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Rioolwaterzuiveringsinstallaties brengen aerosolen met micro-organismen in de lucht. Dit vormt 
een potentieel besmettingsrisico voor nabijgelegen dnnkwaterinstallaties. Om een gefundeerde 
beslissing te kunnen nemen over de bouw van een reinwaterberging in de nabijheid van een RWZI, is 
een kwantitatieve risico-analyse uitgevoerd naar dit risico en naar de rol van technische maat-
regelen, zoals lucht/titratie, om het risico te beperken. 

Watermaatschappij Zuid-Holland Oost 
(WZHO) wil m de nabije toekomst een rein-
waterberging bouwen ten noorden van 
Nieuwkoop. De reden hiervoor is dat daar in 
periodes van grote vraag, in combinatie met 
een probleem aan het hoofdtransportleidin-
gennet, de waterdruk weg kan vallen. Een 
mogelijke locatie was het terrein van riool-
waterzuiveringsinstallatie Nieuwveen. De 
berging kon hier gebouwd worden op circa 
100 meter ten zuidwesten van de beluchting-
bassins. 

De RWZI bestaat onder meer uit actief-
slibbeluchtingbassins (carrousels) waar lucht 
met puntbeluchters in het rioolwater wordt 
geslagen. Deze puntbeluchters zijn voorzien 
van een oxycap om het rendement te verho-
gen. Via een overstort stroomt het water naar 
een nabezinktank. 

Tijdens het beluchtingproces worden 
aerosolen gevormd, zowel bij mechanische 
luchtinslag met roerders als door het uiteen-
spatten van ingeslagen luchtbelletjes aan het 
oppervlak van de bcluchtingstank', waar zich 
tevens een drijflaagje van micro-organismen 
bevindt. Ook bij de overstort naar de 
nabezinktanks worden aerosolen gevormd (zie 
foto's). 

Rioolwater is besmet met ziekteverwek-
kende micro-organismen, die via de gevormde 
aerosolen in de omgeving verspreid kunnen 
worden. 

Een reinwaterberging moet worden uitge-
rust met be-/ontluchting om de niveauver-
schillen van het water in de berging op te 
vangen. De lucht boven het drinkwater wordt 
dus uitgewisseld met de lucht in de omgeving 
van de berging. WZHO was zich bewust dat 
plaatsing van een reinwaterberging in de 

directe nabijheid van een RWZI een potentieel 
besmettingsrisico oplevert. De hoogte van dit 
risico was echter niet bekend en ook niet of 
technische maatregelen het risico tot een 
aanvaardbaar niveau konden terugdringen. 
Zonder deze informatie was het nemen van 
een gefundeerde beslissing over het bouwen 
op deze locatie niet mogelijk. Daarom is een 
kwantitatieve analyse van het besmettingsri-
sico gemaakt en is het effect van technische 
maatregelen geïnventariseerd. De resultaten 
hiervan zijn afgezet tegen het beleid ten 
aanzien van de bescherming van de drinkwa-
terkwaliteit. 

Ziekteverwekkers in r ioolwater 
De belangrijkste ziekteverwekkers die via 

het rioolwater kunnen worden verspreid zijn 
virussen, bacteriën en parasieten die infecties 
van het spijsvcrteringskanaal veroorzaken. 
Deze worden door besmette personen of dieren 
in hoge concentraties uitgescheiden met de 
ontlasting en komen in het rioolwater terecht. 
Tabel 1 geeft een overzicht van de concentratie 
van ziekteverwekkers in rioolwater. 

Ziekteverwekkers in aerosolen 
De literatuur over aerosolvorming door 

RWZI's stamt uit eindjaren '70. Zowel bacte-
riën als virussen zijn aangetroffen in de lucht 
boven en rondom beluchtingbassiny 
Nederlandse gegevens zijn alleen beschikbaar 
over RWZI Krahngscveer en omgeving1". 
Boven alle voornoemde RWZI's zijn aerosolen 
met micro-organismen uit rioolwater aanwe-
zig. De concentraties zijn primair afhankelijk 
van de concentratie in noolwatct, het type 
beluchting en de weersomstandigheden. De 

Tabel 1 Concentrant ziekteverwekkers in rioolwater. 

Groep 

Bacteriën 
Virussen 

Parasieten 

Soort 

Campylobacter 
Enterovi russen 
Rotavirus 
Hepatitis A virus 
Cryptospondium 
Giardia 

Concentratie 
(aantal per 

10) - 10' 

10 ' - 10' 

ca ïo' 
a i o 1 

101- 10« 

10 1 - 10' 

Liter) 
Referentie 

19 
20 

21 

21 

22 

22 

Tabel 2. Concentraties m lao-oraamsmen in rioolwater en m ie lucht op 01 rond een RWZI. 

C0Ü37 
Enterovirusscn 
Colifagen 

Concentratie in 
rioolwater 

10» - 10» 

10•' - 101 

101- I0> 

(per ml) 
Concentratie in 
lucht op RWZI 
(perm«) 

10»- 10» 

geen gegevens 
geen gegevens 

de Concentratie in de 
lucht, benedenwinds 
van RWZI (per m>) 

io° - i o ' ( } o - i o o m ) 

:J"(2-50m) 

io* (15-100 m) 
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A/b. ï. Westelijk beluchnngbassin van RWZI Nieuwveen. Aan de schuimvorminfl u 
het ontsnappen van iiujeslqgen luchrbellenes. en daarmee aerosolen, te 
herkennen. 

Alb. 2. Overstort van het beluihtina.ba5sin naar het becinkbassm. Htt vallende 
water aenereert hier aerosolen. 

orde van grootte van deze concentraties is 
weergegeven in tabel 2. 

Concentra t ies mic ro-organ i smen bij 
RWZI Nieuwveen 

Gezien de verschillen tussen beluchring-
•nstallaties is niet aan te geven of de gemeten 

concentraties in de lucht representatief zijn 
voor de RWZI Nieuwveen. Daarom is locatie-
specifiek onderzoek uitgevoerd naar de 
concentratie micro-organismen in de lucht 
boven een beluchtingbassin van RWZI Nieuw-
veen. Daarbij is gekeken naar het aëroob kolo-
niegetal bij 2Z°C (Kgt 22) water in het actief 

Tabel,. C*™™* boeten* ^ d ^ o a n m l ^ 
het acuefslib bassin van RWZI Nieuwveen. 

Kgt 22 C0U37 C O » " 
Deeltjesgrootte (um) Aantal per m> Aantal perm» Aantal per m» 

> n 
7 - 1 1 

4.7-7 
Î - 3 - 4 . 7 
' • ' - 3 . 3 
'•1-2.1 
° * 5 - 1.1 
0.43-0.65 
Totaal 
Rioolwater 

53° 
390 
650 
670 
180 

4-
110 

2Ó2) 
2.1 X 10' 

16.O 

2.6 

'•5 
«.5 
ïfl 
\fi 
\fi 

*34 
2.1 x 10" 

5.3 
1.3 
1.8 
1.0 
1.: 
1.0 
1.0 
1.0 

71 
9.: X 10" 

BU tfmtghod » de onderste analysegrens genomen voor de berekening van het gem.ddelde. 

slib-bassin en (thermotolerante) baaeriën van 
de coligroep (C0Ü37 en C0Ü44) in 0,1-1 m; 
lucht. Van deze micro-organismen zijn de 
meeste literatuurgegevens beschikbaar en 
daarmee kunnen de concentraties die in de 
lucht boven RWZI Nieuwveen worden geme-
ten worden vergeleken. Voor de bemonstering 
is gekozen voor een 'Andersen Cascade impac-
tor', omdat deze methode voorgesteld is als 
standaardmethode en inzicht wordt verkregen 
in de deeltjesgrootte verdeling. 

In juni 1997 zijn drie (duplo) meringen 
uitgevoerd van de concentratie aërobe baae-
riën en (thermotolerante) bacteriën van de 
coligroep in de lucht boven de beluchtingbas-
sins en in het water in het actief-slib bassin. 

Tabel 3 geeft de resultaten van die analy-
ses per deeltjesgrootte-klasse. De meeste 
aërobe baaeriën zitten in de deelrjesklasse van 
3,3-7 pm. Het merendeel van de bacteriën van 
de coligToep bevindt zich in de grootste deel-
tjesklassen (> 7 pm). De deeltjesklassen van 
0.65-2,1 pm bevatten relatief weinig aërobe 
baaeriën, maar dit neemt weer toe bij de 
kleinste deelrjesklasse (043-0,65 urn). 

De gevonden concentraties m rioolwater 
en in de lucht boven het beluchtingbassin 
liggen in dezelfde grootteorde als bij vergelijk-
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Referentie 

10 

7 
2 

6 

24 
23 
4 
9 
Deze studie 

Aëroob koioniegetal 
rioolwater 
(aantal xio' 

3-89 
4.8 
5.8 

5.8-9,1 • 

2.0-5,9 

lucht 
'/mi) (aantal/m)) 

29-787 
60-447 

7100-29000 

253-812 

551 
102-1325 
970-2068 
1530-3800 

Bacteriën van 
rioolwater 

de coligroep 

(aanulxio"/m') 

1,9-10 

4.5 
4.0 

34-13 

1,6-2,9 

lucht 
.1.11H.1I in 

1-14 
0,6-17 
1,7-12,2 

3.1-124 
8-43 
9 
0,34-6,8 
28-410 

M-794 

Tabel 4. Concentratie aëroob blonieaetal en bacteriën van de colyroep in noolwattr en m de lucht rond rioolwater-
zuiveringsinstallaties. 

bare actief slib installaties uit de literatuur 
(übel 4). 

'Worst-case' risico-analyse 
Om een indruk te krijgen van het maxi-

male niveau van het besmettingsrisico is een 
'worst-case' berekening uitgevoerd waarbij is 
uitgegaan van de volgende situatie: 
- de aèrosolvorming door RWZI Nieuwveen 

is vergelijkbaar met de installaties in de 
literatuur; 

- de concentratie bacteriën van de coligroep 
en enterovirussen in de lucht rondom 
RWZI Nieuwveen is vergelijkbaar met die 
in de literatuur (Cln). Voor het aëroob kolo-
niegeul 22°C en bacteriën van de coligroep 
is dit ook aangetoond, voor enterovirussen 
is dit daarom eveneens aannemelijk. 

- een maximale wateruitlaat (Vw) en dus 
luchtinlaat (V|) van 2500 mi per dag; 

- elk deeltje in de lucht in de berging komt 
in het drinkwater terecht (u»i) 

- en er geen luchtfilters geïnstalleerd zijn 
(retentie r=o). 

De concentratie in drinkwater (Cd„) is dan 
te berekenen uit: 

Cdw = Cm*V|/(VwV(i-r)) 

De berekende concentraties zijn weerge-
geven in tabel 5. 

Kwaliteitseisen drinkwater 
Voor deze situatie wordt uitgegaan van de 

meest stringente eisen in het Waterleidingbe-
sluit. Voor eisen aan bacteriën van de coligroep 
wordt de berging aangemerkt als een monster-
locatie af-pompstation van een oppervlakte-
waterbedrijf (dagelijkse meting van bacteriën 
van de coligroep bij 37 en 44°C in 300ml). Om 
met 95 procent kans < 1 procent overschrijdin-
gen van deze waarde in de berging te realise-
ren zijn maximaal toelaatbare concentraties 
berekend van 0,018 per liter voor bacteriën van 
de coligroep' '<. 

De norm waarde voor het koloniegetal 22 C 
in het voorzieningsgebied is < 100/ml. 

Een kwantitatieve eis voor enterovirussen 
in drinkwater is niet gegeven in het Waterlei-
dingbesluit of in de EU-richtlijn. In een 
concept-beleidsnotitie van VROM zijn wel 
maximaal toelaatbare waarden opgesteld voor 
virussen, op basis van een acceptabel infectier-
isico van 1 per 10.000 personen per jaar via 
drinkwater, van 2,2x 10"per liter(1 per4500 
mi). Deze hebben nog geen formele status, 
maar worden al wel ab basis gebruikt door een 
aantal waterleidingbedrijven en de R1MH voor 
het beoordelen van nieuwe zuiveringen. 

'Worst-case' versus vereiste concen-
traties 

Vergelijking van de 'worst-case' analyse 
(tabel 5) en de (berekende) kwaliteitseisen voor 

Tabel 5. 'Worst-case' analyse van het besmettingsrisico van dnnkwater door aerosolen. 

aëroob koloniegeul 22°C 
C0U37 
Enterovirussen 

Concentratie in de 
lucht, benedenwinds 
van RWZI (per m») 

10 2 -10) 

10°- 10" 

10 •' - 10° 

Concentratie 
in drinkwater 
(per m>) 

10* - 10* 

i o ° - 1 0 2 

10 : - 10° 

Norm 
(per m') 

<10» 

< l 8 

<2 X 10« 

drinkwater geeft aan dat het water in de 
berging zonder luchtbehandeling voldoet aan 
de kwaliteitseis voor het aëroob koloniegetal 
bij 22°C en de concentratie bacteriën van de 
coligroep. 

Voor enterovirussen ligt de berekende 
concentratie in drinkwater echter beduidend 
boven de kwaliteitseis uit de infectierisico-
notitie van VROM. Er kan dus niet zonder 
meer van worden uitgegaan dat de situatie 
veilig is. Die veiligheid zou kunnen worden 
gerealiseerd door behandeling van de lucht die 
de berging inkomt: deze behandeling moet de 
aerosolen afdoende kunnen tegenhouden 
(circa 99-99.99 procent). 

Luchtbehandeling 
De standaard-luchtbehandeling van rein-

waterberging is filtratie door zweefstoffiltcrs. 
Op reinwaterbergingen wordt daarvoor 
gebruik gemaakt van klasse S HEPA (high effi-
ciency particulate airfilters) glasvezel filters 
(EU-klasse 13, EUROVENT 4/4 en DIN/SWK1 
norm 24184). Dezelfde typen filters worden 
toegepast voor de luchtbehandeling in clean-
rooms, operatiekamers en LAF-kasten in viro-
logische laboratoria voor de bescherming van 
product, patiënt en werknemer". Elk gefabri-
ceerd filter wordt getest volgens DIN 24184 in 
een oil mist test met paraffine druppels van 
0,3-0,5 um doorsnede en moet >99,99% Ulog-
eenheden) tegenhouden1«1^. 

De HEPA luchtfilters worden getest met 
deeltjes van 0,3-0,5 urn, omdat deze deeltjes-
grootte het meest kritisch is voor doorslag: 
grotere deeltjes raken bekneld tussen de vezels 
(zeefwerking), terwijl kleinere deeltjes (door 
hun grotere Brownse beweging) een grotere 
kans hebben om tijdens hun transport door 
het filter tegen een vezel te botsen en te blij-
ven vastzitten door elektrosutische en/of 
London-Vanderwaalskrachten' 

Luchtfiltratie door HEPA filters kan dus 
voldoende retentie (> 99.99%) voor aerosolen 
leveren. De retentiecapaciteit van de filters is 
onder 'worst-case' condities wel volledig nodig 
om afdoende verwijdering te realiseren. 

Bij de insullatie van de luchtfilters in hun 
behuizing moet de afdichting absoluut zijn 
om het filterrendement te kunnen garande-
ren. Een lek in de afdichting waardoor een 
procent van de luchtstroom loopt, reduceert 
het verwijderingsrendement tot 99 procent. 
De afdichtingen van de filters zijn in principe 
lekdicht. Dit is in de praktijk echter moeilijk 
te controleren door de geringe drukval over 
het filter. 

Tijdens de bedrijfsvoering vangt het filter 
deeltjes uit de lucht, waardoor het filtcropper-
vlak vervuilt. Door inwerking van fysische 
factoren (grote drukverschillen en vorst), 
chemische reactie van stoffen in afgevangen 
deeltjes met het filtermatcnaal en biologische 
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activiteit (groei bacteriën en schimmels op de 
afgevangen deeltjes in het filter, met name bij 
condensvorming op het filter) kan het filter-
materiaal beschadigd raken, waardoor het 
filter lekt en niet meer de opgegeven verwijde-
ringsrendementen haalt. Ook hier wordt het 
verwijdcringsrendement dan afhankelijk van 
de grootte van de lekstroom. 

Een praktisch instrument voor continue 
waarborging van de filterintegriteit van rcin-
waterbergingfilters tijdens de bedrijfsvoering 
is niet voorhanden. 

Om te voorkomen dat onderdruk in de 
berging ontstaat wordt de filterbchuizing van 
luchtbehandelingsfilters voorzien van een 
onderdrukbescherming in de vorm van een 
breekplaat (folie). Als dit folie breekt (bijvoor-
beeld tijdens vorst, wanneer het filter door 
bevriezing dicht kan slaan), is er geen barrière 
meer. Er zijn technische maatregelen voorhan-
den om dit risico te beperken, zoals verwar-
ming en drukvalmeting. 

Conclusies 
In de lucht boven de rioolwaterzuiverings-

installatie bevinden zich aerosolen met patho-
gène micro-organismen. De risico-analyse 
geeft aan dat onder ongunstige omstandighe-
den de concentraties virussen in de omgeving 
dermate hoog kunnen zijn dat de verwijde-
ringscapaciteit van de luchtfilters, die op rein-
waterberging worden aangebracht, volledig 
benut moet worden. 

Luchtfiltratie is opgezet voor het beperken 
van een besmettingsrisico onder calamiteuze 
omstandigheden (fâll-out) en niet voor een 
continue belasting met ziekteverwekkende 
micro-organismen. Er zitten veiligheden in de 
worst-case' analyse (er is gerekend met de 
hoogste concentraties en aangenomen dat 
geen concentratie-reductie optreedt tijdens 
transport), maar ook onzekerheden (waarbor-
ging afdichting filters en breuk van breekplaat 
bij over-/onderdruk en doorslag bij lekkage 
filter). In de winter valt een aantal factoren die 
bijdragen aan een hoger risico samen: de 
virusconcentraties in rioolwater zijn hoger, er 

treedt weinig afsterving in aerosolen op door 
de lage luchttemperaturen en weinig UV-
instraling, het optreden van een oosten- of 
noordoostenwind die de aerosolen naar de 
luchtinlaat van de reinwaterberging toevoert 
en een doorslagrisico van de luchtfilters door 
vorstschade. 

Samengevat betekent dit dat in de situatie 
van de plaatsing van een reinwaterberging 
dichtbij RWZI Nieuwveen een besmettingsri-
sico niet afdoende uit te sluiten is. 

Op basis van deze informatie heeft WZHO 
een gefundeerde beslissing kunnen nemen: ze 
beschouwt deze locatie niet langer als optie 
voor de bouw van een reinwaterberging. » 
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Overleving in aerosolen 
Aërosoldruppels verdampen snel: bij 22 C en 50 % luchtvochtigheid is het water uit een aero-
sol van 200 pm in 5.2 seconden verdampt' ' . Er blijft dan een druppelkern achter die door de 
wmd verspreid wordt en grote afstanden af kan leggen. 
v»nwegc hun persistenie en geringe omvang (20-90 nm. oftewel 0.02-0,09 urn) zijn virussen 
kritische micro-organismen voor de verspreiding vu aerosolen. Grotere organismen zoals de 
protozoa (5-20 pm I zullen minder makkelijk worden geaërosoliscerd en zullen door de lucht-
filters worden afgevangen. Bacteriën (circa 1 umï sterven sneller af door uitdroging van aëroso-
' c n : Uit onderzoek van Johnson et ilf blijkt ook dat de verhouding tussen concentratie in de 
lucht m de omgeving van een rioolwaterzuiveringsinstallatie en het rioolwater voor enterovi-
TUs een factor 10-100 hoger is dan voor bacteriën. 
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