid gebruik gemaakt van het chlooramineproces. 

Na 1940 is het gebruik duidelijk afgenomen. In 

Europa wordt het chlooramineproces slechts inci - 
denteel toegepast. Meestal berust de toepassing op 

een lage chloordosering aan ammoniumhoudend water. 

Het desinfecterend vermogen van chlooramine is ge- 

ring. Daarom is het vooral geschikt als conserve- 

ringsmiddel tijdens transport en minder geschikt 

als hoofddesinfectiemiddel. 

Er is weinig onderzoek verricht naar de vorming 

van organische reactieprodukten door de toepassing 

van chlooramine. Er komen lage THM-gehalt en voor 

In hoofdstuk 2 is reeds ingegaan op de toxicolo- 

gische aspecten van monochlooramine. De beschikba- 

re gegevens zijn zeer beperkt en soms tegenstri j - 
dig. Nader onderzoek op dit gebied is gewenst. 

Evenals voor C102 is er dus een groot hiaat in de 

kennis op toxicologisch gebied. Hiervan zal een 

meer uitgebreide toepassing van chlooramine, waar- 

bij vooral gedacht moet worden aan de transport- 



desinfectie, sterk afhangen. 

9.4 Conclusies 

Chloordioxyde lijkt een van de meest hoopvolle al- 

ternatieven voor chloor ten behoeve van de trans- 

port-, hoofd- en nadesinfectie wanneer een persis- 

tent desinfectiemiddel moet worden toegepast. De 

voornaamste redenen hiervoor zijn een sterk desin- 

fecterend vermogen, dat vrij onafhankelijk van de 

pH is; een lage vervalsnelheid en het ontbreken 

van de vorming van THM. 

Er zijn echter enige belangrijke vragen in verband 

met de toepassing van C102. Hiertoe behoren de 

vorming van potentieel schadelijke stoffen tijdens 

de reactie met organische stoffen en de problema- 

tiek van de toxicologische effecten van ClOs, 

chloriet en chloraat in drinkwater. 

Monochlooramine is te karakteriseren door een zwak 

desinfecterend vermogen en een lage vervalsnel- 

heid. Hierdoor is het met name te gebruiken ten 

behoeve van de transportdesinfectie, waarbij geen 

volledige desinfectie noodzakelijk is. 

Voordat tot toepassing van het chlooramineproces 

kan worden overgegaan dient de problematiek van de 

toxiciteit van chlooramine en eventuele reactie- 

produkten in het drinkwater opgehelderd te worden. 

9.5 Aanbevelingen 

De in dit hoofdstuk beschreven informatie over de 

eigenschappen van chloordioxyde en chlooramines 

geeft aanleiding tot de volgende aanbevelingen 

voor verder onderzoek: 

- onderzoek naar het desinfecterend vermogen van 
C102 bij prakti jkdoseringen ; 



- onderzoek naar de vorming van potentieel schade- 
lijke organische stoffen bij het gebruik van 

C102; 

- onderzoek naar de toxicologische effecten van 
C102, chloriet, chloraat en de organische reac- 

tieprodukten ; 

- onderzoek naar de toxiciteit van chlooramine; 
- onderzoek naar de vorming van organische reac- 
tieprodukten bij het gebruik van chlooramine. 

In algemene zin verdient het aanbeveling het ge- 

bruik van C102 en chlooramine nader te onderzoe- 

ken voor gebruik bij de trancportchloring, terwijl 

het gebruik van C102 tevens nader overwogen dient 

te worden voor de nadesinfectie. 
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10 EVALUATIE 

10.1 I n l e i d i n g  

In 1974 i s  d o o r  o n d e r z o e k e r s  i n  Neder land  en  i n  

h e t  b u i t e n l a n d  a a n g e t o o n d  d a t  b i j  c h l o r i n g  THM 

worden gevormd. U i t  onderzoekingen i s  h e t  vermoe- 

den gerezen d a t  deze THM u i t  t o x i c o l o g i s c h  oogpunt 

minder gewenst  zouden z i j n .  O p  g r o n d  h i e r v a n  i s  

onderzocht  hoe de  vorming van deze nevenproduk ten  

bepe rk t  zou kunnen worden. 

In 1977 i s  door de ad  hoc  Werkgroep " C h l o o r "  van 

h e t  KXWA de s i t u a t i e  op d a t  moment g e ï n v e n t a r i -  

s e e r d .  In z i j n  e ind rappor t ,  d a t  i n  1978 verscheen,  

concludeerde de Werkgroep d a t  : 

- voor d e s i n f e c t i e  c h l o o r  s l e c h t s  ve rvangen  mag 

worden door een ander  des in fec t i emidde l  d a t  min- 

s t e n s  even e f f e c t i e f  i s  e n  minder  s c h a d e l i j k e  

nevenef fec ten  h e e f t :  

- THM op economisch veran twoorde  wijze niet doos  

be luch t ing ,  a d s o r p t i e  en oxyda t ie  t e  verwijderen 

z i j n  ; 

- r e d u c t i e  van h e t  THM-gehalte g e ë f f e c t u e e r d  moet 

worden door  p r e c u r s o r v e r w i j d e r i n g  voora fgaand  

a a n  d e  c h l o r i n g  e n  d o o r  b e p e r k i n g  van het 

ch loo rgeb ru ik  onde r  handhav ing  van de  n a c h l o -  

r i n g ,  

Gebaseerd op z i j n  i n v e n t a r i s a t i e  gaf de Werkgroep 

de volgende aanbevelingen met een hoge p r i o r i t e i t :  

- i n v e n t a r i s a t i e  van d e  t - o x i c o l o g i s c h e  a s p e c t e n  

van de d e s i n f e c t i e ;  

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

Nederlandse wa te r l e id ingbedr i jven ;  

- v a s t s t e l l i n g  van het THM-gehalte i n  d r i n k w a t e r  

i n  Nederland ; 



- onderzoek naar de mogelijkheden de chloordosis 
voor transport- en breekpuntchloring te beper- 

ken ; 

- onderzoek naar de verwijdering van THM-precur- 
sors. 

Aan al deze punten is sinds 1978 veel aandacht be- 

steed. Ook hebben THM-verwi jdering en toepassing 

van alternatieve desinfectiemiddelen aandacht ge- 

kregen. 

Naast de vorming van THM is in de loop der jaren 

de vorming van niet vluchtige organohalogenen 

sterk in de belangstelling komen te staan omdat 

juist deze groep van verbindingen toxicologisch 

verdacht bleek te zijn. Deze verbindingen zijn be- 

paald aan de hand van de somparameters adsorbeer- 

baar en extraheerbaar organisch chl-oor (AOC1 en 

EOC~). Deze parameters zijn reeds bepaald bij het 

analytisch onderzoek naar de neveneffecten van de 

chloring in drinkwater in de periode 1979/1980. 

Ook bij meer recente onderzoekingen aan zuive- 

ringsprocessen is hier aandacht aan besteed. Meer 

informatie op dit gebied te zamen met de uitvoe- 

ring van mutageniteitstes$en is echter dringend 

gewenst. 

De verrichte inventarisaties en onderzoekingen 

hebben geleid tot de volgende gegevens. 

Toxicologische gegevens 

In de literatuur is slechts een zeer beperkte hoe- 

veelheid informatie voorhanden over de toxicologi- 

sche effecten van chloor, chloordioxyde, chloor- 

amine en hun reactieprodukten. Uit de beschikbare 

informatie is af te leiden dat bi j het gebruike- 

lijke concentratieniveau aan desinfectiemiddel er 

geen acuut of chronisch toxische effecten te ver- 

wachten zijn. De desinfectiemiddelen zelf zijn ook 



n i e t  carc inogeen.  D e  e n i g e  c a r c i n o g e n e  s t o f  d i e  

a l s  reac t ieprodukt  i s  aangetoond i s  chloroform. 

Wel l e i d t  h e t  gebruik van des in fec t i emidde len  t o t  

de vorming van mutagene s t o f f e n ,  w a a r b i j  c h l o o r  

meer mutageni te i t  i n t r o d u c e e r t  dan ch loord ioxyde  

of chlooramine. Epidemiologisch  onderzoek h e e f t  

t o t  op heden a l l e e n  sugges t ies  opgeleverd voor een 

r e l a t i e  t u s s e n  r e a c t i e p r o d u k t e n  van c h l o r i n g  en 

tumoren van b l a a s ,  dikke darm en endeldarm. Cau- 

s a l e  verbanden z i j n  ech te r  nog n i e t  gevonden. 

De  verhoging van h e t  mutagene e f f e c t  en de moge- 

l i j k e  r e l a t i e  tussen  de vorming van react ieproduk- 

t e n  van ch lo r ing  en tumorvorming van b l a a s ,  d ikke  

darm en endeldarm duiden op een p o t e n t i e e l  gevaar  

voor de volksgezondheid, z o d a t  een  v e r l a g i n g  van 

h e t  geha l t e  aan r e a c t i e p r o d u k t e n  d i e n t  t e  worden 

nages t reefd .  

E r  i s  ech.ter geen reden aanwezig om op d i t  moment 

de chemische d e s i n f e c t i e  op toxicologische  gronden 

achterwege t e  l a t e n ,  indien  deze om b a c t e r i o l o g i -  

sche redenen noodzakelijk i s .  Ook i s  op d i t  moment 

op t o x i c o l o g i s c h e  gronden geen voorkeur  u i t  t e  

spreken voor chloor ,  chloordioxyde of chlooramine. 

Nader onderzoek naar de vorming,  aanwezigheid  en 

be tekenis  van tox ico log i sche  s t o f  f  en i s  d r ingend  

gewenst. Resul taten van d i t  onderzoek t e  zamen met 

epidemiologische gegevens kunnen i n  de toekomst 

w e l l i c h t  l e i d e n  t o t  een aanbeveling op toxicologi -  

sche gronden. 

1 0 . 3  I n v e n t a r i s a t i e  

In 1979 b leek  h e t  chloorgebruik t e rug  t e  z i j n  ge-  

b r a c h t  t o t  1 2 4 9  t o n / j a a r  t e r w i  j 1  i n  1 9 7 6  nog 

2108 t o n / j a a r  werd g e b r u i k t .  Deze r e d u c t i e  van  

4 1  % i s  vooral  veroorzaakt door een s t e r k e  afname 

van h e t  chloorgebruik b i j  de t r anspor tch lo r ing .  De 



d o s i s  voor de nach lor ing  i s  nagenoeg g e l i j k  geb le -  

ven. 

Deze r e d u c t i e  van h e t  c h l o o r g e b r u i k  i s  mede van 

inv loed  geweest op de hoogte  van h e t  THM-gehalte. 

In 1976 kwamen geha l t en  boven de 100 pg / l  voor.  In 

1979/1980 was h e t  hoogs t  gemeten g e h a l t e  53  p g / l .  

In de  p e r i o d e  1979-1980 z i j n  b i j  a l l e  c h l o o r g e -  

bruikende Nederlandse wa te r l e id ingbedr i jven  de ne- 

vene f f ec t en  van de c h l o r i n g  g e k w a n t i f i c e e r d .  Het 

THM-geha l te  i n  d r i n k w a t e r  b e d r o e g  m a x i m a a l  

53 pg / l .  De s amens t e l l i ng  aan THM bleek s t e r k  s a -  

men t e  hangen met de  mate  van z u i v e r i n g  v o o r a f -  

gaand aan de c h l o r i n g .  B i j  verder  g e z u i v e r d  w a t e r  

werden s t e r k e r  gebromeerde THM gevormd. Een een -  

d u i d i g  k w a n t i t a t i e f  verband t u s s e n  THM-gehalte en  

ch loo rdos i s  b leek  n i e t  aan t e  t onen ;  wel had voor- 

a l  de nach lor ing  een s t e r k e  inv loed  op het THM-ge- 

h a l t e .  

In h e t  dr inkwater  kwamen E O C 1  - g e h a l t e s  t o t  maxi - 

m a a l  l g e n  A O C 1 - g e h a l t e s  t o t  m a x i m a a l  

140 pg/ l  v o o r .  Vooral  h e t  AOC1-gehalte was hoog 

t e n  o p z i c h t e  van h e t  THM-gehalte . O r i ë n t e r e n d  

t o x i c o l o g i s c h  onderzoek  h e e f t  a a n g e t o o n d  d a t  de  

f r a c t i e  n i e t  v l u c h t i g e  g e h a l o g e n e e r d e  v e r b i n d i n -  

gen,  d i e  door h e t  AOCl-gehalte wordt weergegeven ,  

een verhoging g e e f t  van h e t  mutagene e f f e c t  i n  de  

Arnestest. Daarom v e r d i e n t  v o o r a l  d e z e  g r o e p  van 

verbindingen nader onderzoek. 

Ook i s  h e t  THM-precursorgehal te  gemeten a l s  d e  

THMFP ( " ~ r i  Halo Methane Formation ~ o t e n t i a l " )  be- 

paa ld .  De  THMFP bedroeg gemiddeld 0 , 3 - 2 , 9  prnol / l .  

Hiervan werd 1-50 % omgezet  i n  THM en  we l  1-4  % 

b i  j de  grondwaterverwerkende b e d r i j v e n  e n  2 1-50 8 

b i  j  de  oppe rv l ak t ewa te rbed r i  jven . Een g r o o t  d e e l  

van de THMFP was dus  n i e t  omgezet  i n  THM, z o d a t  

dus n i e t  h e t  p recu r so rgeha l t e  maar de c h l o o r d o s i s  



bepalend was voor het THM-gehalte in het drinkwa- 

ter. 

Uit de verrichte inventarisatie is af te leiden 

dat de concept-aanbeveling van de VEWIN voor het 

THM-gehalte van 0,55 pmol/l nergens overschreven 

is. Onveranderd dient er echter naar gestreefd te 

worden het THM-gehalte zo ver mogelijk te reduce- 

ren. In toxicologisch opzicht is het AOC1-gehalte 

waarschijnlijk nog belangrijker dan het THM-gehal- 

te. Ook deze parameter dient daarom frequent be- 

paald te worden. 

Tenslotte bleek in de meeste gevallen precursor- 

verwijdering niet te leiden tot een reductie van 

het THM-gehalte onder praktijkomstandigheden. 

Veeleer bleek de chloordosis bepalend te zijn voor 

het THM-gehalte. 

10.4 Maatreselen 

Vanaf L977 is veel onderzoek verricht naar de 

maatregelen die genomen kunnen worden om de neven- 

effecten van de chloring te beperken. Vooral de 

THM-vorming, THM-verwi jdering en precursorverwi j- 

desing zijn onderzocht. Veel minder aandacht is 

besteed aan de vorming en verwijdering van andere 

gehalogeneerde verbindingen. Nader onderzoek op 

dit gebied is gezien de aard van de stoffen drin- 

gend gewenst. Uit modelonderzoek is gebleken dat 

er een relatie bestaat tussen de THM-vorming en de 

breekpuntkromme. Tot de top in de breekpuntkromme 

worden nauwelijks THM gevormd, direct daarboven 

vindt de sterkste THM-vorming plaats. In sterk ge- 

zuiverd water treedt reeds bij lage chloordoserin- 

gen een relatief sterke THMvorming op. 

Dit beeld is bevestigd door in de praktijk verkre- 



gen resultaten. Bi j transportchloring met 

C L  2/~~4+-~erhoudingen van 2 à 3 worden nauweli jlts 

THM gevormd. Transport- en breekpuntchloring met 

CL 2/~~4+-~erhoudingen van 15-40 leidt tot hoge 

THM-gehalten. De TEIM-vorming bi j transportchloring 

is dus redelijk te beperken, breekpuntchloring 

blijft dus altijd samengaan met een hoog THM-ge- 

halte. Nachloring van het reine water gaat met een 

lage chloordosis, altijd samen met een relatief 

sterke Tm-vorming . 
Eenmaal gevormd zijn THM slecht te verwijderen met 

een hoog verwi jderingspercentage gedurende lange 

perioden. Oxydalie geeft nauwelijks enige verwi j - 
dering, beluchting en hyperfiltratie geven matige 

resultaten. Adsorptie aan actieve kool en alterna- 

tieve adsorptiemiddelen geven slechts gedurende 

relatief korte looptijden van de filters een goede 

verwijdering. Hierbi j worden de THM beter verwi j - 
derd naarmate ze meer gebromeerd zijn. Een vrij 

sterke reductie van het THM-gehalte treedt op bij 

infiltratie. Een groot deel van de verwijdering 

wordt veroorzaakt door de tevens optredende be- 

luchting. Tijdens de infiltratie zelf is de ver- 

wijdering van sterker gebromeerde THM het best. 

THM-precursors worden goed verwijderd door hyper - 
filtratie. Alle andere bestudeerde processen, te 

weten beluchting, coagulatie, adsorptie, ionenwis- 

seling, ozonisatie en infiltratie geven een be- 

perkte of slechts gedurende korte tijd een goede 

verwijdering. Een gedeeltelijke precursorverwijde- 

ring leidt niet tot een verlaging van het THM-ge- 

halte onder praktijkomstandigheden omdat in de 

praktijk de chloordosis en niet het precursorge - 
halte bepalend is voor de THM-vorming . Bovendien 
worden bij een sterke reductie van het precursor- 

gehalte sterker gebromeerde THM gevormd, hetgeen 

uit gezondheidsoverwegingen ongewenst is. 



Door deze constateringen is precursorverwijdering 

van minder belang geworden en verdienen vooral de 

mogelijkheden tot de reductie van de dosis voor de 

nachloring nader onderzoek. Ook de bepaling van 

het precursorgehalte is hierdoor van minder be- 

lang. Van groot belang is hierdoor een bepaling 

voor het THM-gehalte, dat onder praktijkomstandig- 

heden in het water voorkomt. 

Van groot belang is de verwijdering van niet 

vluchtige organohalogenen, gemeten als het AOC1- 

gehalte. Koolfiltratie reduceert het AOC1-gehalte 

gedurende langere filterlooptijden dan het THM-ge- 

halte. Ook infiltratie en hyperfiltratie geven een 

reductie van het AOC1-gehalte. Er is echter 

slechts een zeer beperkt aantal metingen voorhan- 

den. 

10.5 Alternatieven 

Naast de reeds besproken maatregelen staan ook 

enige andere mogelijkheden ter beschikking. Een 

van de mogelijkheden is de toepassing van alterna- 

tieve desinfectiemiddelen zoals chloordioxyde en 

chlooramine. Chloordioxyde zou gebruikt kunnen 

worden voor transport- en nadesinfectie, chloor- 

amine voor de transportdesinfectie. Voordat een 

toepassing overwogen kan worden dienen de toxico- 

logische neveneffecten nader onderzocht te worden. 

Ook kunnen ozon en UV-straling worden toegepast 

voor hoofd- respectievelijk nadesinfectie. Aan de- 

ze processen is in het kader van deze mededeling 

echter geen aandacht besteed. 

Afhankelijk van de plaatselijke situatie kunnen 

bepaalde chloringen worden afgeschaft of worden 

vervangen door processen. Als voorbeelden kunnen 

genoemd worden de vervanging van de transportchlo- 



ring door een transportzuivering en de vervanging 

van de breekpuntchloring door biologische proces - 
sen, gekoppeld aan een selectief waterinnamebe- 

leid. De algemene toepasbaarheid van deze proces - 
sen dient nader onderzocht te worden. 

Veel aandacht verdient de afschaffing van de na- 

chloring. Indien de bacteriologische en virologi - 
sche kwaliteit gewaarborgd is door de aanwezigheid 

van voldoende fysische, mechanische en biologische 

barrières kan deze mogelijkheid overwogen worden. 

Hierbij kan vooral gedacht worden aan bedrijven 

met lanqzame zandfiltratie als laatste zuiverings- 

stap. Deze procesgang wordt bij de Duinwaterlei- 

ding van 's-Gravenhage reeds jaren toegepast en 

heeft ook bi j Gemeentewaterleidingen en de 

N.V. Watermaatschappi j Zuid-West-Nederland ingang 

gevonden. 

10.6 Huidiae stand van zaken 

Het sinds 1977 verrichte werk heeft de inzichten 

in de problematiek sterk verdiept. Als chloor als 

desinfectiemiddel noodzakelijk is vormen de neven- 

effecten nog geen reden om de chloring af te 

schaffen. Wel wijzen een verhoging van het mutage- 

ne effect en mogelijke epidemiologische relaties 

op een potentieel gevaar voor de volksgezondheid, 

zodat de gehaltes aan nevenprodukten zo laag moge- 

lijk dienen te zijn. Meer onderzoek naar de neven- 

effecten en nevenreacties van chloor, chloordioxy- 

de en chlooramine en tevens ozon en UV-straling is 

gewenst. 

Het chloorgebruik is in de periode 1976-1979 sterk 

teruggebracht, vooral bij de transportchloring. In 

1979/1980 bleek het THM-gehalte nergens de con- 

cept-aanbeveling van de VEWIN te overschrijden. 



Wel kwamen relatief hoge AOC1-gehalten voor. 

De reductie van het chloorgebruik heeft geleid tot 

een reductie van het THM-gehalte. Vooral bi j de 

nachloring worden echter nog veel TEW gevormd, die 

naarmate de zuivering vollediger is meer broomhou- 

dend zijn. 

Eenmaal gevormde THM zijn slecht gedurende lange 

tijd te verwijderen. Alleen infiltratie en gedu- 

rende korte tijd koolfiltratie geven goede resul- 

taten. 

Ook THM-precursors zijn slecht te verwijderen. Een 

gedeeltelijke precursorverwijdering leidt niet tot 

een THM-reductie in de praktijk en leidt tot de 

vorming van sterker gebromeerde TIJM bij de nachlo- 

ring. 

Van groot belang is de vorming van niet vluchtige 

osganohalogenen. Dit zowel gezien de aard als de 

hoeveelheid van de gevormde produkten. Over deze 

materie zijn echter nog weinig gegevens voorhan- 

den. Deze groep van verbindingen verdient sterk de 

aandacht (bepaling AOC1, mutageniteitsonderzoek). 

Als additionele mogelijkheden kunnen alternatieve 

desinfectiemiddelen worden toegepast indien de ne- 

veneffecten van deze middelen dit mogelijk maken. 

Beperking of zelfs afschaffing van de chloring 

verdient overweging. In het bijzonder is dit het 

geval voor de afschaffing van de nachloring indien 

het totale zuiveringsproces dit mogelijk maakt. 

Toekomstige ontwikkelingen 

Gebaseerd op de huidige situatie zijn nog enige 

belangrijke onderzoeksgebieden aan te duiden. Dit 

betreft: 

- toxicologisch onderzoek naar de neveneffecten 



van chloor, chloordioxyde, chlooramine, ozon en 

UV-straling ; 

- onderzoek naar de vorming en eigenschappen van 
hoogmoleculaire organohalogenen; 

- onderzoek naar de verwijdering van hoogmolecu- 
laire organohalogenen ; 

- afschaffing van de nachloring indien voldoende 
barrières aanwezig zijn; 

- toepassing van alternatieve desinfectiemiddelen. 

Op deze onderzoeksgebieden zal in hoofdstuk 11 na- 

der worden ingegaan. 



AANBEVELINGEN 

In de voorgaande hoofdstukken zijn aanbevelingen 

voor nader onderzoek geformuleerd indien de aanwe- 

zige kennis uitgebreid dient te worden. Deze aan- 

bevelingen zijn voor alle onderwerpen in paragraaf 

11.1 bijeengebracht. Tenslotte is in paragraaf 

11.2 een poging tot prioriteitstelling gedaan. 

Aanbevelinaen tot nader onderzoek 

- Toxicologische aspecten van enkele desinfectie- 
middelen voor drinkwater 

1. Onderzoek naar de vorming, aanwezigheid en 

betekenis van genotoxische stoffen, die onder 

invloed van desinfectie van drinkwater ge- 

vormd worden. 

2. Epidemiologisch onderzoek naar de eventuele 

relatie tussen de aanwezigheid van organoha- 

logenen, die onder invloed van desinfectie- 

middelen in drinkwater gevormd worden en be- 

paalde vormen van kanker. 

- Gehalogeneerde verbindingen in Nederlands drink- 
water gevormd door chloring 

1. Onderzoek naar de beperking of achterwegela- 

ting van de nachloring. 

2. Onderzoek naar de invloed van het bromidege- 

halte op de samenstelling van het THM-gehalte 

en op de samenstelling van het gehalte aan 

niet vluchtige organohalogenen. 

3. Onderzoek naar de vorming en verwijdering van 

(niet vluchtige ) organohalogenen door de ge - 
hele zuivering. 



4. Onderzoek naar de werking en de neveneffecten 

van alternatieven voor chloor. 

5. Onderzoek naar de neveneffecten van de chemi- 

sche desinfectie met behulp van toxiciteits- 

testen. 

- Vorming van gehalogeneerde verbindingen tijdens 
individuele chloringen en ozonisatie 

Onderzoek naar de mogelijkheden het chloorge- 

bruik van de transportdesinfectie te beper- 

ken. Hierbij doen zich achtereenvolgens de 

mogelijkheden voor: 

a. toepassing van een transportzuivering; 

b. toepassing van een intermitterende chlo- 

ring ; 

c. gebruik van chloordioxyde of chlooramine. 

Onderzoek naar de neveneffecten van de na- 

chloring door de uitvoering van orqanohalo- 

geenbepalingen en toxiciteitstesten. 

Onderzoek naar de mogelijkheden de nachloring 

te beperken, te vervangen door een behande- 

ling met chloordioxyde of achterwege te la- 

ten. 

Onderzoek naar de vorming van gehalogeneerde 

verbindingen bij ozonisatie. 

- Verwijdering van gehalogeneerde verbindingen 

1. Onderzoek naar de verwijdering van niet 

vluchtige organohalogenen door infiltratie en 

adsorptietechnieken. 

2. Toepassing van alternatieve adsorptiemiddelen 

voor de verwijdering van vluchtige organoha- 

logenen. 

3. Onderzoek naar de invloed van de nachloring 

volgend op de verwijdering van bij een eerste 



chloring gevormde organohalogenen. 

4. Onderzoek naar de toepassing van combinaties 

van processen (bijvoorbeeld verwijdering van 

trichlooretheen door een combinatie van be - 
luchting en koolfiltratie). 

5. Verkrijgen van meer informatie over de infil- 

tratie, bijvoorbeeld voor wat betreft de in- 

vloed van beluchting voorafgaand aan infil- 

tratie. 

- Verwijdering en omzetting van THM-precursors 

Opstellen van een uniform voorschrift voor 

een consumentgerichte THMFP-bepaling. 

Onderzoek naar de vorming van organohalogenen 

bij een chloring volgend op verschillende ma- 

tes van organische stofverwijdering. 

Onderzoek naar de verwijdering van stoffen 

die bi j chloring niet vluchtige organohaloge- 

nen vormen. 

Onderzoek naar de gescheiden bepaling van or- 

ganochloor en organobroom. 

- Mogelijkheden tot aanpassing van de procesvoe- 
ring 

Onderzoek in hoeverre door het toepassen van 

coagulatie en snelfiltratie in alle gevallen 

de transportchloring achterwege kan blijven. 

Onderzoek naar de optimalisatie van de ammo- 

niumverwijdering door biologische processen. 

Onderzoek naar de mogelijkheden de nachloring 

achterwege te laten of te vervangen door een 

toepassing van C102 of UV-straling. Ook vi- 

rologische aspecten verdienen hierbij de aan- 

dacht. 



- Toepassing van a l t e r n a t i e v e  desinfect iemiddelen 

1. Onderzoek n a a r  de  vorming v a n  p o t e n t i e e l  

schade l i jke  s t o f  fen ( c h l o r i e t ,  c h l o r a a t ,  o r  - 
ganische r e a c t i e p r o d u k t e n )  b i j  h e t  g e b r u i k  

van chloordioxyde . 
2 .  Onderzoek n a a r  de  vorming van  p o t e n t i e e l  

s c h a d e l i j k e  s t o f f e n  b i j  h e t  g e b r u i k  van  

chlooramine. 

3 .  Onderzoek naar de t o x i c i t e i t  van chloordioxy- 

de en chlooramine. 

4. Onderzoek naar de toepassing van chloordioxy- 

de voor t r a n s p o r t -  en nades in fec t i e .  

5.  Onderzoek naar de toepass ing  van chlooramine  

voor de nades in fec t i e .  

In paragraaf 11.1 z i j n  de aanbevelingen voor  v e r -  

der  onderzoek per onderwerp gerangschik t .  Door a l -  

l e  hoofdstukken heen komen d r i e  onderzoeksgebieden 

zeer s t e r k  naar voren. 

D i t  b e t r e f t :  

a .  Onderzoek naar de vorming e n  v e r w i j d e r i n g  van 

n i e t  v lucht ige  organohalogenen. 

b.  Onderzoek naar de nachloring.  D i t  b e t r e f t  zowel 

een nadere kwant i f icer ing  van de n e v e n e f f e c t e n  

van de nachloring a l s  onderzoek n a a r  de  moge- 

l i j k h e i d  de nachloring ach te rwege  t e  l a t e n  of 

t e  vervangen door een toepassing van C 1 0 2  of 

UV-straling. H i e r b i j  d i e n t  de  w a t e r k w a l i t e i t  

b a c t e r i o l o g i s c h  en v i r o l o g i s c h  beoordee ld  t e  

worden. 

c .  Onderzoek n a a r  de t r a n s p o r t c h l o r i n g .  D i t  be-  

t r e f t  de vervanging door een t r anspor tzu ive r ing  

of de vervanging door een dosering van c h l o o r -  

dioxyde of chlooramine. 



B i j  a l  deze onderzoekingen s p e e l t  de k w a n t i f i c e -  

r i n g  van h e t  neveneEfect een g ro te  r o l .  Veel meer 

dan voorheen d i e n e n  h i e r b i j  m u t a g e n i t e i t s t e s t e n  

zoals  de Amestest t e  worden toegepast  t e n  behoeve 

van de beoordeling van de k w a l i t e i t  van het behan- 

delde water .  

Wat b e t r e f t  de chemische parameters s p e l e n ,  n a a s t  

h e t  THM-gehalte, parameters t e r  bepal ing  van n i e t  

v l u c h t i g e  organohalogenen een  z e e r  b e l a n g r i j k e  

r o l .  Hiertoe kunnen organohalogenen worden bepaald 

na a d s o r p t i e  aan a c t i e v e  kool  ( ~ 0 ~ 1 )  of na i s o l a -  

t i e  op XAD ( x o c ~ ) .  Daarnaast  is h e t  z e e r  gewenst 

om evenals  b i j  de THM een scheiding t e  kunnen aan- 

brengen tussen  organochloor e n  -broom. 

Tens lo t te  i s  e r  b e h o e f t e  aan  een k w a n - t i f i c e r i n g  

van de anorganische nevenprodukten van C 1 0 2 ,  chlo- 

riet en c h l o r a a t .  Hiertoe d i e n t  i n  h e t  c o n c e n t r a -  

t i egeb ied  van 0,01 à 0 , l  mg/l een analysemethode 

t e  worden ontwikkeld. 



Bij lage  1: Verklarende woordenl i js t  

chromosoom a b e r r a t i e  microscopisch waarneem- 

bare  veranderingen i n  de 

s t r u c t u u r  en /o f  a a n t a l  

chromosomen. 

chronisch toxisch  

cys te  

embryotoxi sch 

foe to toxisch  

genotoxisch 

een s to f  wordt chronisch 

toxisch  genoemd wanneer 

na h e r h a a l d e  ( m e e s - t a l  

d a g e l i j k s e )  t o e d i e n i n g  

van k l e i n e  doses van een 

s t o f  gedurende t e n  m i n -  

s t e  90 % van de gemid- 

delde levensduur van een 

bepaalde p r o e f d i e r s o o r t  

schadel i jke  ( g e r i n g  t o t  

e r n s t i g )  e f fec ten  optre- 

den .  

een met v loe i s to f  gevul- 

de h o l t e  

toxisch  ( schade l i jk )  

voor de ongeboren vrucht 

( i n  een r e l a t i e f  v r o e g  

stadium van de ontwikke- 

l i n g )  

toxisch  ( s c h a d e l i j k )  

voor de ongeboren vrucht 

( i n  e e n  r e l a t i e f  l a a t  

stadium van de ontwikke- 

l i n g )  

schade veroorzakend aan 

h e t  e r f e l i j k  mater iaa l .  



hematocrietwaarde 

hemoglobine 

hemolyse 

hepatoom 

kanker 

het volumepercentage 

rode bloedlichaampjes 

in het totale bloed. 

rode bloed kleurstof 

(bezit vermogen tot 

binding en afgifte van 

zuurstof). 

het kapot gaan van rode 

bloedlichaampjes. 

levergezwel 

verzamelnaam voor alle 

vormen van kwaadaardige 

gezwelgroei. Een gezwel 

wordt kwaadaardig ge- 

noemd wanneer zij ge- 

kenmerkt wordt door een 

invasieve groei waarbij 

het gezwelweefcel zich 

uitbreidt tot buiten 

het weefsel of het or- 

gaan waarin het is ont- 

staan, infiltreert in 

aangrensende weefsels 

en binnendringt in 

lichaamsholten of in 

lymfe- en bloedvaten. 

In het laatste geval 

kunnen de gezwelcellen 

zich ook in andere or- 

ganen nestelen en nieu- 

we gezwellen door ont- 

staan. 



metastasering 

methemoglobine 

mutatie 

het uitzaaien van ge- 

zwelcellen. 

een verandering in de 

inhoud of organisatie 

van de genetische in- 

formatie welke aan 

dochtercellen wordt 

doorgegeven en die 

leidt tot duidelijke 

veranderingen in de 

betrokken cel of het 

betrokken organisme. 

Mutaties kunnen spon- 

taan on.tstaan of geïn-  

duceerd worden onder 

invloed van mutagene 

agenties zoals straling 

of chemische stoffen. 

Dergelijke chemische 

stoffen noemt men muta- 

gene stof£ en. 

neoplasma zie tumor. 

osmotische fragiliteit breekbaarheid van de 

wand van rode bloedli- 

chaampjes onder invloed 

van volumeverandering 

als gevolg van verande- 

ringen in de osmotische 

waarde van het bloed. 

teratogeen vruchtbeschadigend. 



BIJLAGE 2 : GEBRUIKTE AFKORTINGEN 

Waterleidingbedrijven 

DWL 'sG 

DWL R 

GEB D 

GW 

GWG 

LDM 

ONE 

P \m 

WMO 

WMZ 

: Duinwaterleiding van 's-Gravenhage 

: Drinkwaterleiding Rotterdam 

: Gemeentelijk Energiebedrijf Dordrecht 

: Gemeentewaterleidingen Amsterdam 

: Gemeentelijk Waterbedrijf Groningen 

: N .V. Leidsche Duinwater Maatschappij 

: Openbare Nutsbedrijven Enschede 

: Provinciaal waterleidingbedrijf van 

Noord-Holland 

: N . V .  Waterwinningbedrijf Brabantse 

Biesbosch 

: Waterleidingmaatschappij Overijssel N . V .  

: N .V. Watermaatschappi j Zuid-West- 

Nederland 

: N .V. Watesleidingmaatschappi-j Noord-West- 

Brabant 

: Watertransportmaatschappij Rijn-Kennemer- 

land 

BezB : 

B z  Cl : 

C1 

Coag 

DF 

GAC 

HR 

LZF 

NC1 

toepassing van actieve kool (poeder- af 

korrelkool ) 

bezinkbekken 

breekpunt chloring 

chloring 

coagulatie (vlokvorming/vlokverwijdering) 

droogfiltratie 

filtratie over korrelkool 

hardheidsreductie 

langzame zandf iltratie 

nachloring 



O 3  : o z o n i s a t i e  

PAC : poederkooldosering 

S B  : spaarbekken 

SF : s n e l f i l t r a t i e  

T r C 1  : t r anspor tch lo r ing  

Analytische parameters 

AOBr  

AOC1 

AOH 

AOHFP 

COD 

EOC1 

'THM 

THMFP 

TOC 

UV 

: adsorbeerbaar organobroom 

: adsorbeerbaar organochloor 

: adsorbeerbaar organohalogeen 

: adsorbeerbaar organohalogeen bepaald i n  

water d a t  volgens THMFP-voorschrift i s  

behandeld 

: chemisch zuurstof  verbruik 

: extraheerbaar  organochloor 

: tr ihalomethaan 

: " t r ihalomethane formation p o t e n t i a l  " 

: t o t a a l  organisch kools tof  

: uv-ext inc t ie  

Daarnaast worden de chemische formules gebruik t  

voor vlokmiddelen, desinfect iemiddelen,  anorgani- 

sche en organische react ieprodukten van  desinfec-  

t iemiddelen enz. .  De bijbehorende namen van deze 

chemicaliën worden bekend veronders te ld .  


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

