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Inleiding 
In de Verenigde Staten en Groot-
Brittannië zijn in de afgelopen decennia 
een aanzienlijk aantal grote en kleine 
epidemieën van maag- en darminfecties 
veroorzaakt via drinkwater dat was besmet 
met de darmparasieten Cryptosporidium 
parvum en Giardia lambha. De meest 
omvangrijke vond plaats in Milwaukee 
in maart-april 1993 waar via drinkwater 
naar schatting 403.000 mensen een 
Cryptosporidium-mfccüe hebben op
gelopen [1]. Daarvan moesten zo'n 4000 
mensen in het ziekenhuis worden op-
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genomen en er worden nu officieus meer 
dan 100 doden aan deze epidemie toe
geschreven [2], Tijdens deze epidemie 
voldeed het drinkwater aan de bacterio
logische kwaliteitseisen, net als bij het 
overgrote deel van de epidemieën veroor
zaakt door deze parasieten. 
Cryptosporidium en Giardia kunnen door 
de zuivering heen dringen omdat ze zeer 
resistent zijn tegen desinfectiemiddelen. 
De huidige drinkwater-desinfectie-
processen vormen een onvoldoende 
barrière tegen deze parasieten. 
Cryptosporidium en Giardia komen, ook in 
Nederland [3], algemeen voor in opper
vlaktewater. Bij de Nederlandse opper
vlaktewaterbedrijven is behoefte ontstaan 
naar inzicht in het voorkomen van deze 
parasieten in de grondstof en de effec
tiviteit waarmee zuiveringsprocessen deze 
parasieten elimineren. Omdat de huidige 
bacteriologische kwaliteitseisen onvol
doende waarborg bieden voor de micro
biologische betrouwbaarheid van drink
water onderzoekt de overheid een nieuwe 
benaderingswijze voor de beoordeling van 
de microbiologische veiligheid van drink-
waterproduktie. 

In dit artikel wordt een overzicht gegeven 
van de huidige stand van de kennis over 
Cryptosporidium en Giardia bij de drink
waterbereiding. 

Biologie van Cryptosporidium en 
Giardia 
Cryptosporidium en Giardia zijn beide 

Samenvatting 
De protozoa Cryptosporidium en Giardia hebben de laatste decennia in de 
Verenigde Staten en Groot-Brittannië een aanzienlijk aantal epidemieën van 
maag-darminfecties via drinkwater veroorzaakt. In veel gevallen voldeed dit 
drinkwater aan de bacteriologische kwaliteitseisen. Door hun persistentie in het 
milieu, hun resistentie tegen desinfectiemiddelen en hoge infectiviteit stellen 
Cryptosporidium en Giardia strenge eisen aan de directe zuivering van oppervlakte
water. In Nederland zijn geen epidemieën via drinkwater geconstateerd. Wel is de 
behoefte ontstaan naar inzicht in hoe adequaat onze oppervlaktewaterzuiverings
systemen en microbiologische normstelling ons beschermen tegen overdracht van 
deze parasieten. In dit artikel wordt een overzicht gegeven van de biologie van 
Cryptosporidium en Giardia, het ziektebeeld dat ze veroorzaken en hoe vaak dat 
voorkomt. Vanuit wat bekend is over de oorzaken van epidemieën via drinkwater, 
bronnen, overleving en voorkomen in oppervlaktewater en verwijdering door 
zuiveringsprocessen wordt het belang voor de drinkwatervoorziening in Neder
land geschetst. 

eencellige parasieten, die zich alleen 
kunnen vermeerderen in een geschikte 
gastheer. Ze zijn niet gastheerspecifiek en 
kunnen dus verschillende diersoorten 
(inclusief de mens) infecteren. 

Cryptosporidium 
Begin deze eeuw is Cryptosporidium 
beschreven als darmparasiet bij muizen 
[4], maar pas veel later (1976) is ze ge
associeerd met ziekte en sterfte bij de 
mens. Doordat Cryptosporidium regelmatig 
werd aangetroffen bij AIDS-patiënten en 
een groot percentage (61% [5]) aan de 
gevolgen van de Cryptosporidium-infectie 
overleed steeg de interesse in de epi
demiologie, diagnose, therapie en 
preventie. Daardoor is in het afgelopen 

decennium veel bekend geworden over 
deze parasiet. Cryptosporidium is nu al
gemeen erkend als een verwekker van 
darminfecties bij zowel mensen met een 
verstoorde als gezonde afweer over de 
gehele wereld [5], 
Cryptosporidium parvum heeft een 
complexe levenscyclus (afb. 1), die wordt 
doorlopen in één enkele gastheer. De 
infectie van de gastheer wordt veroorzaakt 
door het inslikken van oöcysten. De 
oöcyste bevat 4 sporozoïeten, die vrij
komen door de inwerking van maagzuur 
en spijsverteringsenzymen op de oöcysten 
(excystatie). Deze sporozoïeten dringen 
de darmepitheelcellen binnen. De levens
cyclus bevat daarna een aantal opeen
volgende stadia van a-sexuele en sexuele 

Afb. 1 - De levenscyclus van Cryptosporidium parvum. 
De levenscyclus van Cryptosporidium begint met het inslikken van de oöcyste (o), het overlevingsstadium. Deze 
oöcyste is rond tot ovaalrond met een diameter van 3-7ftm. Omgeven door een vrij impermeabele oöcyste-wand 
bevinden zich vier sporozoïeten in deze oöcyste. Deze oöcyste wand opent zich in het darmkanaal van de gastheer. 
De sporozoïeten (sp) komen vrij en dringen de epitheelcellen van de darmwand binnen, waarin zij zich differenti
eren tot trophozoïet (tr). In deze trophozoïet treedt deling op (type I scluzont (si)) en er worden 6-8 merozoïeten 
(me) gevormd die vrijkomen en weer opnieuw epitheelcellen infecteren. Hieruit kunnen opnieuw type I schizonten 
ontstaan en deze cyclus kan zich herhalen; er kunnen ook type II schizonten (s2) uit ontstaan die de geslachtelijke 
voortplanting in gang zetten. Uit de type II schizonten ontstaan merozoïeten (me) die ofwel een micro-(mi) ofwel 
een macrogamont (ma) vormen. Uit samensmelting van micro- en macrogameten ontstaan Zygoten (zy) die sporul-
creu tot oöcysten met vier sporozoïeten. Deze kunnen opnieuw de hele infectiecyclus ingaan of ze worden uitge
scheiden met de faeces en zijn dan al direct weer infectieus. 
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voortplanting die resulteren in de 
produktie van dik- en dunwandige 
oöcysten. De dunwandige oöcysten 
kunnen dezelfde gastheer opnieuw infec
teren (autoinfectie); de dikwandige 
oöcysten worden uitgescheiden in de 
faeces. Autoinfectie heeft tot gevolg dat de 
darmwand zwaar geïnfecteerd wordt en 
dat er hoge aantallen oöcysten worden 
uitgescheiden. 

Er is een aantal soorten Cryptosporidium 
beschreven: C. parvum en G muris bij 
zoogdieren, waarvan C. parvum de belang
rijkste ziekteverwekker voor de mens en 
landbouwhuisdieren is, G baileyien 
G meleagrtdis bij vogels, C. serpentis bij 
reptielen en C. nasorumhï) vissen [6]. 
Cryptosporidium kan van het ene zoogdier 
op het andere worden overgedragen, maar 
overdracht van en naar andere klassen 
gewervelde dieren (vogels, reptielen, 
amfibieën, vissen) treedt niet of nauwe
lijks op [6]. 

Giardia 
Giardia is waarschijnlijk circa 300 jaar 
geleden al beschreven door Van Leeu
wenhoek en wordt nu wereldwijd gezien 
als een van de meest voorkomende 
diarree-verwekkende parasieten bij de 
mens [7]. De levenscyclus is minder 
complex dan die van Cryptosporidium 
(afb. 2). G. lambüa heeft twee vormen: 
de cyste en de trophozoïet. De cyste is 

het infectieuze stadium dat wordt uit
gescheiden met de faeces en die resistent 
is tegen milieu-invloeden. Na inslikken 
opent de cyste, onder invloed van maag
zuur en spijsverteringsenzymen, en komt 
de trophozoïet, het voortplantingsstadium, 
vrij. De trophozoïet ondergaat een deling 
en de dochtercellen hechten zich met 
behulp van een hechtschijf aan de 
epitheelcellen aan het bovenste deel van 
de dunne darm en vermenigvuldigen zich 
door deling. Na verloop van tijd vormen 
de trophozoïeten cysten en is de levens
cyclus compleet [8]. 

Er zijn verschillende Giardia soorten 
beschreven, waaronder: G. lambüa bij 
mensen, overige zoogdieren, vogels en 
reptielen; G. agilis bij amfibieën en 
G. muris bij knaagdieren, vogels en 
reptielen en G. ardae bij vogels. Giardia 
uit de mens kan bevers, muskusratten, 
honden, woestijnratten en ratten infec
teren [9,10,11] en waarschijnlijk ook 
omgekeerd. 
Er is een aantal via water veroorzaakte 
epidemieën in de VS toegeschreven aan 
Giardia uit bevers, de aanwijzingen hier
voor zijn echter niet sluitend [12,13]. 
Hoewel de rol van Giardia van dierlijke 
afkomst als verwekker voor de mens 
onderwerp van discussie is, is ze op dit 
moment zeker niet uit te sluiten. 

Ziektebeeld 
Cryptosporidium 
In personen met een gezonde afweer 
kan Cryptosporidium parvum een zelf-
limiterende darm-infectie veroorzaken. 
Incubatietijd van de gastro-enteritis is 
5-14 [14] dagen en uitscheiding van 
oöcysten (gemiddeld 106/g faeces) vindt 
over het algemeen plaats tussen 3 en 
30 dagen (gemiddeld 12 dagen) na 
infectie en komt overeen met het optreden 
van ziekteverschijnselen. De oöcysten 
uitscheiding kan echter intermitterend zijn 
en doorgaan na het verdwijnen van de 
symptomen. Het ziektebeeld is diarree, 
misselijkheid, braken, buikpijn, gewichts
verlies en lichte koorts. Het ziektebeeld 
varieert afhankelijk van afweer en leeftijd 
van de gastheer en de virulentie van het 
organisme. De infectie wordt in toom 
gehouden door het afweersysteem en 

Afb. 2 - De levenscyclus van Giardia lambüa. 
Ook de levenscyclus van Giardia lambüa begint met het 
inslikken van de cyste (c). De cyste is ovaalrond met een 
lengte van 8-18urn en een breedte van 5-15 /um. De 
cyste excysteert in de dunne darm van de gastheer en de 
inhoud differentieert tot twee trophozoïeten (tr) die vrij
komen en zich met hun 'hechtschijf aan het darmepi-
theel hechten en zich vermenigvuldigen door deling. 
Trophozoïeten die verder het darmkanaal in komen 
encysteren weer. In de cyste delen de kernen van de 
trophozoïet om een vierkermge cyste te produceren. 

behandeling is daarom in de meeste 
gevallen niet noodzakelijk. Bij per
sonen met een verstoorde afweer kan 
Cryptosporidium wel levensbedreigende 
infecties veroorzaken met heftige diarree, 
resulterend in ernstige dehydratie en kan 
de infectie zich verspreiden naar andere 
organen. Er is nog geen effectieve therapie 
voorhanden voor het behandelen van deze 
ernstige infecties. Van deze groep 
patiënten overlijdt een relatief hoog 
percentage. 

Giardia 
Een Giardia-inï'ecûe kan leiden tot een 
acute en chronische darminfectie of tot 
a-symptomatisch dragerschap, dus zonder 
ziekteverschijnselen. De incubatietijd is 
meestal 12-19 dagen, maar kan waar
schijnlijk variëren van 1 tot 75 dagen. Het 
acute stadium is meestal kortdurend met 
als belangrijkste symptomen: diarree, 
winderigheid, misselijkheid en buik
krampen. De symptomen verdwijnen over 
het algemeen vanzelf binnen 2-4 weken 
[15]. In 30-50% van de gevallen wordt een 
acute giardiase gevolgd door een chroni
sche giardiase met terugkerende, korte 
periodes van diarree. 

Waarschijnlijk is de meest algemene 
respons op een infectie a-symptomatisch 
dragerschap. Het is onduidelijk of 
personen met a-symptomatisch drager
schap een niet opgemerkte, voorbijgaande 
diarree gehad hebben of dat de infectie 
geen symptomen tot gevolg heeft gehad. 
Het is bekend dat de virulentie van 
Giardia kan variëren en dat het immuun-
afweersysteem van de gastheer ziekte kan 
voorkomen. Therapie is voor een acute 
Giardia-mfeaiet over het algemeen niet 
nodig; chronische infectie is in meer dan 
80% van de gevallen te bestrijden met 
antibiotica (metronidazol of tinidazol) [14]. 

Voorkomen bij de mens 
In Nederland zijn geen epidemieën 
veroorzaakt door Cryptosporidium of 
Giardia gerapporteerd. Wel is er een 
aantal studies uitgevoerd naar het voor
komen van Cryptosporidium en Giardia in 
Nederland. Daaruit blijkt dat beide para
sieten in Nederland ongeveer even vaak 
voorkomen als in andere geïndustriali
seerde landen (tabel I), zoals de 
Verenigde Staten en Groot-Brittannië. 

In de meeste studies worden ze vaker 
gevonden bij kinderen, vooral bij kinderen 
jonger dan twee jaar. Uit buitenlands 
onderzoek blijkt dat a-symptomatisch 
dragerschap voor beide parasieten voor
komt, relatief vaak voor Giardia en relatief 
weinig voor Cryptosporidium [16]. 
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TABEL I - Isolatiepercentage van Cryptosporidium en Giardia uit faeces van patiënten met diarree. 

Land Cryptosporidium (°/o) 

Nederland 1,0 
Europa 2,6 
Noord-Amerika 1,6 
Zuid-Amerika 
Azië 4,9 
Afrika 10,4 

Aantal referenties 

4 
21 
10 

-
7 
9 . 

Gtardia (%) 

6,7 

-
3,8 

40 

-
20 

Aantal referenties 

3 

-
1 
1 

-
1 

Besmettingsroutes 
Cryptosporidium en Giardia kunnen 
via verschillende routes overgedragen 
worden. Aangezien de infectieuze 
(oö) cysten zich in de faeces bevinden, 
zijn alle routes faecaal-oraal. Directe 
routes zijn besmetting door contact met 
geïnfecteerde mensen of dieren. Indirecte 
routes zijn besmetting van (drink)water of 
levensmiddelen. De directe routes zijn 
voor de mens en landbouwhuisdieren de 
belangrijkste. Er zijn veel gevallen/kleine 
epidemieën beschreven in kinderdag
verblijven [5,7,17] en bij mensen in 
contact met landbouwhuisdieren [5]. 

Van de indirecte routes zijn drink- en 
zwemwatercontact de belangrijkste. De 
mogelijkheden voor overdracht van deze 
parasitaire protozoa via water worden 
versterkt door: 

- de lage infectieuze dosis, 
- een volledige levenscyclus in één 
gastheer, 
- de uitscheiding van hoge aantallen zeer 
resistente (oö)cysten; Giardia cysten over
leefden in water beneden de 10°C mini
maal 77 [18] tot 90 dagen [7]. Bij hogere 
temperaturen overleefden de cysten 
duidelijk korter [19], Cryptosporidium 
oöcysten overleefden langer dan 
12 maanden in een isotone oplossing 
bij 4°C [20] en langer dan 6 maanden 
in rivierwater [21], 
- hun hoge resistentie tegen desinfectie-
middelen, 

- hun geringe omvang (oöcysten 3-7 /urn, 
cysten 8-18 ftm), 
- de brede range van gastheren. 

Via drinkwater veroorzaakte 
epidemieën van Cryptosporidium en 
Giardia 
Water is een goed gedocumenteerde 
transmissie route voor Giardia; het gerap
porteerde aantal via water veroorzaakte 
epidemieën ligt over de 100 [22], waarvan 
het overgrote deel in de VS en een aantal 
in Zweden en Engeland. Daarbij zijn naar 
schatting 27.000 personen betrokken 
geweest. Het grootste (ca. 2/3) deel van 
deze epidemieën is veroorzaakt via drink
water geproduceerd door waterleiding
bedrijven, maar dit getal omvat ook 
epidemieën via consumptie van opper
vlaktewater door zwemmers, duikers en 
kampeerders. Van de epidemieën via 
drinkwater vond het grootste deel (42%) 
plaats in die gebieden waar ruw water 
werd betrokken van beschermde beken 
of reservoirs (geen afvalwaterlozing, 
recreatie e.d.). Dit water wordt slechts 
marginaal gezuiverd (alleen desinfectie). 

Daarnaast werd 9% van de Giardia epide
mieën veroorzaakt door nabesmetting van 
het distributiesysteem. Echter, ook via 
uitgebreider gezuiverd water, door filtratie 
(al dan niet met chemische voorbehande
ling) en desinfectie, hebben epidemieën 
plaatsgevonden (16% van het totaal). In 
het overgrote deel (> 90%) van de epide
mieën voldeed het drinkwater wel aan de 

kwaliteitseisen voor bacteriën van de coli-
groep. 
Sinds 1984 hebben zich 11 epidemieën 
door Cryptosporidium voorgedaan die via 
drinkwater verspreid zijn (tabel II). Bij 
deze epidemieën werd een groot aantal 
personen getroffen (zie epidemieën in 
Carrollton, Swindon en Milwaukee). Het 
totaal aantal getroffen personen bedraagt 
naar schatting 427.000. 

Drie (grote) epidemieën vonden plaats 
via drinkwater dat vrij uitgebreid werd 
gezuiverd ('conventional treatment': 
coagulatie/sedimentatie/snelfiltratie/ 
chloordesinfectie), al waren onzorgvuldig
heden of mankementen in de proces
voering aan te wijzen. Ook hier trad bij het 
overgrote deel van de epidemieën geen 
overschrijding van de norm voor bacteriën 
van de coligroep op. 
De grootste, via drinkwater veroorzaakte, 
epidemie vond in maart-april 1993 plaats 
in Milwaukee (VS). Naar schatting 
403.000 inwoners ontwikkelden een 
waterige diarree door een infectie met 
Cryptosporidium parvum [1]. De epidemie 
kwam aan het licht door een zeer wijd 
verspreide afwezigheid onder ziekenhuis
personeel, studenten en onderwijzend 
personeel. Op 5 april werd een verhoogd 
aantal gevallen van diarree bij de gezond-
heidsinstantie gemeld. Op 7 april werd 
bij een aantal patiënten Cryptosporidium 
oöcysten in de faeces aangetoond. Bij 
onderzoek naar de drinkwaterkwaliteit 
van de twee pompstations van het water
leidingbedrijf in Milwaukee, bleek bij het 
zuidelijke pompstation eind maart een 
sterke toename van de troebelheid van 
rein water (tot 1,7 NTU) opgetreden te 
zijn. Bij het noordelijke pompstation was 
geen toename te zien. Beide pompstations 
namen water in uit Lake Michigan en 
zuiverden dit met chloor/flocculatie/ 
sedimentatie/snelfiltratie/chlooramine. 

TABEL II - Via drinkwater of mogelijk via drinkwater veroorzaakte epidemieën van cryptosporidwse. 

Plaats Jaar 
Aantal 
zieken Type zuivering Oorzaak 

Norm
overschrijding N oöcysten/1 drinkwater Referentie 

Braun Station, Texas, VS 1984 
Carrollton, Georgia, VS 1987 
Ayrshire, UK 1988 
Swindon, UK 1989 
Loch Lomond, UK 1989 
North Humbershire , UK 1989 

I s l eofThane t , UK 1990-

Pennsylvania, VS 1991 

Oregon, VS 1992 

Oregon, VS 1992 

Milwaukee, VS 1993 

1991 

117 
i.000 

27 
i.000 
244 
477 

47 

551 

3.000 

gechloord bronwater faecale verontreiniging bron 
conventionele zuivering onzorgvuldige procesvoering 
conventionele zuivering nabesmetting 
conventionele zuivering hergebruik terugspoelwater 
gechloord oppervlaktewater nabesmetting? 
bekken, snel- en langzame bypass langzaam zandfilters 
zand-filtratie, chloring 

bronwater aangevuld met 
oppervlaktewater 
bron beïnvloed door 
oppervlaktewater 
bron beïnvloed door 
oppervlaktewater 
inadequate filtratie van 
rivierwater 
inadequate zuivering 

chloring 

gechloord bronwater 

filtratie 

403.000 conventionele zuivering 

-
nee 
nee 
nee 

-
nee 

-

nee 

nee 

nee 

nee 

niet aangetoond 
0,63-2,2 
0,04-2,8 
0,002-77 
0,008-0,4 
niet aangetoond 

niet aangetoond 

-

-

niet aangetoond 

0,007-0,13' 

53 
54 
55 
56 
56 
56 

57 

58 

58 

58 

1 

: gemeten in gesmolten ijs; er zijn geen gegevens gepubliceerd van de concentraties in drinkwater. 
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Ondanks verhoogde doses coagulant kon 
niet verhinderd worden dat de troebeling 
toenam. Na een daling in de troebeling 
werd overgeschakeld op een ander 
coagulatiemiddel (aluminium). Enkele 
dagen later werd weer een sterk ver
hoogde troebeling gemeten (1,5 NTU). 
Uit een inspectie bleek dat de doserings-
apparatuur niet optimaal werkte. Het 
noordelijke produktiebedrijf van 
Milwaukee heeft gedurende de gehele 
periode geen verhoogde troebeling waar
genomen. Begin april werd een kook-
advies uitgegeven en twee dagen later 
werd het produktiebedrijf gesloten, 
waarna steeds minder nieuwe ziekte
gevallen werden gemeld en de epidemie 
half tot eind april ophield. De oorzaak van 
deze Cryptosporidium -epidemie is naar alle 
waarschijnlijkheid een piekverontreiniging 
van het water van Lake Michigan ter 
hoogte van het innamepunt van het zuide
lijke pompstation, door afspoeling van 
mest naar oppervlaktewater door de voor
jaarsregens. 

Deze zeer grote epidemie heeft veel 
opschudding in de Verenigde Staten 
veroorzaakt. Bij zowel de epidemie in 
Milwaukee als bij andere epidemieën 
werd geen normoverschrijdingen gecon
stateerd van de traditionele proces
bewakingsparameters (tabel II). Dit heeft 
onder andere geleid tot het instellen van 
de Information Collection Rule, die 
inhoudt dat de drinkwaterproducenten het 
ruwe water moeten onderzoeken op het 
voorkomen van protozoa. Omdat de nu 
gebruikte microbiologische parameters 
geen indicatie geven over het voorkomen 
van de protozoa is kennis over de 
protozoa-concentraties van belang voor 
het eventueel aanpassen van de zuivering 
om veilig drinkwater te kunnen distri
bueren. 
Het produktieproces in Milwaukee werd 
aangepast door onder andere het inname-
punt te verplaatsen, het terugspoelwater 
niet meer te hergebruiken, de doserings-
apparatuur te herzien, continue troebe-
lingsmonitoren te installeren bij elk filter 
en regelmatig meten van de deeltjes
grootte in zowel ruw als drinkwater. 
In Nederland zijn dergelijke epidemieën 
tot op heden niet geconstateerd. 

Voorkomen van Cryptosporidium, en 
Giardia in water 
Cryptosporidium en Giardia komen in 
oppervlaktewater terecht door lozingen 
van al dan niet gezuiverd rioolwater, 
afspoeling van mest van landbouwhuis
dieren (vooral voor Cryptosporidium) en in 
het wild levende dieren. 
In rioolwater zijn Cryptosporidium- en 
Gzarc/za-concentraties gevonden van 

respectievelijk 28-13.700 per 1 en 
3,7-3.800 per 1. Rioolwaterzuivering 
verwijdert de (oö)cysten maar zeer ten 
dele; in secundair effluent werden 
Cryptosporidium-conccnivsxies gemeten van 
4-15.000 pe r l [23,24]. 
Mest van landbouwhuisdieren is een zeer 
significante bron van Cryptosporidium. In 
Nederland wordt Cryptosporidium aan
getroffen in 55% van kalveren met diarree 
[25]. Een kalf met cryptosporidiose kan 
dagelijks circa 1010 oöcysten uitscheiden 
[26]. Ook lammeren en andere (jonge) 
herkauwers zijn zeer frequent besmet met 
Cryptosporidium. 
De natuurlijke fauna is alleen een 
relevante bron op lokaties die niet onder 
invloed staan van rioollozingen of mest-
afspoeling. Er is in de Verenigde Staten 
een aantal gevallen van Gzan/za-infectie 
opgetreden door besmetting van onbelast 
water, waarschijnlijk door besmetting met 
knaagdierfaeces. 
Onderzoek in de VS, Engeland, Schotland 
en Duitsland laat zien dat Giardia en 
Cryptosporidium algemeen voorkomen in 
oppervlaktewater [27,28,29,30,31]. De 
gemiddelde aantallen (oö)cysten liggen 
rond 0,1-1 per liter, met maxima tot 
enkele honderden per liter. De hoogste 
concentratie Cryptosporidium (5800 per 
liter) is aangetroffen in irrigatiekanalen 
van een gebied met intensieve veeteelt 
[24]. 
Er bestaat een relatie tussen het aantal 
Giardia en Cryptosporidium en de mate van 
faecale verontreiniging: oppervlaktewater 
dat wordt belast door afvalwaterlozingen 
bevat Cryptosporidium en Giardia aantallen 
die 10-50 keer hoger liggen dan in water 
zonder rioollozing of mestafspoeling 
[28,29]. Of deze relatie ook uit te drukken 
is in een correlatie tussen het aantal 
(oö)cysten en indicatorbacteriën is 
onduidelijk. EeChevallier et al. [28] 
vonden in het ruwe water van 66 opper
vlaktewaterbedrijven een significante 
correlatie tussen thermotolerante bacteriën 
van de coligroep en Giardia; de correlatie 
met Cryptosporidium was eveneens signifi
cant, maar minder sterk. In de Maas is een 
significante correlatie aangetoond tussen 
Gzarafza-concentraties en aantallen faecale 
Streptococcen en virussen (gemeten als 
F-specifieke RNA fagen) [32]. Rose et al. 
[29] vonden echter in 181 monsters uit 
verschillende typen oppervlaktewater wel 
een significant onderscheid in aantallen 

TABEL III - Cryptosporidium en Giardia in Maaswater. 

(oö)cysten tussen belaste en onbelaste 
oppervlaktewateren, maar geen signifi
cante correlatie tussen het aantal protozoa 
en indicatororganismen. Zowel Rose et al. 
als EeChevallier et al. vonden een signifi
cante correlatie tussen het aantal Giardia 
en het aantal Cryptosporidium, wat wijst op 
een gemeenschappelijke bron of het 
gemeenschappelijk voorkomen van hun 
verschillende bronnen. Ook in water dat 
niet wordt beïnvloed door rioollozingen of 
mest zijn (oö)cysten aangetroffen [29,33]. 
De (oö)cysten waren in deze gevallen 
afkomstig van het natuurlijk voorkomende 
wildbestand. 
Uit studies waarin in dezelfde wateren 
zowel Cryptosporidium en Giardia zijn 
bepaald, blijkt dat de aantallen 
Cryptosporidium hoger liggen dan Giardia 
(l,5-10x) [28,29]. In de Maas blijkt de 
situatie te variëren: in 1993 werd meer 
Giardia gevonden dan Cryptosporidium, 
in 1994 was dit verschil veel kleiner 
(tabel III). 

In met riooleffluenten verontreinigd water 
worden met name verhoogde concen
traties Giardia gevonden [3,28,29,35], 
terwijl hogere Cryptospondium-concen-
traties voorkomen in gebieden met diffuse 
agrarische input [28,29]. Onderzoek naar 
de seizoensvariatie in de aantallen Giardia 
en Cryptosporidium in oppervlaktewater 
geeft geen eenduidig beeld: Rose et al. 
[29] en Gilmour et al. [36] vonden de 
hoogste aantallen in zomer en herfst. 
Hansen en Ongerth [37] vonden in de 
periode juni-september de hoogste 
aantallen in juni, wat samenviel met 
een verhoogde afvoer. In een uitgebreid 
onderzoek naar het voorkomen van 
Cryptosporidium in de rivier Tillingbourne 
(Eng.) werden de hoogste concentraties 
waargenomen in juli en augustus tijdens 
een periode van extreme droogte, bij 
een minimale afvoer. 30% van de 
Cryptospondium-pieken kon gecorreleerd 
worden met een toegenomen regenval 
[38]. In Nederland [3,34] en Schotland [30] 
bleken de Cryptosporidium en Giardia-
concentraties het hoogst te zijn in de 
winterperiode. Oorzaken voor deze 
seizoensvariatie zijn het seizoensgebonden 
voorkomen van de bronnen van de 
(oö) cysten (kalver- en lammerseizoen, 
mestuitrij-regime, regenval) en een 
langere overleving van de (oö)cysten bij 
lagere watertemperaturen [19,20,21], 

Jaar 

1993 
1994 

Cryptosporidium 

% positief oöcysten per 1 

12 0.001 
90 0.059 

Giardia 

% positief cysten per 1 

60 0.085 
85 0.095 

Referentie 

3 
34 
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Daarnaast is ook de recovery van de 
detectiemethoden afhankelijk van (o.a.) de 
troebelheid van het water, waardoor het 
niet goed mogelijk is uitspraken te doen 
over seizoensvariatie zonder de recovery 
daarin te betrekken. 

Verwijdering van Cryptosporidium en 
Giardia bij de drinkwaterbereiding 
De gegevens over de verwijderings
capaciteit van zuiveringsprocessen zijn, 
zeker over Cryptosporidium, erg fragmen
tarisch. De beschikbare gegevens komen 
zowel uit laboratoriumonderzoek van 
afzonderlijke zuiveringsprocessen als uit 
praktijkonderzoek naar het voorkomen 
van Cryptosporidium en Giardia in ruw en 
behandeld water. 
Cryptosporidium oöcysten en Giardia 
cysten zijn zeer resistent tegen desinfectie-
middelen. Vrij chloor, monochlooramine 
en UV zijn volstrekt ontoereikend voor 
verwijdering van (oö)cysten (zie tabel IV). 
Chloordioxyde is relatief effectief tegen 
Giardw-cysten en Cryptosporidium-
oöcysten; de toegestane dosering 
(0,2 mg/l) is echter onvoldoende voor een 
significante reductie van Cryptosporidium-
oöcysten. Alleen ozon kan een substan
tiële verwijdering van (oö)cysten geven. 

Langzame zandfiltratie leverde bij een 
optimale bedrijfsvoering een verwijdering 
van Giardia-cysten van 99,98-99,99% [46]. 
De verwijdering was >98% onder alle 
geteste omstandigheden; alleen bij zeer 
lage temperaturen (<0,5 °C) nam de 
verwijderingscapaciteit af tot 93,7%. Voor 
Cryptosporidium is bij 0,5 °C een ver
wijderingscapaciteit gevonden van 28-50% 
[47]. 
Coagulatie/filtratie leverde, bij een goede 
procesvoering, 99-99,3% verwijdering van 
Cryptospondium-oöcysxen en Giardia-
cysten [48,49]. De verwijderingscapaciteit 
was onafhankelijk van het type coagulant 
(ijzer, aluminium, polymeer) of filter-
medium (zand, actief kool, dubbcllaags 
of gemengd) [49]. Suboptimaal proces-
ontwerp of suboptimale bedrijfsvoering 
kunnen deze verwijderingscapaciteit 
reduceren tot minder dan 90%. 
Filtratie zonder chemische voorbehan
deling verwijderde beduidend minder 

(oö)cysten (0-70% [50]; 80-91% [48]. 
Voor coagulatie/filtratie bestaat er een 
relatie tussen de verwijdering van troebel
heid en van (oö) cysten, maar deze relatie 
is niet sterk genoeg om voorspellingen te 
kunnen doen; verwijdering van troebel
heid tot < 0,5 NTU (Surface Water Treat
ment Rule, VS) levert geen garantie voor 
afdoende verwijdering van (oö)cysten 
[49]. 
Het effect van verblijf in spaarbekkens 
op (oö)cysten is in 1993 en 1994 onder
zocht in de bekkens van Waterwinning-
bedrijf Brabantse Biesbosch. Voor 1993 
zijn reducties gemeten van 96% voor 
Cryptosporidium en 99,5% voor Giardia [3]. 

Belang voor de drinkwatervoorziening 
in Nederland 
Wat is de betekenis van deze gegevens 
voor de bereiding van drinkwater uit 
oppervlaktewater in Nederland? 
In Nederland zijn tot op heden geen 
epidemieën van deze parasieten via drink
water gesignaleerd, al is Giardia tijdens de 
epidemie van diarree-gevallen in het 
Scheepvaartkwartier [51] (maart 1981) in 
relatief hoge frequentie (8%) aangetroffen. 
De surveillance systemen voor dergelijke 
epidemieën zijn echter in Nederland 
minder goed ontwikkeld dan in de VS en 
Engeland. Bovendien worden faeces van 
diarree-patiënten maar in een zeer gering 
percentage onderzocht op deze parasieten. 
De kans dat een drinkwaterepidemie 
wordt gesignaleerd in Nederland is 
daarom relatief klein. 
In verschillende opzichten verschilt de 
situatie in Nederland niet van die van 
andere westerse landen. De bronnen van 
Cryptosporidium en Giardia (mens, 
schapen, runderen, muskusratten) zijn in 
Nederland in hoge dichtheid aanwezig. 
De isolatiepercentages van deze protozoa 
uit faeces van diarree-patiënten liggen in 
dezelfde orde van grootte als in andere 
Westerse landen (zie tabel I). 
Cryptosporidium en Giardia komen in het 
Nederlandse oppervlaktewater voor in 
concentraties die in dezelfde orde van 
grootte liggen als in Groot-Brittannië. De 
concentraties in rioolwater en effluent 
liggen echter lager dan in studies in de VS. 
Wel een groot verschil is dat de zuivering 

TABEL IV - Gevoeligheid van Cryptosporidium en Giardia voor desinfectiemiddelen (bij 5°C en pH=7 (tenzij 
anders aangegeven)). 

Desinfectiemiddel 
rentie 

Chloor 
Chloordioxyde 
Chlooramine 
Ozon 
UV 

Cryptosporidium 

7200 (25 °C) 
5 1 " 

7200 
7 (7 °C) 
-

Cl 99 Referentie 

39 
S 9 
39 
40 
-

Giardia CT99* 

93-121 
10,7 

1400 
2,9 
1,8*" 

Refe-

41 
42 
43 
11 
45 

CT99: concentratie desinfectans (mg/l) x contacttijd (min.) nodig voor 99% inactivatie 
CT90 

*" KJ/m2 

van oppervlaktewater in Nederland over 
het algemeen uitgebreider is dan in de VS 
en Groot-Brittannië. Dit is waarschijnlijk 
de belangrijkste reden waarom hier geen 
epidemieën via drinkwater worden ge
signaleerd. Ook in Nederland zijn echter 
chloordesinfectie en coagulatie/filtratie 
belangrijke barrières tegen ziekteverwek
kende micro-organismen bij een aantal 
oppervlaktewaterbedrijven. Een aantal 
bedrijven gebruikt ozon in plaats van 
chloor en een aantal bedrijven past 
bekkenverblijf en/of langzame zand
filtratie toe als additionele barrière. Door 
het bestaan van dierlijke reservoirs kan 
nabesmetting optreden van open reser
voirs (spaarbekkens, duinfiltraatbekkens), 
waardoor een deel van de zuivering teniet 
wordt gedaan. 

Ook in Nederland vormen Cryptosporidium 
en Giardia dus op een aantal lokaties een 
potentiële bedreiging voor de microbio
logische veiligheid drinkwater. Hoe groot 
deze bedreiging is en hoe goed de Neder
landse zuiveringsconfiguraties in staat zijn 
de (oö) cysten afdoende uit het water te 
elimineren is nog grotendeels onbekend. 
Het is daarom van belang om meer inzicht 
te krijgen in de Nederlandse situatie. 
Daarvoor is onderzoek nodig naar: 
- de emissie van Cryptosporidium en 
Giardia naar oppervlaktewater vanuit de 
verschillende bronnen (rioollozingen, 
mestafspoeling, natuurlijke fauna); 
- de concentratie met Cryptosporidium en 
Giardia in oppervlaktewater bestemd voor 
drinkwaterproduktie en de seizoens
variatie in de concentraties; 
- de overleving van de (oö)cysten in 
water; 
- de verwijderingscapaciteit van 
zuiveringsprocessen voor de protozoa; 
- het verbeteren van de opbrengst van 
de analysemethode, het bepalen van de 
levensvatbaarheid en typering van de 
(oö) cysten; 
- de waarde van surrogaatparameters 
(indicator-organismen, deeltjestelling) 
voor het voorspellen van voorkomen en 
verwijderbaarheid van deze protozoa. 

Naast onderzoek naar deze protozoa bij de 
Nederlandse oppervlaktewaterbedrijven, 
vraagt het falen van de huidige microbio
logische kwaliteitsparameters, gebleken uit 
het optreden van epidemieën via drink
water dat aan de standaard kwaliteitseisen 
voldeed, om aanvullende eisen teneinde 
de veiligheid van drinkwater bereid uit 
oppervlaktewater te kunnen waarborgen. 
In de Verenigde Staten is daarom de 
Surface Water Treatment Rule (SWTR) 
opgesteld, die voorschrijft dat opper
vlaktewaterzuiveringen in staat moeten 
zijn Giardia voor 99,9% en virussen voor 



704 

99,99% te elimineren {Cryptosporidium is 
daar (nog) niet in opgenomen). In de 
herziening van de SWTR wordt de be
nodigde verwijderingscapaciteit afhanke
lijk gemaakt van de concentratie in het 
ruwe water. Op dit moment is daar ook de 
Information Collection Rule in ontwik
keling, die voorschrijft dat alle opper
vlaktewaterbedrijven gedurende een jaar 
hun ruw water moeten onderzoeken op 
Cryptosporidium en Giardia (en grotere 
bedrijven ook op virussen). 
Het laatste decennium zijn voor steeds 
meer ziekteverwekkers dosis-respons 
relaties vastgesteld, door de ziekteverwek
kers in diverse doses toe te dienen aan 
humane vrijwilligers. Met deze dosis
respons relaties is het mogelijk geworden 
het risico dat deze ziekteverwekkers 
opleveren kwantitatief te beschrijven, 
analoog aan de wijze waarop toxicolo
gische risico's worden beschreven. 
Daarmee kan ook voor de micro
organismen een maat voor een acceptabel 
of verwaarloosbaar risico worden gehan
teerd als basis voor normstelling in drink
water. In de VS heeft de US Environ
mental Protection Agency een gemiddeld 
infectierisico van < 1 per 10.000 personen 
per jaar via drinkwater als acceptabel 
gesteld. Virussen en parasitaire protozoa 
(Cryptosporidium, Giardia) zijn de meest 
geschikte ziekteverwekkers voor een 
dergelijke benadering, omdat zij vanwege 
hun hoge infectiviteit, persistentie in 
oppervlaktewater en resistentie tegen 
desinfectie (protozoa) of slechte ver
wijdering door filtratieprocessen 
(virussen) de meest kritische microbio
logische parameters zijn voor de drink
waterbereiding. Vertaling van het accep
tabele gemiddelde infectierisico naar richt
lijnen voor de drinkwaterkwaliteit leidt tot 
zeer lage maximaal toelaatbare gemid
delde concentraties virussen en parasitaire 
protozoa, in de grootte-orde van 10"6 per 
liter [52]. Deze lage concentraties liggen 
ver onder de onderste analyse grens van 
de detectiemethode en structureel onder
zoek van drinkwater op deze protozoa is 
daarom niet uitvoerbaar. 
Volgens deze benaderingswijze verschuift 
de huidige nadruk op eindprodukt-
bewaking met indicator-bacteriën naar 
onderzoek over concentraties ziekte
verwekkende micro-organismen in de 
grondstof en beheersing van de eliminatie 
van deze organismen in het zuiverings
proces teneinde drinkwater te produceren 
met een acceptabel infectierisico. De over
heid onderzoekt momenteel of en hoe 
deze benadering past in het risicobeleid 
van VROM en of de uitgangspunten die 
in de VS gebruikt zijn ook de juiste zijn 
voor de Nederlandse situatie. 
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van het effect van stabilisering en ver
steviging van de waterbodem en reductie 
van de algengroei. Hoewel optimisme hier 
past, kunnen geen garanties worden 
geboden. 

Conclusies 
De huidige toestand van de Kralingse Plas 
kan worden verbeterd. Voor het ver
beteren van de huidige toestand in de 
richting van dit streefbeeld zijn drie 
scenario's ontwikkeld, die verschillen in 
ecologisch rendement, het effect op de 
recreatie en kosten. In elk van de 
scenario's is naar een optimale afstem
ming gestreefd tussen recreatie en 
ecologie in het stedelijke gebied van 
Rotterdam. Het Hoogheemraadschap kan 
- samen met de andere bij de Kralingse 
Plas betrokken actoren - nu een keuze 
maken die past bij de gewenste ont
wikkeling en de beschikbare middelen. In 
hoeverre het streefbeeld-scenario uit
gevoerd kan worden is afhankelijk van de 
draagwijdte van de herstelplannen bij de 
bevolking en andere belanghebbenden. 
Voordat herstelmaatregelen worden uit
gevoerd, moet nader onderzoek plaats
vinden, vooral naar het toestaan van peil-
fluctuaties en de urgentie voor water
bodemsanering. 
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EWPCA-NVA Conference 
on Future Water Quality 
Management in Europe 
Future Water Quality Management in 
Europe is an international Conference 
organized by the European Water Pollu
tion Control Association (EWPCA) in 
cooperation with the Netherlands 
Association on Water Management (NVA) 
and Aquatech. 
The Conference will be held in September 
26-27, 1996 in the RAI Conference 
Centre in Amsterdam, together with 
the 16th Aquatech Exhibition. 
Future Water Quality Management is 
an important issue at the agenda of the 
European Community. The EC calls for 
sustainable water management, 
ecologically sound and rational water 
management, conservation and restoration 
of water resources and ecosystems. 
Several directives and other regulations 
have been produced by the EC in the past 
and others are being prepared. This 
conference aims to discuss the environ
mental and social-economic effects of past 
legislation, the needs for future directives 
and their anticipated effects on water 
quality, water pollution control and 
effluent standards. 

Papers and posters are presented. A call 
for papers is available. 
Information can be obtained from: 
Conference secretariat, Buerweg 51, 
1861 CH Bergen, telephone 0725-
89 90 62. 


