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Het uitbreken van darminfecties via drink-
water, bereid uit oppervlaktewater, zoals die
worden waargenomen in het buitenland, is de
afgelopen decennia in Nederland niet gesignal-
eerd. Voor een belangrijk deel komt dic door
toepassing van uitgebreide zuiveringen met
meervoudige barrieres tegen micro-organis-
men (het ‘multiple barrier™-principle). Ook de
microbiologische kwaliteitseisen die vanaf 1984
in het Nederlandse Waterleidingbesluit? zijn
opgenomen, hebben hieraan bijgedragen.
Naast normen voor E. coli (voorheen thermo-
tolerante bacterién van de coligroep) en entero-
coccen (voorheen fecale streprococcen) die
wereldwijd worden gebruike, 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-
nié 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
in het ruwe water, betekende dat de zuiverings-
systemen in Nederland al zodanig waren inge-
richt met barrieres dat ze ook persistente ziek-
teverwekkers, zoals Cryptosportdium, in
veldoende mate eliminerens.. Tegelijkertijd
werd vanuit de Verenigde Staten het concept
van infectierisicoanalyse voor de microbiologi-
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sche veiligheid van drinkwater geintroduceerd.
Van daaruit ontstond het idee om de meetgege-
vens die waterleidingbedrijven bovencp 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.

In het kader van het bedrijfstakonderzoek
zijn gegevens over de concentratie E. coli en
SSRC in water voor €1 na Zulveringsprocessen
van acht verschillende drinkwaterproductie-
locaties geévalueerd. Uit drie jaar bedrijfsgege-
vens bleck dat de verwijderingscapaciteit van
de cerste processtappen in de zuivering (bek-
kenopslag, coagulatie/fileratic) goed kan
worden vastgesteld met deze meetgegevens.
Aangekomen bij de laatste processtappen was
de concentratie indicatorbacterién 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 bacterién van de coligroep (Coligs)
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 1s geen goede beschrijving van de
gemiddelde verwijderingscapaciteit en de
variatie daarin van de totale zuivering te
maken. Daarvoor zijn andere meetmethoden
nodig.
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Methoden om indicatorbacterién in grote

De MF sampler voor het meten van indicatorbactenién tn grote volumes.




volumes water te bepalen met membraan-
filtratie en de adsorptic/clutie-technick zijn
eerder ontwikkeld4's), maar deze technieken
sluiten niet aan bij de dagelijkse laboratorium-
prakdjk en hebben vaak cen lage opbrengst.
Vandaar dat gekeken is naar cen opschaling
van de huidige membraanfiltratietechniek,
waarmee slechts grote volumes van één ot
tien licer water kunnen worden onderzocht.
Grotere volumes van bijvoorbeeld 100 liter of
meer kunnen alleen (efficiént) worden onder-
zocht door het membraanfilter te vergroten.
Hiervoor is ecen methode ontwikkeld die
gebruik maake van een steriliseerbare opstel-
ling waarmee in-situ monsters worden geno-
men (de MF-sampler?), zie foto). Een volume
van 1oo liter behandeld water kan hiermee
binnen cen uur worden gefiltreerd en het
membraanfilcer wordt op standaardwijze ver-
werkt. Met dosering van chiosulfaat in de toe-
voer kunnen, indien nodig, resten desinfectie-
middel worden geneutraliseerd. Ook is
dosering van een suspensic met indicatorbac-
terién mogelijk voor kwaliteitsborging (posi-
tieve controle). De opstelling is verplaatsbaar,
maar kan ook gedurende een langere tijd aan
cen monsterpunt worden bevestigd. De bepa-
ling dic een factor 1000 of meer gevocliger 1s
dan de standaardmeting in 100 ml is ongeveer
een factor § duurder (voorlopig tariefis 50
Kiwa-punten).

Bepalen van de effectiviteit van de
totale zuivering

Met de MF-sampler is in vervolg op het
cerder genoemde bedrijfstakonderzock bij
dezelfde acht zuiveringen de concentratic indi-
catorbacteri¢n in het drinkwater voor de
nadesinfectie bepaald”’. In een winter- en
zomerperiode werden gedurende twee weken
in totaal 20 monsters onderzocht op thermo-
tolerante bacterién van de coligroep en SSRCin
volumes variérend 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
Coligg-concentraties (tabel 1). Met deze gege-
vens is de gemiddelde decimale eliminatieca-
paciteit (DEC) voor de producticlocaties bere-
kend: 1,4 tot 4,2 *log (zie afbeelding 2). Tevens
ontstond een goed beeld van de variatic in ver-
wijdering. Deze was groot; de variatiecoéffi-
ciént bedroeg gemiddeld 24,4 procent (tussen
6,4 en 80,2%). Dat betekent dat de effectiviteit
WAarmee ZUulveringsprocessen micro-organis-
men elimineren, varieert. Bij vier van de acht
locaties werden thermotolerante bacterién van
de coligroep (Coligq) waargenomen na de zui-
vering (meer dan tien procent van de mon-
sters). De concentratie varicerde tussen kleiner
dan 0,0002 en 0,17 kve/] (tabel 1). Door gelijk-

tijdig de concentratic in het aangevoerde water
te meten kon de gemiddelde verwijderings-
capaciteit van de zuiveringen voor Coligg
worden berekend; deze was groot en varicerde
tussen 3,2 en 6,3 *log (afbeelding 2). Door het
lage aantal groot-volumemonsters waarin
Coligq werden aangetroffen, kon geen beeld
worden verkregen van de variatie in verwijde-
ring.

Onderzock naar indicatorbacterién 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. Indicatorbactenén i drinkwater bereid wir opperviaktewater; het percentage positieve monsters it het
bedrijfsmeetprogramma over drie jaar (circa 1000 monsters) en de gemiddelde concentrarie (in kve/T) bepaald
in het grote volume onderzoek in twee koree perioden van twee weken in 1997 bij acht producticlocaties.

thermotolerante bacterién sporen van sulfietreducerende
van de coligroep Coligq clostridia SSRC
locatie drie jaar gemiddelde drie jaar gemiddelde
(voor 1997) concentratie (voor 1997) concentratie
bedrijfsgegevens, grootvolume bedrijfsgegevens, groot volume
% positief in onderzoek % positief in onderzoek
drinkwater 1997 drinkwater 1997
1 0,09" < 0,0003 2,60" 0,02
B 0,00" 0,0053 0,27" 0,27
3 0,02 <o0,0010™"" 1,85" 0,03
4 0,00" 0,0010 5,60° 1,00
5 0,64 0,0568 1,23 0,06
6 2,00"" < 0,0005"*" 23,0 s
7 0,09 < 0,0002 0,84 0,31
8 0,40 0,1655 0,60

* inclusief nadesinfectie
** discontinue nadesinfectie

0,45

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

Gemiddelde verwijderingscapaciteit van de achrt producrielocaties voor drink-
water voor Coligg en SSRC (> betekent minimale DEC)

Afb. 1: De gemiddelde concentratie Colig4 en SSRC voor en na zuiveringsstappen, Afb. 2:
berekend uit het bedrijfsmeetprogramma van dric jaar. Boven de kolommen
15 het percentage positieve monsters aangegeven.
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tivaticcapaciteit van een desinfectie met ozon
bepaald voor Coligq en SSRC. Bij twee locaties
werd Coligq in enkele groot-volumemonsters
aangetroffen. Voor deze ozonprocessen werd
een DEC van 2,6 en 0,8 1“log berekend. De SSRC
werden na alle ozonprocessen in het water
aangetoond en de inactivatiecapaciteit varieer-
de tussen o en 1,z *?log. Het ozonproces met de
laagste capaciteit voor SSRC had ook de laagste
capaciteit voor Colig4 (0,8 *log). Op deze locatie
is cen optimalisatieproject gestarts,

Een ander voorbeeld van een proces waar
het meten van indicacorbacterién in een groot
volume nuttige informatie geeft over de veilig-
heid, is membraanfiltratie. De integriteit van
membraanfiltratiesystemen wordt onderzocht
met doseerproeven met bacteriofagen en een
continue bewaking met deeltjestellings). Ter
verificatie van de juistheid van de resultaten
van de decltjestelling (afkeuring van mem-
braanmodules) kan het aantal indicatorbacte-
rién in het permeaat worden bepaald met de
MEF-sampler. Bij onderzoek aan vier drukbui-
zen van een ultrafiltracie-proefinstallatie
[PWN) kwam naar voren dat drie van deze bui-
zen als niet integer werden beoordeeld met de
deeltjesteller. Na dezelfde buizen werden indi-
catorbacterién (Coligg en SSRC] aangetroffen in
monstervolumes van 300 tot 600 liter. Drukbuis
2 werd met de deelgjesteller als integer beoor-
deeld en bevatte ook geen indicatorbacterién in
het permeaat. Na een UF-proefinstallatie [DEL-
TA) zijn met de MF-sampler SSRC (grootte van
1-3 ym) aangetoond in acht monsters van 400
tot 3000 liter permeaat. De verwijdering was
gemiddeld 2,3 log. De aanwezigheid van deel-
tjes met een grootte van meer dan 2 ym in het
permeaat van deze membranen (20-60 nm) wees
eveneens op de aanwezigheid van lekkage(s).

De meetgegevens van de indicatorbacte-
rién 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 zickteverwekkende micro-
organismen. Vanwege de redelijke overeen-
komst in eigenschappen worden de meetgege-
vens van E.coli/Coligg gebruikt als indicator
voor pathogene darmbacrerién als Campylobac-
ter; de gegevens van SSRC worden gebruike als
indicator voor Cryptosperidium. Voor beide 1s 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 drinkwatero). Deze
benodigde verwijdering is vergeleken met de
aangetoonde verwijdering van SSRC en Coligq
(tabel z). Uit deze vergelijking blijkt dat op
locatic 1 SSRC (0,8 log) meer worden verwij-
derd dan de benodigde verwijdering voor Cryp-
tosporidium-odcysten. Voor die locatie is dus
aannemelijk gemaake dat afdoende zuivering
aanwezig 1s. Voor de averige locaties is het
minder eenduidig, daar is de SSRC-verwijde-
ring minder o,1 tot 2,8 "*log dan de benodigde
verwijdering van Cryptosporidium. Voor Camipy-
lebacter is het gat tussen aangetoonde of aan-
toonbare verwijdering van Colig4 en benodig-
de verwijdering van Campylobacter voor alle
locaties groot. Voor vier van de ache locaties
kon geen absolute verwijdering van Celiq
worden aangetoond, omdat in het reine water
geen Coligg werden aangetroffen. Daar is dus
niet aan te geven of de zuivering wel of niet
atdoende 1s. Voor de overige vier locaties is de
benodigde Campylobacter-verwijdering 0,7 - 3,6

Tabelz.  Debenodigde verwijdering van Cryptosporidium en Campylobacter veor een jaarlijks infectierisico-
niveau van 1o+ ende aangetoonde verwijdering van SSRC en Coligy.
locatie DEC DEC DEC DEC
benodigd gereali- benodigd gereali-
Crypto- seerd Campylo- seerd
sporidium SSRC bacter Coligq
(elog) (log) (elog) (clog)
1 27 i 6.1-6.8 >3.4
2 31 3.0 6.1-6.8 >3.6
4 3:1 1.8 6.1-6.82 4.6
4 4.8 3.7 > 8.7b 5.1
5 4.7 4.2 > 7 6.3
6 47 3.0 7.6° >4.8
7 3.7 1.8 7.4° >5.2
8 4.2 1.4 7.3P 1
2Schijven/Ketelaars; P Hijnen; < Wubbels
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ielog hoger dan de Coligg-verwijdering die
werd aangetoond.

Deze gegevens moceten nict zonder meer
worden geinterpretecrd 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. Ock leverden de resultaten duidelijke aan-
wijzingen op dat met de SSRC-gegevens de
werkelijke verwijdering van odcysten van Cryp-
tosporidium door cen zuivering wordt onder-
schat. De sporen zijn kleiner dan de odcysten
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 1s door accumula-
tie en vertraagd transport. Bij alle acht locaties
worden deze processen als eindproces toege-
past. De werkelijke verwijdering van Cryptospe-
ridium is voor deze processen dus waarschijn-
lijk beter dan van SSRC. Campylobacter wordt
beter verwijderd dan colig4 in langzame zand-
filters'tl. Ook is deze bacterie gevoeliger voor
desinfecticprocessen dan coligg.

Vanuit het onderzoek naar indicatorbacte-
rién voor en na zuiveringsprocessen is het vol-
gende inzicht ontstaan:

e Deaandacht 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;

» Mot het bestaande (bovenwettelijk) meet-
programma van de waterleidingbedrijven
kan het verwijderingrendement van de
ecrste zuiveringsstappen worden beschre-
ven;

¢ Omde latere stappen en de totale zuive-
ring te kunnen beschrijven is onderzock
met grote volumes (10-500 liter) nodig;

e Metde MF-sampler kunnen deze volumes
door de waterleidinglaboratoria zelf
worden onderzocht;

»  Deecffectiviteit van zuiveringsstappen kan
in de tijd sterk variéren; suboptimale zui-
vering kan aanleiding geven tot risicomo-
menten. De achtergronden van de variatie
zijn van belang is voor procesoptimalisa-
tic;

*  Voor hetaantonen van de veiligheid van
drinkwater is het niet voldoende om alleen
de verwijdering van indicatororganismen
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te meten; ook de relatie tot de verwij- 0“
dering van de pathogenen waarvoor

zij model staan moet [kwantiratief] bekend

Zijn.

Deze kennis over de zuivering is nodig
voor de in het nicuwe Waterleidingbesluir ver-
eiste kwantitatieve microbiologische risicoana-
lysc met betrekking tot enteropathogene bac-
terién (Campylobacter] en protozoén
(Cryptosporidium, Glardia). Belangrijk om te ver-
melden is dac het beeld over de verwijdering
van virussen door de zuivering in Nederland
nog maar heel fragmentarisch is. Om dat beter
te krijgen moet cen meetprogramma met bac-
teriofagen (bacterievirussen die model staan
voor de verwijdering van menspathogene
virussen) in grote volumes worden uitge-
voerd. ¢
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