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Enige chemische en bacteriologische aspecten 
van de toepassing van ozon bij de drinkwaterzuivering 

1. Inleiding 

Bij de chemische waterzuivering heeft 
men de beschikking over een aantal pro
cessen waarvan de meest gangbare zijn: 
coagulatie, oxydatie en adsorptie. 
Bij het oxydatieproces kan men gebruik 
maken van een aantal oxydatiemiddelen 
zoals chloor, chloordioxyde en ozon. 
Bij een vergelijking van deze oxydatie
middelen zullen direct een aantal voor
delen van ozon opvallen: gunstige wer
king op kleur en smaak, van het ozon 
blijft na werking slechts zuurstof in het 
water achter, fabricage ter plaatse (hier
door echter geen voorraad ter beschik
king!), goede regelbaarheid van het pro
ces, de op één na hoogste oxydatie-
potentiaal van alle bekende Oxydatoren. 
Als nadelen worden vaak de hoge prijs 
(grootte orde 3 cent/5 gram Os/m3 wa
ter), de giftigheid en het begrensde dose
ringsniveau naar voren gebracht. Bij 
ozoneringsexperimenten op laboratori
um- en semi technische schaal genomen 
ter voorbereiding van het nieuwe opper
vlakte wate rzuiveringsbedrijfLoenderveen 
van de Gemeentewaterleidingen Amster
dam, zijn een aantal proefresultaten naar 
voren gekomen welke aantonen dat er 
bij de toepassing van ozon problemen 
kunnen optreden. 

Een van de ernstigste problemen — de 
stimulering van de nagroei van bacte
riën na ozonbehandeling — wordt be
handeld in de punten 2 en 3. Uit de 
punten 4 en 5 blijkt dat er in principe 
mogelijkheden bestaan om de capaciteit 
van ozon beter te benutten. 

De conclusies welke aan de resultaten 
van de experimenten zijn verbonden of 
verbonden kunnen worden, hebben uit
sluitend betrekking op het oppervlakte
water, momenteel in onderzoek bij de 
Gemeentewaterleidingen Amsterdam. 
Indien men ozon wil gebruiken voor de 
zuivering tot drinkwater zullen de hier 
besproken zaken steeds voor iedere soort 
ruw water onderzocht moeten worden. 

2. Bacteriënnagroei als gevolg van 
ozonering 

Indien ozon wordt opgelost in biolo
gisch of chemisch gezuiverd water, dat 
een zeker gehalte aan organische stoffen 
bevat, worden deze stoffen oxydatief 
omgezet in kleinere brokstukken, die 
meereindstandige zuurstofhoudende groe
pen bevatten [1]. Deze brokstukken zijn 

gemakkelijker assimileerbaar dan de oor
spronkelijk aanwezige stoffen. 
Een indicatie voor deze nagroei werd ver
kregen bij bacteriologisch onderzoek van 
chemisch gezuiverd oppervlaktewater, 
waarbij ozonisatie als laatste zuiverings
fase werd gebruikt. 
Het toegepaste zuiveringssysteem: reser
voir (plas) — coagulatie — snelfiltratie 
— ozonering *) kwam in grote trekken 
overeen met het systeem dat wordt toe
gepast in de bedrijven Méry-sur-Oise en 
Choisy-le-Roi in de banlieue van Parijs. 
Op deze wijze werd in onze installatie 
een vrij redelijk drinkwater verkregen 
dat echter niet bruikbaar was omdat men 
het zonder toevoeging van een persistent 
desinfectiemiddel niet kon distribueren: 
het bacteriegetal gemeten op gelatine-
platen bij 22 °C liep na enige tijd be
waren ( 3 - 5 dagen) in leidingen of in 
flessen op tot ontoelaatbaar hoge waar
den (vaak enige miljoenen bacteriën per 
ml). 
Een deugdelijk bewijs voor deze genoem
de „Wiederverkeimung" werd verkregen 
door middel van het volgende experi
ment (zie tabel I). 
Biologisch gezuiverd duin- en piassen-
water — het normaal gedistribueerde 
drinkwater — werd behandeld met 5 mg 
ozon/liter water. Bij vergelijking van het 
bacteriegetal na 4 dagen bewaren in gla
zen flessen met ongeozoniseerd, respec
tievelijk geozoniseerd water bleek het 
bacteriegetal van geozoniseerd water 
ruwweg 10-100 maal zo hoog te zijn. 

Het hier weergegeven experiment is er 

één uit een lange reeks, waarbij steeds 
analoge resultaten werden gevonden. 

In ons geval blijkt na inwerking ozon 
de bacteriënnagroei sterk te stimuleren. 
Hoewel weinig gegevens beschikbaar zijn 
over bacteriënnagroei in het leidingnet 
van waterleidingbedrijven welke ozon 
toepassen, wordt in recente literatuur 
melding gemaakt van deze nagroei 
[2 ,3,4] . 

Er zijn zelfs aanwijzingen dat de nagroei 
in éénzelfde watersoort sterk kan vari
ëren: o.a. in afhankelijkheid van de tem
peratuur van het bewerkte water. 

3. De plaats van ozon in het zuiverings
systeem 

Uit punt 1 blijkt dat in ons geval ozon 
niet als laatste zuiveringsfase kan wor
den toegepast. Een voor de hand lig
gende vraag is waarom dit elders wel 
mogelijk is. In de banlieue van Parijs 
wordt immers per dag 1.500.000 m3 wa
ter gedistribueerd, dat als laatste zuive-
veringsfase een ozonbehandeling heeft 
ondergaan. Hier gaat men echter uit van 
rivierwater dat een gemiddeld perman-
ganaatverbruik heeft van 2,5 mg/l; onze 
grondstof heeft echter een permanga-
naatverbruik van ten minste rond 16 
mg/l. Blijkbaar bevat dit water nog te 
veel oxydeerbare organische stof om 
ozon met succes als laatste zuiverings-
trap te kunnen toepassen. Om hierin 
verbetering te brengen werd een tweede 
ozontrap in het zuiveringsschema inge
voegd waardoor het systeem ontstond: 

TABEL I - Toeneming van het bacteriegetal van biologisch gezuiverd oppervlaktewater bij 
ozonering. 

Bacteriegetallen per ml water na drie dagen kweken op pepton-gelatine bij 22 °C 

watersoort 

rein duinwater 
rein duinwater geozoneerd 
rein plassenwater 
rein plassenwater geozoneerd 

bacteriegetal 
direct bepaald 

20 
16 
16 

200 

bacteriegetal bepaald nadat 
het water 4 dgn bij 22 X 

bewaard was 

5.500 
500.000 
20.000 

270.000 

KMn04-verbruik rein duinwater: 8 mg/l ; 

*) Condities: 
coagulatie: Fe-dosering: 14 mg/l Fe 
ozonering: 03-dosering: 5 mg/l O» 

Condities: Netto ozondosis 5 mg/l water ; 
KMn04-verbruik rein plassenwater: 18 mg/l. 

De watermonsters werden genomen in steriele 3-liter flessen waarin ook de ozondosering 
plaats vond ; hierna werd gewacht tot het restozon verdwenen was, waarna alle flessen 
geënt werden met 100 ml water genomen in het distributiegebied van Amsterdam (bacterie
getal na 3 dagen op gelatineplaten bij 22 °C: ongeveer 50 à 100 per ml). 

Bereiding rein duinwater: infiltratie - beluchting - kooldosering - snelfiltratie - langzame zand-
filtratie - veiligheidschlorering. 

Bereiding rein plassenwater: reservoir (plas) - snelfiltratie - langzame zandfiltratie - veilig
heidschlorering. 
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TABEL II - Invloed van het wijzigen van de volgorde van de zuiveringstrappen op de 
verbetering van het KMnO^-getal. 

volgorde 

periode 
aantal waarnemingen 
netto 0:rdosering mg/l 
Fe-dosering mg/l 

coagulatie-snelfiltratie-ozon ozon-coagulatie-snell'iltratie 

25-8-1969—29-9-1969 2-10-1969—30-10-1969 
9 8 
3.9 3,5 

14 14 

uitgangs-
produkt 

18 

KMnOi-verbruik mg/l 

eind- uitgangs-
produkt produkt 

10 17 

eind-
produkt 

8 

TABEL III 
ozonering. 

pH 

7,45 
6,05 
5,45 
5,15 
4,00 
2,10 

- Invloed van 

netto 03-dosis 
mg O3/liter 

water 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

de pH op de verl 

KMn04-
verbruik 

vöör ozonering 
mg/l 

10 
10 
11 
9 

12 
10 

aging van het Ki 

KMn04-
verbruik 

na ozonering 
mg/l 

10 
8 
8 
6 
7 
6 

\lnO4-verbr, 

verlaging 

mg/l 

0 
2 
3 
3 
5 
4 

uik van water door 

van het KMnOj-
verbruik 

% relatief 

0 
20 
27 
33 
42 
40 

(watertemperatuur 18 °C, watersoort: gecoaguleerd plassenwater) 

reservoir — Ie ozonering — coagulatie 
— snelfiltratie — 2e ozonering. 

Hoewel het KMn04-verbruik hierdoor 
iets werd verlaagd, trad toch nog aan
zienlijke nagroei op in het water na de 
tweede ozontrap; het snelfiltraat vóór de 
tweede ozontrap gaf daarentegen een 
normaal nagroeibeeld te zien. 

Tevens bleek de chemische verbetering 
van het water bij het proces ozon-coagu-
latie-snelfiltratie even goed of iets beter 
te zijn dan bij het proces coagulatie-
snelfiltratie-ozon (zie tabel II). 

Evenals bij de ozonering van rein rivier-
duinwater en rein plassenwater (zie 
tabel I), bleek ook in de proefinstal
latie ozon, toegepast als laatste zuive
ringsfase, de nagroei te bevorderen. 
Samenvattend: de volgorde ozon — coa
gulatie — snelfiltratie geeft minder bac-
teriënnagroei dan de volgorde coagu
latie — snelfiltratie — ozon; het is zin
vol om ozon zoveel mogelijk vooraan in 
het zuiveringssysteem te plaatsen. 

4. De invloed van de pH op de werking 
van ozon 

Uit tabel III blijkt dat ozon de in het 
water aanwezige organische stoffen het 
beste aangrijpt in zuur milieu. 

Deels is dit het gevolg van de snelle 
zelf ontleding van ozon in waterige oplos
singen in basisch milieu [5]; bij een 
pH < 7 is echter de zelfontleding van 
ozon minimaal geworden. Toch blijkt 
dat de werking van ozon beter wordt 
naarmate de pH van het water lager is, 
en wel in een belangrijk sterkere mate 
dan door het E-pH-verband is te ver
wachten: blijkbaar werken waterstof

ionen positief katalytisch op de oxydatie 
van de organische stoffen in het water 
door ozon. 

Hieruit volgt dat op de plaats waar ozon 
wordt gedoseerd, de pH zo laag mogelijk 
dient te zijn. Bij water met een pH > 7,5 
zou men een verlaging van de pH door 
middel van een zuurdosering kunnen 
overwegen. 

5. Het gebruik van katalysatoren bij de 
ozonering van water 

De indruk bestond dat bij de normale 
wijze van ozoneren van water de oxyda-
tiecapaciteit van ozon niet volledig 
wordt gebruikt. 
Nagegaan werd of naast waterstof-ionen 
metaal-ionen of metaal-oxyden een 

soortgelijke werking hadden op de ver
betering van de oxydatieve werking van 
ozon op de in het water aanwezige orga
nische stoffen **). 

De volgende metalen werden in ion-
vorm of in de vorm van oxyde onder
zocht op katalytische werking: Mo, Hg, 
Fe, Mn, Co, Cr en Ag. Positieve werking 
werd vastgesteld voor cobalt-ionen en in 
mindere mate voor cobalt-oxyde (zie de 
resultaten in tabel IV). 

Bij de praktische toepassing van dit 
principe zou men het water direct na het 
oplossen van het ozon door een kolom 
gevuld met C02O3 of een ander cobalt-
oxyde op een dragermateriaal kunnen 
leiden. Deze proeven worden voortgezet. 

Samenvatting 

De toepassing van ozon als laatste zui-
veringstrap in een proces voor de che
mische zuivering van water kan nagroei 
van bacteriën in het eindprodukt sterk 
bevorderen. Een juiste plaats van de 
ozontrap in het zuiveringssysteem is dan 
ook zeer belangrijk; bij plaatsing van de 
ozonering zover mogelijk vooraan in het 
zuiveringssyteem krijgt men een produkt 
dat minder neiging tot nagroei vertoont. 
Het is mogelijk om de capaciteit van 
ozon efficiënter te gebruiken door aan
passen van de pH of door toepassing 
van katalysatoren op basis van diverse 
metalen. 

Dank is verschuldigd aan de Directie 

**) Bij pogingen om afvalwater met ozon te 
zuiveren is door Arika Ikehata een positieve 
katalytische werking van koper-ionen vast
gesteld [6]. Koppe en Giebler [7] vonden in 
een onderzoek naar de beïnvloeding van de 
chemische werking van ozon dat bij ozone
ring van een fenol-oplossing zwaarmetaal-
ionen geen invloed hadden op de verminde
ring van het KMn0 4 getal ; verlaging van de 
pH had resp. geen invloed op de verlaging 
van het KMnOj getal bij ozonering van een 
fenol-oplossing, een negatieve invloed bij ozo
nering van een naftol-oplossing en een posi
tieve invloed bij ozonering van oeverfiltraat. 

TABEL IV - Invloed van katalysatoren op de verlaging van het KMnO ^-verbruik van water 
door ozonering. 

katalysator 

géén 
Co+ + +-ionen 
1 mg C0 + + + /I water 
Co + + +-ionen 
5 mg C0 + + + /I water 
Co+ + +-ionen 
18 mg C0+ + + /I water 
Co 20 3 

50 mg/l water 
Co203 

200 mg/l water 

KMn04-
verbruik 

vöör ozonering 
mg/l 

10 

10 

13 

13 

8 

12 

KMn04-
verbruik 

nà ozonering 
mg/l 

10 

9 

9 

8 

7 

10 

verlaging van het KMn04-
verbruik 

mg/l 

0 

1 

% relatief 

0 

10 

31 

38 

13 

17 

Netto ozondosis 5 mg 03/liter water; watertemperatuur 18 °C; pH = 7,80; 
verbruik vóór ozonering werd gemeten na toevoeging van de katalysator. 

KMn0 4 
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NIEUWSBERICHTEN 

De publieke opinie in Parijs over drinkwater 
met en zonder ozon 
De Compagnie Générale des Eaux, een 
particuliere onderneming, behartigt de 
drinkwatervoorziening van de zuidelijke 
voorsteden van de Franse hoofdstad. 
Het water wordt te Choisy-le-Roi aan de 
Seine onttrokken. In november 1967 
werd op dit pompstation een ozonise-
rings-installatie voor de waterzuivering 
in bedrijf gesteld. Zowel vóór als na 
deze inbedrijfstelling werd bij een kleine 
400 personen boven de 20 jaar uit alle 
lagen van de bevolking een enquête 
over de drinkwatervoorziening gehouden. 
Bij de tweede enquête werd ca. 34 ge
deelte van de bij de eerste enquête 
ondervraagde personen betrokken. 
De samenstelling van de bevoking was 
als volgt: 

landbouw 1 % 
handel en industrie 11 % 
leidinggevende functies en vrije 
beroepen 9 % 
employe's in middelbare functies 28 % 
handarbeiders 36 % 
zonder beroep 15 % 

Bijzonder opvallend was het hoge per
centage voor het gebruik van mineraal
water; 74 % van de ondervraagden ge
bruikten dit water regelmatig en 63 % 
verklaarde nooit water uit de kraan te 
drinken. 46 % achtte het drinken van 
mineraalwater uit gezondheidsoogpunt 
noodzakelijk. Niet minder dan 87 % 
achtte leidingwater voor baby's onder 
de 18 maanden schadelijk; 64 % meende 
dat dit algemeen voor jonge kinderen 
gold. 
Over de kwaliteit van het leidingwater 
waren veel klachten. Te kalkhoudend: 
59 % ; onaangename smaak en geur 
(chloor) 59 %. 
Voorstanders van ozonisering van het 

water bevonden zich in ruime meerder
heid bij de ondervraagden (70 % ), slechts 
8 % wees ozonisering af. 
Het algemene niveau van informatie 
over de watervoorziening bleek betrek
kelijk laag te zijn. 63 % wist dat het ge
distribueerde water van een rivier af
komstig was en slechts 52 % dat het aan 
de Seine wordt onttrokken. Slechts 42 % 
wist iets van ozonisering af; merkwaar
dig is dat niettemin 70 % zich voor
stander van ozonisering toonde. Dit laat
ste kan echter in verband worden ge
bracht met het feit, dat 65 % van 
mening was dat de waterkwaliteit d.m.v. 
nieuwe bereidingswijzen verbeterd zou 
kunnen worden. Omtrent de prijs van 
het water was men slecht geïnformeerd; 
37 % kende de prijs niet, 14 % meende 
dat hij hoger was en 11 % lager dan het 
juiste bedrag, nl. 97 centimes per m3 . 
Een ruime meerderheid was bereid een 
tot 10 % hogere prijs te betalen, indien 
de kwaliteit van het water zou ver
beteren. 

Het waterleidingbedrijf was weinig be
kend; 24 % wist dat het een particuliere 
onderneming was en 14 % kende de 
naam. Ca. 50 % meende dat het bedrijf 
door de overheid werd beheerd. 
Na het in bedrijf stellen van de ozoni
sering werd het publiek d.m.v. een folder 
daaromtrent geïnformeerd. Kort daarna 
vond de tweede enquête plaats. Hieruit 
bleek, dat de informatie ruim 25 % van 
de bevolking had bereikt. Ruim de helft 
van de bevolking wist nu iets omtrent 
ozonisering. Circa 20 % had het gunstige 
effect op de waterkwaliteit bemerkt; 
ongeveer 65 % bleek van mening dat 
met een goede informatie hieromtrent 
een toeneming van het gebruik van lei
dingwater als drinkwater kon worden 
bereikt. Een ruime meerderheid had be-
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slissingen van scholen en een militair 
hospitaal om geen mineraalwater meer 
te verstrekken gunstig ontvangen. Het 
aantal gebruikers van mineraalwater was 
met 13 à 14 % verminderd. De kwaliteit 
van het water werd nu — in tegenstel
ling met vóór de ozonisering — door een 
ruime meerderheid (66 %) gunstig be
oordeeld; wel bleven er nog veel klach
ten over de kalkhoudendheid van het 
water (eveneens 66 %). De vragen over 
de aard van het bedrijf en de herkomst 
van het water toonde een, zij het geringe, 
toeneming van kennis daaromtrent. 
De omstandigheid, dat ca. % gedeelte 
van de ondervraagden reeds bij de eerste 
enquête was betrokken, maakte blijkens 
de uitkomsten van de tweede enquête 
weinig verschil. 

vS . 

PUBLIEK GEÏNTERESSEERD IN 
WATERWINNINGSPROBLEMEN 

Het publiek is in geen enkel opzicht ge
ïnteresseerd in waterleidingproblemen. 
Alleen de prijs van het leidingwater telt. 
Deze pessimistische uitspraak deed een 
Belgische spreker tijdens de speciale zit
ting over public relations, op het laatst 
gehouden IWSA-congres te Wenen. Zijn 
stelling moge voor België gelden, voor 
Nederland ziet de zaak er bepaald roos
kleuriger uit, gezien de uitkomsten van 
een onlangs gehouden onderzoek. 
In september 1969 werd namelijk door 
middel van een prijsvraag een aantal 
vragen gesteld aan lezers van het blad 
„Comfort in Huis", een voorlichtingsblad 
van de gas- en waterleidingbedrijven, 
dat in grote delen van het land huis-aan-
huis wordt verspreid. Doel was o.m. te 
weten te komen voor welke onderwerpen 
de lezers eventueel belangstelling zouden 
hebben. In totaal werden 2.569 reacties 
ontvangen. Van hen gaven 2.079 een min 
of meer juist antwoord op de vraag 
hoe de naam van hun drinkwaterleveran
cier luidde. De overige 479 antwoorden 
gaven de VEWIN op als waterleverend 
bedrijf, of ook wel de Rijn, waterschap
pen en Rijkswaterstaat. 
Interessant waren de antwoorden op de 
vraag, voor welke onderwerpen de lezers 
belangstelling hebben en waarover in het 
blad geschreven zou moeten worden. 
Van de in totaal 1.116 inzendingen die 
daar een duidelijk antwoord op gaven, 
vragen maar liefst 347 inzenders (31 %) 
om meer informatie over winning en 
zuivering van drinkwater, 85 (7,6%) over 
distributie van leidingwater, 83 (7,5 %) 
over fluoridering, 48 (4,3%) over hard
heid en ontharding, 35(3,1 %) over on
derhoud van waterverbruikende appa
raten, 32 (3,0 %) over nieuwe en be
staande waterverbruikende apparaten, de 
werking en het gebruik ervan en 40 
(3,5 %) over het economisch waterge
bruik. 

32 inzenders vragen om een vergelijkend 
onderzoek onder waterverbruikende ap-
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