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Recentelijk is in liet nieuwe Waterleidingbesluit opgenomen dar een kwantitatieve risicoanalyse ver­
eist is bij de productie van microbiologisch betrouwbaar drinkwater uit oppervlaktewater. Voorliet 
uitvoeren van deze risicoanalyse is kennis nodig over de eliminatiecapaciteit van zuiveringsprocessen 
voor micro-organismen, [nditarrikelwordtduidehjkgemaaktdatmet hel bepalen vanJecale indi­
catorbacteriën ingrote monstervolumes deze kennis kan worden verzameld. De ontwikkelde metho-
dickgee/t bruikbare informatie over de effectiviteit van zuiveringsprocessen als desinfectie, 
membraanfiltratie, langzame zandjiltratic en een volledige zuivering met meerdere processen. De 
techniek sluit aan bij de dagelijkse praktijk van ecu laboratorium en isgoedkoop. In het bedrijfstak-
onderzoek wordt uu de relatie tussen de verwijdering van indicarorbacteriè'n en pathogène micro-
organismen onderzocht om eengoede meetstrategie voorliet bepalen van her zuiveringsrendement te 
ontwikkelen. 

Het uitbreken van darminfecties via drink­
water, bereid uit oppervlaktewater, zoals die 
worden waargenomen m het buitenland, is de 
afgelopen decennia in Nederland niet gesignal­
eerd. Voor een belangrijk deel komt dit door 
toepassing van uitgebreide zuiveringen met 
meervoudige barrières tegen micro-orgams-
men (het 'multiple barrier'-principle). Ook de 
microbiologische kwaliteitseisen die vanaf 1984 
in het Nederlandse Waterleidingbesluit2) zijn 
opgenomen, hebben hieraan bijgedragen. 
Naast normen voor E. coli (voorheen thermo-
tolerante bacteriën van de coligroep) en entero-
cocccn (voorheen fecale Streptococcen) die 
wereldwijd worden gebruikt, zijn in Nederland 
sinds 1984 ook normen van kracht voor de 
persistente sporen van sulfietreducerende Clos­
tridia (SSRC). Door de uitbraken van Cryptospo­
ridium in de Verenigde Staten en Groot-Brittan-
nië is sinds de jaren negentig aandacht besteed 
aan de mate van bescherming tegen deze para­
siet in de Nederlandse drinkwatervoorziening. 
De gedachte daarbij was dat de normstelling 
voor de persistente SSRC in het reinewater, in 
combinatie met de relatief hoge concentraties 
m het ruwe water, betekende dat de zuiverings­
systemen in Nederland al zodanig waren inge­
richt met barrières dat ze ook persistente ziek­
teverwekkers, zoals Cryptosporidium, in 
voldoende mate eliminerend. Tegelijkertijd 
werd vanuit de Verenigde Staten het concept 
van infectierisicoanalyse voor de microbiologi­

sche veiligheid van drinkwater geïntroduceerd. 
Van daaruit ontstond het idee om de meetgege­
vens die waterleidingbedrijven bovenop het 
wettelijk voorgeschreven meetprogramma als 
procescontrole verzamelen, te gebruiken om 

beter inzicht te krijgen in de effectiviteit van 
individuele zuiveringsprocessen en van de tota­
le zuiveringssystemen. 

Huidig meetnet geeft alleen het 
begin 

In het kader van het bednjfstakonderzoek 
zijn gegevens over de concentratie E. coli en 
SSRC in water voor en na zuiveringsprocessen 
van acht verschillende drinkwaterproductie­
locaties geëvalueerd. Uit driejaar bedrijfsgege­
vens bleek dat de verwijderingscapaciteit van 
de eerste processtappen in de zuivering (bek­
kenopslag, coagulatie/filtratie) goed kan 
worden vastgesteld met deze meetgegevens. 
Aangekomen bij de laatste processtappen was 
de concentratie indicatorbacteriën meestal te 
laag om een goed beeld van de zuiveringseffec­
tiviteit te krijgen. Dat betekent dat ook voor de 
totale zuiveringstrein geen volledig beeld kon 
worden gegeven. Bij de meeste locaties was het 
percentage drinkwatermonsters met thermo-
tolerante bacteriën van de coligroep (CoÜ44) 
laag, namelijk minder dan één procent (zie 
tabel 1). SSRC werden frequenter aangetoond 
in drinkwater: bij vijf van de acht locaties lag 
het percentage positieve monsters boven één 
procent. Met dergelijke lage aantallen positieve 
monsters is geen goede beschrijving van de 
gemiddelde verwijderingscapaciteit en de 
variatie daarin van de totale zuivering te 
maken. Daarvoor zijn andere meetmethoden 
nodig. 

Anders meten: grotere volumes 
Methoden om indicatorbacteriën in grote 

De MF sampler voor het meten van mdicarorbactcriëti ingrate volumes. 
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volumes water te bepalen met membraan­

filtratie en de adsorptie/elurie-techniekzijn 

eerder ontwikkeldti.si, maar deze technieken 

sluiten niet aan bij de dagelijkse laboratorium­

praktijk en hebben vaak een lage opbrengst. 

Vandaar dat gekeken is naar een opschaling 

van de huidige membraanfiltratietechniek, 

waarmee slechts grote volumes van een tot 

tien liter water kunnen worden onderzocht. 

Grotere volumes van bijvoorbeeld 100 liter of 

meer kunnen alleen (efficiënt) worden onder­

zocht door het membraanfilrer te vergroten. 

Hiervoor is een methode ontwikkeld die 

gebruik maakt van een steriliseerbare opstel­

ling waarmee in-situ monsters worden geno­

men (de MF-sampIer6), zie foto). Een volume 

van 100 liter behandeld water kan hiermee 

binnen een uur worden gefiltreerd en het 

membraanfilter wordt op standaardwijzc ver­

werkt. Met dosering van thiosulfaat in de toe­

voer kunnen, indien nodig, resten desinfectic-

middel worden geneutraliseerd. Ook is 

dosering van een suspensie met indicate rbac-

terié'n mogelijk voor kwaliteitsborging (posi­

tieve controle). De opstelling is verplaatsbaar, 

maar kan ook gedurende een langere tijd aan 

een monsterpunt worden bevestigd. De bepa­

ling die een factor 1000 of meer gevoeliger is 

dan de standaardmeting in 100 ml is ongeveer 

een factor 5 duurder (voorlopig tarief is 50 

Kiwa-punten). 

Bepa len van de e f fect iv i te i t van de 

t o ta l e zu i ver ing 

Met de MF-samplcr is in vervolg op het 

eerder genoemde bedrijfstakonderzoek bij 

dezelfde acht zuivetingen de concentratie indi-

catorbacteriën in het drinkwater vóór de 

nadesinfectie bepaald?'. In een winter- en 

zomerperiode werden gedurende twee weken 

in totaal 20 monsters onderzocht op thermo-

tolerante bacteriën van de coligroep en SSRC in 

volumes variërend van 57 tot 1100 liter. SSRC 

waren na alle acht zuiveringen in meer dan 

tien procent van de monsters aanwezig en de 

concentraties waren duidelijk hoger dan de 

Coli44-concentraties (tabel 1). Met deze gege­

vens is de gemiddelde decimale eliminatieca­

paciteit (DEC) voor de productielocaties bere­

kend: 1,4 tot 4,2 10log (zie afbeelding 2). Tevens 

ontstond een goed beeld van de variatie in ver­

wijdering. Deze was groot; de variatiecoëffi­

ciënt bedroeg gemiddeld 24,4 procent (tussen 

6,4 en 80,2%). Dat betekent dat de effectiviteit 

waarmee zuiveringsprocessen micro-organis­

men elimineren, varieert. Bij vier van de acht 

locaties werden thetmotolerante bacteriën van 

de coligroep (C0I144) waargenomen na de zui­

vering (meer dan tien procent van de mon­

sters). De concentratie varieerde tussen kleiner 

dan 0,0002 en 0,17 kve/1 (tabel 1). Door gelijk­

tijdig de concentratie in het aangevoerde water 

te meten kon de gemiddelde verwijderings­

capaciteit van de zuiveringen voor C0I144 

worden berekend; deze was groot en varieerde 

tussen 3,2 en 6,3 lolog (afbeelding 2). Door her 

lage aantal groot-volumcmonstets waarin 

Coli44 werden aangetroffen, kon geen beeld 

worden verkregen van de variatie in verwijde­

ring. 

Bepa l ing van de e f fect iv i te i t van 

proces s tappen 

Onderzoek naar indicatorbacteriën in gro­

te volumes water na verschillende stadia van 

de zuivering levert informatie op over de pres­

taties van de afzonderlijk processen. Op vijf 

locaties bijvoorbeeld is op deze manier de inac-

Tabel 1. Indicatorbacteriën in drinkwater bereid uit oppervlaktewater; het percentage positieve monsters uit het 

bedrijfsmeetproaramma over driejaar (circa 1000 monsters) en degemiddelde concentratie (in kve/I) bepaald 

in het grote volume onderzoek in nvee korte perioden van twee weken in 1997 bij acht productielocaties. 

locatie 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

thermotolerante bacteriën 

van de coligroep C0IL44 

drie jaar 

(voor 1997) 

bedrijfsgegevens, 
% posit ief in 

drinkwater 

0,09* 

0,00 

0,02* 

0,00 

0,64 

2,00 

0,09 

0,40 

gemiddelde 

concentratie 

groot volume 

onderzoek 

1997 

< 0,0003 

0,0053 

< 0,0010*** 

0,0010 

0,0568 

< 0,0005*** 

< 0,0002 

0,1655 

sporen van sulfietreducerende 
Clostridia SSRC 

driejaar 

(voor 1997) 

bedrij fsgege vens, 

% positiefin 

drinkwater 

2,60* 

0,27* 

1,85* 
5,60* 

1,23 

23,0 

0,84 

0,60 

gemiddelde 

concentratie 

groot volume 

onderzoek 

1997 

0,02 

0,27 
*** 0,03 

1,00 

0,06 

0,21*** 

0,31 

0,45 

' inclusief nadesinfectie 

'* discontinue nadesinfectie 

'** zuivering uitgebreid met desinfectie vóór het groot volume onderzoek uitgevoerd in 1997. 

Ajb. 1: DcgemiddeldeconcentratieCo^enSSRCvoorenrra zuiveriitgsstappen, 

berekend uit het bednjjsmeetprogramma van driejaar. Boven de kolommen 

is het percentage positieve monsters aangegeven. 

A/b. 2: Gemiddelde verwijderingscapaciteit van de acht productielocaties voor drink­

water voor C0Ü44 en SSRC (> betekent minimale DECj 

o 
o 

Ruw Stap 1 Stap 2 Stap 3 

Stadium van de zuivering 
Locaties 
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rivatiecapaciteit van een desinfectie met ozon 

bepaald voor C0I144 en SSRC. Bij twee locaties 

werd C0Ü44 in enkele groot-volumemonsters 

aangetroffen. Voor deze ozonprocessen werd 

een DEC van 2,6 en 0,8 10log berekend. De SSRC 

werden na alle ozonprocessen in het water 

aangetoond en de inactivatiecapaciteit varieer­

de tussen o en 1,2 10log. Het ozonproces met de 

laagste capaciteit voor SSRC had ook de laagste 

capaciteit voor C0I144 (0,8 10log). Op deze locatie 

is een optimalisatieproject gestart8). 

Verificatie van b ewak ingsparameter s 

Een ander voorbeeld van een proces waar 

het meten van indicatorbacteriën in een groot 

volume nuttige informatie geeft over de veilig­

heid, is membraanfiltratie. De integriteit van 

membraanfiltratiesystemen wordt onderzocht 

met doseerproeven met bactcnofagen en een 

continue bewaking met deeltjestelling»). Ter 

verificatie van de juistheid van de resultaten 

van de decltjestelling (afkeuring van mem­

braanmodules) kan het aantal indicatorbacte­

riën in het permeaat worden bepaald met de 

MF-sampler. Bij onderzoek aan vier drukbui-

zen van een ultrafiltratie-proefinstallatie 

(PWN) kwam naar voren dat drie van deze bui­

zen als niet integer werden beoordeeld met de 

deeltjesteller. Na dezelfde buizen werden indi­

catorbacteriën (C0I144 en SSRC) aangetroffen in 

monstervolumes van 300 tot 600 liter. Drukbuis 

2 werd met de deeltjesteller als integer beoor­

deeld en bevatte ook geen indicatorbacteriën in 

het permeaat. Na een UF-proefinstallatie (DEL­

TA) zijn met de MF-sampler SSRC (grootte van 

1-3 um) aangetoond m acht monsters van 400 

tot 3000 liter permeaat. De verwijdering was 

gemiddeld 2,310Iog. De aanwezigheid van deel­

tjes met een grootte van meer dan 2 um in het 

permeaat van deze membranen (20-60 nm) wees 

eveneens op de aanwezigheid van lekkage(s). 

Verge l i jk ing m e t b e n o d i g d e 

verwi jder ing van p a t h o g e n e n 

De meetgegevens van de indicatorbacte­

riën in grote volumes geven dus kwantitatieve 

informatie over de DEC van individuele pro­

cessen en van de totale zuivering. De vraag is 

welk beeld daaruit ontstaat over de mate van 

bescherming tegen ziekteverwekkende micro­

organismen. Vanwege de redelijke overeen­

komst in eigenschappen worden de meetgege­

vens van E.co[i/Coli44 gebruikt als indicator 

voor parhogene darmbacteriën als Campylobac­

ter; de gegevens van SSRC worden gebruikt als 

indicator voor Cryptosporidium. Voor beide is de 

benodigde verwijdering berekend op basis van 

hun gemiddelde gehaltes in ruw water van de 

acht eerder genoemde zuiveringen en de maxi­

male gehaltes in drinkwater uit het conceptbe­

leidsstandpunt van VROM over het infectier­

isico van virussen via drinkwater10). Deze 

benodigde verwijdering is vergeleken met de 

aangetoonde verwijdering van SSRC en C0I144 

(tabel 2). Uit deze vetgelijking blijkt dat op 

locatie 1 SSRC (0,8 10log) meer worden verwij­

derd dan de benodigde verwijdering voor Cryp-

tosporidium-oöcysten. Voor die locatie is dus 

aannemelijk gemaakt dat afdoende zuivering 

aanwezig is. Voor de overige locaties is het 

minder eenduidig, daar is de SSRC-verwijde-

ring minder 0,1 tot 2,8 10log dan de benodigde 

vetwijdering van Cryptosporidium. Voor Campy­

lobacter is het gat tussen aangetoonde of aan­

toonbare verwijdering van C0I144 en benodig­

de verwijdering van Campylobacter voor alle 

locaties groot. Voor vier van de acht locaties 

kon geen absolute vetwijdering van C0I144 

worden aangetoond, omdat in het reine water 

geen C0I144 werden aangetroffen. Daar is dus 

niet aan te geven of de zuivering wel of niet 

afdoende is. Voor de overige vier locaties is de 

benodigde Campylobacter-verwijdering 0,7 - 3,6 

Tabel 2. De benodigde verwijdering van Cryptosporidium en Campylobacter voor een jaarlijks infectierisico­

niveau van 10-4 en de aangetoonde verwijdering van SSRC en C0Ü44. 

locatie 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

DEC 

benodigd 

Crypto­

sporidium 
(.»log) 

2-7 

3-1 

3-1 
4.8 

4-7 
4-7 

3-7 
4.2 

DEC 

gereali­

seerd 

SSRC 

(•»log) 

3-5 
3.0 
1.8 

3-7 
4.2 

3.0 

1.8 

1-4 

DEC 

benodigd 

Campylo­

bacter 

(»»log) 

6.1-6.8» 

6.1-6.8» 

6.1-6.8» 

>8.7b 

>7C 

7.60 

7-4b 

7-3b 

DEC 
gereali­

seerd 

C0Ü44 
(«log) 

>34 

>3.6 

4.6 

5-1 
6.3 

>4.8 

>5.2 

3-2 

'Schijven/Ketelaars; bHijnen; cWubbels 

10log hoger dan de CoÜ44-verwijdering die 

werd aangetoond. 

Deze gegevens moeten niet zonder meer 

worden geïnterpreteerd als een tekort in de 

zuivering, maar in ieder geval wel als een 

tekort in de aantoonbaarheid van de veiligheid 

van de zuivering. De analysemethoden van 

Cryptosporidium en Campylobacter detecteren 

meer dan alleen menspathogene typen. Type­

ring met moleculaire technieken kan meer uit­

sluitsel bieden over de menspathogeniteit van 

de aangetroffen Campylobacter en Cryptosporidi­

um. Ook leverden de resultaten duidelijke aan­

wijzingen op dat met de SSRC-gegevens de 

werkelijke verwijdering van oöcysten van Cryp­

tosporidium door een zuivering wordt onder­

schat. De sporen zijn kleiner dan de oöcysten 

en overleven langer. Dit heeft tot gevolg dat 

met name de verwijderingscapaciteit van kool-

en langzame zandfilters met een geringe filter-

bed reiniging voor SSRC laag is door accumula­

tie en vertraagd transporr. Bij alle acht locaties 

worden deze processen als eindproces toege­

past. De werkelijke verwijdering van Cryptospo­

ridium is voor deze processen dus waarschijn­

lijk beter dan van SSRC. Campylobacter wordt 

beter verwijderd dan C0H44 in langzame zand­

filters11). Ook is deze bacterie gevoeliger voor 

desinfectieprocessen dan C0I144. 

Conc lu s i e s 

Vanuit het onderzoek naar indicatorbacte­

riën voor en na zuiveringsprocessen is het vol­

gende inzicht ontstaan: 

• De aandacht voor het kwantificeren van 

het zuiveringsrendement houdt in dat in 

Nederland veel beter naar de microbiologi­

sche effectiviteit van de zuivering gekeken 

wordt dan ooit tevoren; 

• Het wettelijk meetprogramma geeft wei­

nig inzicht in de effectiviteit van de drink­

waterzuivering; 

• Met het bestaande (bovenwettelijk) meet­

programma van de waterleidingbedrijven 

kan her verwijderingrendemenr van de 

eerste zuiveringsstappen worden beschre­

ven; 

• Om de latere stappen en de totale zuive­

ring re kunnen beschrijven is onderzoek 

mer grote volumes (10-500 liter) nodig; 

• Met de MF-sampler kunnen deze volumes 

door de waterleidinglaboratoria zelf 

worden onderzocht; 

• De effectiviteit van zuiveringsstappen kan 

in de tijd sterk variëren; suboptimale zui­

vering kan aanleiding geven tot risicomo­

menten. De achtergronden van de variatie 

zijn van belang is voor procesoptimalisa­

tie; 

• Voor het aantonen van de veiligheid van 

drinkwater is het niet voldoende om alleen 

de verwijdering van indicatororganismen 

H2o 



te meten; ook de relatie tot de verwij 
dering van de pathogenen waarvoor 
zij model staan moet (kwantitatief) bekend 
zijn. 

Deze kennis over de zuivering is nodig 
voor de in het nieuwe Waterleidingbesluit ver­
eiste kwantitatieve microbiologische risicoana­
lyse met betrekking tot enteropathogene bac­
teriën (Campylobacter) en protozoën 
(Cryptosporidium, Giardia). Belangrijk om te ver­
melden is dat het beeld over de verwijdering 
van virussen door de zuivering in Nederland 
nog maar heel fragmentarisch is. Om dat beter 
te krijgen moet een meetprogramma met bac-
teriofagen (bactericvirussen die model staan 
voor de verwijdering van menspathogene 
virussen) in grote volumes worden uitge­
voerd. 
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Schatting van de kans ov 
infectie door Campylobacter 
via water 
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Bacteriën van het p lach t Campylobacter vormen een belangrijk volksgezondheidsprobleem in 
Nederland. Zij veroorzakenjaarlijlcs ruim ioo.ooogevallenvanga5troenteriti5(e/enop t6o personen 
per jaar), 6000gevallen van reactieve artritis, 60gevallen van het Guillaiu-Barré syndroom en enkele 
tientallen sterfgevallen. Pluimveevlees is een belangrijke besmettingsbron van de mens mer Campylo­
bacters maar niet de enige. Campylobacters komen ook voor bij andere landbouwhuisdieren, in 
oppervlaktewater, op rauwegroenu en op visproducten. Veel Nederlanders lopen hun besmetting op 
tijdens een buitenlandse reis. 

Het project CARMA [Campylobacter Risk 
Management and Assessment) heeft tot doel de 
overheid te adviseren over de effectiviteit en 
doelmatigheid van maatregelen gericht op het 
terugdringen van campylobacteriosc onder de 
Nederlandse bevolking. In het project werken 
microbiologen, epidemiologen, modcllcurs, 
economen en sociaal-wetenschappelijke 
onderzoekers samen. In CARMA zitten verte­
genwoordigers van ID-Lelystad, het LEI, 

RIKILT, de Keuringsdienst van Waren en het 
RIVM. Het werk wordt uitgevoerd in opdracht 
van de ministeries van VWS en LNV. 

CARMA heeft onder meer tot doel het 
belang van de mogelijke besmettingsroutes 
van Campylobacter te vergelijken. Derhalve 
wordt binnen CARMA ook een schatting 
gemaakt van de blootstelling van de mens aan 
Campylobacters via water. In dit artikel wordt 

Tabel 1. Schatting van de blootstelling aan Campylobacters via recreatiewater. 

minimum 

gemiddeld 

maximum 

aantal personen 

bezoeken perjaar 

ingeslikt volume per bezoek (liter] 

ingeslikt volume per jaar (liter) 

blootstelling (n/pa) minimum 

gemiddeld 

maximum 

gemiddelde infectiekans (pppa) 

concentratie in oppervlakti 

kind 
(< 12 jaar) 

2,6 miljoen (16%) 

3,o 

0,1 

o,3 
0,003 

3 
300 

0,045 

0,01 

10 

1000 

volwassene 

(> 12 jaar) 

13,4 miljoen (84%) 

0,61 

0,01 

0,0061 

0,000061 

0,061 

6,1 
0,0011 

:water (n/liter) 

totaal o f 

gemiddeld 

16 miljoen 

1,0 

0,053 
0,053 

0,0053 

o,53 

53 
0,0091 

n/pa = aantal per persoon per jaar; pppa = per persoon per jaar 
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