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SUMMARY 

W i t h  c h l o r i n a t i o n  o f  b o t h  g r o u n d  a n d  s u r f a c e  

wa te r ,  r e a c t i o n  b e t w e e n  " f r e e  c h l o r i n e "  a n d  

humic s u b s t a n c e s  may p r o d u c e  c h l o r o f o r m .  However, 

c h l o r o f o r m  is a l r e a d y  p r e s e n t  i n  s u r f a c e  w a t e r  

and  i n  many i n s t a n c e s  i n  g r o u n d  water  a s  w e . 1 1 ,  

a l t h o u g h  i n  v e r y  l o w  c o n c e n t r a t i o n s .  

E x p e r i m e n t s  showed t h a t  c h l o r o f o r m  is c a r c i n o -  

g e n i c  f o r  c e r t a i n  test  a n i m a l s .  The lowest  con-  

c e n t r a t i o n ,  w h i c h  i n  t h e s e  a n i m a 1  e x p e r i m e n t s  

s t i l l  c a u s e d  c a n c e r  is, a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  

a s a f e t y  f a c t o r  o f  5 . 0 0 0 ,  i n  t h e  o r d e r  o f  

m a g n i t u d e  o f  t h e  h u m a n  e x p o s u r e  ( b a b i e s  i n  

p a r t i c u l a r )  v i a  d r i n k i n g  w a t e r  w i t h  a c o n c e n -  

t r a t i o n  o f  0 . 1  mg c h l o r o f o r m / l .  

I n  case o f  l o n g  t e r m  e f f e c t s ,  which is i n h e r e n t  

t o  c a r c i n o g e n i c  compounds, t h e r e  is n o  q u e s t i o n  

o f  a "no e f f e c t  l e v e l "  f o r  a t o t a l  p o p u l a t i o n .  

T h e  r i s k  o f  c a n c e r  c a u s e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  

c h l o r o f o r m  i n  d r i n k i n g  w a t e r  w i l l  d e c r e a s e  a t  a 

lower l e v e l  o f  e x p o s u r e .  F o r  a t o t a l  p o p u l a t i o n ,  

however ,  t h e r e  w i l l  a l w a y s  b e  a r i s k  e v e n  when 

t h e  c h l o r o f o r m  c o n c e n t r a t i o n  is v e r y  l o w .  

F o r  t h i s  r e a s o n  p o t a b l e  water s h o u l d  p r i n c i p a l l y  

n o t  c o n t a i n  any  c h l o r o f o r m .  



The w a t e r  works s h o u l d  t h e r e f o r e  t a k e  m e a s u r e s  

t o  p r e s e n t  t h a t  t h e  d r i n k i n g  w a t e r  d o e s  c o n t a i n  

a n y  ch lo ro fo rm.  However, i n  p r a c t i c e  it w i l l  n o t  

b e  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  z e r o  c o n c e n t r a t i o n s .  

I t  h a s  been found t h a t  o n c e  t h e  w a t e r  c o n t a i n s  

c h l o r o f o r m  t h e r e  i s  no  t e c h n i c a 1  method  t h a t  

w i l l  r e m o v e  i t  a t  a n  e c o n o m i c  c o s t .  T h e  

a t t e n t i o n  h a s  t h e r e f o r e  b e e n  f o c u s s e d  on means  

t o  p r e v e n t  o r  r e s t r i c t  t h e  f o r m a t i o n  o f  

c h l o r o f o r m  a s  much a s  p o s s i b l e .  These means a r e :  

t h e  u s e  o f  s u b s t a n c e s  o t h e r  t h a n  c h l o r i n e ,  

r e d u c i n g  t h e  q u a n t i t y  o f  c h l o r i n e  and removal of  

humic s u b s t a n c e s .  

I n  The N e t h e r l a n d s  c h l o r i n e  is m a i n l y  used f o r :  

a .  d i s i n f e c t i o n ,  d e s t r u c t i o n  o f  g e r m s  s u c h  a s  

b a c t e r i a  and v i r u s e s ;  

b .  k e e p i n g  t h e  g r o w t h  o f  b a c t e r i a  i n  t h e  

d i s t r i b u t i o n  network under  c o n t r o l ;  

c .  m a i n t a i n i n g  t h e  q u a l i t y  o f  r a w  a n d  p r e -  

t r e a t e d  w a t e r  d r u n i n g  t r a n s p o r t ;  

d .  p r e v e n t i n g  s t r o n g  b a c t e r i a l  g r o w t h  o n  t h e  

w a l l s  o f  p i p e l i n e s  f o r  r a w  and  p r e - t r e a t e d  

w a t e r ;  

e. removing ammonium, and 

f .  i n c i d e n t a l l y  c o n v e r t i n g  f e r r o u s  s a l t s  i n t o  

f  e r r ic  s a l  ts. 



Where water may contain germs, disinfection 

should meet the highest requirements. Chlorine 

in itself is an excellent disinfectant. 

Possible replacement of chlorination by some 

other disinf ection technique may take place only 

if this technique is at least as effective as 

chlorination and if it has been proved that 'the 

side effects are less serious. It must be 

investigated to what extent ozonisation, use of 

chlorine dioxide and ultra violet radiation meet 

these criteria. 

Until these techniques have been found to be at 

least equivalent to chlorination, chlorine must 

from a public health viewpoint continue to be 

used as a disinfectant for potable water. The 

amount of chlorine to be added should, however, 

not be more than is absolutely necessary. 

Restriction is possible by carrying out 

disinfection as one of the last stages in the 

treatment instead of one of the first; the water 

wil1 then be £ree of suspended matter and low in 

chlorine-consuming constituents. 

Chlorine is also the obvious choice for keeping 

bacterial growth in the distribution network 

under control. 

We should be investigated whether for this 

application the use of chloramine, which is less 

active than chlorine, or chlorine dioxide ,not 



w h i c h  d o e s  n o t  p r o d u c e  c h l o r o f o r m ,  c o u l d  b e  

c o n s i d e r e d  as s u b s t i t u t e s .  

If t h e  raw water q u a l i t y  allows i t ,  c h l o r i n a t i o n  

c o u l d  be  r e p l a c e d  b y  c o a g u l a t i o n  a n d / o r  r a p i d  

s a n d  f i l t r a t i o n  f o r  m a i n t a i n i n g  t h e  q u a l i t y  o f  

raw or s e m i - t r e a t e d  water. I f  n e c e s s a r y ,  c h l o r -  

amine  c o u l d  b e  used .  Any t r o u b l e s o m e  g r o w t h  o n  

t h e  i n s i d e  o f  p i p e l i n e s  s h o u l d  p r e f e r a b l y  b e  

removed by mechan ica1  means, a l t h o u g h  t h e r e  a r e  

s e r i o u s  p r a c t i c a 1  o b s t a c l e s  t o  t h i s  method. 

The removal  o f  ammonium somet i m e s  r e q u i r e s  much 

c h l o r i n e .  I f  t h e  s i t u a t i o n  s h o u l d  r e q u i r e  it and 

f  a c i l i t i e s  are a v a i l a b l e  t h i s  p r o c e s s  w i l 1  h a v e  

t o  b e  p e r f o r m e d  b y  b a c t e r i a  i n  a r a p i d  s a n d  

f i l t e r ,  a c a r b o n  f i l t e r  or a slow s a n d  f i l t e r .  

T h e  c o n v e r s i o n  o f  f e r r o u s  s a l t s  b y  m e a n s  o f  

c h l o r i n e  mus t ,  whereve r  p o s s i b l e ,  be  r e p l a c e d  by 

c o n v e r s i o n  w i t h  a t m o s p h e r i c  o x y g e n ,  or  t o  b e  

a v o i d e d  b y  u s i n g  f e r r i c  o r  a l u m i n i u m  s a l t s  i n -  

s t e a d .  

The f o r m a t i o n  o f  c h l o r o f o r m  may b e  p r e v e n t e d ,  

n o t  o n l y  by r e s t r i c t i n g  t h e  u s e  of  c h l o r i n e  b u t  

a l s o  b y  r e m o v i n g  t h e  h u m i c  s u b s t a n c e s  b e f  o r e  

t h e s e  come i n t 0  c o n t a c t  w i t h  c h l o r i n e .  T h e  

p r o c e s s e s  t o  be  c o n s i d e r e d  h e r e  are c o a g u l a t i o n ,  

o z o n i s a t i o n ,  a c t i v a t e d  c a r b o n  f i l t r a t i o n ,  i o n  



exchange and hyperfiltration, preferably 

preceded by soil percolation. 

To what extent the above-mentioned processes 

will be effective and applicable in the existing 

situation will require further investigation. 

On safety grounds it is recommended that water 

should generally be treated by physical and 

biologica1 processes to the greatest possible 

extent and that chemica1 oxidants should not be 

used more than strictly necessary. 



SAMENVATTING 

B i j  h e t  c h l o r e n  van zowel g r o n d w a t e r  a l s  o p p e r -  

v l a k t e w a t e r  kan d o o r  r e a c t i e s  t u s s e n  " v r i j  

c h l o o r "  e n  h u m u s s t o f f e n  c h l o r o f o r m  o n t s t a a n .  

O v e r i g e n s  i s  c h l o r o f o r m  r e e d s  i n  o p p e r v l a k t e -  

w a t e r  e n  meermalen ook i n  g r o n d w a t e r  a a n w e z i g ,  

z i j  h e t  i n  z e e r  l a g e  c o n c e n t r a t i e s .  

E x p e r i m e n t e e l  is v a s t g e s t e l d  d a t  c h l o r o f o r m  e e n  

kankerverwekkende s t o f  is. D e  l a a g s t e  c o n c e n t r a -  

t i e  d i e  i n  d i e  exper imenten  nog c a r c i n o g e e n  was, 

l i g t  na t o e p a s s i n g  van een  v e i l i g h e i d s f a c t o r  van 

5000 i n  d e  o r d e  van g r o o t t e  van d e  b e l a s t i n g  van 

d e  mens ( b a b i e s )  v i a  d r i n k w a t e r  m e t  e e n  c o n c e n -  

t r a t i e  v a n  0 , l  mg c h l o r o f o r m / l .  I n  g e v a l  v a n  

l a n g e  t e r m i j n e f f e c t e n ,  e n  d a a r  is s p r a k e  van b i j  

kankerverwekkende s t o f f e n ,  kan men v o o r  e e n  to- 

t a l e  b e v o l k i n g  n i e t  s p r e k e n  v a n  e e n  n o - e f f e c t  

l e v e l .  H e t  k a n k e r r i s i c o  a l s  g e v o l g  v a n  c h l o r o -  

form i n  d r i n k w a t e r  neemt a f  b i  j a fnemende  expo-  

s i t i e n i v e a u x .  E c h t e r ,  a l  is d i t  e x p o s i t i e n i v e a u  

nog zo l a a g  e r  b l i j f t  o p  e e n  t o t a l e  b e v o l k i n g  

a l t i j d  een  r i s ico b e s t a a n .  Om d i e  r e d e n  b e h o o r t  

d r i n k w a t e r  i n  b e g i n s e l  g e e n  c h l o r o f o r m  t e  

b e v a t t e n .  

D e  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  moeten d e r h a l v e  a l  h e t  

m o g e l i j k e  doen o m  te v e r h i n d e r e n  d a t  e r  c h l o r o -  

f o r m  i n  h e t  d r i n k w a t e r  z i t .  Een c o n c e n t r a t i e  

" n u l "  is e c h t e r  p r a k t i s c h  n i e t  h a a l b a a r .  



Zolang e e n  e v e n t u e l e  norm v o o r  h e t  c h l o r o f o r m -  

o f  h a l o f o r m g e h a l t e  n i e t  i n  een  g e t a l  k a n  worden  

u i t g e d r u k t  moet a l  h e t  m o g e l i j k e  worden  g e d a a n  

o m  c h l o r o f o r m  u i t  h e t  d r i n k w a t e r  t e  w e r e n .  D i t  

b e t e k e n t  d a t  d e  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  z e l f  

nagaan hoe  d e  s i t u a t i e  momenteel is e n  h o e  d e z e  

o p  k o r t e  en  o p  l a n g e r e  t e r m i j n  zou kunnen worden 

v e r b e t e r d .  

Gebleken is d a t  h e t  eenmaal  i n  h e t  w a t e r  aanwe- 

z i g e  c h l o r o f o r m  nog n i e t  op  technisch-economisch 

v e r a n t w o o r d e  w i j z e  k a n  worden  v e r w i j d e r d .  D e  

a a n d a c h t  is daarom g e c o n c e n t r e e r d  op  %middelen  o m  

h e t  o n t s t a a n  van c h l o r o f o r m  t e  voorkbmen of  

z o v e e l  m o g e l i j k  t e  beperken.  Deze middelen  z i j n :  

t o e p a s s i n g  van a n d e r e  s t o f £  e n  dan c h l o o r ,  beper-  

k i n g  van d e  h o e v e e l h e i d  c h l o o r  e n  v e r w i j d e r i n g  

van  d e  humuss to f fen .  

I n  o n s  l a n d  w o r d t  c h l o o r  h o o f d z a k e l i j k  t o e g e -  

p a s t  : 

a .  v o o r  d e s i n f e c t i e  o m  z i e k t e k i e m e n  z o a l s  bac -  

t e r i ë n  en  v i r u s s e n  te doden; 

b .  o m  d e  b a c t e r i e g r o e i  i n  h e t  l e i d i n g n e t  o n d e r  

c o n t r o l e  t e  houden; 

c .  o m  d e  k w a l i t e i t  van ruw w a t e r  en h a l f p r o d u k t  

t i j d e n s  t r a n s p o r t  t e  handhaven; 

d .  om s t e r k e  b a c t e r i e g r o e i  a a n  d e  wand v a n  

t r a n s p o r t l e i d i n g e n  voor  ruw w a t e r  o f  h a l f p r o -  

d u k t  t e  v e r h i n d e r e n ;  



e. o m  ammonium t e  v e r w i j d e r e n  en  

f .  o m  i n c i d e n t e e l  i j z e r ( I 1 ) - z o u t e n  i n  i j z e r ( I I 1 ) -  

z o u t e n  o m  t e  z e t t e n .  

Waar h e t  w a t e r  z i e k t e k i e m e n  k a n  b e v a t t e n  moet 

a a n  d e  d e s i n f e c t i e  d e  h o o g s t e  e i s  w o r d e n  g e -  

s t e l d .  Ch loor  is op z i c h  een  v o o r t r e f f e l i j k  des-  

i n f e c t i e m i d d e l .  

E v e n t u e l e  v e r v a n g i n g  v a n  d e  c h l o r i n g  d o o r  e e n  

a n d e r e  d e s i n f e c t i e t e c h n i e k  mag a l l e e n  p l a a t s v i n -  

d e n  i n d i e n  d e z e  t e c h n i e k  t e n  m i n s t e  e v e n  e f f e c -  

t i e f  is a l s  d e  c h l o r i n g  e n  i n d i e n  is a a n g e t o o n d  

d a t  d e  n e v e n e f f e c t e n  m i n d e r  e r n s t i g  z i j n .  

Onderzocht  moet worden i n  h o e v e r r e  o z o n i s a t  i e ,  

g e b r u i k  van c h l o o r d i o x i d e  e n  u l t r a v i o l e t b e s t r a -  

l i n g  a a n  d e z e  c r i t e r i a  v o l d o e n .  Z o l a n g  d e z e  

t e c h n i e k e n  n i e t  t e n  m i n s t e  g e l i j k w a a r d i g  g e b l e -  

k e n  z i j n  moet c h l o o r  u i t  h e t  o o g p u n t  v a n  d e  

v o l k s g e z o n d h e i d  a l s  d e s i n f e c t i e m i d d e l  v o o r  

d r i n k w a t e r  worden gehandhaafd .  D e  t o e  t e  v o e g e n  

h o e v e e l h e i d  c h l o o r  moet e c h t e r  n i e t  g r o t e r  z i j n  

d a n  s t r i k t  n o o d z a k e l i  j k .  B e p e r k i n g  is m o g e l i j k  

d o o r  d e  d e s i n f e c t i e  n i e t  a l s  é é n  van  d e  e e r s t e ,  

doch a l s  é é n  v a n  d e  l a a t s t e  z u i v e r i n g s t r a p p e n  

u i t  t e  v o e r e n ,  i n  e e n  s t a d i u m  d a t  h e t  w a t e r  v r i j  

is van zwevende s t o f f e n  e n  arm a a n  c h l o o r v e r -  

b r u i k e n d e  b e s t a n d d e l e n .  

Ch loor  is ook h e t  aangewezen middel  o m  d e  bac te -  

r i e g r o e i  i n  h e t  l e i d i n g n e t  o n d e r  c o n t r o l e  t e  

houden. 



Onderzocht  moet worden of  voor  d i t  d o e l  c h l o o r -  

a m i n e ,  d a t  m i n d e r  a c t i e f  i s  d a n  c h l o o r ,  e n  

c h l o o r d i o x i d e ,  d a t  g e e n  c h l o r o f o r m  p r o d u c e e r t ,  

a l s  ve rvang ingsmidde l  i n  a a n m e r k i n g  kunnen  ko- 

men. 

I n d i e n  d e  k w a l i t e i t  van h e t  ruwe w a t e r  d i t  moge- 

l i j k  maakt ,  komen v o o r  d e  handhaving van d e  kwa- 

l i t e i t  v a n  ruw w a t e r  e n  h a l f p r o d u k t  t i j d e n s  

t r a n s p o r t  o v e r  g r o t e r e  a f s t a n d e n  c o a g u l a t i e  e n /  

o f  s n e l f i l t r a t i e  i n  a a n m e r k i n g  o m  c h l o r i n g  t e  

ve rvangen .  Desnoods zou ch looramine  kunnen  w o r -  

d e n  t o e g e p a s t .  E v e n t u e l e  h i n d e r 1  i j k e  a a n g r o e i  

a a n  d e  wand v a n  t r a n s p o r t l e i d i n g e n  d i e n t  b i  j 

v o o r k e u r  l a n g  s mechanische  weg te  worden ve rwi  j- 

d e r d ,  z i j  h e t  d a t  d i t  i n  d e  p r a k t i j k  z e e r  moei- 

l i j k  t e  r e a l i s e r e n  is. 

D e  v e r w i j d e r i n g  v a n  ammonium v e r g t  soms v e e l  

c h l o o r .  D i t  p r o c e s  z a l ,  i n d i e n  d e  s i t u a t i e  d a a r -  

t o e  a a n l e i d i n g  g e e f  t e n  m o g e l i j k h e d e n  b i e d  t ,  

z o v e e l  m o g e l i j k  moeten worden  o v e r g e n o m e n  d o o r  

b a c t e r i ë n  i n  e e n  s n e l f i l t e r ,  e e n  k o o l f i l t e r  e n  

e e n  langzaam zandf i l t e r  . 
D e  o m z e t t i n g  v a n  i j z e r ( I 1 ) - z o u t e n  d o o r  m i d d e l  

van  c h l o o r  moet z o v e e l  m o g e l i j k  worden vervangen 

d o o r  o m z e t t i n g  m e t  l u c h t z u u r s t o f ,  o f  worden ver-  

meden d o o r  t o e p a s s i n g  van i j z e r  (I11 ) - o f  a l u m i -  

niumzouten.  



Het ontstaan van chloroform kan worden verhin- 

derd, niet alleen door beperking van het chloor- 

gebruik, maar ook door verwijdering van humus- 

stoffen, voordat deze met chloor in aanraking 

komen, Hiervoor zijn van belang coagulatie, 

ozonisatie, actieve koolf iltratie , ionenwisse- 
ling en hyperfiltratie, bi j voorkeur vooraf ge- 

gaan door oeverfiltratie of bodemfiltratie. 

Nader onderzoek zal moeten aantonen in hoeverre 

bovengenoemde processen effectief en in de hui- 

dige situatie toepasbaar zijn. 

Uit veiligheidsoverwegingen wordt aanbevolen het 

water in het algemeen zoveel mogelijk te zuive- 

ren met fysische en biologische processen en 

niet meer dan strikt noodzakelijk met chemische 

oxidatiemiddelen. 



INLEIDING 

Algemeen 

Onlangs  is d o o r  v e r s c h i l l e n d e  o n d e r z o e k e r s  

zowel i n  Neder land  a l s  - i n  h e t  b u i t e n l a n d  

aangetoond d a t  i n  h e t  d r i n k w a t e r  c h l o r o -  

form en aanverwante  v e r b i n d i n g e n ,  d e  ha lo-  

fo rmen  kunnen  voorkomen .  V o o r a l  b i j  h e t  

c h l o r e n  o n t s t a a t  e e n  g r o t e  v a r i ë t e i t  v a n  

d i t  s o o r t  s t o f f e n .  H i e r o n d e r  neemt ch lo ro -  

form z e l f  u i t  k w a n t i t a t i e f  o o g p u n t  d e  be- 

l a n g r i j k s t e  p l a a t s  i n .  

D e  p r o d u k t i e  v a n  d e z e  h a l o f o r m e n  b l i j k t  

o n d e r  meer samen t e  hangen m e t  d e  c o n c e n -  

t r a t i e  van i n  h e t  w a t e r  a a n w e z i g e  humus- 

s t o f f e n .  

U i t  o n d e r z o e k  v a n  h e t  N a t i o n a l  C a n c e r  

I n s t i t u t e  i n  d e  Veren igde  S t a t e n  is geb le -  

ken d a t  c h l o r o f o r m  z e l f  o n d e r  meer a l s  een  

kankerverwekkende v e r b i n d i n g  moet worden  

beschouwd. 

Aangezien  er nog geen norm voor  h e t  geha l -  

t e  aan  c h l o r o f o r m  i n  h e t  b i j z o n d e r  o f  a a n  

ha lo fo rmen  i n  d r i n k w a t e r  i n  h e t  a l g e m e e n  

b e s t a a , t ,  z a l  d a t  g e h a l t e  i n  h e t  be lang  van 

d e  vo lksgezondhe id  zo l a a g  m o g e l i j k  moeten 

z i j n .  

H e t  is d e r h a l v e  n o o d z a k e l i j k  g e w o r d e n  t e  

onderzoeken hoe d e  n a d e l i g e  n e v e n e f f e c t e n  

van c h l o r e n  kunnen worden verminderd .  



D a a r n a a s t  z u l l e n  d e  v o o r -  e n  n a d e l e n  v a n  

a l t e r n a t i e v e  z u i v e r i n g s m e t h o d e n  m o e t e n  

worden v a s t g e s t e l d .  

Naar a a n l e i d i n g  van h e t  bovens taande  h e e f t  

h e t  K I W A  e e n  ad  h o c  W e r k g r o e p  i n g e s t e l d  

m e t  d e  vo lgende  hoofd taken :  

- h e t  v e r s t r e k k e n  v a n  e e n  o v e r z i c h t  v a n  

h e t  c h l o o r g e b r u i k  i n  d e  b e d r i j f s t a k  a a n  

d e  hand van een  e n q u ê t e ;  

- h e t  o p s t e l l e n  van een  n o t a  o v e r  d e  s t a n d  

v a n  zaken m e t  a a n b e v e l i n g e n  v o o r  t e  ne- 

men m a a t r e g e l e n  i n  d e  p r a k t i j k  e n  v o o r  

v e r d e r  onderzoek ,  t e n  e i n d e  d e  n a d e l i g e  

e f f e c t e n  v a n  h e t  c h l o o r g e b r u i k  t e  

e l i m i n e r e n  en/of a l t e r n a t i e v e n  v o o r  h e t  

g e b r u i k  van c h l o o r  te  b e s t u d e r e n .  



1 .2  Begr ippen 

I n  h e t  bovens taande  z i j n  e n k e l e  b e g r i p p e n  

g e b r u i k t ,  w e l k e  e e n  n a d e r e  t o e l i c h t i n g  

v e r g e n .  

Ch lo ren  = " v r i j  c h l o o r "  toevoegen 

Onder " v r i j  c h l o o r "  wordt  v e r s t a a n  C l 2  

( m o l e c u l a i r  c h l o o r ) ,  H O C 1  ( o n d e r c h l o r i g -  

z u u r )  en  C10- ( h y p o c h l o r i e t ) .  De  boven 

gegeven b e g r i p s o m s c h r i j v i n g  houd t i n  d a t  

o n d e r  " c h l o r e n "  h e t  toevoegen v a n  c h l o o r -  

b l e e k l o o g  of  c h l o o r g a s  wordt  v e r s t a a n .  

A f h a n k e l i j k  van d e  pH z a l  dan C l 2 ,  

C10' en/of  HOC1 i n  h e t  w a t e r  aanwezig 

z i j n .  A n d e r e  m e t h o d e n  o m  h e t  w a t e r  t e  

c h l o r e n  z o a l s  h e t  toevoegen van C102 

( c h l o o r d i o x i d e )  of N H 2 C 1  (monochloor- 

amine)  v a l l e n  i n  d e z e  n o t a  b u i t e n  d e  boven 

gegeven b e g r i p s o m s c h r i j v i n g .  B i  j d e  z e  m e -  

t hoden  o n t s t a a n  voor  zover  bekend geen ha- 

loformen.  

Haloformen 

C h l o r o f o r m  i s  e e n  o r g a n i s c h e  v e r b i n d i n g  

m e t  d e  fo rmule  CHCl3. I n d i e n  h i e r i n  d e  

d r i e  chloora tomen z i j n  vervangen door  d r i e  

atomen broom of  j o o d ,  k r i j g t  men r e s p e c -  

t i e v e l i j k  b r o m o f o r m  e n  j o d o f o r m .  O o k  

a l l e r l e i  tussenvormen z o a l s  CHC12Br en 

CHClJ2 z i j n  m o g e l i j k .  



A l  d e z e  p r o d u k t e n  v a t  men samen o n d e r  d e  

naam h a l o f o r m e n ,  omda t  c h l o o r ,  broom e n  

jood t o t  d e  g r o e p  d e r  ha logenen  behoren .  

Humusstoffen  

H u n u s s t o f f e n  z i j n  z e e r  u i t e e n l o p e n d e ,  i n -  

gewikke ld  opgebouwde o r g a n i s c h e  s t o f f e n ,  

d i e  zowel i n  g rondwate r  a l s  i n  o p p e r v l a k -  

t e w a t e r  voorkomen. Z i j  z i j n  i n  d e  r e g e l  

v e r a n t w o o r d e l i j k  voor  d e  " k l e u r "  van h e t  

w a t e r .  H e t  z i j n  b a c t e r i o l o g i s c h  m o e i l i j k  

a f b r e e k b a r e  s t o f f e n  van v o o r n a m e l i j k  

p l a n t a a r d i g e  herkomst .  



2. VERANTWOORDING 

D e  v e r o n t r u s t e n d e  o n t d e k k i n g  d a t  b i j  d e  

b e r e i d i n g  van d r i n k w a t e r  e e n  s c h a d e l i j k e  

e n  z e l f s  kankerverwekkende s t o f  a l s  c h l o -  

r o f o r m  k a n  worden  gevormd s t a a t  h e l a a s  

n i e t  o p  z i c h z e l f .  Op a l l e r l e i  g e b i e d e n ,  

ook b innen  de  g e z o n d h e i d s z o r g ,  komen v a n  

t i j d  t o t  t i j d  o n r u s t b a r e n d e  b e r i c h t e n  

boven o v e r  d e  s c h a d e l i j k h e i d  v a n  e e n  be-  

p a a l d e  s t o f  i n  e e n  ver t rouwd p r o d u k t .  U i t  

d e  r e c e n t e  g e s c h i e d e n i s  v a n  d e  w a t e r l e i -  

d i n g  kunnen worden genoemd: cadmium, a s -  

b e s t c e m e n t s t o f ,  v i n y l c h l o r i d e m o n o m e e r  e n  

b o t u l i s m e .  

Van b u i t e n  d e z e  s ec to r  w o r d e n  g e n o e m d :  

c y c l a m a t e n ,  s a c c h a r i n e ,  a c r y l o n i t r i l  e n  

f r e o n .  

Verwacht moet worden d a t  o n t d e k k i n g e n  a l s  

d i e  m e t  b e t r e k k i n g  t o t  c h l o r o f o r m  i n  d e  

t o e k o m s t  nog z u l l e n  t o e n e m e n ,  e n e r z i j d s  

d o o r  h e t  nog s t e e d s  g r o e i e n d e  a a n t a l  c h e -  

m i c a l i ë n  d a t  word t  g e p r o d u c e e r d  e n  a n d e r -  

z i j d s  d o o r  u i t b r e i d i n g  van h e t  m e d i s c h  e n  

chemisch onderzoek .  

I n  h e t  algemeen v a l t  e r  d e  l a a t s t e  j a r e n  

e e n  toenemende t e rughoudendhe id  t e  c o n s t a -  

t e r e n  t e n  a a n z i e n  van h e t  g e b r u i k  van o x i -  

d a t i e m i d d e l e n  i n  d e  m i l i e u s e c t o r .  D i t  

s t r e v e n  l e e f t  ook i n  de  b e d r i j f s t a k .  



D i t  l e i d t  ertoe d a t  waar m o g e l i j k  a a n  na- 

t u u r l i j k e  e n  a d s o r p t i e v e  p r o c e s s e n  d e  

v o o r k e u r  boven de  chemische o x i d a t i e t e c h -  

n i e k e n  word t  gegeven.  

D i t  b e t e k e n t  ook d a t  o n m i d d e l l i j k e  v e r -  

vang ing  van c h l o o r  door  e e n  a n d e r  chemisch 

d e s i n f e c t i e m i d d e l  zonder  d a t  v e r g e l i j k e n d e  

s t u d i e s  z i j n  v e r r i c h t  i n  wezen geen o p l o s -  

s i n g  i s ,  d o c h  s l e c h t s  z o u  n e e r k o m e n  o p  

v e r s c h u i v i n g  van de  m o e i l i j k h e d e n .  



TOXICOLOGISCHE ASPECTEN VAN CHLOROFORM I N  

DRINKWATER 

I n  1 9 7 4  werd  d o o r  v e r s c h i l l e n d e  a u t e u r s  

o n t d e k t  d a t  t i j d e n s  d e  c h l o r i n g  van opper-  

v l a k t e w a t e r  ha lo fo rmen  gevormd kunnen wor- 

d e n  ( l i t .  1 , 2 , 3 ) .  Onder d e  ha loformen werd 

s t e e d s  c h l o r o f o r m  i n  d e  h o o g s t e  c o n c e n t r a -  

t i e  aangetoond.  U i t  v e r d e r  onderzoek b l e e k  

d a t  d e  i n  h e t  o p p e r v l a k t e w a t e r  a a n w e z i g e  

humuszuren a a n l e i d i n g  geven t o t  d e  vorming 

van haloformen en  d a t  de  maximale  c o n c e n -  

t r a t i e  van c h l o r o f o r m  i n  d r i n k w a t e r ,  d i e  

i n  N e d e r l a n d  w e r d  a a n g e t o o n d ,  b i j  d e  

0 , l  mg/l l i g t .  U i t  b e p a a l d e  t o x i c o l o g i s c h e  

o n d e r z o e k i n g e n  u i t  h e t  v e r l e d e n  w a s  h e t  

vermoeden g e r e z e n  d a t  c h l o r o f o r m  c a r c i n o -  

g e e n  z o u  z i j n  ( l i t .  4 , s ) .  E c h t e r  v a n a f  

1974 z i j n  e e n  a a n t a l  nieuwe onderzoek ingen  

u i t g e v o e r d  m e t  b e t r e k k i n g  t o t  d e  c h r o -  

n i s c h e  t o x i c i t e i t  e n  c a r c i n o g e n i t e i t  v a n  

c h l o r o f o r m  (lit .  6 , 7 , 8 , 9 ) .  Deze o n d e r z o e -  

k i n g e n  z i j n  h e l a a s  nog o n v o l d o e n d e  o m  e e n  

d u i d e l i j k  b e e l d  t e  k r i j g e n  o m t r e n t  h e t  

vermogen van c h l o r o f o r m  o m  tumoren t e  ver-  

o o r z a k e n  n a  o r a l e  opname.  H e t  is e c h t e r  

w e l  m o g e l i j k  o m ,  r e k e n i n g  houdend  m e t  d e  

bekende e n  onbekende g e g e v e n s ,  t e  e v a l u e -  

r e n  w a t  d e  m o g e l i j k e  g e v a r e n  v o o r  d e  

vo lksgezondhe id  z i j n  v a n  d e  a a n w e z i g h e i d  



van 0,l mg chloroform per liter drinkwa- 

ter. 

F sisch-chemische eigenschaepen van 3.1 Y------------ 
chloroform 

Synoniemen 

Methaan, trichloro-; trichloromethaan; 

methenylchloride. 

Structuurformule en molecuul gewicht 

H 

C1 C C1 Mol. gewicht 119,39 

C1 

Fysische en chemische eigenschappen van 

zuivere chloroform 

Beschrijving : chloroform is een kleurloze 

heldere vloeistof met een 

karakteristieke reuk en een 

brandend zoete smaak. 

Kookpunt : 61-62 'C 

Dichtheid : 1,484 (20 'C) 

Oplosbaarheid: één deel chloroform lost op 

in 200 delen water; 

chloroform is mengbaar met 

oliën, ethanol, ether en 

andere organische oplosmid- 

delen. 

Vluchtigheid : dampdruk 32,8 kPa bij 30 'C. 



S t a b i l i t e i t  : i n d i e n  b l o o t g e s t e l d  a a n  

l i c h t  b r e e k t  c h l o r o f o r m  a f  

t o t  f o s g e e n ,  z o u t z u u r  e n  

c h l o o r .  

Chemische 

r e a c t i v i t e i t  : c h l o r o f o r m  k a n  g e h y d r o l y -  

s e e r d  worden t o t  m i e r e z u u r  

i n  s t e r k  a l k a l i s c h  m i l i e u .  

3 . 2  Gebru ik  van c h l o r o f o r m  

H e t  g e b r u i k  van  c h l o r o f o r m  i n  Neder land  is 

r e l a t i e f  b e p e r k t .  H e t  o v e r g r o t e  d e e l  v a n  

h e t  g e p r o d u c e e r d e  c h l o r o f o r m  word t a l s  in- 

t e r m e d i a i r  g e b r u i k t  v o o r  d e  p r o d u k t i e  v a n  

k u n s t s t o f f e n .  De i n  Neder l and  geproducee r -  

d e  c h l o r o f o r m  word t  v o o r  o n g e v e e r  96 8 ge- 

e x p o r t e e r d  e n  g e b r u i k t  v o o r  d e  s y n t h e s e  

van  f l u o r - c h l o o r - k o o l w a t e r s t o f f e n ,  d i e  d e  

g r o n d s t o f  vo rmen  v o o r  d e  f a b r i c a g e  v a n  

t e £  l o n .  

D e  o v e r i g e  4 % w o r d t  v i a  d e  t u s s e n h a n d e l  

g e d i s t r i b u e e r d  en  v i n d t  o n d e r  a n d e r e  z i j n  

t o e p a s s i n g  a l s :  

1. o p l o s m i d d e l  i n  d e  i n d u s t r i e  e n  l a b o r a -  

t o r i a ;  

2. smaakverhoger  i n  t a n d p a s t a  en  mondwater 

e n  

3 .  a l s  h o e s t p r i k k e l b e d a r e n d  m i d d e l  e n  

smaakverhoger  i n  h o e s t d r a n k e n .  



Chloroform wordt  a l s  n a r c o t i c u m  e n  p i j n -  

s t i l l e r  wegens g e v a a r  voor  l e v e r b e s c h a d  i- 

g i n g  r e e d s  l a n g e  t i j d  n i e t  meer g e b r u i k t .  

I n  t a n d p a s t a  wordt  c h l o r o f o r m  t o t  e e n  ge-  

h a l t e  van 4 % t o e g e p a s t .  D e  d a g e l i j k s e  op- 

name d o o r  k i n d e r e n  wordt  d a a r b i j  o p  80  mg 

g e s c h a t .  D i t  is e e n  a a n z i e n l i j k e  h o e v e e l -  

h e i d .  I n  mondwaters  k u n n e n  c h l o r o f o r m g e -  

h a l t e s  i n  d e  o r d e  v a n  g r o o t t e  v a n  0 , 5  % 

verwach t  worden. D e  f u n c t i e  v a n  s m a a k v e r -  

b e t e r i n g  ( k l a n t e n b i n d i n g  ) v a n  c h l o r o f o r m  

i n  t a n d p a s t a  e n  mondwater mag a l s  o v e r b o -  

d i g  g e k w a l i f i c e e r d  worden  e n  g e z i e n  d e  

t o x i c i t e i t s a s p e c t e n  van c h l o r o f o r m  z a l  i n  

Neder land d e z e  t o e p a s s i n g  n a a r  a l l e  w a a r -  

s c h i j n l i j k h e i d  v e r b o d e n  w o r d e n .  Ook h e t  

g e b r u i k  i n  h o e s t d r a n k e n  z a l  m o g e l i j k  o p  

k o r t e  t e r m i j n  t o t  h e t  v e r l e d e n  behoren.  

3.3 T o x i c i t e i t  van c h l o r o f o r m  

3.3.1 Acute t o x i c i t e i t  

Chloroform is e e n  middel  d a t  b i j  inademen  

i n  g r o t e  hoevee lheden  i n  eerste i n s t a n t  i e  

l e i d t  t o t  s t e r k e  o p w i n d i n g ,  g e v o l g d  d o o r  

o n g e v o e l i g h e i d ,  b e w u s t e l o o s h e i d  e n  d i e p e  

n a r c o s e .  



V e r d e r e  opname v a n  c h l o r o f o r m  l e i d t  t o t  

ademha l ingsve r l amming ,  g e v o l g d  d o o r  s t e r f -  

te .  De  n a r c o t i s c h e  c o n c e n t r a t i e  v a n  c h l o -  

r o f o r m  v o o r  d e  mens l i g t  b i j  6 3 . 4 6 2  mg/m3 

i n  l u c h t ,  h e t g e e n  o v e r e e n k o m t  m e t  6 3  mg 

c h l o r o f o r m / l ;  9 0 . 6 6 1  mg/m3 i n  l u c h t  o f  

90 mg/l l e i d e n  t o t  c o l l a p s .  B i j  l a n g d u r i g e  

n a r c o s e  n e e m t  d e  b l o e d d r u k  a f  e n  t r e e d t  

b e s c h a d i g i n g  v a n  d e  h a r t s p i e r e n  o p .  A l s  

n a w e r k i n g  t r e e d t  v a a k  l e v e r b e s c h a d i g i n g  

( g e e l z u c h t ,  l e v e r v e r v e t t i n g ,  c e l s t e r f t e )  

e n  n i e r b e s c h a d  i g  i n g  op.  

D e  l e t h a l e  d o s i s  v o o r  d e  mens l i g t  t u s s e n  

d e  15-30 m l  (23-45 gram)  c h l o r o f o r m .  

Wegens h a r t -  e n  l e v e r b e s c h a d  i g  i n g  word t 

c h l o r o f o r m  v o o r  d e  mens n i e t  meer g e b r u i k t  

a l s  n a r c o t i c u m  (lit. 1 0 , l l ) .  



T a b e l  1 - F y s i o l o g i s c h e  r e a c t i e s  van d e  mens o p  

v e r s c h i l l e n d e  c o n c e n t r a t i e s  van ch lo -  

r o f o r m  ( l i t .  1 2 )  

T e n s l o t t e  k a n  v e r m e l d  w o r d e n ,  d a t  c h l o r o f o r m  

h u i d i r r i t a t i e  v e r o o r z a a k t ,  d i e  t o e g e s c h r e v e n  

w o r d t  a a n  u i t d r o g i n g  van d e  h u i d .  

react ies  

m a x . c o n c e n t r a t i e  v o o r  

n a r c o s e  

s p e e k s e l v l o e d ,  d u i z e l i g  

g e v o e l  

na  e n k e l e  minu ten  du i -  

z e l i g h e i d  e n  s p e e k s e l -  

v l o e d  

d u i z e l i g h e i d  , b r a a k n e i -  

g i n g  , verhoogde  d r u k  

b i n n e n  d e  s c h e d e l  

n a b e h a n d e l i n g s e f f e c t e n ,  

v e r m o e i d h e i d ,  h o o f d p i j n  

geen  k l a c h t e n  gedurende  

30 minu ten  

r e u k g r e n s  

, mg/l 
70-80 

20 

7 , 2  

5  

5  

1 , 9  

1-1 ,5  

c h l o r o f o r m c o n c e n t r a t i e  

mg/m3in l u c h t  

70103-80118 

20029 

7213 

5007 

5007 

1902 

1002-1501 



3.3.2 Chron i sche  t o x i c i t e i t  

Ten a a n z i e n  van d e  c h r o n i s c h e  t o x i c i t e i t  

van  c h l o r o f o r m  s t a a n  o p v a l l e n d  w e i n i g  ge-  

g e v e n s  t e r  b e s c h i k k i n g ,  t e r w i j l  d i e  m e t  

b e t r e k k i n g  t o t  d e  o r a l e .  t o x i c i t e i t  nog ge- 

r i n g e r  i n  a a n t a l  z i j n .  

Door Schwetz ( lit. 6 )  werd aange toond ,  ' d a t  

i n h a l a t i e  van c h l o r o f o r m  t i j d e n s  d e  zwanger- 

s c h a p  van d e  r a t  r e e d s  i n  een  c o n c e n t r a t i e  

van 147 mg/m3 i n  l i c h t e  m a t e  t o x i s c h  was 

v o o r  h e t  embryo en d e  f o e t  t e r w i j l  h o g e r e  

c o n c e n t r a t i e s  i n  s t e r k e  mate embryotoxisch  

e n  f o e t o t o x  i s c h  waren. 

O r a a l  t o e g e d i e n d  c h l o r o f o r m  t i j d e n s  d e  

z w a n g e r s c h a p  v a n  r a t t e n  i n  d o s e s  v a n  

126  mg/kg/dag l e i d t  t o t  g e b r e k  aan  e e t l u s t  

e n  g e w i c h t s v e r l i e s .  Doses van 316 mg/kg/dag 

v e r o o r z a k e n  l e v e r -  e n  n i e r b e s c h a d  i g  i n g .  

B i j  k o n i j n e n  t r e d e n  d e z e l f d e  v e r s c h i  j n s e -  

l e n  o p  b i  j d o s e r i n g s n i v e a u x  van r e s p e c t i e -  

v e l i j k  63 e n  100 mg/kg/dag. 

E r  werden geen v r u c h t b e s c h a d i g e n d e  a f w i j -  

k i n g e n  gevonden ( l i t .  7 ) .  Enkele  epidemio- 

l o g i s c h e  onderzoek ingen  n a a r  d e  c h r o n i s c h  

t o x i s c h e  e f f e c t e n  n a  o r a l e  o p n a m e  v a n  

c h l o r o f o r m  d o o r  d e  mens hebben u i t g e w e z e n  

d a t :  

1. opname van gemiddeld 30 mg c h l o r o f o r m /  

kg v i a  e e n  h o e s t d r a n k  g e d u r e n d e  e n k e l e  

j a r e n  l e v e r b e s c h a d i g i n g  v e r o o r z a a k t  e n  



2. opname v a n  0 , 3 - 0 , 9 6  mg c h l o r o f o r m / k g  

v i a  t a n d p a s t a  g e d u r e n d e  1 t o t  5 j a a r  

g e e n  l e v e r b e s c h a d i g i n g  v e r o o r z a a k t e  

( l i t .  1 3 ) .  

H i e r u i t  mag men aannemen d a t  d e  c h r o n i s c h e  

t o x i c i t e i t  van c h l o r o f o r m  na o r a l e  opname 

d o o r  d e  mens l i g t  t u s s e n  0 , 3  e n  3 0  mg 

3.3.3 C a r c i n o g e n i t e i t  

D e  o u d s t e  p r o e v e n  m e t  b e t r e k k i n g  t o t  d e  

c a r c i n o g e n i t e i t  van c h l o r o f o r m  d a t e r e n  van 

1 9 4 5 .  E s c h e n b r e n n e r  e n  Mi l l e r  ( l i t .  4  ) 

voerden  t o e n  een  e x p e r i m e n t  u i t  m e t  5 ver-  

s c h i l l e n d e  stammen m u i z e n  v a n  b e i d e r l e i  

g e s l a c h t .  De  muizen o n t v i n g e n  30 o r a l e  do- 

ses van 0 , 1 ; 0 , 2 ; 0 , 4 ; 0 , 8  e n  1 , 6  m l  c h l o r o -  

f o r m / k g .  D e  c h l o r o f o r m  was o p g e l o s t  i n  

o l i j f o l i e  en  d e  d o s e s  werden o m  d e  4  dagen 

t o e g e d i e n d .  Een maand na d e  l a a t s t e  behan- 

d e l i n g  werden d e  o v e r l e v e n d e  d i e r e n  onder-  

z o c h t  o p  d e  a a n w e z i g h e i d  v a n  c a r c i n o m e n .  

A l l e  v r o u w t j e s  van d e  h o o g s t e  d o s e r i n g  e n  

a l l e  m a n n e t j e s  v a n  d e  h o o g s t e  d r i e  d o s e -  

r i n g e n  s t i e r v e n  k o r t  na  a a n v a n g  v a n  h e t  

e x p e r i m e n t .  B i j  d e  v r o u w t j e s  w e r d e n  n i e t  

m e t a s t a s e r e n d e  hepatomen en l e v e r c i r r h o s e  

waargenomen b i  j a l l e  v e r t e g e n w o o r d i g e r s  

van d e  0 , 4  e n  O,8 ml/kg g roepen .  D e  l a g e r e  

d o s e r i n g e n  e n  d e  c o n t r o l e g r o e p e n  l i e t e n  

g e e n  hepatomas z i e n .  



I n  een  a n d e r  e x p e r i m e n t  werd g e d u r e n d e  6 

maanden 2 x  p e r  week 0 , l  m l  v a n  e e n  40 % 

o p l o s s i n g  van c h l o r o f o r m  i n  o l i e  o r a a l  aan  

2 4  muizen g e d o s e e r d .  Van d e  5  o v e r l e v e n d e  

d i e r e n  v e r t o o n d e n  3 s t u k s  h e p a t o m a s  

( l i t .  5 ) .  

Be ide  onderzoek ingen  moeten m e t  g r o t e  re- 

s e r v e  b e o o r d e e l d  worden 

a .  omdat d i t  geen  goed o n d e r z o e k  w a s ,  on- 

d e r  a n d e r e  wegens  h o g e  i n t e r c u r r e n t e  

s t e r f t e  en  d a a r d o o r  g e r i n g e  a a n t a l l e n  

p r o e f  d i e r e n ;  

b. omdat h e t  nog s t e e d s  n i e t  v a s t s t a a t  o f  

e e n  toename i n  h e t  voorkomen v a n  hepa-  

tomas b i j  muizen a l s  een  c r i t e r i u m  voor  

c a r c i n o g e n i t e i t  g e b r u i k t  mag worden. 

T o t  v o o r  k o r t  a c h t t e  n i e t  i e d e r e e n  bewezen 

d a t  c h l o r o f o r m  e e n  c a r c i n o g e n e  s t o f  i s .  

T a r d i f f  h e e f t  op  b a s i s  van een  a a n t a l  c r i -  

t e r i a  geconc ludeerd  d a t  c h l o r o f o r m  i n d e r -  

d a a d  e e n  c a r c i n o g e n e  s t o f  i s  ( l i t .  1 5 ) .  

D e  ze  c r i  ter i a  waren : 

1. h e t  o p t r e d e n  van o r g a a n s p e c i f  i e k e  tumo- 

r e n ;  

2.  e e n  s t a t i s t i s c h  s i g n i f i c a n t e  t o e n a m e  

v a n  h e t  a a n t a l  t u m o r e n  i n  d e  p r o e f -  

series t e n  o p z i c h t e  van d e  c o n t r o l e s ;  

3 .  d e  r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  van d e  r e s u l  t a -  

t e n ;  



4. h e t  o p t r e d e n  v a n  meer t u m o r e n  b i j  ho- 

g e r e  c h l o r o f o r m c o n c e n t r a t i e s  ( d o s i s /  

e f f e c t  r e l a t i e ) ;  

5. een  k l e i n e r e  l a t e n t i e t i j d  t o t  h e t  op- 

t r e d e n  van t u m o r e n  b i j  h o g e r e  c h l o r o -  

f o r m c o n c e n t r a t i e s ;  

6. h e t  e x p e r i m e n t e e l  i n d u c e r e n  van tumoren 

d o o r  c h l o r o f o r m  b i j  meer d a n  1 d i e r -  

soort .  

D e  l a a g s t e  c o n c e n t r a t i e  d i e  nog t u m o r e n  

i n d u c e e r d e  w a s  e e n  h o e v e e l h e i d  v a n  

90  mg/kg/dag b i j  d e  r a t .  

Met d e  v a s t s t e l l i n g  d a t  c h l o r o f o r m  e e n  

c a r c i n o g e n e  v e r b i n d i n g  is, r e s t e r e n  er nog 

twee b e l a n g r i j k e  e x t r a p o l a t i e s ,  n a m e l i j k  

1. e x t r a p o l a t i e  v a n  d e  r e s u l t a t e n  v a n  d e  

d i e r e x p e r i m e n t e n  n a a r  d e  mens en  

2 .  e x t r a p o l a t i e  van d e  hoge e x p e r i m e n t e l e  

d o s e s  d i e  i n  d e  d i e r p r o e v e n  g e b r u i k t  

z i j n ,  n a a r  d e  l a g e  d o s e s  w a a r a a n  d e  

mens is b l o o t g e s t e l d .  

Be ide  e x t r a p o l a t i e s  z i j n  z e e r  complex  e n  

m o e i l i j k  t e  meer d a a r  er van v e r s c h i l l e n d e  

z i j d e n  k r i t i e k  is u i t g e o e f e n d  o p  d e  u i t g e -  

v o e r d e  proeven.  I n  f e i t e  o n t b r e k e n  momen- 

t e e l  d e  r e s u l t a t e n  van d i e r p r o e v e n  w a a r b i j  

c h l o r o f o r m  g e d u r e n d e  e e n  v o l d o e n d e  l a n g e  

t i j d  i n  vo ldoende  l a g e  c o n c e n t r a t i e s  a a n  

v e r s c h i l l e n d e  d i e r s o o r t e n  is t o e g e d i e n d .  



3.4 T o x i c o l o g i s c h e  b e t e k e n i s  van c h l o r o f o r m  i n  

d r i n k w a t e r  

3 .4 .1  Acute t o x i c i t e i t  

D e  m a x i m a l e  c o n c e n t r a t i e  v a n  c h l o r o f o r m  

d i e  i n  Neder land i n  d r i n k w a t e r  i s  a a n g e -  

t o o n d  l i g t  i n  o r d e  v a n  g r o o t t e  v a n  

0 , l  mg/l. U i tgaande  van e e n  d a g e l i j k s e  wa- 

te ropname van d e  mens v a n  2  l i t e r  k a n  d e  

m a x i m a l e  c h l o r o f o r m b e l a s t i n g  v i a  h e t  

d r i n k w a t e r  o p  0 , 2  mg p e r  d a g  worden  g e -  

s t e l d .  Op grond h i e r v a n  e n  g e b a s e e r d  o p  de  

t o x i c i t e i t  van c h l o r o f o r m  is h e t  d u i d e l i j k  

d a t  h i e r  g e e n  s p r a k e  i s  v a n  e e n  a c u t e  

t o x i s c h e  s i t u a t i e .  (Zie p a r a g r a a f  3 . 3 . 1 ) .  

Wat b e t r e f t  d e  l a n g e  d u u r - e x p o s i t i e  van d e  

mens a a n  d e  c h l o r o f o r m  moet men o n d e r -  

s c h e i d  maken t u s s e n  d e  c h r o n i s c h e  t o x i c i -  

t e i t  e n  d e  c a r c i n o g e n i t e i t  van ch lo ro fo rm.  

3.4.2 Chron i sche  t o x i c i t e i t  

I n  p a r a g r a a f  3.3.2 werd g e c o n c l u d e e r d  d a t  

d e  c h r o n i s c h e  t o x i c i t e i t  van  c h l o r o f o r m  na 

o r a l e  opname d o o r  d e  mens l i g t  t u s s e n  0 , 3  

e n  30  mg c h l o r o f o r m / k g  l i c h a a m s g e w i c h t .  

Ui tgaande  van d e  b e t r o u w b a a r h e i d  v a n  d e z e  

g e g e v e n s  mag m e n ,  v o l g e n s  " M a r g i n  o f  

S a f e t y  Model" ( z i e  l it .  15 e n  t a b e l  2 ) ,  



e e n  v e i l i g h e i d s f a c t o r  van 1 0  t o e p a s s e n  o p  

d e  maximale d o s i s  d i e  geen c h r o n i s c h -  

t o x i s c h  e f f e c t  meer g e e f t  o m  e e n  " v e i l i g "  

n i v e a u  t e  b e r e i k e n  voor  d e  mens.  P a s t  men 

d e z e  v e i l i g h e i d s f a c t o r  toe  o p  d e  l a a g s t e  

h o e v e e l h e i d  d i e  g e e n  e f f e c t  meer had  b i j  

d e  mens, dan  zou een  h o e v e e l h e i d  v a n  0 , 0 3  

mg chloroform/kg l i c h a a m s g e w i c h t  v o o r  d e  

mens t o e l a a t b a a r  z i j n .  

D i t  b e t e k e n t  d a t  v o o r  e e n  mens v a n  70 k g  

2 , l  mg c h l o r o f o r m  p e r  dag t o e l a a t b a a r  zou  

z i j n  e n  d a t  b i j  e e n  d a g e l i j k s e  w a t e r c o n -  

s u m p t i e  van 2 1, h e t  d r i n k w a t e r  1 , 0 5  mg/l 

c h l o r o f o r m  zou  mogen b e v a t t e n .  V o o r  e e n  

baby van 5 kg ,  d i e  d a g e l i j k s  700  m l  w a t e r  

v i a  f l e s v o e d i n g  t o t  z i c h  n e e m t ,  zou  e e n  

c o n c e n t r a t i e  a a n  c h l o r o f o r m  i n  d r i n k w a t e r  

v a n  0 , 2 1  mg/l t o e l a a t b a a r  z i j n .  Deze l a a t -  

s t e  c o n c e n t r a t i e  l i g t  s l e c h t s  e e n  f a c t o r  2 

a f  van d e  c o n c e n t r a t i e  d i e  i n  d r i n k w a t e r  

i n  N e d e r l a n d  is a a n g e t o o n d .  U i t  o o g p u n t  

van c h r o n i s c h e  t o x i c i t e i t  d i e n t  men d a n  

o o k  t e  s t r e v e n  n a a r  a a n z i e n l i j k  l a g e r e  

c o n c e n t r a t i e s  van c h l o r o f o r m  i n  d r i n k w a t e r  

t e n  e i n d e  d e  m e n s e l i j k e  b e l a s t i n g  m e t  d e z e  

s t o f  z o  v e e l  m o g e l i j k  t e  beperken.  
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3 . 4 . 3  C a r c i n o g e n i t e i t  

E r  z i j n  v e r s c h i l l e n d e  m o d e l l e n  d i e  g e -  

b r u i k t  kunnen worden o m  h e t  maximale risi- 

co o p  k a n k e r  t e n  g e v o l g e  van d e  o r a l e  op- 

name van c h l o r o f o r m  v i a  d r i n k w a t e r  t e  be- 

p a l e n .  Deze m o d e l l e n  z i j n  s a m e n g e v a t  i n  

t a b e l  2 e n  z u l l e n  k o r t  b e s p r o k e n  w o r d e n  

( l i t .  1 5 ) .  

1. Margin o f  s a f e t y  model 

D i t  d o o r  W e i l  ( l i t .  1 4 )  v o o r g e s t e l d e  model 

g a a t  e r v a n  u i t  d a t  e r ,  a l t h a n s  v o o r  e e n  

a a n t a l  van de  p o t e n t i e e l  c a r c i n o g e n e  s t o f -  

f e n ,  s p r a k e  i s  v a n  e e n  n i e t - l i n e a i r e  

d o s i s - e f f e c t r e l a t i e  e n  d u s  v a n  e e n  " n o  

e f f e c t  l e v e l " .  U i t g a a n d e  v a n  e e n  c o r r e c t  

u i t g e v o e r d  carcinogeniteitsonderzoek m e t  
v a s t s t e l l i n g  van d e  minimum c o n c e n t r a t i e  

w a a r b i j  nog e e n  c a r c i n o g e e n  e f f e c t  g e c o n -  

s t a t e e r d  w o r d t ,  neemt h i j  e e n  v e i l i g h e i d s -  

f a c t o r  van 5000 v o o r  d e  maximale h o e v e e l -  

h e i d ,  d i e  d e  mens d a n  mag opnemen.  Deze 

f a c t o r  wordt  d o o r  Weil a l s  v o l g t  berekend:  

a .  e e n  v e i l i g h e i d s f a c t o r  10 vanwege d e  on- 

d e r l i n g e  v a r i a t i e  i n  d e  g e v o e l i g h e i d  

van  de  p r o e f d i e r e n ;  

b .  e e n  v e i l i g h e i d s f a c t o r  10  v o o r  h e t  "ver-  

t a l e n  van de  r e s u l t a t e n  v a n  d e  p r o e f -  

d i e r e n  n a a r  d e  mens e n  r e k e n i n g  houdend 

m e t  o n d e r l i n g e  v a r i a t i e s  i n  g e v o e l i g -  

h e i d  b i j  d e  mens. 

- 3 3  - 



Deze b e i d e  f  a c t o r e n  l e v e r e n  i n d i e n  verme- 

n i g v u l d i g d  m e t  e l k a a r  d e  g e b r u i k e l i j k e  

v e i l i g h e i d s f a c t o r  100 o p  voor  h e t  s t e l l e n  

van normen v o o r  t o x i s c h e  s t o f f e n  v o o r  d e  

mens, i n d i e n  d e z e  o p  d i e r l i j k e  e x p e r  imen- 

t e n  g e b a s e e r d  z i j n .  

c.  e e n  v e i l i g h e i d s f a c t o r  1 0 ,  d i e  v o o r g e -  

s t e l d  word t  a l s  e x t r a  v e i l i g h e i d  omda t  

h i e r  s p r a k e  i s  v a n  e e n  c a r c i n o g e n e  

s t o f .  

Deze f a c t o r  1 0  w o r d t  m e t  d e  f a c t o r  1 0 0  

ve rmenigvu ld igd  o m  e e n  g r o t e r e  z e k e r h e i d  

t e  v e r k r i j g e n  d a t  c o c a r c i n o g e n e s e  e n  ande- 

r e  tumoren bevorderende  werkingen geen e f -  

f e c t  meer z u l l e n  hebben. 

d .  e e n  v e i l i g h e i d s f a c t o r  5  omda t  men u i t -  

gegaan  is van d e  minimum d o s i s  d i e  nog 

k a n k e r  i n d u c e e r t  e n  n i e t  van d e  maximum 

d o s i s  d i e  g e e n  e f f e c t  meer g e e f t .  I n  

e e n  goed u i t g e v o e r d  e x p e r i m e n t  z a l  h e  t 

v e r s c h i l  t u s s e n  b e i d e  d o s e s  m e e s t a l  

n i e t  g r o t e r  z i j n  dan e e n  f a c t o r  5. 

I n d i e n  men a l l e  v e i l i g h e i d s f a c t o r e n  m e t  

e l k a a r  v e r m e n i g v u l d i g t  komt  men o p  e e n  

f a c t o r  5000. 

U i t g a a n d e  v a n  d e  l a a g s t e  c o n c e n t r a t i e  

c h l o r o f o r m  d i e  nog tumoren i n d u c e e r d e ,  na- 

m e l i j k  90 mg/kg/dag ( z i e  p a r a g r a a f  3 . 3 . 3 )  

e n  ae v e i l i g h e i d s f a c t o r  van 5 0 0 0 ,  z o u  e e n  

d a g e l i j k s e  d o s i s  van 0 ,018 mg/kg g e e n  t u -  
# 

moren meer i n d u c e r e n  b i j  d e  mens. 



Voor e e n  p e r s o o n  v a n  70 kg b e t e k e n t  d i t  

d a t  e e n  h o e v e e l h e i d  van 1 , 2 6  mg c h l o r o f o r m  

p e r  dag t o e l a a t b a a r  is z o d a t  b i j  e e n  dage- 

l i j k s e  wa te rconsumpt ie  van 2 1 h e t  d r i n k -  

w a t e r  0 ,63  mg c h l o r o f o r m / l  mag b e v a t t e n ,  

V o o r  e e n  baby van 5 kg zou e e n  c o n c e n t r a -  

t i e  a a n  c h l o r o f o r m  van 0 ,13  mg/l  t o e l a a t -  

b a a r  z i j n .  Volgens d i t  model is d e  v e i l i g -  

h e i d s m a r g e  v o o r  e e n  v o l w a s s e n e  o n d e r  d e  

N e d e r l a n d s e  o m s t a n d i g h e d e n  e e n  f a c t o r  6 

t e r w i j l  voor  b a b i e s  d e  g r e n s  v a n  h e t  toe- 

l a a t b a r e  b e r e i k t  is. 

D e  vo lgende  model len  z i j n  s t a t i s t i s c h e  mo- 

d e l l e n  d i e  b i j  e e n  b e p a a l d e  maximale dage- 

l i j k s e  opname a a n  c h l o r o f o r m  h e  t m a x i m a l e  

k a n k e r r i s i c o  van d e z e  opname bepa len .  

- " P r o b i t  l o g  m o d e l  ( s l o p e  1) v o l g e n s  

Mante l  e n  Bryan (lit .  1 6 , 1 7 ) " *  

V o o r  d e  v e r d e r e  b e r e k e n i n g s w i  j z e  w o r d t  

v e r w e z e n  n a a r  d e  b e t r e f f e n d e  p u b l i k a -  

t i e s  . 

* I n  d i t  model w o r d t  e e n  h e l l i n g  v a n  1 

aangenomen  i n  d e  d o s i s / r e s p o n s e  c u r v e  

t u s s e n  c h l o r o f o r m  e n  d e  i n d u c t i e  v a n  

tumoren.  



H e t  r e s u l t a a t  v a n  d e  b e r e k e n i n g  w i j s t  

u i t  d a t  b i j  e e n  m a x i m a l e  d a g e l i j k s e  

c h l o r o f o r m d o s i s  van  0 , 0 1  mg/kg l i c h a a m s -  

g e w i c h t  h e t  k a n k e r r i s i c o  l i g t  t u s s e n  

0 ,016  e n  0 , 6 8 3  p e r  m i l j o e n  p e r  jaar.  

- P r o b i t  l o g  model ( a c t u a l  s l o p e )  . D i t  mo- 

d e l  g a a t  u i t  van  d e  a c t u e l e  h e l l i n g  v a n  

d e  d o s i s / r e s p o n s e  c u r v e  t u s s e n  c h l o r o -  

f o r m  e n  d e  i n d u c t i e  van  t u m o r e n  t e r w i j l  

v e r d e r  d e z e l f d e  b e r e k e n i n g s w i j z e  e n  

p r o e f g e g e v e n s  g e b r u i k t  z i j n  a l s  i n  h e t  

a n d e r e  P r o b i t  l o g  model ,  H e t  k a n k e r r i s i -  

c o  w o r d t  nu b e p a a l d  o p  m i n d e r  d a n  1 t u -  

m o r  o p  e e n  b e v o l k i n g  van  1 m i l j a r d  gedu- 

r e n d e  h e t  g e h e l e  l e v e n  b i j  e e n  c h l o r o -  

f o r m o p n a m e  v a n  0 , 0 1  mg/kg l i c h a a m s g e -  

w i c h t .  

- L i n e a i r e  model.  D i t  is h e t  meest c o n s e r -  

v a t i e v e  model e n  v e r o n d e r s t e l t  e e n  l i n e -  

a i r e  d o s i s - e f f e c t r e l a t i e .  D i t  m o d e l  

g e e f t  e e n  k a n k e r r i s i c o  a a n  v a n  0 , 4 2  t o t  

0 , 8 4  tumoren  p e r  j a a r  o p  e e n  b e v o l k i n g  

v a n  1 m i l j o e n .  

- Two s t e p  model.  D i t  v e e l  g e h a n t e e r d e  mo- 
d e l  l i g t  t u s s e n  h e t  P r o b i t  l o g  m o d e l  

( s l o p e  o n e )  e n  h e t  l i n e a i r e  m o d e l  i n .  

D i t  model g e e f t  e e n  k a n k e r r i s i c o  a a n  d a t  

l i g t  t u s s e n  0 , 2 6 7  e n  0 , 2 8 3  t u m o r e n  p e r  

j aar  o p  e e n  b e v o l k i n g  van  1 m i l j o e n .  



I n  d e  meest  r e c e n t e  p u b l i k a t i e s  u i t  

Amerika s p r e e k t  men b i j  voorkeur  n i e t  meer 

o v e r  " n o  e f f e c t  l e v e l s "  v o o r  e e n  t o t a l e  

b e v o l k i n g  wanneer  d e z e  g e b a s e e r d  z i j n  o p  

d i e r e x p e r i m e n t e n  d i e ,  z o a l s  o n v e r m i j d e l i j k  

is, v a n  b e p e r k t e  omvang z i j n .  D i t  g e l d t  

s p e c i a a l  voor  l a n g e  t e r m i  j n e f  f e c t e n  z o a l s  

d e  i n d u c t i e  van t u m o r e n .  Men g a a t  e r  d a n  

ook v a n u i t  d a t  er op een  t o t a l e  b e v o l k i n g  

geen  no e f f e c t  l e v e l  is en  d a t  e r  e e n  d i -  

recte p r o p o r t i o n a l i t e i t  b e s t a a t  t u s s e n  d e  

g r o o t t e  van d e  d o s i s  en d e  mate w a a r i n  tu-  

moren o p t r e d e n .  H e t  e n i g e  w a t  nog r eee l  

is ,  is h e t  b e p a l e n  van d e  g r o o t t e  v a n  h e t  

r i s ico  voor  d e  bevo lk ing  van d e  b l o o t s t e l -  

l i n g  aan  k a n k e r v e r w e k k e n d e  s t o f  f e n  ( l i t .  

1 8 ) .  V o o r  c h l o r o f o r m  zou, v o l g e n s  e e n  be- 

p a a l d e  b e r e k e n i n g s w i j z e  e n  m e t  e e n  be- 

t r o u w b a a r h e i d  van 95  %, h e t  r i s i co  op kan- 

k e r  gedurende  h e t  l e v e n  3 , 7 x 1 0 - ~  be- 

d r a g e n  voor  e l k e  microgram c h l o r o f o r m  p e r  

l i t e r  d r i n k w a t e r  (lit.  1 9 ) .  

Opgemerkt moet worden d a t  d e  b o v e n  a a n g e -  

g e v e n  m o d e l l e n  e n  b e r e k e n i n g s w i  j z e n  be- 

t r e k k i n g  hebben o p  volwassen e n  hun water -  

consumpt ie .  E r  is  g e e n  r e k e n i n g  g e h o u d e n  

m e t  d e  b l o o t s t e l l i n g  v a n  d e  o n g e b o r e n  

v r u c h t  en  b a b i e s ,  t e r w i j l  d e z e  d e  b e l a n g -  

r i j k s t e  r i s i c o g r o e p  vormen. 



3.5 Samenva t t ing  e n  c o n c l u s i e s  

1. Ten a a n z i e n  v a n  d e  c h r o n i s c h e  t o x i c i -  

t e i t  van c h l o r o f o r m  kan men s t e l l e n  d a t  

d e  i n  o n s  l a n d  g e m e t e n  c o n c e n t r a t i e s  

a a n  c h l o r o f o r m  i n  d r i n k w a t e r  v a n  maxi-  

m a a l  0 , l  mg/l  n i e t  c h r o n i s c h - t o x i s c h  

z u l l e n  z i j n .  

G e z i e n  d e  g e r i n g e  m a r g e  t u s s e n  d e z e  

waarde  e n  w a t  voor  b a b i e s  nog t o e l a a t -  

b a a r  g e a c h t  word t ,  d i e n t  men te  s t r e v e n  

n a a r  e e n  zo l a a g  m o g e l i j k  g e h a l t e  a a n  

c h l o r o f o r m  i n  d r i n k w a t e r .  

Met b e t r e k k i n g  t o t  d e  c a r c i n o g e n i t e i t  

v a n  c h l o r o f o r m  i n  d r i n k w a t e r  z i j n  d e  

v o l g e n d e  p u n t e n  u i t  oogpun t  v a n  v o l k s -  

gezondhe id  van be lang .  

- I n  p r i n c i p e  b e h o o r t  d r i n k w a t e r  g e e n  

c a r c i n o g e n e  v e r b i n d i n g e n  te b e v a t t e n .  

- D e  l a a g s t e  c o n c e n t r a t i e  v a n  c h l o r o -  

form d i e  nog bewezen c a r c i n o g e e n  i s ,  

l i g t ,  n a  t o e p a s s i n g  v a n  d e  v o o r g e -  

s t e l d e  v e i l i g h e i d s f a c t o r  5 0 0 0 ,  i n  d e  

o r d e  van g r o o t t e  van d e  b e l a s t i n g  van 

d e  mens ( b a b i e s )  v i a  d r i n k w a t e r  m e t  

e e n  c o n c e n t r a t i e  v a n  0 , l  mg c h l o r o -  

f orm/l. 



- H e t  k a n k e r r i s i c o  a l s  gevo lg  van chlo-  

ro fo rm i n  d r i n k w a t e r  neemt a f  b i j  a f -  

nemende e x p o s i t i e n i v e a u x  . E c h t e r ,  a l  

is d i t  e x p o s i t i e n i v e a u  nog z o  l a a g ,  

e r  b l i j f t  o p  een  t o t a l e  bevo lk ing  a l -  

t i j d  een  be rekenbaar  r i s ico b e s t a a n .  

Deze p u n t e n  i n  overweging nemende komt men 

t o t  d e  c o n c l u s i e  d a t  d e s i n f e c t i e  v a n  

d r i n k w a t e r  m e t  c h l o o r  w a a r b i j  c h l o r o f o r m  

gevormd word t u i  t oogpunt  van volksgezond- 

h e  i d  i n  p r i n c i p e  ongewenst  is. 

3 .  D e  opname van c h l o r o f o r m  d o o r  d e  mens 

v i a  a n d e r e  wegen dan d r i n k w a t e r  was i n  

h e t  v e r l e d e n  a a n z i e n l i j k .  

Z i j  is of z a l  op  k o r t e  t e r m i j n  t e rugge-  

drongen worden z o d a t  d e  c h r o n i s c h e  ex- 

p o s i t i e  v a n  c h l o r o f o r m ,  m o g e l i j k  m e t  

u i t z o n d e r i n g  van i n d u s t r i ë l e  b l o o t s t e l -  

l i n g ,  nog a l l e e n  v i a  h e t  d r i n k w a t e r  z a l  

g e s c h i e d e n .  

Ofschoon d e  b e l a s t i n g  van d e  mens d o o r  

d e  genoemde m a a t r e g e l e n  a a n z i e n l i j k  z a l  

afnemen,  d i e n t  h e t  s t r e v e n  e r o p  g e r i c h t  

t e  b l i j v e n  d e  chloroformopname d o o r  d e  

mens v i a  h e t  d r i n k w a t e r  z o v e r  moge l  i j k  

t e r u g  te  d r i n g e n .  



3.6 Aanbevel ingen 

- O n d e r z o e k  n a a r  d e  c a r c i n o g e n e  e i g e n -  

schappen van c h l o r o f o r m  b i j  o r a l e  t o e -  

d i e n i n g  a a n  t e n  m i n s t e  2  z o o g d i e r s o o r t e n  

i n  e e n  c o n c e n t r a t i e r a n g e ,  d i e  b i  j voor -  

k e u r  zo  gekozen is d a t  een  e v e n t u e l e  no- 

e f f e c t  l e v e l  d o o r  i n t e r p o l a t i e  v a n  d e  

p r o e f g e g e v e n s  bepaa ld  kan worden. 

H e t  carcinogeniteitsonderzoek d i e n t  v a n  

vo ldoende  l a n g e  d u u r  te  z i j n  o m  eventue-  

l e  tumoren aan  t e  kunnen t o n e n  e n  d o s e -  

r i n g e n  te  b e v a t t e n  waarvan n i e t  t e  v e r -  

wachten  is d a t  z i j  d e  l e v e n s d u u r  v a n  d e  

p r o e f d i e r e n  d u i d e l i j k  z u l l e n  v e r k o r t e n .  

D e  e x p e r i m e n t e l e  g roepen  en d e  c o n t r o l e -  

g roepen  d i e n e n  e l k  t e n  m i n s t e  t e  b e s t a a n  

u i t  100 r a t t e n  of  200 muizen. H e t  patho-  

l o g i s c h / a n a t o m i s c h  o n d e r z o e k  d i e n t  ge-  

r i c h t  te  z i j n  o p  h e t  a a n t o n e n  v a n  tumo- 

r e n  i n  a l l e  r e l e v a n t e  organen.  

- L i t e r a t u u r o n d e r z o e k  n a a r  d e  t o x i c o l o -  

g i s c h e  a s p e c t e n  v a n  a n d e r e  h a l o f o r m e n  

d a n  ch lo ro fo rm.  

- L i t e r a t u u r o n d e r z o e k  n a a r  d e  t o x i c o l o -  

g i s c h e  a s p e c t e n  v a n  b i j p r o d u k t e n ,  d i e  

o n t s t a a n  b i j  g e b r u i k  v a n  a l t e r n a t i e v e  

d e s i n f e c t i e m i d d e l e n .  

- Ontwikke l ing  van t e s t m e t h o d e n  t e r  bepa-  

l i n g  v a n  d e  t o x i c i t e i t  v a n  g e c h l o o r d  

d r i n k w a t e r .  



- B e p a l i n g  van d e  e v e n t u e l e  t o x i c i t e i t  van 

g e c h l o o r d  d r i n k w a t e r ,  a lsmede d e  i n v l o e d  

van z u i v e r i n g s t e c h n i e k e n  op d e z e  t o x i c i -  

t e i t .  



4 CHLOORGEBRUIK IN DE BEDRIJFSTAK 

4.1 Toepassingen van chloor 

In de praktijk kan chloor bi j de bereiding 

van drinkwater op meerdeie plaatsen in het 

zuiveringssysteem en voor uiteenlopende 

doeleinden worden gebruikt, te weten: 

a. transportchloring van ruw water of 

halfprodukt, om drukverliezen door aan- 

groei aan de wand van de leiding en om 

kwaliteitsverslechtering te verhinde- 

ren; 

b. veiligheidschloring, nachloring of mar- 

ginale chloring van het reine water, om 

bacteriegroei in het leidingnet te 

voorkomen; 

c. breekpuntchloring, meestal aan het be- 

gin van de zuivering, voor oxidatie van 

ammonium en andere merendeels orga- 

nische stoffen en voor desinfectie; 

d. proceschloring om één of meer zuive- 

ringsstappen zonder storingen ten ge- 

volge van biologische activiteiten te 

laten verlopen; 

e. oxidatie van ijzer(I1)-zouten, welke 

bij het coagulatieproces als vlokmiddel 

worden gebruikt 



I n  de  mees te  g e v a l l e n  worden  é é n  o f  meer 

van  d e z e  vormen v a n  c h l o r i n g  t e v e n s  ge-  

b r u i k t  a l s  d e s i n f e c t i e t r a p  ( d e  hoofddes in -  

f e c t i e ) ,  welke t r a p  voor  v r i j w e l  a l l e  op-  

p e r v l a k t e w a t e r v e r w e r k e n d e  w a t e r l e i d i n g b e -  

d r i j v e n  v a n  e s s e n t i e e l  b e l a n g  is .  Na d e  

h o o f d d e s i n f e c t i e  w o r d t  d e  v e i l i g h e i d s -  

c h l o r i n g  a l s  de  b e l a n g r i j k s t e  t r a p  g e z i e n ,  

omdat h iermee d e  t e v o r e n  b e r e i k t e  d e s i n -  

f e c t i e  t o t  a a n  d e  e i n d p u n t e n  v a n  h e t  l e i -  

d i n g n e t  wordt  gehandhaafd .  

4 . 2  Enquête o v e r  c h l o o r g e b r u i k  

Met b e h u l p  van e e n  e n q u ê t e f o r m u l i e r  ( z i e  

b i j l a g e  1) z i j n  i n  a p r i l  1 9 7 7  g e g e v e n s  

o v e r  h e t  c h l o o r g e b r u i k  i n  d e  b e d r i j f s t a k  

verzameld .  I n  d e  t a b e l l e n  3 e n  4 z i j n  d e  

z u i v e r i n g s s c h e m a ' s  van e e n  a a n t a l  b e d r i  j- 

v e n  weergegeven. 

D e  i n  d e  eerste kolom van d e  t a b e l l e n  ve r -  

me lde  l e t t e r s  a  t / m  1 s l a a n  o p  d e  r e d e n  

v a n  d e  t o e p a s s i n g  van c h l o o r .  

a .  O x i d a t i e  van i j z e r ( I 1 )  

b .  V e r w i j d e r i n g  van k l e u r  

c. V e r w i j d e r i n g  r e u k  en  smaak 

d .  D e s i n f e c t i e  micro-organismen 

e .  D e s i n f e c t i e  hogere  organismen,  a l g e n  

f .  V e r w i j d e r i n g  o r g a n i s c h e  s t o f  

g .  V e r l a g i n g  t r o e b e l h e i d  

h .  Handhaving res t  c h l o o r  i n  d i s t r i b u t i e -  

n e t .  
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i. Incidentele desinfectie leidingnet 

micro-organismen 

j. Incidentele desinfectie leidingnet 

hogere organismen 

k. Handhaving rest chloor in transportlei- 

ding 

1. ammoniumverwijdering 

De laatste kolom vermeldt of wel ( + )  of 

niet ( - )  haloformen door het bedri jf ge- 

meten worden. Hier betekent i.v. : in voor- 

bereiding. 

In de kolommen zijn voorts de gemiddelde 

en maximale NH4-gehalten in mg/l, de 

chloordosering, de chloordetent ie tijd en 

het chloorjaarverbruik weergegeven. 

De diverse zuiveringstrappen zijn in de 

kop van de kolommen voluit geschreven, in 

de kolommen zelf echter afgekort. Voorts 

zijn de volgende afkortingen gehanteerd: 

BE2 .B = bezinkbekken 

AKT.K = aktieve kooldosering 

DF = droogfiltratie 

And.Maas= Andelse Maas, enkele km stroom- 

opwaarts wordt een vlokmiddel 

gedoseerd. 



4.3 Resultaten van de enquête 

Uit de tabellen 3 en 4 blijkt, dat alle 

oppervlaktewaterverwerkende bedrijven 

chloor gebruiken. 

De grondwaterverwerkende bedrijven doseren 

slechts zeer incidenteel chloor en dat is 

dan meestal nog van beperkte duur. 

Transportchloring wordt toegepas t door de 

Watertransportmaatschappij Rijn-Kennemer- 

land (WRK), door het Waterwinningbedrijf 

Brabantse Biesbosch en de Duinwaterleiding 

van 's-Gravenhage. Het water moet na een 

gedeeltelijke zuivering door deze bedri j- 

ven over een groot aantal kilometers wor- 

den getransporteerd naar een volgend zui- 

veringsstation. De chloordosis ligt gemid- 

deld tussen 2 en 4 mg/l. 

's Zomers is in verband met de hogere tem- 

peratuur van het water vaak meer chloor. 

nodig dan 's winters. Soms is het mogelijk 

gebleken in de winter gedurende enkele 

maanden in het geheel niet te chloren. 

Breekpuntchloring wordt toegepas t bi j he t 

Gemeentelijk Energiebedrijf Dordrecht, bij 

het Provinciaal Waterleidingbedrijf van 

Noord-Holland op het pompstation Andijk en 



bij de Drinkwaterleiding der gemeente 

Rotterdam op de pompstations Honingerdijk 

(tot midden 1977) en de Berenplaat. De 

chloordosis ligt in verband met onder meer 

het ammoniumgehalte dikwijls niet ver on- 

der de 10 mg/l. 

Alleen op de Berenplaat is deze dosis be- 

langrijk lager door het lage ammoniumge- 

halte van het Biesboschwater, dat in de 

regel ook een transportchloring heeft on- 

dergaan. 

De breekpuntchloring van het Biesbosch- 

water op het voormalige pompstation 

Honingerdi jk is op het nieuwe pompstation 

Kralingen vervangen door andere technie- 

ken. 

Op de pompstations Dordrecht, Berenplaat 

en Braakman wordt chloor gebruikt voor de 

bereiding van i jzer(II1)-zouten. Op de 

Honingerdijk gebeurde dit ook, doch in 

Kralingen wordt hiervoor luchtzuurstof 

aangewend. 

De chloring op de pompstations Braakman en 

Ouddorp van d e  Watermaatschappij 

Zuid-West-Nederland kan worden beschouwd 

als een proceschloring. Het water van het 

pompstation Braakman wordt overigens vrij- 

wel uitsluitend aan de industrie geleverd. 



B i j  a l l e  i n  d e  t a b e l l e n  3 e n  4 genoemde 

b e d r i j v e n  v i n d t  n a c h l o r i n g  p l a a t s .  D e  do- 

sis h i e r v o o r  l i g t  gemiddeld i n  de  o r d e  van 

0,5 mg/l. 

H i e r v o o r  worden n i e t  a l l e e n  c h l o o r g a s  e n  

c h l o o r b l e e k l o o g  g e b r u i k t ,  maar  o p  e n k e l e  

p l a a t s e n  ook c h l o o r d i o x i d e .  

D u i d e l i j k  is d a t  d e  o p p e r v l a k t e w a t e r v e r -  

werkende b e d r i j v e n  welke bodeminf i l t r a t i e  

t o e p a s s e n  g e e n  b r e e k p u n t c h l o r i n g  n o d i g  

h e b b e n .  Aan d e  i n f i l t r a t i e  o p  d e  pomp- 

s t a t i o n s  Bergen,  C a s t r i c u m ,  W i j k  a a n  Zee 

e n  L e i d u i n  is w e l  e e n  t r a n s p o r t c h l o r i n g  te  

Nieuwegein (WRK) v o o r a f g e g a a n .  H e t  w a t e r  

d a t  i n  d e  d u i n e n  b i j  Den Haag w o r d t  g e ï n -  

f i l t r e e r d  h e e f t  z o w e l  i n  A n d e l  a l s  i n  

Bergambacht een  t r a n s p o r t c h l o r i n g  o n d e r -  

gaan .  

Opval lend is d a t  h e t  w a t e r  van  v i e r  pomp- 

s t a t i o n s ,  t e  w e t e n  D r i e m o n d  ( W e e s p e r -  

k a r s p e l ,  Amsterdam), De  Pun t  ( G r o n i n g e n ) ,  

E n s c h e d e  e n  L e i d e n ,  noch  e e n  b r e e k p u n t -  

c h l o r i n g ,  noch e e n  t r a n s p o r t c h l o r i n g  h e e f t  

ondergaan .  H e t  w a t e r  v a n  d e z e  v i e r  pomp- 

s t a t i o n s  h e e f t  g e m e e n s c h a p p e l i j k  d a t  h e t  

noch van d e  R i j n ,  noch van d e  Maas afkom- 

s t i g  is ,  doch van o p p e r v l a k t e w a t e r  u i t  d e  

omgeving. 



Voor d e  t r a n s p o r t c h l o r i n g  w o r d t  d o o r  d e  

d r i e  b e t r e f f e n d e  b e d r i j v e n  samen j a a r l i j k s  

o n g e v e e r  800.000 kg c h l o o r  g e b r u i k t .  Deze  

b e d r i j v e n  l e v e r e n  b i j n a  e e n  d e r d e  g e d e e l t e  

v a n  d e  d r i n k w a t e r p r o d u k f  ie i n  o n s  l a n d .  

M e t  d e  b r e e k p u n t c h l o r i n g  e n  d e  p r o c e s -  

c h l o r i n g  is j a a r l i j k s  o n g e v e e r  6 0 0 . 0 0 0  k g  

c h l o o r  g e m o e i d .  H i e r m e e  w o r d t  1 0  à 1 5  % 

v a n  d e  to ta l e  p r o d u k t i e  i n  N e d e r l a n d  be-  

h a n d e l d .  

D e  i j z e r ( I 1 ) - o x i d a t i e  v e r g t  j a a r l i j k s  

5 0 ' 0 . 0 0 0  k g  c h l o o r ,  d e  n a c h l o r i n g  

200.000 kg. 

I n  to taa l  w o r d t  e r  r o n d  2 . 1 0 0 . 0 0 0  k g  g e -  

b r u i k t  b i j  d e  b e h a n d e l i n g  v a n  c i r c a  3 5  % 

v a n  d e  to ta le  d r i n k w a t e r p r o d u k t i e  i n  o n s  

l a n d .  

4 . 4  C o n c l u s i e s  

Ongeveer  35 % van h e t  i n  o n s  l a n d  geprodu-  

c e e r d e  d r i n k w a t e r  w o r d t  o p  e e n  o f  meer 

p l a a t s e n  i n  h e t  t r a n s p o r t -  e n  z u i v e r i n g s -  

s y s t e e m  m e t  c h l o o r  behande ld .  

H i e r v o o r  w o r d t  r o n d  2 . 1 0 0 . 0 0 0  k g  c h l o o r  

p e r  jaar g e b r u i k t .  



V o o r  d e  b r e e k p u n t c h l o r i n g  w o r d t  e e n  r e l a -  

t i e f  hoge c h l o o r d o s i s  aan  h e t  w a t e r  toege-  

voegd. Een d e e l  v a n  d i t  c h l o o r  w o r d t  be- 

w u s t  aangewend v o o r  d e  v e r w i j d e r i n g  v a n  

ammonium. Een a n d e r  d e e l  r e a g e e r t  m e t  i n  

h e t  w a t e r  aanwezige b e s t a n d d e l e n ,  w a a r b i  j 

soms v e r b e t e r i n g  van k l e u r  o p t r e e d t .  

D e  rest  v a n  h e t  c h l o o r  z a l  b i j  e e n  v o l -  

d o e n d  l a n g e  c o n t a c t t i  j d  d e s i n f e c t e r e n d  

w e r k e n .  D e  b r e e k p u n t c h l o r i n g  is v o o r  d e  

c o m b i n a t i e  v a n  a m m o n i u m v e r w i j d e r i n g  e n  

d e s i n f e c t i e  d o e l t r e f  £ e n d  e n  g o e d k o o p .  

Desondanks nopen de  i n  d e  v o l g e n d e  h o o f d -  

s t u k k e n  a a n  de  o r d e  komende bezwaren t e g e n  

d i t  s y s t e e m  m e t  b e t r e k k i n g  t o t  d e  v o r m i n g  

v a n  o n g e w e n s t e  n e v e n p r o d u k  t e n  t o t  e e n  

k r i t i s c h e  s t e l l i n g n a m e .  

Op sommige p o m p s t a t i o n s  w o r d t  o o k  c h l o o r  

g e b r u i k t  voor  de  o x i d a t i e  v a n  i j z e r ( I 1 ) -  

z o u t e n .  Deze d i e n e n  a l s  v l o k m i d d e l  b i  j d e  

c o a g u l a t i e .  H e t  b e t r e f t  d a n  h o g e  c h l o o r -  

d o s e s  i n  e e n  d e e l s t r o o m .  H i e r b i j  k u n n e n  

ongewenste  n e v e n r e a c t i e s  p l a a t s v i n d e n .  

B i j  d e  t r a n s p o r t c h l o r i n g  z i j n  e n e r z i j d s  de  

toegevoegde  hoevee lheden  c h l o o r  p e r  l i t e r  

g e r i n g e r  dan b i j  d e  b r e e k p u n t c h l o r i n g ,  an- 

d e r z i j d s  is d e  c o n t a c t t i  jd  m e t  c h l o o r  l an -  

g e r .  



H i e r d o o r  kunnen eveneens  ongewenste  neven- 

r e a c t i e s  p l a a t s v i n d e n .  

B i j  d e  n a c h l o r i n g  i s  d e  c h l o o r d o s i s  nog 

l a g e r .  D e  c o n t a c t t i  j den  i n  h e t  l e i d i n g n e t  

kunnen  e c h t e r  o p l o p e n - t o t  e n k e l e  d a g e n .  

Over m o g e l i j k e  n a d e l e n  h i e r v a n  is e c h t e r  

w e i n i g  i n f o r m a t i e  b e s c h i k b a a r .  



5 .  HALOFORMEN I N  DRINKWATER VAN NEDERLAND 

I n  d e  p e r i o d e  1975-1977 z i j n  d o o r  h e t  R I D  

r e g e l m a t i g  ha loformen i n  d r i n k w a t e r  geme- 

t e n  ( l i t .  1, 2 e n  3 ) .  

Beha lve  i n  h e t  2 0 - s t e d e n o n d e r z o e k  d a t  i n  

1976 werd v e r r i c h t  werden haloformen geme- 

t e n  i n  g rondwate r  e n  t e r  o r i ë n t a t i e  i n  en- 

k e l e  b e d r i j v e n  d i e  o p p e r v l a k t e w a t e r  v o o r  

d e  d r i n k w a t e r v o o r z i e n i n g  g e b r u i k e n .  

Over  h e t  a l g e m e e n  l i g g e n  d e  n i v e a u s  v a n  

c h l o r o f o r m  beneden d e  100 u g / l  t e rwi j l  h e t  

g e h a l t e  a a n  t o t a a l - h a l o f o r m e n  i n  b e d r i j v e n  

d i e  b r e e k p u n t c h l o r i n g  g e b r u i k e n  b o v e n  d e  

100 u g / l  komt. 

Naar  ve rhoud ing  g r o t e  h o e v e e l h e d e n  broom 

b e v a t t e n d e  ha lo fo rmen  komen voor  i n  behan- 

d e l d  R i j n w a t e r .  H o e w e l  p r o c e s c o n d i t i e s  b i j  

d e  vorming van haloformen e e n  b e l a n g r i j k e  

ro l  s p e l e n  is d e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  a a n g e -  

boden ruwe w a t e r  z e k e r  van i n v l o e d .  

E r  b l i j k t  o o k  e e n  b e d r e i g i n g  v a n  h e t  

g r o n d w a t e r  d o o r  m e t  c h l o r o f o r m  g e c o n t a m i -  

n e e r d  r e g e n w a t e r  te  z i j n ,  e e n  r e d e n  waarom 

v e l e  s o o r t e n  ruw w a t e r  geen n u l n i v e a u  w a t  

b e t r e f t  c h l o r o f o r m  v e r t o n e n .  D e  contamina-  

t i e  van d e  a t m o s f e e r  m e t  c h l o r o f o r m ,  o n d e r  

a n d e r e  a f k o m s t i g  van m e t  c h l o o r  behande lde  

e f f l u e n t e n  v a n  p a p i e r f a b r i e k e n ,  s p e e l t  

h i e r b i j  z e k e r  e e n  r o l .  



I n  h e t  vo lgende  wordt  een  o v e r z i c h t  gege-  

v e n  van '  d e  g e h a l t e n  a a n  h a l o f o r m e n  i n  

N e d e r l a n d s  d r i n k w a t e r  a a n  d e  hand v a n  d e  

g r o n d s t o f  voor  d e  d r i n k w a t e r b e r e i d i n g .  I n  

t a b e l  5 z i j n  d e z e  gegevens  samengevat .  

Grondwater  

U i t  d e  r e s u l t a t e n  v a n  o n g e v e e r  d e r t i g  

d r i n k w a t e r b e d r i j v e n  b l i j k t  d a t  z o n d e r  ge-  

b r u i k  van c h l o o r  c h l o r o f o r m  m e e s t a l  v o o r -  

komt i n  c o n c e n t r a t i e s  < 1 p g / l ,  i n  e n k e l e  

b e d r i j v e n  worden g e h a l t e n  v a n  2 à 3 g / l  

aangetoond.  D e  g e h a l t e n  a a n  a n d e r e  h a l o -  

formen z i j n  z e e r  l a a g ,  b i j n a  a l t i j d  bene-  

d e n  d e  d e t e c t i e g r e n s  van 0 , 0 5  yg/ l .  

I n c i d e n t e e l  komt v e r o n t r e i n i g i n g  m e t  t r i-  

c h l o o r e t h e e n  v o o r ,  t e rwi j l  p l a a t s e l i j k  ook 

a n d e r e  i n d u s t r i ë l e  s t o f f e n  i n  l a g e  

c o n c e n t r a t i e s  gemeten z i j n .  

5.2 O e v e r f i l t r a a t  

V e r w e r k t  z i j n  d e  r e s u l t a t e n  v a n  v i e r  

d r i n k w a t e r b e d r i j v e n  waar geen c h l o o r  wordt  

t o e g e p a s t .  

A l s  b ron  wordt  o e v e r f i l t r a a t  van R i j n w a t e r  

g e b r u i k t .  

Chloroform < 013 

Broomchloormethaan < 0 , 1  

Dibroomchloormethaan < 0 , 1  p g / l  

Bromof orm < 0,05 p g / l .  



Oplosmiddelen als trichlooretheen en te- 

trachloormethaan komen in lage concentra- 

ties voor. 

5.3 Duininfiltraat 

Bij drinkwaterbedrijven zonder gebruik van 

chloor zijn de concentraties aan halof or- 

men < 0,l vg/l, bij veiligheidschloring is 

chloroform aangetroffen in hoeveelheden 

tussen 1-15 g terwijl de concentra- 

ties van de overige haloformen in het al- 

gemeen < 5  pg/l zijn. 

Oplosmiddelen als trichlooretheen en te- 

trachloormethaan komen in lage concentra- 

ties voor. 

Spaarbekken 

In Nederland gebruiken zeven drinkwaterbe- 

drijven met spaarbekkens chloring (ook 

breekpuntchloring) in de procesvoering. 

De gehalten aan haloformen fluctueren, 

waarschijnlijk ten gevolge van procescon- 

dities. Zowel Maaswater als Rijnwater ge- 

ven duidelijke haloformenprodukt ie, waar- 

bi j met Ri jnwater de organische broomver- 

bindingen in hogere concentraties voorko- 

men dan met Maacwater. De maximale waarden 

zijn: 



chloroform 100 p4/1 

broomdichloormethaan 55 ~i4/1 

dibroomchloormethaan 35 lidl 

bromof orm 35 pg/1- 

In enkele bedrijven overschreidt het to- 

taal gehalte aan haloformen op bepaalde 

tijden de 100 pg/1. Verontreinig ingen zo- 

als trichlooretheen, tetrachloormethaan en 

stoffen zoals chloorpicrine en dichloor- 

aceton komen incidenteel voor. 

Aanbeveling 

Het intensiveren van chemisch-analyt ische 

programma's voor de bepaling van halof or- 

men. 



T a b e l  5  - Gemeten maximale g e h a l t e n  a a n  e n i g e  ha loformen i n  ver-  

s c h i l l e n d e  d r i n k w a t e r t y p e n  i n  Neder land ( p g / l )  

g rondwate r  

o e v e r f i l t r a a t  

d u i n i n f  i l t r a a t  

spaa rbekken  

m e t  b reekpunt-  

c h l o r i n g  

broomd i- 

ch loormethaan  

0 ,05  

0 ,  1 

5  

55 

c h l o r o f o r m  

3  

0 , 3  

1 5  

100 

dibroom 

chloormethaan 

0 ,05  

0 , 1  

7 

35 

bromof orm 

0,05 

0 ,05  

5  

52 



6 . 1  Oorzaak van d e  vorming van haloformen 

Door Rook (lit.1) is v e e l  a a n d a c h t  b e s t e e d  

a a n  de  s t o f f e n  d i e  de  h a l o f o r m r e a c t i e  ver-  

o o r z a k e n  ( p r e c u r s o r s ) ,  H i j  k o m t  t o t  d e  

c o n c l u s i e  d a t  d e  van n a t u r a  i n  w a t e r  voor- 

komende humuszuren d e  h a l o f o r m r e a c t i e  kun- 

nen geven.  

S t e v e n s  (lit. 2 )  komt t o t  e e n z e l f d e  con-  

c l u s i e ,  doch s t e l t  d a t  ook l a a g m o l e c u l a i r e  

v e r b i n d i n g e n  z o a l s  a c e t o n  d e z e  r e a c t i e  

kunnen geven.  

Op TOC-basis zou ongeveer  1 % omgezet wor- 

d e n  t o t  h a l o f o r m e n .  G e h a l t e n  v a n  4 mg/l  

TOC kunnen a l d u s  b i j  d o s e r i n g  v a n  5 mg/l  

C12 o n g e v e e r  40 vg / l  c h l o r o f o r m  ver -  

o o r z a k e n .  Daar t e v e n s  bromide i n  l a g e  con- 

c e n t r a t i e s  i n  w a t e r  aanwezig is ( R i j n :  0 , 7  

mg/l, Maas: 0,2 m g / l ) ,  w o r d t  c h l o o r  d o o r  

broom v e r d r o n g e n ,  h e t g e e n  a a n l e i d i n g  g e e f t  

t o t  d e  v o l g e n d e  b r o o m v e r b i n d i n g e n :  

broomdichloormethaan ( C H B r C l z ) ,  

d ibroomchloormethaan (CHBr2C1) e n  

bromoform (CHBr3). B i j  toenemende bro- 

m i d e c o n c e n t r a t i e  z u l l e n  d e  broomverbindin-  

g e n  i n  c o n c e n t r a t i e  toenemen. 



De  v o r m i n g  v a n  h a l o f o r m e n  neemt  toe b i j  

h o g e r e  c h o o r d o s e r i n g e n ,  h o g e r e  t e m p e r a -  

t u u r ,  h o g e r e  pH, h o g e r e  TOC-waarden e n  

l a n g e r e  r e a c t i e t i j d e n  ( z i e  f i g .  1 , 2  e n  3 ) .  

D e  vorming van haloformen z e t  z i c h  d a g e n -  

l a n g  v o o r t .  S t e v e n s  g e e f t  h e t  voorkomen 

v a n  h a l o f o r m e n  weer b i j  e e n  A m e r i k a a n s  

onderzoek  ( f i g .  4 ) .  

Concentratie 

CHX, n molll. 

*-*--l PUV 

o I I I 1 I 
o 1 2 3 4 5 

--c chloordosis (mg11 ) 

F i g .  1 De  vorming van h a l o f o r m e n  i n  w a t e r  

a l s  f u n c t i e  v a n  d e  c h l o o r d o s i s .  

R e a c t i e t i j d  = 1 u u r ,  T = 1 2  ' C t  

TOC = 3 ,6  mg/l. 



Concentratie 
chloroform ( vg11 1 
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Fig .  2 H e t  e f f e c t  van d e  pH o p  d e  v o r m i n g  

v a n  c h l o r o f o r m  i n  g e c o a g u l e e r d  w a -  

t e r .  C h l o o r d o s i s  = 1 0  m g / l ,  

T = 25 OC 
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F i g .  3 D e  vorming van  c h l o r o f o r m  a l s  func-  

t i e  v a n  d e  w a t e r b e h a n d e l i n g .  
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Concentratie 
haloformen (pg11 ) 

---t percentage 

Fig. 4 De frequentie van vóórkomen van ha- 

loformen in drinkwater in de USA 



D e  gemiddelde  c o n c e n t r a t i e s  v a n  d e  h a l o -  

formen bedragen:  

c h l o r o f o r m  21 ~ g / l  

broomdichloormethaan 6 vg/l  

d ibroomchloormethaan 1 , 2  v9/1 

bromof orm - d e t e c t i e g r e n s .  

H i j  b e v e s t i g t  t e v e n s  d e  r e e d s  d o o r    ook ge- 

vonden i n v l o e d e n  van d e  p r o c e s p a r a m e t e r s .  

Haloformen kunnen u i t s l u i t e n d  d o o r  c h l o o r  

e n  b r o o m  g e v o r m d  w o r d e n ,  d o c h  j o o d ,  

c h l o o r a m i n e n  e n  c h l o o r d i o x i d e  vormen z e  

n i e t .  

S t i e g l i t z  ( lit .  3 )  h e e f t  o n d e r  a n d e r e  aan- 

g e t o o n d ,  d a t  i n  R i j n w a t e r  e n  o e v e r f i l t r a a t  

n a a s t  c h l o r o f o r m  v e e l  meer g e c h l o r e e r d e  

o r g a n i s c h e  s t o f f e n  voorkomen i n  c o n c e n t r a -  

t i e s  van e n k e l e  t i e n d e n  t o t  e n k e l e  pg / l .  

N a a s t  d e  i n  t a b e l  6 vermelde  c h l o o r v e r b i n -  

d i n g e n  komen e r  nog t i e n t a l l e n  i n  l a g e r e  

c o n c e n t r a t i e s  voor .  

H e t  v a l t  o p  d a t  n a a s t  d e  r e e d s  genoemde 

ha lo fo rmen  r e g e l m a t i g  ook d i c h l o o r e t h a a n ,  

t r i c h l o o r e t h a a n ,  t e t r a c h l o o r m e t h a a n ,  t r i -  

c h l o o r e t h e e n  e n  t e t r a c h l o o r e t h e e n  v o o r k o -  

men. B i j  b e d r i j f  A wordt  v e r o n d e r s t e l d  d a t  

h e t  o e v e r f i l t r a a t  0 1  ook d o o r  e e n  an- 

d e r e  w a t e r l o o p  d a n  d e  R i j n  v e r o n t r e i n i g d  

is. 



I n  h e t  g e v a l  02 neemt men aan  d a t  d e  

verhoogde c o n c e n t r a t i e s  door  n e e r s l a g  ve r -  

o o r z a a k t  worden. Door g e r i n g e r e  c h l o r i n g  

( b e d r i j f  B )  worden  r e e d s  h a l o f o r m e n  g e -  

vormd. 

I n  b e d r i j f  C w o r d t  s l e c h t s  e e n  d e e l  v a n  

h e t  w a t e r  g e c h l o o r d  e n  word t  e n i g e  c h l o r o -  

formtoename g e c o n s t a t e e r d .  

Ook i n  g rondwate r  z i j n  l a g e  c o n c e n t r a t i e s  

van  haloformen aangetoond.  



Tabel 6 - De meest voorkomende gechloreerde organische stoffen in Rijn- 
water en oeverfiltraat (0) van enkele waterleidingbedrijven (A, 
B, C) stroomafwaarts langs de Rijn in pg/l 

Bedrijf 
Watertype 
Chloordosering 
chloroform 
d ichloorethaan 
trichloorethaan 
tetrachloor- 
ethaan 
trichlooretheen 
tetrachloor- 
etheen 
tetrachloor- 
ethaan 
tetrachloor- 
butad ieen 
hexachloor- 
ethaan 
pentachloor- 
butad ieen 
d ibroomchloor- 
methaan 
bromof orm 
chloorbenzeen 
dichloorbenzeen 
chloortol ueen 

A 
Rijn O O - - - 
1,1 3,8 1,85 - - 0,16 - 3,3 - 
0,3 1,5 1,6 

0,9 2,5 1,3 
0,3 2,6 1,43 

2,3 1,o 0,64 

2,8 0,68 1,06 

0,56 0,02 0,02 

0,8 0,15 0,28 

- - - 
- - - 
0,16 - 
0,06 0,06 0,02 - - 

B 
Rijn O O 
- - 1-2 mg/l 
0,75 0,37 0,27 - - 
- - 0,05 
1,4 0,16 0,27 

0,82 0,77 O, 88 
0,75 0,84 1,5 

0,15 0,17 - 
- - - 
- - - 
- - - 
- 2,2 

- - 2,5 
0,37 0,Ol 0,04 
0,53 0,04 0,07 
0,2 - 0,Ol 

C 
Rijn O 

0-1 mq/l 
1,1 2,o 
0,6 0,35 

0,76 
3,3 O,8 

0,6 0,45 
1,5 0,5 

- 0,1 

0,25, 0,l 

- - 

- - 
- 

2,3 0,09 
3,o 1,05 
O,5 0,06 



6.2 H e t  voorkómen van haloformen 

D e  e n i g e  manie r  om z e k e r  t e  z i j n  d a t  g e e n  

h a l o f o r m e n  worden  gevormd i s  e e n  a n d e r  

d e s i n f e c t i e m i d d e l  d a n  c h l o o r  toe t e  p a s -  

s e n .  

H i e r  word t  i n  h o o f d s t u k  7 d i e p e r  o p  i n g e -  

gaan .  Rook g a a t  e c h t e r  v a n  h e t  s t a n d p u n t  

u i t  d a t  men v o o r a l s n o g  c h l o o r  a l s  d e s i n -  

f e c t i e m i d d e l  moet a c c e p t e r e n  o m  z i j n  po- 

s i t i e v e  e i g e n s c h a p p e n  e n  d a t  men z o v e e l  

m o g e l i j k  d e  h a l o f o r m p r o d u k t i e  d i e n t  t e g e n  

t e  gaan en/of d e  ha loformen moet t r a c h t e n  

t e  v e r w i j d e r e n .  S t e v e n s  s t e l t  d a t  verande-  

r i n g  van d e s i n f e c t i e m i d d e l  z o n d e r  u i t g e -  

b r e i d  o n d e r z o e k  n a a r  m o g e l i j k e  g e v o l g e n  

c a t a s t r o f a a l  k a n  z i j n .  I n  d e  USA t r a c h t  

men o m  d e z e  r e d e n  t o t  e e n  m a x i m a a l  toe- 

l a a t b a a r  g e h a l t e  aan  c h l o r o f o r m  t e  komen. 

Genoemd z i j n  g e h a l t e n  van 1 t o t  100 u g / l  

( p e r s  .mededeling ) . 
U i t  h o o f d s t u k  6 . 1  v o l g t  d a t  d e  h a l o f o r m -  

p r o d u k t i e  t e ruggedrongen  wordt  b i  j een  ge- 

r i n g e r e  d o s e r i n g  van c h l o o r ,  l a g e r e  tempe- 

r a t u u r ,  l a g e r e  pH, l a g e r e  TOC-waarden e n  

k o r t e r e  c o n t a c t t i j d e n .  

Aan d e  t e m p e r a t u u r  is wein ig  t e  d o e n .  Wel 

b l i j k t  d a t  d e  g e h a l t e n  i n  zomer e n  w i n t e r  

a a n z i e n l i j k  kunnen  v e r s c h i l l e n  b i j v o o r -  

b e e l d  r e s p e c t i e v e l i j k  > 200 en<30  pg/ l .  I n  

verband m e t  d e  n o o d z a k e l i j k e  d e s i n f e c t i e  

z i j n  k o r t e  c o n t a c t t i j d e n  onmogel i jk .  



D e  d e s i n f e c t i e  d i e n t  gewaarborgd t e  z i j n .  

H e t  t e r u g d r i n g e n  van d e  h a l o f o r m p r o d u k t i e  

is d u s  a l l e e n  m o g e l i j k  i n d i e n  c h l o o r  b i  j 

e e n  zo  l a a g  m o g e l i j k e  pH e n  TOC-waarde ge- 

d o s e e r d  wordt .  D i t  b e t e k e n t  d a n  d o s e r i n g  

v 6 6 r  e e n  e v e n t u e l e  o n t h a r d i n g  e n  z o v e r  

m o g e l i j k  a a n  h e t  e i n d  van d e  z u i v e r i n g .  

6 .3  H e t  v e r w i i d e r e n  van haloformen 

I n  h e t  ruwe o p p e r v l a k t e w a t e r ,  m a a r  soms 

ook i n  g rondwate r  worden r e e d s  h a l o f o r m e n  

aange toond .  

I n  e e n  spaa rbekken  e n  d o o r  i n f i l t r a t i e  e n  

o e v e r f  i l t r a t i e  z u l l e n  de  g e h a l  t e n  v a n  ge-  

c h l o r e e r d e  v e r b i n d i n g e n  a a n z i e n l i j k  kunnen 

afnemen. Door e e n  l a t e r e  c h l o r i n g  z u l l e n  

e c h t e r  weer haloformen worden gevormd. 

B i  j i n £  i l t r a t i e  e n  o e v e r f  i l t r a t i e  neemt d e  

TOC-waarde w e l  a a n z i e n l i j k  a f  z o d a t  ook de  

p o t e n t i e e l  t e  vormen h a l o f  ormen a f  nemen. 

H e t z e l f d e  i s  h e t  g e v a l ,  w a n n e e r  b i j  h e t  

c o a g u l a t i e p r o c e s  e n  b i  j k o o l f  i l t r a t i e  e e n  

d e e l  van d e  o r g a n i s c h e  s t o f f e n  v e r w i j d e r d  

w o r d t .  A l t i j d  b l i j f t  e r  e c h t e r  e e n  rest 

TOC-waarde o v e r ,  w e l k e  v e r o o r z a a k t ,  d a t  

b i j  c h l o r i n g  ha lo fo rmen  o n t s t a a n .  

D e  v e r w i j d e r i n g  v a n  h a l o f o r m e n  i s  d o o r  

Rook (lit. 1) e n  Love ( l i t .  4 )  o n d e r z o c h t .  

Beschouwd z i j n  b e l u c h t i n g ,  k o o l f i l t r a t i e ,  

t o e p a s s i n g  van c h l o o r d i o x i d e  e n  ozon.  



Bekend is d a t  b i j  t o e p a s s i n g  van h y p e r f i l -  

t r a t i e  k l e i n e  molecu len ,  w a a r t o e  d e  h a l o -  

formen behoren ,  m o e i l i j k  worden  t e g e n g e -  

houden. 

6.3.1 B e l u c h t i n g  

Love o n d e r z o c h t  b e l u c h t i n g  i n  k o l o m m e t j e s  

m e t  een  d i a m e t e r  v a n  3 7  mm. E r  z i j n  h o g e  

l u c h t / w a t e r v e r h o u d  i n g e n  n o d i g  , w e l k e  on- 

p r a k t i s c h  z i j n .  P a s  b i j  v e r h o u d i n g e n  v a n  

1 6 : l  word t  90 % v a n  d e  c h l o r o f o r m c o n c e n -  

t r a t i e  v e r w i j d e r d .  Rook komt t o t  e e n  a n a -  

l o g e  c o n c l u s i e .  

6.3.2 A d s o r p t i e  aan  poederkoo l  

B i j  onderzoek  m e t  b e k e r g l a s p r o e v e n  m e t  een  

d o s e r i n g  van 100 mg/l p o e d e r k o o l ,  e e n  toe- 

r e n t a l  van 100 tpm, b l e e k  na 2  minuten  con 

t a c t t i j d  een  r e d u c t i e  van 53  % c h l o r o f o r m  

m o g e l i j k .  Deze d o s e r i n g  i s  o n p r a k t i s c h  

hoog, bovendien  o n t s t a a t  e r  e e n  s l i b p r o -  

bleem e n  is d e  r e d u c t i e  ma t ig .  

6.3.3 K o o l f i l t r a t i e  

Love o n d e r z o c h t  d e  v e r w i j d e r i n g  v a n  h a l o -  

formen i n  k o o l f i l t e r s  met een  d i a m e t e r  van 

37 mm, e e n  s t r o o m s n e l h e i d  van 1 , 4 4  mm/s en 

e e n  bedhoogte  van 0 , 9  m. Gedurende 3  weken 



bedroeg d e  c h l o r o f o r m r e d u c t i e  b i  j een  con- 

t a c t t i j d  van 5  minuten  meer dan 9 0  %. 

Daarna t r a d  d o o r s l a g  op. Broomverbindingen 

s l a a n  l a t e r  door .  

B i j  v e r d u b b e l i n g  van d e  c o n t a c t t i  j d  v a n  5  

t o t  1 0  minuten  b l e e k  ook d e  l o o p t i j d  v e r -  

dubbe ld  t e  worden. 

P r a k t i j k f i l t e r s  l i e t e n  e e n z e l f d e  g e d r a g  

z i e n .  Zeer f r e q u e n t e  r e g e n e r a t i e  is d u s  

n o o d z a k e l i j k .  B o v e n d i e n  z a l  h e t  w a t e r  n a  

d e  k o o l f i l t e r s  v e e l a l  opnieuw g e d e s i n f e c -  

t e e r d  moeten worden ter  bescherming van de  

w a t e r k w a l i t e i t  i n  h e t  d i s t r i b u t i e n e t .  

6.3.4 Ozon en  c h l o o r d  i o x  i d e  

B i j  r e ë l e  d o s e r i n g e n  v a n  d e z e  o x i d a t i e -  

midde len  t r a d  n a u w e l i  j k  v e r w i j d e r i n g  v a n  

h a l o f  ormen op.  

Soms t r a d  a l s  d e  o z o n i s a t i e  werd voorafge-  

gaan  d o o r  c h l o r i n g  e e n  v e r h o g i n g  v a n  h e t  

g e h a l t e  a a n  haloformen op (lit .  3 ) .  

D e  v e r k l a r i n g  h i e r v o o r  zou  d e  ox i d a t i e v e  

a f b r a a k  van e e n  g e h a l o g e n e e r d e  p r e c u r s o r  

kunnen z i j n .  

6.3.5 Samenva t t ing  

Samenvattend kan d u s  g e s t e l d  w o r d e n ,  d a t  

d e  v e r w i j d e r i n g  v a n  h a l o f o r m e n  d o o r  be- 

l u c h t i n g ,  o x i d a t i e  en a d s o r p t i e  aan  



a c t i e v e  k o o l  n i e t  m o g e l i j k  is of  z e e r  

k o s t b a a r .  

6 .4  D e  v e r w i j d e r i n g  van d e  p r e c u r s o r  

I n  h e t  v o o r g a a n d e  is g e s t e l d  d a t  d e  v a n  

n a t u r e  voorkomende humusstof f e n  a l s  d e  be- 

l a n g r i  j k s t e  p r e c u r s o r s  v a n  d e  h a l o f o r m e n  

aangemerkt  kunnen worden. V o o r  d e  v e r w i j -  

d e r i n g  van d e z e  s t o f  f e n  komen a d s o r p t i e -  

e n  o x i d a t i e p r o c e s s e n  i n  a a n m e r k i n g :  

a d s o r p t i e  a a n  a c t i e v e  k o o l ,  c o a g u l a t i e ,  

i o n e n w i s s e l i n g ,  i n £  i l t r a t i e ,  o e v e r f i l  t r a -  

t i e ,  h y p e r f i l t r a t i e  en  o x i d a t i e  d o o r  o z o n  

o f  c h l o o r d  iox  i d e  . 
I n  d e z e  p a r a g r a a f  w o r d t  h e t  b e g r i p  

" p o t e n t i e e l  t e  v o r m e n  h a l o f o r m e n "  g e -  

b r u i k t .  H i e r o n d e r  w o r d t  v e r s t a a n  d e  hoe-  

v e e l h e i d  gevormde h a l o f  o r m e n ,  i n d i e n  h e t  

water o p  e e n  s t a n d a a r d w i  j z e  m e t  c h l o o r  

behandeld  word t. 

6.4.1 A d s o r p t i e  aan  a c t i e v e  koo l  

P o e d e r k o o l d o s e r i n g  van 100 mg/l b r e n g t  een  

r e d u c t i e  van b i j n a  50 % van p o t e n t i e e l  t e  

vormen haloformen teweeg. 

D e  bezwaren t e g e n  deze  hoge d o s e r i n g  z i j n  

h i e r v o o r  r e e d s  vermeld.  

K o o l f i l t r a t i e  m e t  een  s c h i j n b a r e  v e r b l i j f -  

t i j d  v a n  4 m i n u t e n  g e e f t  s l e c h t s  k o r t e  



t i j d  e e n  goede  v e r l a g i n g  van p o t e n t i e e l  t e  

vormen h a l o f  ormen t e  z i e n ,  name1 i j k: 

1 3  weken voor  c h l o r o f o r m  

8 weken v o o r  broomdichloormethaan 

5 weken v o o r  d ibroomchloormethaan 

2 weken v o o r  bromoform; 

Door v e r g r o t i n g  van d e  v e r b l i  j £ t i  j d  is d e  

l o o p t i j d  t e  v e r l e n g e n .  

6 . 4 . 2  O z o n i s a t i e  

Ozon z a l  b i j  d e  g e b r u i k e l i j k e  d o s e r i n g e n  

o r g a n i s c h e  s t o f f e n  maar t e n  d e l e  omze t t en .  

E n e r z i j d s  kan h i e r b i j  d e  p r e c u r s o r  a f g e -  

b r o k e n  w o r d e n ,  a n d e r z i j d s  zou d e z e  weer 

gevormd kunnen worden; z o d a t  h e t  p o t e n t i -  

ee l  h a l o f o r m e n g e h a l t e  na ozon i s a t  i e  z e l f  s 

w e l  verhoogd zou kunnen worden. 

Verhoging na o z o n i s a t i e  is d o o r  S t i e g l i t z  

( 1 9 7 6 )  g e v o n d e n .  V o l g e n s  S t i e g l i t z  z o u  

ozon ook c h l o r i d e  t o t  c h l o o r  kunnen oxide-  

r e n  m e t  e e n  z e l f d e  gevo lg .  D e  o x i d a t i e  van 

c h l o r i d e  t o t  c h l o o r  l i j k t  e c h t e r  onwaar -  

s c h i j n l i j k .  

Rook vond e c h t e r  w e l  e n i g e  r e d u c t i e  van ha- 

lo fo rmen  na o z o n i s a t i e .  H i j  d o s e e r d e  eerst  

8 mg/l ozon a a n  w a t e r  e n  na  twee m i n u t e n  

c o n t a c t t i j d  7 mg/l c h l o o r .  D e  res t  ozon en 

h e t  c h l o o r  r e a g e e r d e n  d a n  t e g e l i j k e r t i j d  



m e t  h e t  w a t e r .  Na twee u u r  b l e e k  e e n  r e d u c -  

t i e  van 50 % haloformen op t e  t r e d e n  t e n  op- 

z i c h t e  van d e  s i t u a t i e  zonder  o z o n d o s e r  i n g .  

Ook o n d e r z o c h t  h i j  d e  o z o n i s a t i e  v a n  g e c o a -  

g u l e e r d  M a a s w a t e r .  G e d o s e e r d  w e r d  2  m g / l  

ozon.  Na 7 à 8 minuten  werd een  m o n s t e r  wa- 

t e r  genomen. Delen h i e r v a n  werden na  0 , 2 ,  5 

e n  24 u u r  g e c h l o r e e r d  m e t  7 mg/l c h l o o r .  N a  

twee u u r  s t a n d t i j d  werden d e  haloformconcen- 

t r a t i e s  gemeten. 

H e t  b l e e k  d a t  b i j  l a n g e r  w o r d e n d e  t u s s e n -  

pozen t u s s e n  h e t  moment van d e  o z o n d o s e r i n g  

e n  d a t  van d e  c h l o o r d o s e r i n g  toenemende con- 

c e n t r a t i e s  van haloformen o n t s t o n d e n .  

I n  h e t  a l g e m e e n  k a n  g e s t e l d  worden d a t  d e  

v e r w i j d e r i n g  v a n  d e  p r e c u r s o r  d o o r  o z o n i -  

s a t i e  n i e t  g r o o t  is. 

6.4.3 Gebruik  van c h l o o r d  i o x  i d e  

Love vond d a t  i n d i e n  c h l o o r d  i o x  i d e  en c h l o o r  

t e  zamen gedosee rd  w e r d e n ,  e r  s l e c h t s  l a g e  

h a l o f o r m c o n c e n t r a t i e s  o n t s t o n d e n .  

Zo g e e f t  1,s mg/l c h l o o r  1 7  g / l  c h l o r o f o r m  

na  22 u u r  s t a n d t i j d  en  1 , 3  mg/l c h l o o r d i o x i -  

d e  m e t  1,s mg/l c h l o o r  s l e c h t s  3  g / l  c h l o -  

r o f  o r m .  

Een m o g e l i j k e  v e r k l a r i n g  h i e r v o o r  is d e  re- 

ac t ie  van c h l o o r  m e t  c h l o o r d  i o x  i d e  v o l g e n s  

d e  react ie  

HOC1 + 2C102 + H 2 0  2HC103 + HCL 



Naarmate d e  ve rhoud ing  c h l o o r d i o x  i d e / c h l o o r  

g r o t e r  is o n t s t a a n  s t e e d s  minder  ha loformen.  

Na d o s e r i n g  van 2  mg/l C 1 0 2  e n  l a t e r  

8 mg/l  c h l o o r  namen d e  c o n c e n t r a t i e s  a a n  

ha lo fo rmen  t o t  50 à 7 0  % a f .  

C h l o o r d i o x i d e  z e l f  b r e n g  t d e  c o n c e n t r a t i e  

van de  p r e c u r s o r  iets omlaag. 

6 . 4 . 4  C o a g u l a t i e  

Door c o a g u l a t i e  w o r d t  e e n  d e e l  v a n  d e  p r e -  

c u r s o r  v e r w i j d e r d .  M e r k w a a r d i g e r w i j s  o n t -  

s t a a n  b i j  c h l o r i n g  n a  c o a g u l a t i e  n a a r  v e r -  

houding meer broomverbindingen.  F e r r i c h l o r i -  

d e  b l i j k t  a l s  v l o k m i d d e l  w a t  g u n s t i g e r  t e  

z i j n  dan a l u m i n i u m s u l f a a t  (Love)  . B i j  hogere  

d o s e r i n g e n  van v lokmidde l  wordt  d e  TûC l a g e r  

e n  d u s  ook h e t  g e h a l t e  van d e  p o t e n t i e e l  t e  

vormen haloformen.  

D e  p r e c u r s o r  is v o o r  een  g r o t e r  g e d e e l t e  t e  

v e r w i j d e r e n  d o o r  c o a g u l a t i e  b i j  l a g e  pH toe  

t e  p a s s e n .  H i e r b i j  g a a t  h e t  mechan i sme  v a n  

d e  v e r w i j d e r i n g  o v e r  v a n  a d s o r p t i e  a a n  e e n  

h y d r o x i d e v l o k  i n  p r e c i p i t a t i e  v a n  i j z e r -  o f  

a l u m i n i u m h u m a a t .  Voor a l u m i n i u m z o u t e n  be- 

h o e f t  d e  pH m i n d e r  v e r l a a g d  t e  worden  d a n  

v o o r  i j z e r z o u t e n  a l s  v lokmiddelen .  



6.4.5 Ionenwisseling 

Rook onderzocht de verwijdering van org.ani- 

sche stoffen met de macroporeuze ionenwisse- 

laar Asmit 259. Hij vond 50 % reductie van 

de TOC en een aanzienlijk lager haloformge- 

hal te. 

De middelen zijn tamelijk duur (3 ct/m3), 

terwijl er bi j regeneratie een lozingspro- 

bleem ontstaat. Hierbij komen nog de inves- 

teringen voor de apparatuur. 

6.4.6 Hyperfiltratie 

Uit veel experimenten met hyperfiltratiemem- 

branen is gebleken, dat deze in staat zijn 

grote organische moleculen, waartoe de 

humusstof f en behoren, goed tegen te houden. 

Reducties in de TOC en de kleur van 90 % 

zijn realiseerbaar. De techniek is echter 

duur, circa 40 ct/m3. 

6.4.7 Infiltratie, oeverfiltratie en langzame 

zandf iltratie 

Ook door infiltratie en oeverf iltratie kun- 

nen vaak aanzienlijke reducties van de TOC- 

waarde verkregen worden, zodat het aan te 

bevelen is pas na deze processen chloor toe 

te passen. De toepassing is echter sterk 

plaatsgebonden. 



Langzame z a n d f i l t r a t i e  v e r l a a g t  d e  TOC o o k  

e n i g e r m a t e ,  e c h t e r  n i e t  z o v e e l  d a t  d i  t p r o -  

c e s  t e n  behoeve van h e t  v e r l a g e n  van d e  pre-  

c u r s o r  aanbevo len  d i e n t  t e  worden. 

6 .4 .8  Samenva t t ing  

Samenvattend kan g e s t e l d  worden  d a t  h y p e r -  

f i l t r a t i e  een  u i t s t e k e n d e  v e r w i j d e r i n g  g e e f t  

van  d e  p r e c u r s o r ,  d a t  i o n e n w i s s e l i n g  na  h e t  

c o a g u l a t i e p r o c e s  d e  c o n c e n t r a t i e  van d e  p re -  

c u r s o r  v e r d e r  v e r l a a g t ,  d a t  k o o l f i l t r a t i e  

s l e c h t s  k o r t e  t i j d  e e n  s t e r k e  v e r l a g i n g  

g e e f t  e n  d a t  door  ozon en  c h l o o r d i o x i d e  w e i -  

n i g  v e r w i j d e r i n g  van d e  p r e c u r s o r  o p t r e e d  t. 

Love s t e l t  d a t  h e t  soms m o g e l i j k  z a l  z i j n  

v e r b e t e r i n g e n  i n  d e  b e d r i j f s v o e r i n g  a a n  t e  

b rengen  d o o r  d e  p l a a t s  van c h l o o r d o s e r i n g  t e  

v e r a n d e r e n  en  h e t  c o a g u l a t i e p r o c e s  t e  verbe-  

t e r e n .  H i j  a d v i s e e r t  p r o c e s c h l o r i n g  a c h t e r -  

wege t e  l a t e n .  

6 .5  Kosten van d e  genoemde p r o c e s s e n  

I n  t a b e l  7 z i j n  d e  k o s t e n  v a n  e e n  a a n t a l  

p r o c e s s e n  opgegeven.  D e  c o n d i t i e s  z i j n  a l s  

v o l g  t: 

c h l o r i n g  : d o s e r i n g  = 2 mg/ l ,  v e r b l i j f -  

t i j d  = 20 min, p r i j s  c h l o o r  = 

f  750 p e r  1000 kg; 



c h l o o r d i o x i d e :  d o s e r i n g  = 1 mg/l , p r  i j s na- 

t r i u m c h l o r i e t  = f  390 p e r  

1000 kg;  

o z o n i s a t i e  : d o s e r i n g  = 1 mg/l ;  v e r b l i j f -  

t i j d  = 20 min; 

b e l u c h t i n g  : l u c h t / w a t e r  = 30/1; v e r b l i  j£- 

t i j d  = 20 min; 

k o o l f i l t r a t i e :  v e r b l i j f t i j d  4 , 5  min; reacti-  

v a t i e  na 6  weken; p r i j s  k o r -  

r e l k o o l  f 210 p e r  1000 kg .  

U i t  d e  t a b e l  b l i j k t  d a t  b e l u c h t i n g  e n  k o o l -  

f i l t r a t i e  v o o r  d e z e  d o e l e i n d e n  r e l a t i e f  d u r e  

p r o c e s s e n  z i j n .  

T a b e l  7  - K o s t e n v e r g e l i j k i n g  v a n  v e r s c h i l -  

l e n d e  p r o c e s s e n  ( c t /m3)  

6.6 S a m e n v a t t i n g  

Humuss to f fen  z i j n  v o l g e n s  d e  h u i d i g e  o p v a t -  

t i n g e n  d e  o o r z a a k  van d e  vorming van  c h l o r o -  

form o n d e r  i n v l o e d  van c h l o o r .  Door d e  a a n -  

w e z i g h e i d  van bromide  i n  h e t  water o n t s t a a n  
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t e v e n s  broomverbindingen.  

D e  vorming van haloformen neemt toe b i  j ho- 

g e r e  c h l o o r d o s e r i n g ,  h o g e r e  t e m p e r a t u u r  e n  

pH, h o g e r e  TOC-waarden e n  l a n g e r e  c o n t a c t -  

t i j d e n  m e t  c h l o o r .  

Ook b i j  g e r i n g e  d o s e r i n g  v a n  c h l o o r  b i  j d e  

n a d e s i n f e c t i e  o n t s t a a n  h a l o f o r m e n .  I n d i e n  

c h l o o r  a l s  d e s i n f e c t i e m i d d e l  g e h a n d h a a f d  

moet b l i j v e n  i s  h e t  v a n  g r o o t  b e l a n g  d i t  

midde l  p a s  t o e  t e  p a s s e n  i n d i e n  d o o r  v o o r -  

gaande z u i v e r i n g  een  l a a g  o r g a n i s c h e  s t o f g e -  

h a l t e  b e r e i k t  w o r d t .  T e v e n s  d i e n t  d e  pH z o  

l a a g  m o g e l i j k  te  z i j n .  Door o e v e r f  i l t r a t i e ,  

i n f i l t r a t i e  en  c o a g u l a t i e  wordt  h e t  o r g a n i -  

s c h  s t o f g e h a l t e  r e e d s  e n i g e r m a t e  t e r u g g e -  

d r o n g e n .  V e r w i j d e r i n g  v a n  r e s t e r e n d e  hoe- 

v e e l h e d e n  o r g a n i s c h e  s t o f  k a n  v a a k  t e g e n  

a a n z i e n l i j k e  k o s t e n  p l a a t s v i n d e n  m e t  b e h u l p  

van k o o l f i l t r a t i e ,  i o n e n w i s s e l a a r s  en  hyper- 

f i l t r a t i e .  Toepass ing  van k o o l f i l t e r s  hebben 

h i e r b i j  h e t  v o o r d e e l  d a t  h e t  o r g a n i s c h e  

s t o f g e h a l t e  t e g e n  m e e r p r i j s  t o t  e l k  g e w e n s t  

n i v e a u  t e r u g g e b r a c h t  kan worden. 

H e t  v e r w i j d e r e n  van e e n m a a l  gevormde  h a l o -  

formen is met d e  h u i d i g e  k e n n i s  a l l e e n  t e g e n  

h o g e  k o s t e n  m o g e l i j k .  H e t  meest b e l o v e n d  

z i j n  dan nog i n t e n s i e v e  b e l u c h t e r s .  Ook ko- 

men s p e c i a l e  k o o l s o o r t e n  en f  l u i d b e d  a c t i e v e  

koolkolommen i n  aanmerking.  

A l s  m o g e l i j k e  z u i v e r i n g s s y s t e m e n  v o o r  

r i v i e r w a t e r  komen dan i n  aanmerking : 
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6.7  Aanbevel ingen 

Onderzoek n a a r  h e t  voorkómen van h a l o f o r -  

men d o o r  d o s e r i n g  v a n  c h l o o r a m i n e n  v o o r  

t r a n s p o r t -  e n  p r o c e s d e s i n f e c t i e  i n  p l a a t s  

van  c h l o o r  en  d o o r  vé rgaande  v e r w i j d e r i n g  

van o r g a n i s c h e  s t o f f e n  m e t  b e h u l p  van hyper- 

f i l t r a t i e ,  i o n e n w i s s e l a a r s  o f  d a a r t o e  ge-  

s c h i k t e  k o o l s o o r t e n  a l v o r e n s  t e  c h l o r e n .  

Onderzoek n a a r  d e  m o g e l i j k h e i d  v a n  t o e p a s -  

s i n g  van c o a g u l a t i e  b i  j l a g e r e  zuurgraad .  

Onderzoek n a a r  h e t  v e r w i j d e r e n  v a n  h a l o f o r -  

men m e t  b e h u l p  v a n  i n t e n s i e v e  b e l u c h t i n g ,  

f l u i d b e d  a c t i e v e  koolkolommen o f  k o o l f i l -  

ters, s p e c i a a l  g e s c h i k t  v o o r  d e  a d s o r p t i e  

van  haloformen.  



ALTERNATIEVE DESINFECTIEMIDDELEN 

De belangstelling voor desinfectieprocessen 

is de laatste jaren in de USA sterk toege- 

nomen en wel om twee redenen: 

- het in werking treden van de 'Safe 
Drinking Water Act" in 1975 met strengere 

maatstaven dan voorheen ten aanzien van de 

hygiënische waterkwaliteit; 

- de ontdekking van het voorkomen van halo- 
formen in drinkwater als gevolg van de 

chloring van water. 

Er viel in de USA een langzame doch duide- 

lijke toename van door water veroorzaakte 

ziekteverschijnselen te constateren (fig.5), 

vooral veroorzaakt door virussen (lit. 1). 

aantal ziektegevallen 

jaren 

Fig. 5 - Gemiddeld aantal door drinkwater 
veroorzaakte ziektegevallen per 

j aar 



Een b e t e r e  c o n t r o l e  van h e t  d e s i n f e c t i e p r o -  

c e s  was d u s  v e r e i s t .  

D e  weers tand  van organismen t e g e n  d e s i n f  e c -  

t i e  is v e r s c h i l l e n d  ( l it .  2 ) .  H e t  meest be- 

s t e n d i g  z i j n  b a c t e r i e s p o r e n ,  g e v o l g d  d o o r  

v i r u s s e n  e n  c y s t e n  v a n  p r o t o z o ë n ,  t e r w i j l  

b a c t e r i ë n  h e t  g e m a k k e l i j k s t  t e  e l i m i n e r e n  

z i j n .  

Sporen worden gevormd a l s  d e  c o n d i t i e s  v o o r  

b e p a a l d e  s o o r t e n  b a c t e r i ë n  m e t  name v o o r  

B a c i l l u s -  e n  C l o s t r i d i u m s o o r t e n  n i e t  g u n s t i g  

z i j n .  

Sporen z i j n  b e s t e n d i g  t e g e n  d r o o g t e ,  voed- 

s e l g e b r e k ,  warmte en d e s i n f e c t i e m i d d e l e n .  Ze 

o n t w i k k e l e n  z i c h  weer a l s  d e  o m s t a n d i g h e d e n  

g u n s t i g  z i j n .  

Sporevormende b a c t e r i ë n  b e h o r e n  n o r m a l i t e r  

n i e t  t o t  d e  z i e k t e k i e m e n .  U i t z o n d e r i n g e n  

' z i j n  b i j v o o r b e e l d  B a c i l l u s  a n t h a c i s  

( a n t h r a x ) ,  C l o s t r i d i u m  bo tu l inum ( b o t u l i s m e )  

e n  C. t e t a n i  ( t e t a n u s ) .  

Cys ten  van p r o t o z o ë n  z i j n  r e d e l i  j k  b e s t a n d  

t e g e n  d e s i n f e c t a n t i a .  Tegen o n d e r c h l o r i g z u u r  

( H O C 1 )  z i j n  ze  160 m a a l  meer r e s i s t e n t  d a n  

E.coli en  9 maal meer dan e n t e r o v i r u s s e n .  Ze 

b e z i t t e n  e e n  v r i j w e l  o n d o o r l a t e n d e  celwand.  



T o t  d e  z i e k t e v e r w e k k e n d e  p r o t o z o ë n  b e h o o r t  

d e  amoebe Entamoeba h i s t o l y t i c a ,  d i e  i n  d e  

darm van mens en  d i e r  kan p a r a s i t e r e n  e n  na  

opname v i a  h e t  v o e d s e l  d i a r r h e e  k a n  v e r o o r -  

zaken .  H e t z e l f d e  g e l d t  v o o r  d e  f l a g e l l a a t  

G i a r d i a  l a m b l i a .  

V e l e  d o o r  w a t e r  o v e r g e b r a c h t e  z i e k t e n  worden 

a a n  v i r u s s e n  geweten ( z i e  t a b e l  8 ) , b i  jvoor-  

b e e l d  g a s t r o e n t e r i t i s ,  i n f e c t u e u z e  h e p a t i t i s  

e n  p o l i o .  

T a b e l  8 - Door w a t e r  o v e r g e b r a c h t e  epidemie-  

e n  e n  z i e k t e g a v l l e n  i n  1 9 7 1  e n  

1972 

e t h i o l o g i s c h  

a g e n s  

g a s t r o e n t e -  

r i t is  

i n f e c t u e u s e  

h e p a t i t i s  

s h i g e l l o s i s  

chemische  

v e r g  i f  t i g  i n g  

g i a r d i a s i s  

s a l m o n e l l o s i s  

t y p h o i d e s  

T o t a a l  

ep idemieën  

22 

11 

6 

3 

3 

1 

1 
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a a n t a l  z i e k t e -  

g e v a l l e n  

5615 

266 

614 

202 

112 

3 

5 

6817 



Chloor als desinfectiemiddel geeft, indien 

E. col i als indicatororganisme voor het voor- 

komen van micro-organismen gebruikt word t, 

' geen afdoende beveiliging tegen virussen. 

White (lit. 3) stelt dat het bacteriologisch 

onderzoek op E.coli vervangen dient te wor- 

den door een onderzoek op een resistenter 

organisme. 

De meeste bacteriën kunnen geen sporen vor- 

men en worden door desinfectantia gedood. 

E.coli is voor de pathogene bacteriën wel 

een goede indicator . 
Desinfectie houdt geen complete sterilisatie 

in doch slechts het doden van ziekteverwek- 

kende bacteriën. 

Een classificatie van desinfectieprocessen 

werd door Dyachkov (lit. 4) gegeven: 

- chemische methoden: chloor, chloor aminen , 
broom, jood, coagulatie; 

- elektrochemische methoden, waarbij elek- 
trische energie gebruikt wordt: ozonisa- 

tie, zilverionen, elektrolyse, elektroflo- 

tatie; 

- fysische methoden: ultraf iltratie, warmte- 
behandeling, ultraviolet- en gammastra- 

ling, ultrasonetrilling, magnetische vel- 

den; 



- e l e k t r i s c h e  b e h a n d e l i n g :  e l e k t r o f o r e s e ,  

e l e k t r o c o a g u l a t i e ,  e l e k t r i s c h e  o n t l a d i n g ,  

VHF-velden. 

A l s  p r a k t i s c h e  m e t h o d e n  v o o r  d r i n k w a t e r  

noemt Dyachkov: c h l o r i n g ,  o z o n i s a t i e ,  e l e k -  

t r o l y s e  van c h l o r i d e  e n  u 1  t r a v i o l e t b e s  t r a -  

l i n g .  

Jood e n  broom kunnen voor  d e  d e s i n f e c t i e  van 

r i v i e r w a t e r  t o e g e p a s t  w o r d e n ,  d o c h  vanwege 

d e  f y s i o l o g i s c h e  a c t i v i t e i t  van d e z e  midde- 

l e n  n i e t  v o o r  d r i n k w a t e r .  

H e t  c o a g u l a t i e p r o c e s  v e r w i j d e r t  o r g a n i s m e n  

g o e d ,  d o c h  n i e t  a f d o e n d e .  H i j  s t e l t  d a t  

c h l o o r  h e t  b e s t e  d e s i n f e c t a n s  i s  vanwege d e  

hoge e £  f  i c i ë n t i e ,  d e  eenvoud ige  a n a l y t i s c h e  

c o n t r o l e ,  h e t  g e a u t o m a t i s e e r d e  p r o c e s ,  d e  

l a g e  k o s t e n  e n  d e  l a n g d u r i g e  d e s i n f e c t e r e n d e  

werking.  

D e  v i r u s v e r w i j d e r i n g  is p a s  goed b i  j een  goe- 

d e  h e l d e r h e i d  van h e t  w a t e r  en  na  v e r w i j d e -  

r i n g  van o r g a n i s c h e  s t o f f e n .  Hiertoe is  e e n  

r e d o x p o t e n t i a a l  v a n  550  à 600  mV v e r e i s t ,  

w a a r i n  c h l o o r  e n  ozon v o o r z i e n .  

Ch loor  werk t  50 à 100 maal b e t e r  dan ch loor -  

aminen t e g e n  v i r u s s e n ,  terwijl  ozon weer e f -  

f e c t i e v e r  is dan c h l o o r .  

H e t  mechanisme van d e  d e s i n f e c t i e  i s  a f h a n -  

k e l i j k  van h e t  t y p e  d e s i n f e c t a n s  en  h e t  t y p e  

o rgan i sme .  D e  middelen  p e n e t r e r e n  eerst d o o r  

d e  celwand en  werken v e r v o l g e n s  i n  op  d e  cel- 

p r o t e ï n e n  (enzymen) .  



D e  c e l w a n d e n  z i j n  n e g a t i e f  g e l a d e n ,  z o d a t  

n e g a t i e f  g e l a d e n  m i d d e l e n  ( b i j v o o r b e e l d  

OC1-)  s l e c h t  werken (Weber, lit. 5 ) .  

Ozon, c h l o o r  e n  c h l o o r d i o x i d e  kunnen ook een  

d i r e c t e  chemische d e g r a d a t i e  van h e t  ce lma-  

t e r i a a l  t eweegbrengen .  Warmte,  s t r a l  i n g  e n  

t r i l l i n g  v e r o o r z a k e n  e e n  f y s i s c h e  d e s t r u c t i e  

van  d e  organismen.  Een g r o o t  a a n t a l  chemica- 

l i ë n  v e r o o r z a a k t  v e r g  i f  t i g i n g  d o o r  i n t e r -  

ac t i e  m e t  d e  enzymen o f  s t r u c t u u r w i  j z i g i n g  

i n  d e  c e l l e n .  M e t a a l i o n e n  ( z i l v e r ,  k w i k )  

kunnen d e  c e l p r o t e ï n e n  n e e r s l a a n .  V o o r  een-  

d u i d i g e  sys temen is d e  s n e l h e i d  v a n  d e s i n -  

f e c t i e  een  f u n c t i e  v a n  d e  c o n c e n t r a t i e  v a n  

h e t  o r g a n i s m e  e n  h e t  d e s i n f e c t a n s .  V a a k  

e c h t e r  t r e e d t  e r  e e n  v e r t r a g i n g  o p  i n  h e t  

d e s i n f e c t i e p r o c e s  vanwege d e  opbouw d o o r  

d i f f u s i e  van een  l e t h a l e  d o s i s  i n  d e  c e l l e n .  

Na v e r l o o p  van t i j d  t r e e d t  dan e e n  v e r s n e l -  

l i n g  i n  d e  a f s t e r f t e  op. Ook kan h e t  e c h t e r  

voorkomen, d a t  organismen na e n i g e  t i j d  e e n  

z e k e r e  weers tand  opbouwen t e g e n  d e s i n f e c t a n -  

t i a ,  z o d a t  er e e n  v e r t r a g i n g  i n  d e  a f s t e r f t e  

o p t r e e d t .  D e  a a n w e z i g h e i d  v a n  o r g a n i s c h e  

s t o f f e n  kan h e t  d e s i n f e c t i e p r o c e s  a a n z i e n -  

l i j k  v e r t r a g e n  o f  z e l f  s v e r h i n d e r e n .  Orga-  

n i s c h e  s t o f f e n  kunnen op d e  c e l w a n d e n  gead-  

s o r b e e r d  worden en  a l d u s  d e  d i f f u s i e  v e r t r a -  

g e n  of  ze  kunnen r e a g e r e n  m e t  d e  d e s i n f e c -  

t i e m i d d e l e n .  Voora l  b i j  c h l o o r ,  ozon en per-  

manganaat  is d i t  l a a t s t e  h e t  g e v a l .  

- 84 - 



C h l o o r  w o r d t  a l g e m e e n  b e s c h o u w d  a l s  h e t  

meest a a n t r e k k e l i j k e  d e s i n f e c t i e m i d d e l  v o o r  

d r i n k w a t e r .  V e l e  s t u d i e s  z i j n  g e w i j d  a a n  d e  

werking a l s  d e s i n f e c t a n s  e n  d e  r e a c t i e s  m e t  

ammonium e n  o r g a n i s c h e  s t o f f e n .  

D a a r  h e t  i n  h e t  k a d e r  v a n  d i t  h o o f d s t u k  

v o o r a l  g a a t  o m  a l t e r n a t i e v e n  v a n  c h l o o r ,  

w o r d t  s l e c h t s  k o r t  op  e n i g e  k a r a k t e r i s t i e k e n  

ingegaan .  

B i j  een  pH > 3  is er nagenoeg geen C l 2  meer i n  

o p l o s s i n g ,  doch komen a f h a n k e l i j k  van d e  pH, 

HOC1 en  OC1' v o o r  vo lgens :  

H e t  is van be lang  d e  pH l a a g  te h o u d e n  d a a r  

OC1' e e n  s l e c h t  d e s i n f e c t a n s  is. Chloor  

r e a g e e r t  m e t  ammonium t o t  chlooraminen:  

N H 2 C 1 ,  N H C 3  e n  N C 1 3  , t e  z a m e n  g e n o e m d  

"gebonden c h l o o r " .  

P a s  a l s  a l l e  ammonium o m g e z e t  is o n t s t a a t  

weer " v r i j  c h l o o r "  i n  o p l o s s i n g :  d e  som v a n  

C l 2  , HOC1 e n  0 ~ 1 - .  E r  is dan s p r a k e  v a n  e e n  

b r e e k p u n t c h l o r i n g  . 
D e  d e s i n f e c t i e  van c h l o o r  t r e e d t  o p  a l s  a a n  

d e  c h l o o r b e h o e f t e  v a n  w a t e r  ( r e a c t i e s  m e t  

ammonium en o r g a n i s c h e  s t o f )  vo ldaan  is. Een 

a a n t a l  o n d e r z o c h t e  v i r u s t y p e n  z i j n  r e s i s t e n -  

t e r  t e g e n  c h l o o r  dan E. c o l i  ( f  i g  . 6 ) . 



Concentratie 

vrij chloor (mg11 ) 

100 1000 
inactivatietijd (s) 

F i g .  6 - D e  r e l a t i e  t u s s e n  d e  c o n c e n t r a t i e  

a a n  v r i j  c h l o o r  e n  d e  t i j d  v o o r  

99 % i n a c t i v a t i e  van  e n k e l e  b a c t e -  

r i ë n  e n  v i r u s s e n .  T = 5 OC, pH = 6 



Nadelen van c h l o o r  z i j n :  d e  vorming v a n  ha- 

lo fo rmen  e n  a n d e r e  g e c h l o r e e r d e  o r g a n i s c h e  

s t o f  f  e n ,  d e  ve rhog ing  van h e t  c h l o r i d e g e h a l -  

t e  i n  w a t e r ,  d e  v e r e i s t e  r e a c t i e t i j d :  10-30 

m i n u t e n ,  d e  e i g e n  smaak e n  d e  v o r m i n g  v a n  

s m a a k s t o f f e n .  N a t r i u m h y p o c h l o r i e t  (NaOC1) 

r e a g e e r t  o p  g e l i j k e  w i j z e  a l s  c h l o o r .  

V o o r  d e  vorming van g e c h l o r e e r d e  o r g a n i s c h e  

s t o f f  e n  w o r d t  n a a r  d e  l i t e r a t u u r  v e r w e z e n  

( l i t .  6 t / m  1 3 ) .  

7.3 Chlooraminen 

Zoals i n  p a r a g r a a f  7.2 is v e r m e l d ,  r e a g e e r t  

c h l o o r  m e t  ammoniak t o t  chlooraminen.  De op- 

t r e d e n d e  r e a c t i e s  z i j n  e e n  f u n c t i e  v a n  d e  

g e w i c h t s v e r h o u d i n g  c h l o o r - a m m o n i a k .  B i j  

pH = 7 t r e d e n  d e  vo lgende  r e a c t i e s  op. 

gew.verh. r e a c t i e  

< 5 HOC1 + NH3 + NH C 1  + H 2 0  

5  t o t  1 0  HOC1 + NH2C1+ N H C 1 2  + H 2 0  

> 1 5  HOC1 + N H C 1 2 +  N C 1 3  + H 2 0  

D e  o p t r e d e n d e  r e a c t i e s  z i j n  ook e e n  f u n c t i e  

van d e  pH; b i j  een  pH van  4 , 5  w o r d t  voor  na- 

genoeg 100  % N H C 1 2  g e v o r m d ,  b i  j e e n  pH v a n  

8 , 5  komt b i j n a  a l l e e n  N H 2 C 1  voor .  De  gevorm- 

d e  ch looraminen  z i j n  i n  w a t e r ,  d a t  nog res- 

t a n t e n  o r g a n i s c h e  s t o f  b e v a t  v e e l  s t a b i e l e r  

dan  c h l o o r .  



W e l  t r e e d t  o n t l e d i n g  o p  a l s  f u n c t i e  v a n  d e  

zuurgraad  en  d e  overmaat  c h l o o r ,  w a a r b i j  - 
N 2 0 ,  N2 e n  NO3 kunnen worden gevormd. Enige  

o p t r e d e n d e  reacties z i j n :  

Chlooraminen hebben i n  water e e n  v e e l  g e r i n -  

g e r e  d e s i n f e c t e r e n d e  w e r k i n g  d a n  c h l o o r .  

B u t t e r f i e l d  ( l i t .  1 4 )  v i n d t  voor  monochloor- 

amine ,  d a t  b i j  g e l i j k e  c o n t a c t t i j d  e e n  2 5  

maal  zo hoge d o s i s  en b i j  g e l i j k e  d o s i s  e e n  

100 maal zo  l a n g e  c o n t a c t t i j d  n o d i g  is v o o r  

d e z e l f d e  werking.  Dichlooramine  is twee k e e r  

zo  a c t i e f  a l s  m o n o c h l o o r a m i n e ,  m a a r  d e z e  

v e r b i n d i n g  b r e n g t  e c h t e r  reuk-  e n  smaakpro-  

blemen m e t  z i c h  m e e .  C l a r k e  ( l i t .  1 5 )  h e e f t  

d e  d e s i n f e c t e r e n d e  werking van HOC1, 0 ~ 1 -  e n  

N H 2 C 1  v e r g e l e k e n .  De  r e s u l t a t e n  z i j n  weerge- 

geven i n  f i g u u r  7.  

7.4 B r o o m  

Broom is a l s  d e s i n f e c t i e m i d d e l  minder  e f f e c -  

t i e f  dan  c h l o o r  ( z i e  t a b e l  9 ) .  



Titreerbaar 

chloor í mg11 1 

l 10 100 1000 

---F inactivatietijd (min)  

Fig. 7 - De r e l a t i e  t u s s e n  d e  
concentratie aan titreerbaar chloor 

(HOC1, OC1- en NH2C1) en de 

tijd voor 99 % inactivatie van 

E.coli bij 2-6 OC. 



T a b e l  9 - D e  werking van broom en c h l o o r  a l s  

d e s i n f e c t i e m i d d e l  voor  twee ind  i c a -  

t o r o r g a n i s m e n  (lit .  1 6 )  

H e t  r e a g e e r t  i n  water ana loog  aan  c h l o o r  t o t  

Vereiste d o s i s ,  mg/l 

HOBr en  m e t  ammonium t o t  NH2Br  en  N H B r 2 .  

NBr3  o n t s t a a t  n i e t .  D e  broomaminen z i j n  

n i e t  s t a b i e l ,  d o c h  z i j n  i n  e v e n w i c h t  m e t  

p r o d u k t e n  z o n d e r  d e s i n f e c t e r e n d e  w e r k i n g :  

N H ~ B ~ + ,  NH3 e n  ~ r + .  

Monobroomamine is e e n  v r i j w e l  e v e n  s t e r k  

d e s i n f e c t a n s  a l s  broom, z o d a t  h e t  n i e t  nood- 

z a k e l i j k  is t o t  b r e e k p u n t b r o m e r i n g  o v e r  t e  

gaan  o m  e e n  goede d e s i n f e c t e r e n d e  werking t e  

hebben.  B r o o m  r e a g e e r t  i r r e v e r s i b e l  m e t  v e l e  

o r g a n i s c h e  s t o f  f e n  t o t  p r o d u k t e n  m e  t onbe-  

kende f y s i o l o g i s c h e  e igenschappen  ( lit. 5 ) . 
H e t  werken m e t  broom r o e p t  v e e l a l  p r o b l e m e n  

op.  H e t  is een v l o e i s t o f ,  welke i n  v a t e n  van 

l o o d ,  n i k k e l  of  monel bewaard wordt .  H i e r b i j  

d i e n t  s t e r k  t e g e n  v o c h t i n d r i n g i n g  gewaakt  te 

worden o m  corrosie t e  voorkomen .  D e  o p l o s -  

b a a r h e i d  i n  w a t e r  b e d r a a g t  3 , s  %. H e t  ge-  

b r u i k  is t o t  heden b e p e r k t  t o t  r i v i e r w a t e r .  

c h l o o r  

0 , 6  

0 ,6  

E.coli 

S . f e a c a l i s  

broom 

1 

2 



Nade len  z i j n :  d e  m o e i l i j k e  h a n d e l b a a r h e i d  

van  h e t  v l o e i b a r e  broom, d e  comple te  r e a c t i e  

m e t  o r g a n i s c h e  s t o f f e n ,  z o d a t  er geen r e s i d u  

i n  h e t  l e i d i n g n e t  aanwezig is e n  d e  v e r o o r -  

z a a k t e  smaak van w a t e r .  Bovendien w o r d t  h e t  

v o o r  t o e p a s s i n g  o p  g r o t e  s c h a a l  a l s  n i e t  

economisch beschouwd. 

7.5 Jood 

J o o d  h e e f t  v a n  d e  h a l o g e n e n  h e t  h o o g s t e  

a t o o m g e w i c h t ,  h e t  is h e t  m i n s t  o p l o s b a a r ,  

h e t  m i n s t  g e h y d r o l y s e e r d  i n  w a t e r ,  h e e f t  d e  

l a a g s t e  o x i d a t i e p o t e n t i a a l  e n  r e a g e e r t  h e t  

m i n s t  m e t  aanwezige  o r g a n i s c h e  s t o f f e n .  

D i e n t e n g e v o l g e  h e e f t  h e t  e e n  l a n g e  l e v e n s -  

d u u r  a l s  d e s i n f e c t a n s .  T e n  o p z i c h t e  v a n  

c h l o o r  is h e t  ook e f f e c t i e v e r  t e g e n  c y s t e n  

v a n  E . h y s t o l i t y c a  ( l i t .  1 7 ) .  H e t  w o r d t  v o o r  

zwembaden en  voor  w a t e r z u i v e r i n g  i n  h e t  le- 

g e r  v e e l  t o e g e p a s t  m e t  een  maximale  c o n c e n -  

t r a t i e  van 5 mg/l (USPHS, 1 9 6 2 ) .  

B i j  pH = 5 t o t  8 i s  j o o d  i n  w a t e r  i n  even-  

w i c h t  m e t  h e t  e v e n e e n s  e f f e c t i e v e  H O J .  E r  

o n t s t a a t  geen OJ-  of J3'. 

Jood behoudt  i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  c h l o o r  ook 

b i j  h o g e r e  pH e e n  goede d e s i n f e c t e r e n d e  w e r -  

k i n g .  H e t  r e a g e e r t  n i e t  m e t  ammonium e n  £e- 

n o l e n  z o a l s  c h l o o r  e n  broom, z o d a t  e e n  ge-  

r i n g e r e  j o o d d o s i s  nodig  is voor  e e n  g e l i j k e  

d e s i n f e c t e r e n d e  werking.  



T a b e l  1 0  - P e r c e n t a g e  J2 e n  H O J  a l s  

f u n c t i e  van d e  pH 

Door Black  (lit .  1 7 )  is t e v e n s  e e n  onderzoek 

g e w i j d  a a n  d e  f y s i o l o g i s c h e  w e r k i n g  v a n  

jood. G e d u r e n d e  twee j a a r  z i j n  e e n  a a n t a l  

% HOJ 

1 

1 0  

48  

88 

PH 

5  

6 

7 

8 

gevangenen o n d e r z o c h t  na r e g e l m a t i g  g e b r u i k  

van  g e j o d e e r d  water i n  c o n c e n t r a t i e s  v a n  1 

t o t  5 mg/l. 

Gedurende d e  t e s t p e r i o d e  t r a d e n  g e e n  a f w i j -  

% J2 

99 

90 

52 

1 2  

k i n g e n  o p  a a n  d e  s c h i l d k l i e r ,  n o c h  w e r d  

e n i g e  a l l e r g i e  aangetoond en ook b loedonder-  

zoek l i e t  geen n e g a t i e v e  e f f e c t e n  z i e n .  

B i j  d o s e r i n g  van 1 mg/l o n t s t o n d  geen k l e u r ,  

r e u k  of  smaak. B i j  d o s e r i n g  van 2  mg/l  o n t -  

s t o n d  w e l  smaak, d o c h  n i e t  o n a a n g e n a a m  v a n  

k a r a k t e r .  I n  zwemwater wordt  jood w e l  toege-  

p a s t .  H i e r b i  j word t e e n  K J - v o o r r a a d  a a n g e -  

l e g d  e n  word t  jood gevormd d o o r  m i d d e l  v a n  

c h l o o r d o s e r i n g .  H e t  na d e s i n f e c t i e  o n t s t a n e  

j o d i d e  k a n  d o o r  h e r n i e u w d e  c h l o o r d o s e r i n g  

wederom g e b r u i k t  worden. D e  d o s i s  h i e r b i j  is 

5  mg/l jood.  



D e  d e s i n f e c t e r e n d e  werking van j o o d  is min- 

d e r  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  pH, t e m p e r a t u u r  e n  

c o n t a c t t i j d  d a n  d e  w e r k i n g  v a n  c h l o o r  e n  

w o r d t  a l s  e v e n  e f f e c t i e f  b e s c h o u w d .  H e t  

b i e d t  evenwel geen bescherming t e g e n  a l g e n -  

g r o e i ,  mede omda t  d e  s t i k s t o f - n u t r i ë n t e n  

n i e t  v e r w i j d e r d  worden, en  h e t  kan b i j  hoge- 

re  d o s e r i n g  ongewenste k leurvorming geven.  

T a b e l  11 g e e f t  een  i n d r u k  van d e  d e s i n f e c t e -  

r e n d e  werking van jood (lit. 1 6 ) .  

T a b e l  11 - Verhouding e f f e c t i v i t e i t  J2 ,  

H O J  e n  HOC1 a l s  

d e s i n f e c t i e m i d d e l e n  

Door Hoehn ( l i t .  1) is  d e  d e s i n f e c t e r e n d e  

werking van v e r s c h i l l e n d e  vormen van c h l o o r ,  

B . m e t i c u s  

E . h i s t o l y t i c a ,  

c y s t e n  

v i r u s s e n  

E .  co l i  

broom en jood voor  v e r s c h i l l e n d e  o r g a n i s m e n  

v e r g e l e k e n .  H i j  komt t o t  d e  c o n c l u s i e ,  d a t  

nu e e n s  h e t  e n e  m i d d e l  d a n  weer h e t  a n d e r e  

e e n  b e t e r e  werking h e e f t .  

Jood k a n  t o e g e p a s t  worden  a l s  c h l o o r  n i e t  

m o g e l i j k  o f  n i e t  p r a k t i s c h  is .  Vanwege d e  

s c h a a r s t e  van h e t  e l ement  jood is t o e p a s s i n g  

o p  g r o t e  s c h a a l  e c h t e r  n i e t  m o g e l i j k .  

J /HOJ 

3-6 

2-3 

O ,  02 

0,25-O ,33 

HOCl/HOJ 
- 
5 

5 
- 

H O C l / J  
- 
2  

200 
- 



Volgens  Whi te  ( l i t .  1 6 )  bedragen  d e  k o s t e n  

f  6 ,60  p e r  kg t e n  o p z i c h t e  van c h l o o r  f 0,90 

p e r  kg. E r  kan e c h t e r  m e t  e e n  v e e l  l a g e r e  

d o s e r i n g  worden v o l s t a a n .  

7 .6 C h l o o r d i o x i d e  

C h l o o r d i o x i d e  is e e n  g e e l  g e k l e u r d  g a s  m e t  

e e n  kookpunt  van 1 0  OC b i j  1 0 0  kPA. 

H e t  g a s  is e x p l o s i e f  wanneer  d e  c o n c e n t r a t i e  

i n  d e  l u c h t  h o g e r  is dan  1 0  volume %. D i t  

b r e n g t  m e t  z i c h  mee d a t  v e r v o e r  n a u w e l i j k s  

m o g e l i j k  is e n  d a t  h e t  c h l o o r d i o x i d e  ter  

p l a a t s e  gemaakt  moet worden. 

I n  w a t e r i g e  o p l o s s i n g  is h e t  evenwel  onge- 

v a a r l i  j k  e n  r e d e l i j k  s t a b i e l .  D e  b e r e i d i n g  

i n  water kan o p  v e r s c h i l l e n d e  w i j z e n  u i t  

n a t r i u m c h l o r i e t  p l a a t s v i n d e n .  H e t  meest po- 

p u l a i r  z i j n  d e  b e r e i d i n g e n  v i a  z o u t z u u r  o f  

c h l o o r .  

H e t  tweede  p r o c e s  is b i j  d e  d r i n k w a t e r b e r e i -  

d i n g  h e t  meest p o p u l a i r  (lit. 1 6 ) .  I n  e e n  

r e a c t i e t o r e n  r e a g e r e n  n a t r i u m c h l o r i e t -  e n  

c h l o o r o p l o s s i n g e n  i n  e e n  ve rhoud ing  van 1:l 

b i j  e e n  pH v a n  2 t o t  4 .  D i t  b e t e k e n t  d a t  e e n  



overmaat  c h l o o r  wordt  toegevoegd t e r  voorko- 

ming van e e n  ongewenst  c h l o r i e t r e s i d u .  

H i e r d o o r  worden t o c h  weer haloformen gevormd. 

T o u s s a i n t  ( l i t .  1 9 )  v e r m e l d t  een  a a n t a l  toe-  

p a s s i n g e n  van c h l o o r d i o x i d e  i n  West-Europa. 

I n  d e  USA en Canada w o r d t  h e t  t e r  b e s t r i j -  

d i n g  van f e n o l e n  en  a l g e n s t o f w i s s e l  i n g s p r o -  

d u k t e n  b i  j 120  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  t o e g e -  

p a s t  i n  c o n c e n t r a t i e s  v a n  0 , 5  t o t  0 , 7  mg/l 

( l i t .  2 0 ) .  

I n d i e n  h e t  v o l l e d i g e  o x i d e r e n d e  vermogen be- 

n u t  word t  r e a g e e r t  C102 v o l g e n s  

I n  w a t e r  word t  h e t  o x i d e r e n d  vermogen v e e l a l  

n i e t  g e h e e l  g e b r u i k t ,  

B i j  d e  ee r s t e  o x i d a t i e s t a p  w o r d t  c h l o r i e t  

gevormd v o l g e n s  

I n d i e n  v r i j  c h l o o r  i n  h e t  water aanwezig is, 

w o r d t  c h l o r a a t  gevormd v o l g e n s  

C h l o o r d i o x i d e  r e a g e e r t  n i e t  m e t  ammonium, 

doch w e l  m e t  sommige o r g a n i s c h e  s t o f f e n ,  z i j  

h e  t l a n g  zaam. 



Als zodanig vindt het veelvuldig toepassing 

voor de verwijdering van (chloor)-fenolen, 

algen en smaak. 

Chloorfenolen worden in chloorchinonen om- 

gezet. De haloformreactie treedt niet op. 

Het is bovendien redelijk stabiel in het 

distributienet. Ook bij hogere pH is het in 

tegenstelling tot chloor reactief. 

Concentraties kleiner dan 1 mg/l geven geen 

reuk en smaak aan het water. 

De desinfecterende werking tegen E.coli 

wordt in figuur 8 getoond. 

Bij pH = 6,s is chloor effectiever, bij 

pH = 8,s is chloordioxide veel effectiever. 

Ook poliovirus wordt goed verwijderd door 

chloordioxide (lit. 20), terwijl het een 

betere sporicide is dan chloor (lit. 22). 

Het blijkt dus een goed desinfectans te 

zijn. Volgens Atkinson (lit. 21) heeft 

evenwel het gevormde chloriet oxidatie van 

haemoglobine tot gevolg en zijn er mogelijk 

schadelijke effecten op babies. 

Volgens Love geeft een dosering van 1,3 tot 

4 mg/l C102 na drie dagen bij 25O: 



Dosering 
desinfectans (mg11 1 

- inactivatietijd (s) 

F i g .  8 - D e  r e l a t i e  t u s s e n  d e  d o s e r i n g  v a n  

c h l o o r  e n  c h l o o r d i o x i d e  e n  d e  t i j d  

v o o r  9 9  % i n a c t i v a t i e  v a n  E . c o l i  

b i j  v e r s c h i l l e n d e  pH-waarden 

I n  D u i t s l a n d  word t  daarom e e n  maximum d o s e -  

r i n g  van  0 .3  mg/l C102 a a n g e h o u d e n  t e r w i  j1 

men i n  d e  USA s t e l t  d a t  e e n  r e s i d u  v a n  0 , 4  

mg/l n o d i g  is v o o r  e e n  goede  d e s i n f e c t e r e n d e  

w e r k i n g .  V o l g e n  E n g e r  ( 1 9 6 0 )  v e r o o r z a a k t e  

0 , 7  mg/l C102 m i s s e l i j k h e i d  e n  e n i g e  maag- 

e n  d a r m s t o o r n i s s e n  n a  h e t  d r i n k e n  v a n  1 1 

water. 



I n  Noorwegen is d i t  d e s i n f e c t i e m i d d e l  van- 

wege d e  t o x i c i t e i t  van c h l o r i e t  n i e t  t o e g e -  

s t a a n .  

V o l g e n s  S c h i p p e r s  ( l i t .  2 3 )  b e d r a g e n  d e  

j a a r l i j k s e  k o s t e n  b i j  e e n  d o s e r i n g  v a n  

0 , 4  mg/l e n  e e n  w a t e r p r o d u k t i e  van 
6  

1 0  x  1 0  m3/ jaar  f  28.000,- o f  w e l  0 ,28  ct/m3. 

Volgens  Dowling ( l it .  24)  bedragen d e  k o s t e n  

b i  j e e n  d o s e r i n g  van 0 , 2 5  mg/l C102 e n  

1 mg/l c h l o o r  0 ,09  ct/m3. Een v e r g e l i j k b a a r  

e f f e c t i e v e  d o s i s  van c h l o o r  4  mg/l C12 

( +  0 , 5  mg/l S02)  k o s t  O , 1 1  ct/m3. 

Voordelen  van t o e p a s s i n g  v a n  c h l o o r d i o x i d e  

z i j n  d e  b e s t e n d i g h e i d  i n  h e t  l e i d i n g n e t ,  d e  

b e s t r i j d i n g  van reuk- e n  smaakbezwaren. 

Nadelen z i j n  d e  c h l o r i e t v o r m i n g  e n  d e  v o r -  

ming v a n  c h i n o n d e r i v a t e n  i n d i e n  f e n o l e n  

aanwezig z i j n .  

7.7 Ozon (lit. 25 e n  2 6 )  

Ozon is e e n  l i c h t b l a u w  g a s ,  d a t  e c h t e r  i n  

w a t e r i g e  o p l o s s i n g  t a m e l i j k  s n e l  i n  z u u r s t o f  

omgezet  word t ,  v o o r a l  b i  j hogere  t e m p e r a t u u r  

e n  h o g e r e  pH, H e t  d i e n t  d a a r o m  t e r  p l a a t s e  

t e  worden b e r e i d .  

Ozon word t  u i t  l u c h t z u u r s t o f  b e r e i d  i n  e e n  

g e n e r a t o r  m e t  b e h u l p  van e l e k t r i s c h e  o n t l a -  

d ingen .  



H e t  is een  d e r  s t e r k s t e  o x i d a t i e -  e n  d e s i n -  

f e c t i e m i d d e l e n  (Eo = 2,07 V ) ,  e c h t e r  m e t  

e e n  b e t r e k k e l i j k  g e r i n g e  o p l o s b a a r h e i d  i n  

w a t e r .  D e  o p g e l o s t e  h o e v e e l h e i d  i s  a f  hanke-  

l i j k  van d e  o z o n c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  a a n g e -  

v o e r d e  g a s ,  d e  t e m p e r a t u u r  e n  d e  d r u k  v a n  

h e t  sys teem en l i g t  i n  d e  o r d e  van 1 0  mg/l. 

A l v o r e n s  d e s i n f e c t i e  o p t r e e d t  d i e n t  e e r s t  

v o l d a a n  t e  worden  a a n  d e  o z o n b e h o e f t e  v a n  

h e t  b e t r e f f e n d e  w a t e r .  

Ozon r e a g e e r t  s n e l  m e t  o r g a n i s c h e  s t o f f e n  

welke  d u b b e l e  b ind  i n g e n  b e z i t t e n ,  w a a r d o o r  

v e r w i j d e r i n g  van r e u k  en smaak, k l e u r  en a l -  

l e r l e i  m i c r o v e r o n t r e i n i g  i n g e n  o p t r e e d t .  E r  

o n t s t a a n  geen  reuk- e n  s m a a k s t o f f e n  en  halo-  

formen. H e t  m e r e n d e e l  d e r  e i n d p r o d u k t e n  na  

o z o n i s a t i e  is b i  j d e  ve rwach te  c o n c e n t r a t i e s  

o n s c h u l d i g  van k a r a k t e r ,  b i j v o o r b e e l d  oxaa l -  

z u u r ,  g l y o x a l  e n  g l y o x a l z u u r  ( f i g .  9 ) .  

I n  e n k e l e  g e v a l l e n  z i j n  e c h t e r  ook p e r o x i d e n  

aange toond ,  welke i n  s t a a t  z i j n  n a t u u r l i j k  

r u b b e r  aan  t e  t a s t e n .  D e  f y s i o l o g i s c h e  w e r -  

k i n g  van d e z e  p roduk ten  is onbekend. 

I n d i e n  aan  d e  o z o n b e h o e f t e  vo ldaan  is, is d e  

d e s i n f e c t e r e n d e  werking u i t e r m a t e  s n e l  ( z i e  

f i g .  1 0  e n  t a b e l  1 2 ) .  Ook v i r u s s e n  kunnen  

s n e l  v e r w i j d e r d  worden ( f i g .  11). 

D e  d e s i n f e c t i e  v i n d t  p l a a t s  n a d a t  a a n  d e  

o z o n b e h o e f t e  vo ldaan  is, d o o r  e e n  l a g e  con- 

c e n t r a t i e  ozon gedurende  e n i g e  t i j d  te  hand- 

haven.  



I n  F r a n k r i j k  s t a a t  men op h e t  s t a n d p u n t  d a t  

0 , 4  mg/l ozon g e d u r e n d e  1 0  m i n u t e n  gehand-  

h a a f d  d i e n t  t e  worden voor  m e t  name een  goe- 

d e  v i r u s v e r w i j d e r i n g .  

Nadelen  van ozon z i j n  h e t  s n e l l e  v e r v a l ,  zo- 

d a t  h e t  l e i d i n g n e t  n i e t  b e v e i l i g d  w o r d t ,  e n  

n a g r o e i v e r s c h i  j n s e l e n  i n  h e t  l e i d i n g n e t  d o o r  

d e  vorming van d e e l s  g e o x i d e e r d e  o r g a n i s c h e  

s t o f f e n ,  w e l k e  v o o r  b a c t e r i ë n  t o t  v o e d s e l  

d i e n e n  . 
D i t  l a a t s t e  probleem t r e e d t  minder  op  i n d i e n  

o z o n i s a t i e  gevo lgd  word t  d o o r  a n d e r e  z u i v e -  

r i n g s t r a p p e n  en  n a g r o e i  kan vermeden worden  

d o o r  e e n  a n d e r  s t a b i e l e r  d e s i n f e c t i e m i d d e l  

a a n  h e t  e i n d  van d e  z u i v e r i n g  t e  d o s e r e n .  



Percentage 
va" de TOC 

--c t i jd (min) 

F i g .  9 - H e t  v e r l o o p  van d e  con- 

c e n t r a t i e  van d e  a f b r a a k p r o d u k t e n  

gevormd b i j  d e  o z o n i s a t i e  van 

f en01 



Resterende fractie 

bacterien 

-dosis chloor of ozon (mg /I) 

F i g .  1 0  - B a c t e r i c i d e  werk ing  van c h l o o r  e n  

ozon  

T a b e l  1 2  - D e s i n f e c t i e  d o o r  c h l o o r  e n  ozon 

K i e m g e t a l  

60.000 col/ml 

350 B.subt /ml  

PM-virus,stam- 

men van  MV- e n  

L e - v i r u s  , s u s -  

p e n s i e  1 : l O O O  

d o s i s  

mg/l 

0 , 1  

0 ,  1 

1 , 4  

0 , 0 5  

0,25-1,O 

0,05-0,46 

d e s i n f  ec- 

t i e m i d d e l  

c h l o o r  

o z o n  

c h l o o r  

o z o n  

c h l o o r  

ozon  

l e t a l e  

w e r k i n g  

min 

250 

0 ,08  

150  

0 , 5  

180 

2 



Resterend percentage 

virussen 

dosisozon (mg / l  1 

Fig. 11 - Afname van Poliovirus I na 400 s 
contacttijd bij verschillende 

ozonconcentraties 

Voor een installatie van 100 x 103 m3/jaar 

en een dosering van 3 mg/l ozon bedragen de 

kosten 2,s ct/m3. 

7.8 Ultravioletstralina 

Vooral voor kleinere zuiveringsinstallaties 

is ultravioletstraling ter desinfectie een 

aantrekkelijk proces (bijvoorbeeld op sche- 

pen). De grootste efficiëntie treedt op met 

behulp van lagedrukkwiklampen bij een golf- 

lengte van 253,7 nm. 



D e  USPHS g e e f t  a l s  norm voor  d e  minimale  do- 

s is  W - s t r a l i n g  160 ~ s / m 2  b i j  een  g o l f l e n g t e  

van  253,7 nm (lit. 2 7 ) .  

D e  UV-s t ra l ing  b r e e k t  d e  k e t e n  van d e  nucle-  

i n e z u r e n  i n  d e  c e l l e n  a f .  J e p s o n  ( li t .  27 ) 

h e e f t  v o o r  e e n  g r o o t  a a n t a l  o r g a n i s m e n  d e  

l e t h a l e  d o s i s  voor  UV-s t ra l ing  vermeld.  

H e t  w a t e r  d i e n t  voor  d e  d e s i n f e c t i e  m e ' t  UV- 

l i c h t  goed g e r e i n i g d  t e  worden  w a t  b e t r e f t  

t r o e b e l i n g  e n  h e t  o r g a n i s c h e  s t o f g e h a l t e .  

Voordelen  van d i t  s y s t e e m  z i j n  d a t  e r  v o o r  

z o v e r  bekend geen  s m a a k s t o f f e n  gevormd wor- 

d e n ,  d a t  er b e h a l v e  e e n  p e r i o d i e k e  u i twendi-  

g e  r e i n i g i n g  van d e  lampen w e i n i g  o n d e r h o u d  

nod ig  is e n  d a t  o v e r d o s e r i n g  w e i n i g  p r o b l e -  

men o p l e v e r t .  

Nadelen z i j n  d e  v e r e i s t e  h e l d e r h e i d  v a n  h e t  

water, h e t  g e b r e k  a a n  b e s c h e r m i n g  v a n  h e t  

l e i d i n g n e t  e n  d e  k o s t e n .  

Voor k l e i n e  i n s t a l l a t i e s  b e d r a g e n  d e  k o s t e n  

4 , s  ct/m3, waarvan 76 % e n e r g i e k o s t e n .  E r  is 

e c h t e r  r e e d s  een  s y s t e e m  werkzaam v o o r  e e n  

c a p a c i t e i t  van meer dan 1 0  x 1 0 6  m3/ jaa r  

t e g e n  k o s t e n  v a n  1 c t /m3  (Hoehn 1 9 7 6 ) .  I n  

Neder land wordt  d e s i n f e c t i e  m e t  b e h u l p  v a n  

UV-s t ra l ing  i n  T i l b u r g  r e e d s  t o e g e p a s t .  



7.9 O v e r i g e  d e s i n f e c t i e m i d d e l e n  

- W a t e r s t o f p e r o x i d e  is i e t s  minder  i n s t a b i e l  

dan  ozon,  v e r t o o n t  e c h t e r  ook een  g e r i n g e -  

r e  o x i d e r e n d e  werking en  is een  z e e r  ma t ig  

d e s i n f e c t a n s  i n  h e t  g e b r u i k e l i j k e  pH-ge- 

b i e d  van w a t e r .  D e s i n f e c t i e  t r e e d t  o p  b i j  

c o n c e n t r a t i e s  van 1 , 5  t o t  5 % b i j  een' con- 

t a c t t i j d  van 3 t o t  4 u u r .  D e  m a t i g e  d e s i n -  

f e c t i e  is g e l e g e n  i n  h e t  f e i t  d a t  v e l e  or- 

g a n i s m e n  e e n  enzym p r o d u c e r e n  o m  w a t e r -  

s t o f p e r o x i d e  t e  o n t l e d e n  (lit. 5 ) .  Combi- 

n a t i e s  m e t  ozon worden i n t e r e s s a n t  genoemd 

( P e r s  ,Med. WRC) . 
- K a l i u m p e r m a n g a n a a t  w o r d t  w e l  m e t  s u c c e s  

g e b r u i k t  v o o r  d e  b e s t r i j d i n g  v a n  r e u k -  e n  

smaakbezwaren, H e t  h e e f t  r e d e 1  i j k e  d e s  i n -  

f e c t i e - e i g e n s c h a p p e n ,  d o c h  m i n d e r  d a n  

c h l o o r  e n  o z o n .  H e t  k a n  e v e n t u e e l  d e  

p l a a t s  innemen van p r o c e s c h l o r i n g .  E r  moet 

r e k e n i n g  gehouden worden m e t  n e e r s l a g v o r -  

ming van mangaanoxiden, z o d a t  f i l t r a t i e  na 

pe rmanganaa tdose r ing  nod i g  is. 

H e t  is o o k  v e e l  d u u r d e r ,  w a a r  t e g e n o v e r  

s t a a t  d a t  m e t  e e n  g e r i n g e r e  d o s e r i n g  v o l -  

s t a a n  k a n  worden .  Reuk e n  s m a a k s t o f f e n  

worden n i e t  gevormd (lit .  5 ) .  

- Ionen  van zware m e t a l e n  ( b i j v o o r b e e l d  z i l -  

v e r i o n e n )  , z u r e n ,  basen en o p p e r v l a k t e  ac- 

t i e v e  s t o f f e n  werken  o o k  d e s i n f e c t e r e n d ,  

doch moeten g e z i e n  worden a l s  b r o n n e n  v a n  

ongewenste  v e r o n t r e i n i g i n g e n .  



- Wang ( l i t .  2 8 )  h e e f t  e n k e l e  q u a t e r n a i r e  

ammoniumverbind ingen  o n d e r z o c h t  a l s  d e s i n -  

f  e c t i e m i d d e l e n ,  b i j v o o r b e e l d  c e t y l d i -  

methylbenzylammoniumchloride ( C D B A C ) .  

H e r g e b r u i k  zou  m o g e l i j k  z i j n .  E r  w o r d t  

e c h t e r  n i e t  a a n g e g e v e n  h o e  d e z e  s t o f  t e  

herwinnen is, 

Modelexperimenten m e t  E. c o l i  l a t e n  d e  mo- 

g e l i j k h e i d  a l s  d e s i n f e c t a n s  z i e n  b i j  e e n  

d o s e r i n g  van 1 mg/l en  1 0  minuten  c o n t a c t -  

t i j d .  

B i j  d e z e  c o n c e n t r a t i e  is CDBAC v o l g e n s  d e  

U S  Food a n d  D r u g a d m i n i s t r a t i o n  ook  n i e t  

t o x i s c h ,  

Onbekende f a c t o r e n  vormen h e t  l a n g e  t e r -  

m i j n e f f e c t  en  d e  k o s t e n .  

- G i l b e r t  (lit. 29)  o n d e r z o c h t  d e  d e s i n f e c -  

t e r e n d e  w e r k i n g  v a n  k a l i u m f e r r a a t  . H e  t 

b l i j k t  e e n  s t e r k  d e s i n f e c t a n s  t e  z i j n  o v e r  

e e n  g r o o t  p H - t r a j e c t .  

D e  b e r e i d i n g  g e s c h i e d t  vo lgens :  

Verdunde o p l o s s i n g e n  z i j n  r e d e l i j k  s t a b i e l  

gedurende  e n k e l e  dagen.  

H e t  o n t l e e d t  i n  a f w e z i g h e i d  v a n  v r i j  

c h l o o r  boven pH = 8  i n  w a t e r  langzaam vol-  

g e n s  : 



+ 4 OH' 

Bij dosering van 6 mg/l, een contacttijd 

van 8,5 min. en pH-waarden van 7,5 - 8,s 
werden E.coli voor 94 8 verwijderd. Bij 

lagere pH is het nog efficiënter. 

Ferraat is een beter desinfectiemiddel te- 

gen E.coli bij pH = 7,5 dan OC1- en dan 

NH2C1 of chloordioxide bi j pH = 7; het 

wordt echter door HOC1 overtroffen. 

Ferraat reageert met organische stoffen en 

ammoniumverbindingen bi j hogere pH. Kosten 

worden niet genoemd. 

- Tenslotte dient vermeld te worden dat ook 
diverse adsorptie- en filtratieprocessen 

een zeer aanzienlijke, doch onvolledige 

verwijdering van bacteriën en virussen ge- 

ven, met name coagulatie en hyperfiltra- 

tie. 

7.10 Discussie en samenvatting 

Uit het voorgaande blijkt dat afgezien van 

de vorming van haloformen chloor het meest 

attractieve desinfectiemiddel blij ft. Als 

alternatief voor proceschloring kan gedacht 

worden aan chloord iox ide of chlooraminen. 

Als afgezien wordt van proces-desinfectie 



komen na h e t  c o a g u l a t i e p r o c e s  a l s  a l t e r n a -  

t i e v e  h o o f d d e s i n f e c t i e m i d d e l e n  o z o n  e n  UV- 

s t r a l i n g  i n  aanmerking.  

N a d e s i n f e c t i e  m e t  een  permanent  d e s i n f e c t i e -  

midde l  d i e n t  dan nog p l a a t s  te  v inden .  H i e r -  

v o o r  komen ch looraminen  en  c h l o o r d  i o x  i d e  i n  

aanmerking.  C h l o o r d i o x i d e  kan p a s  s e r i e u s  i n  

aanmerking komen a l s  a a n g e t o o n d  i s  d a t  h e t  

o n t s t a n e  c h l o r i e t  g e e n  s c h a d e l i j k e  w e r k i n g  

h e e f t .  I n d i e n  b r e e k p u n t c h l o r i n g  g e h a n d h a a f  d  

b l i j f t  d i e n e n  p r o c e s s e n  voor  d e  v e r w i j d e r i n g  

v a n  h a l o f o r m e n  i n g e v o e r d  t e  w o r d e n  ( z i e  

h o o f d s t u k  6 ) .  

Ook Hoehn ( l i t .  1) g e e f t  e e n  v e r g e l i j k i n g  

v a n  d i v e r s e  d e s i n f e c t i e m i d d e l e n  z o a l s  

c h l o o r ,  jood,  broom, c h l o o r d i o x  i d e  , o z o n  e n  

UV-st ra l ing .  H i j  v e r g e l i j k t  d e  m i d d e l e n  o p  

g rond  van hun d e s i n f e c t e r e n d e  w e r k i n g ,  kos -  

t e n ,  b e r e i d i n g  en  nevenaspec ten .  

Z i j n  b e l a n g r i j k s t e  c o n c l u s i e s  z i j n :  

- c h l o o r c o n c e n t r a t i e s ,  w a a r b i j  a l l e  darmbac- 

t e r i ë n  gedood w o r d e n ,  k u n n e n  o n v o l d o e n d e  

z i j n  o m  a l l e  v i r u s s e n  t e  doden; 

- i n  d r i n k w a t e r  d i e n t  v r i j  c h l o o r  v o o r  t e  

komen ; 

- ozon e n  i n  d e  t o e k o m s t  m o g e l i j k  UV-stra-  

l i n g  z i j n  d e  meest v e e l b e l o v e n d e  v e r v a n -  

gende middelen  voor  c h l o o r .  

Welke keuze  ook g e d a a n  w o r d t ,  v o o r o p  d i e n t  

t e  s t a a n  d a t  h e t  d e s i n f e c t i e p r o c e s  z e e r  e f -  

f i c i ë n t  d i e n t  t e  z i j n ,  w a a r b i j  v o o r a l  op 



virussen gelet dient te worden. 

In dit opzicht is ook de huidige praktijk 

van chloortoepassing met E.coli als indi- 

cator discutabel. 

Indien vanwege de vorming van haloformen van 

chloor afgezien zou mdeten worden, zullen 

vermoedelijk op diverse plaatsen in het zui- 

veringsproces verschillende desinfectantia 

toegepast moeten worden. Uit het voorafgaan- 

de blijkt, dat voor procesdesinfectie 

chlooraminen of chloord iox ide , voor de ei- 
genlijke desinfectie na het coagulatieproces 

ozon of W-bestraling en voor de nadesinfec- 

t ie chlooraminen of chloord iox ide kan worden 

toegepast. 

7.11 Aanbevelingen 

Onderzoek naar de werking van chlooraminen 

en chloord ioxide voor transport- en proces- 

desinfectie. 

Onderzoek naar de werking van UV-bestraling 

als hoofddesinfectiemiddel. 

Onderzoek naar de werking van de combinatie 

van ozon met waterstofperoxide als hoofddes- 

infectiemiddel. 

Onderzoek naar de werking van chlooraminen 

en chloordioxide voor de nadesinfectie. 



Onderzoek n a a r  d e  vorming van d o o r  ozon ,  W- 

s t r a l i n g ,  c h l o o r d i o x  i d e  en  c h l o o r a m i n e n  ge-  

vormde p r o d u k t e n .  

Onderzoek n a a r  d e  g i f t i g h e i d  van c h l o r i e t .  



8. EVALUATIE 

R e a c t i e s  

D e  o n t d e k k i n g  d a t  b i j  d e  d e s i n f e c t i e  v a n  

d r i n k w a t e r  m e t  b e h u l p  v a n  v r i j  c h l o o r  d e  

kankerverwekkende s t o f  c h l o r o f o r m  w o r d t  ge-  

p r o d u c e e r d ,  h e e f t  i n  v a k k r i n g e n  g r o t e  o n r u s t  

v e r o o r z a a k t .  Met name i n  d e  Veren igde  S t a t e n  

van  Amer ika  was j u i s t  d e  a a n w e z i g h e i d  v a n  

e e n  waarneembare h o e v e e l h e i d  c h l o o r  i n  h e  t 

w a t e r  d a t  u i t  d e  k r a a n  kwam d e  g a r a n t i e  voor  

d e  be t rouwbaarhe id  van h e t  w a t e r .  

Toch h e e f t  d i e  o n t d e k k i n g  n i e t  g e l e i d  t o t  

o v e r h a a s t e  a c t i e s ,  w a n t  h e t  c h l o r e n  v a n  

d r i n k w a t e r  is n i e t  o p  s t a a n d e  v o e t  a f g e -  

s c h a f  t . Daarvoor z i j  n  twee hoofdredenen ,  na- 

m e l i j k :  

a .  h e t  o n t b r e k e n  v a n  z e k e r h e i d  o v e r  d e  be- 

t r o u w b a a r h e i d  v a n  v e r v a n g  i n g  s m i d d e l e n  

v o o r  c h l o o r  en  

b. d e  j a r e n l a n g e  e r v a r i n g e n  m e t  c h l o o r  a l s  

d e s i n f e c t i e m i d d e l  , zonder  d a t  van een  na- 

d e l i g e  w e r k i n g  i n  d e  p r a k t i j k  i e t s  was 

g e b l e k e n .  

D e  o n t d e k k i n g  van d e  aanwez ighe id  v a n  c h l o -  

ro fo rm i n  d r i n k w a t e r  h e e f t  g e l e i d  t o t  i n t e n -  

s i e f  onderzoek ,  zowel  o p  t o x i c o l o g i s c h  a l s  

o p  t e c h n o l o g i s c h  g e b i e d .  D i t  o n d e r z o e k  i s  

m o m e n t e e l  o p  v e e l  p l a a t s e n  t e r  w e r e l d  i n  

v o l l e  gang. 



U i t w i s s e l i n g  van gegevens  en  i n z i c h t e n  v i n d t  

z o w e l  o p  n a t i o n a a l  a l s  o p  i n t e r n a t i o n a a l  

n i v e a u  p l a a t s .  

8.2 E r n s t  

D a t  h e t  c h l o r e n  van d r i n k w a t e r  ( n o g )  n i e t  is 

a f g e s c h a f  t ,  b e t e k e n t  n i e t  d a t  d e  e r n s t  v a n  

h e t  ch lo ro fo rmprob leem n i e t  v o l d o e n d e  w o r d t  

onderkend.  

I n t e g e n d e e l ,  men is zowel van t o x i c o l o g i s c h e  

a l s  van t e c h n o l o g i s c h e  z i j d e  van  mening  d a t  

a l  h e t  m o g e l i j k e  moet worden g e d a a n  o m  kan- 

kerverwekkende s t o f f e n  u i t  h e t  d r i n k w a t e r  te  

weren.  De  v r a a g  d o e t  z i c h  dan e c h t e r  onmid- 

d e l l i j k  v o o r  hoe v e r  men moet g a a n .  H e t  is 

d u i d e l i j k  d a t  e e n  c o n c e n t r a t i e  " n u l "  i d e a a l  

zou z i j n ,  doch h e t  is e v e n z e e r  d u i d e l i j k  d a t  

d i t  i d e a a l  b i j  g e b r u i k  v a n  c h l o o r  zowel  i n  

t e c h n o l o g i s c h  o p z i c h t  o n h a a l b a a r ,  a l s  i n  

economisch o p z i c h t  o n b e t a a l b a a r  is. 

Zolang e e n  e v e n t u e l e  norm v o o r  h e t  c h l o r o -  

form- of h a l o f o r m g e h a l t e  n i e t  i n  e e n  g e t a l  

kan  worden u i t g e d r u k t  moet a l  h e t  m o g e l i j k e  

worden gedaan om c h l o r o f o r m  u i t  h e t  d r i n k -  

water t e  weren. D i t  b e t e k e n t  d a t  d e  w a t e r -  

l e i d i n g b e d r i  jven  z e l f  nagaan hoe d e  s i t u a t i e  

momenteel is e n  hoe d e z e  op  k o r t e  en  op  lan-  

g e r e  t e r m i j n  zou kunnen worden v e r b e t e r d .  

V o o r  nog t e  ontwerpen z u i v e r i n g s w e r k e n  z i j n  

d e  moge l i jkheden  u i t e r a a r d  v e e l  g r o t e r .  



Een un i fo rm schema kan n i e t  worden g e g e v e n .  

D e  vo lgende  p a r a g r a f e n  b e v a t t e n  e c h t e r  e e n  

a a n t a l  e l ementen  waarmee r e k e n i n g  kan worden 

gehouden.  

Onder d e s i n f e c t i e  wordt  v e r s t a a n  d e  v e r n i e -  

t i g i n g  van z iek teverwekkende  m i c r o - o r g a n i s -  

men. 

Z iek tek iemen  z i j n  n i e t  a l l e e n  d e  z i e k t e v e r -  

wekkende b a c t e r i ë n ,  m a a r  ook  d e  v i r u s s e n .  

V i r u s s e n  z i j n  r e s i s t e n t e r  t e g e n  d e  meeste 

d e s i n f e c t i e m i d d e l e n  d a n  b a c t e r i ë n ,  Ze z i j n  

e c h t e r  nog z e e r  m o e i l i j k  t e  b e p a l e n .  

M o g e l i j k  k u n n e n  b a c t e r i e s p o r e n  worden  ge-  

b r u i k t  a l s  i n d i c a t o r  v o o r  v i r u s s e n ,  omda t  

b a c t e r i e s p o r e n  o p  h u n  b e u r t  r e s i s t e n t e r  

s c h i j n e n  te  z i j n  dan v i r u s s e n .  

Voorwaarden v o o r  e e n  o p t i m a l e  d e s i n f e c t i e  

z i j n :  

a .  h e t  t e  b e h a n d e l e n  w a t e r  moet v r i j  z i j n  

van  zwevende en c o l l o ï d a l e  b e s t a n d d e l e n ;  

h e t  moet d u s  een  z e e r  l a g e  t r o e b e l h e i d s -  

g r a a d  b e z i t t e n  en  

b. h e t  r e s t g e h a l  t e  van h e t  d e s i n f e c t i e m i d d e l  

moet na a f l o o p  v a n  d e  v e r e i s t e  c o n t a c t -  

t i j d  nog boven e e n  d a a r m e e  samenhangend  

minimum l i g g e n .  



D i t  b e t e k e n t  d u s  d a t  d e  d e s i n f e c t i e  h e t  bes- 

t e  t o t  z i j n  r e c h t  komt wanneer h e t  water d e  

meeste o f  m i s s c h i e n  z e l f s  a l l e  a n d e r e  zuive-  

r i n g s t r a p p e n  h e e f t  door lopen .  D e  p l a a t s  v a n  

d e  c h l o r i n g  a c h t e r  i n  h e t  z u i v e r i n g s s y s t e e m  

h e e f t  bovendien  a l s  v o o r d e e l  d a t  d e  v o r m i n g  

v a n  nevenprodukten  d a a r  w a a r s c h i j n l i j k  v e e l  

g e r i n g e r  is, omdat d e  v o o r l o p e r s  d a a r v a n  ook 

a l  voor  e e n  g r o o t  g e d e e l t e  z i j n  v e r w i j d e r d .  

Een a n d e r  v o o r d e e l  is d a t  d e  g e b r u i k e l i j k e  

d o s i s  e e n  b e t e r  e f  f e c t  k a n  s o r t e r e n  o f  d a t  

d e  d o s i s  z e l f  b i j  g e l i j k b l i j v e n d  e f f e c t  l a -  

g e r  kan z i j n ,  omdat t e g e l i j k  m e t  d e  v o o r l o -  

p e r s  v e e l  a n d e r e  s t o f f e n  v e r w i j d e r d  z i j n ,  

d i e  a n d e r s  een  d e e l  van h e t  d e s i n f e c t i e m i d -  

d e l  zouden v e r b r u i k e n .  Een n a d e e l  v a n  d e s -  

i n f e c t e r e n  a a n  h e t  e i n d  van d e  z u i v e r i n g  is 

d a t  d e  a l s n o g  gevormde n e v e n p r o d u k t e n  n i e t  

meer worden v e r w i j d e r d .  

E v e n t u e l e  v e r v a n g i n g  v a n  c h l o o r  v o o r  d e  

h o o f d d e s i n f e c t i e  v a n  d r i n k w a t e r  z a l  a l l e e n  

mogen g e s c h i e d e n  d o o r  e e n  t e n  m i n s t e  e v e n  

e f f e c t i e v e  d e s i n f e c t i e t e c h n i e k .  Van d e z e  

t e c h n i e k  z a l  v o o r t s  eers t  nog m o e t e n  worden  

aangetoond d a t  d e z e  minder  o n g u n s t i g e  neven- 

werk ingen  b e z i t  d a n  c h l o o r .  V o o r  o n d e r  z o e k  

s c h i j n e n  i n  d e  ee rs te  p l a a t s  i n  a a n m e r k i n g  

t e  komen d e  werking van ozon en  u l t r a v i o l e t -  

s t r a l i n g ,  v o o r a f g e g a a n  d o o r  e e n  c o a g u l a t i e  

o f  waar m o g e l i j k  d o o r  i n f i l t r a t i e ,  u l t r a f i l -  

t r a t i e  o f  h y p e r f i l t r a t i e .  



Een n a d e e l  v a n  o z o n  is d a t  o n d e r  b e p a a l d e  

omstandigheden eveneens  ongewenste nevenpro- 

d u k t e n ,  z o a l s  h a l o f  ormen , e p o x i d e n  e n  p e r -  

o x i d e n  worden geproduceerd .  Met u l t r a v i o l e t -  

b e s t r a l i n g  h e e f t  d e  d r i n k w a t e r s e c t o r  n o g  

z e e r  w e i n i g  e r v a r i n g .  - H e t  water moet n i e t  

a l l e e n  h e l d e r  z i j n ,  maar ook v r i j w e l  k l e u r -  

l oos .  Vorming v a n  n e v e n p r o d u k t e n  t r e e d t  

v o l g e n s  d e  l i t e r a t u u r  n i e t  op. 

Zolang er geen  d e s i n f e c t i e t e c h n i e k  b e t r o u w -  

b a a r d e r  is g e b l e k e n  dan c h l o r e n ,  moet c h l o o r  

v o o r  d i t  d o e l  gehandhaafd  b l i j v e n .  D e r h a l v e  

z u l l e n  e c h t e r  d e  m a n i e r e n  w a a r o p  c h l o o r  

word t  g e b r u i k t  z e e r  k r i t i s c h  m o e t e n  worden  

b e z i e n ,  zowel i n  d e  b e s t a a n d e  s y s t e m e n  a l s  

b i  j d e  v o o r b e r e i d i n g  van nieuwe. 

V e i l i q h e i d s c h l o r i n q  

H e t  l i j k t  i n t e r e s s a n t  d e  i n  d e  v o r i g e  p a r a -  

g r a a f  b e s c h r e v e n  h o o f d d e s i n f e c t i e t r a p ,  ge-  

p l a a t s t  a a n  h e t  e i n d  v a n  d e  z u i v e r i n g ,  m e t  

v r i j  c h l o o r  u i t  te  voeren  en  h e t  r e s t c h l o o r -  

g e h a l t e  na d e  v e r e i s t e  c o n t a c t t i j d  te  benut-  

t e n  voor  d e  v e i l i g h e i d s c h l o r i n g  . 
Wanneer d e z e  o p l o s s i n g  n i e t  m o g e l i j k  is moet 

e e n  a f z o n d e r l i j k e  veiligheidsdesinfectietrap 

worden t o e g e p a s t .  A l l e e n  c h l o o r a m i n e ,  d a t  

minder  s t e r k  o x i d e e r t  dan  c h l o o r ,  doch gedu- 

r e n d e  l a n g e r e  t i j d  werkzaam i s ,  komt h i e r -  

v o o r  i n  a a n m e r k i n g .  E r  kunnen  e c h t e r  soms  

smaakbezwaren o p t r e d e n .  



C h l o o r d i o x i d e  mag c h l o o r  p a s  v e r v a n g e n  wan- 

n e e r  daarmee samenhangende c o n c e n t r a t i e s  van 

c h l o r i e t ,  c h l o r a a t ,  c h i n o n e n  e n  d e r g e l i  j ke  

o n s c h a d e l i j k  b l i j k e n  te  z i j n .  

8.5 T r a n s p o r t c h l o r i n g  

D e  k w a l i t e i t  van h e t  t e  t r a n s p o r t e r e n  ruwe 

water o f  h a l f p r o d u k t  is v e e l a l  van d i e n  a a r d  

d a t  b i j  c h l o r e n  o n g e w e n s t e  n e v e n p r o d u k t e n  

o n t s t a a n .  

Nagegaan  moet worden  o f  h e t  v e e l  m i l d e r e  

c h l o o r a m i n e  n i e t  e v e n g o e d  b r u i k b a a r  is .  E r  

z i j n  z e l f s  a a n w i j z i n g e n  d a t  h e t  w a t e r  na een  

goede  v o o r b e h a n d e l i n g  zonder  t o e v o e g  i n g  v a n  

e e n  d e s i n f e c t i e m i d d e l  g e t r a n s p o r t e e r d  k a n  

worden. H e t  v e r d i e n t  dan w e l  a a n b e v e l i n g  d a t  

d e  l e i d i n g  zo g e c o n s t r u e e r d  is d a t  d e z e  goed 

mechanisch  kan worden g e r e i n i g d .  

8.6 B r e e k p u n t c h l o r i n g  

Ook b i j  b r e e k p u n t c h l o r i n g  v o o r a a n  i n  h e t  

z u i v e r i n g s p r o c e s  is d e  kans  o p  h e t  o n t s t a a n  

v a n  o n g e w e n s t e  n e v e n p r o d u k t e n  g r o o t .  H e t  

v o o r a l  's w i n t e r s  hoge ammoniumgehalte wordt  

m e t  b e h u l p  van e e n  zes-  3 t i e n v o u d i g e  c h l o o r  

d o s i s  weggenomen. 

Met b e h u l p  van d roogf  i l t r a t i e  k a n  h e  t ammo- 

nium d o o r  midde l  van b a c t e r i ë n  worden geoxi-  

d e e r d  v i a  n i t r i e t  t o t  n i t r a a t ,  w a n n e e r  d e  



t e m p e r a t u u r  n i e t  t e  d i c h t  b i  j h e t  v r i e s p u n t  

l i g t .  

D e  e g a l i s a t i e  van d e  t e m p e r a t u u r  b i  j bodem- 

i n f i l t r a t i e  i s  v o o r  a m m o n i u m o x i d a t i e  e e n  

e x t r a  v o o r d e e l .  Ook b i j  s n e l f i l t r a t i e ,  f i l -  

t r a t i e  o v e r  a c t i e v e  k o o l  en  t i j d e n s  d e  lang- 

zame z a n d f i l t r a t i e  k a n  ammonium worden  ge-  

ox i d e e r d  . 
B i j  d e  b e h a n d e l i n g  van i n d u s t r i e e l  a f  va lwa-  

t e r  wordt  h e t  ammonium w e l  e e n s  na een  f o r s e  

pH-verhoging a l s  ammoniakgas  u i t g e b l a z e n .  

D i t  l i j k t  v o o r a l s n o g  n i e t  i n t e r e s s a n t ,  z e l f s  

n i e t  n a d a t  h e t  water v o o r  c e n t r a l e  o n t h a r -  

d i n g  o p  e e n  pH van  c i r c a  1 0  is g e b r a c h t .  

H e t  b e l a n g  v a n  d e  a m m o n i u m o x i d a t i e  d o o r  

b r e e k p u n t c h l o r i n g  is o v e r i g e n s  a l  e n i g e  j a -  

r e n  i n  d i s c u s s i e .  I n  v e r s c h i l l e n d e  g e v a l l e n  

w o r d t  d e  v o o r k e u r  g e g e v e n  a a n  e e n  m i n d e r  

ve rgaande  c h l o r i n g  , n a m e l i j k  d e  p r o c e s c h l o -  

r i n g .  

8.7 P r o c e s c h l o r i n g  

D e  p r o c e s c h l o r i n g  d i e n t  o m  é é n  o f  meer o f  

a l l e  z u i v e r i n g s t r a p p e n  v r i j  van b i o l o g i s c h e  

a c t i v i t e i t  t e  l a t e n  v e r l o p e n .  H i e r d o o r  i s  

minder  c h l o o r  nodig  dan voor  b r e e k p u n t c h l o -  

r i n g .  I n  d e  h u i d i g e  p r a k t i j k  z a l  d e  p r o c e s -  

c h l o r i n g  n i e t  a l t i j d  z o n d e r  o n g u n s t i g e  ge-  

v o l g e n  voor  d e  e i n d k w a l i t e i t  kunnen  worden  

w e g g e l a t e n .  W e l  l i j k t  h e t  i n  v e r s c h i l l e n d e  



g e v a l l e n  m o g e l i j k  c h l o o r  t e  v e r v a n g e n  d o o r  

b i j v o o r b e e l d  ch looramine .  

D a a r n a a s t  i s  h e t  v a n  b e l a n g  n a  t e  g a a n  o f  

b e s t a a n d e  p r o c e s s e n  ook zonder  v o o r a f  g a a n d e  

c h l o r i n g  kunnen f u n c t i o n e r e n  e n  h o e  d e  p r o -  

c e s v o e r i n g  d a a r a a n  zou kunnen worden  a a n g e -  

p a s t .  E r  z i j n  i n  o n s  l a n d  meerdere  voorbee l -  

d e n  bekend waar o p p e r v l a k t e w a t e r  z o n d e r ' d e s -  

i n f e c t i e  wordt  g e c o a g u l e e r d  en  g e f i l t r e e r d .  

B i j  e l k  g e b r u i k  v a n  e e n  d e s i n f e c t i e m i d d e l  

d i e n t  t e  worden b e d a c h t  d a t  n i e t  a l l e e n  d e  

r e l a t i e f  w e i n i g e  s c h a d e l i j k e  k i e m e n ,  m a a r  

ook d e  g e h e l e  n u t t i g e  b a c t e r i e f l o r a  w o r d t  

gedood. D i t  b e t e k e n t  h e t  e i n d e  v a n  h e t  na- 

t u u r l i j k e  z e l f r e i n i g e n d e  ve rmogen  v a n  h e t  

behande lde  w a t e r .  

D e  c o a g u l a t i e  van o p p e r v l a k t e w a t e r  word t i n  

d e  meeste g e v a l l e n  u i t g e v o e r d  m e t  i j z e r  ( I11 ) - 
z o u t e n .  Deze kunnen op eenvoud ige  w i j z e  w o r -  

d e n  b e r e i d  u i t  f e r r o s u l f a a t ,  e e n  v r i j  z u i v e r  

e n  n i e t  d u u r  i j z e r ( I 1 ) - z o u t .  H e t  i j z e r ( I 1 ) -  

z o u t  moet worden g e o x i d e e r d  t o t  i j z e r  ( I I I ) - 
z o u t .  D a t  g e b e u r t  m e e s t a l  d o o r  m i d d e l  v a n  

c h l o o r ,  maar h e t  kan ook - z i j  h e t  m e t  meer 

moeite - d o o r  l u c h t z u u r s t o f .  D i t  p r o c e s  

word t momenteel i n  K r a l i n g e n  t o e g e p a s t .  

E r  z i j n  e c h t e r  o o k  i j z e r ( I I 1 ) - z o u t e n  e n  

- o p l o s s i n g e n  v e r k r i j g b a a r .  D e  i j z e r ( I I 1 ) -  



o p l o s s i n g e n  kunnen e c h t e r  i n  sommige g e v a l -  

l e n  v e r o n t r e i n i g d  z i j n .  

D e  i j z e r o x i d a t i e  m e t  c h l o o r  kan zowel  i n  d e  

h o o f d s t r o o m  a l s  i n  e e n  d e e l s t r o o m  w o r d e n  

u i t g e v o e r d .  B i j  o x i d a t i e  i n  d e  h o o f d s t r o o m  

is e e n  c h l o o r d o s i s  van t u s s e n  d e  3 e n  l 0  mg 

p e r  l i t e r  w a t e r  n o d i g .  B i j  o x i d a t i e  i n  e e n  

d e e l s t r o o m  word t een  g e c o n c e n t r e e r d e  f e r r o -  

s u l f a a t o p l o s s i n g  m e t  e e n  hoge c h l o o r c o n c e n -  

t r a t i e  behande ld .  

I n  b e i d e  g e v a l l e n  kunnen  h a l o f o r m e n  worden  

g e p r o d u c e e r d .  I n  h e t  l a a t s t e  g e v a l  i s  h e t  

g e h a l t e  a a n  humusstof  f e n  d e  b e p e r k e n d e  f  a c -  

tor .  

M o g e l i j k h e d e n  t e r  b e s p r e k i n g  v a n  d e  h a l o -  

f o r m p r o d u k t i e  z i j n  h i e r :  

a .  v o o r  d e  d e e l s t r o o m  w a t e r  nemen d a t  v r i j  

is van humuss to f fen ;  

b. i j z e r ( I 1 ) - z o u t e n  m e t  l u c h t  o x i d e r e n ;  

c. z u i v e r e  i j z e r ( I I 1 ) - z o u t e n  o f  a l u m i n i u m -  

z o u t e n  t o e p a s s e n .  

I n  d e  p a r a g r a f e n  8 .4  t / m  8.8 is g e d i s c u s s i -  

e e r d  o v e r  b e p e r k i n g  van h e t  c h l o o r g e b r u i k  en 

o v e r  a l t e r n a t i e v e n .  I n  h e t  vo lgende  d e e l  ko- 

men a n d e r e  a a n k n o p i n g s p u n t e n  t e r  b e p e r k i n g  

van  h e t  h a l o f o r m g e h a l t e  ter s p r a k e .  

8 .9  V e r w i j d e r i n g  van ha lo fo rmen  

Ook a l  z o u d e n  b i j  d e  d r i n k w a t e r b e r e i d i n g  

g e e n  h a l o f o r m e n  meer worden  g e p r o d u c e e r d ,  



dan  nog kan h e t  nodig  z i j n  h e t  r e e d s  i n  h e t  

ruwe water aanwezige  h a l o f o r m g e h a l t e  t e  ver-  

l a g e n .  

D e  l i t e r a t u u r g e g e v e n s  o v e r  d e  ve rwi  j d e r i n g s -  

m o g e l i j k h e d e n  v o o r  h a l o f o r m e n  z i j n  w e i n i g  

t a l r i j k  e n  b e p a a l d  n i e t  h o o p g e v e n d .  I n  o n s  

l a n d  z a l  h e t  onderzoek  moeten worden  u i t g e -  

b r e i d  t o t  a d s o r p t i e p r o e v e n  m e t  a l l e  besch ik -  

b a r e  s o o r t e n  a c t i e v e  k o o l  e n  v o o r a l  t o t  u i t -  

b l a a s p r o e v e n  m e t  d i v e r s e  o n t g a s s i n g s t e c h n i e -  

k e n ,  z o a l s  t o r e n b e l u c h t i n g ,  d r o o g £  i l t r a t i e  

i n  t e g e n s t r o o m  e n  d e  I n k a  i n t e n s i e v e  beluch-  

t i n g .  H e t  h e e f t  e c h t e r  w e i n i g  z i n  eerst v e e l  

moeite t e  d o e n  o m  d e  a a n w e z i g e  h a l o f o r m e n  

u i t  h e t  w a t e r  t e  v e r w i j d e r e n  i n d i e n  d e z e  i n  

e e n  l a t e r  s t a d i u m  b i j v o o r b e e l d  b i  j d e  v e i -  

l i g h e i d s c h J o r  i n g  o p n i e u w  w o r d e n  g e p r o d  u- 

c e e r d .  

Mede omdat d e  ve rwach t ingen  t e n  a a n z i e n  v a n  

d e  r e s u l t a t e n  n i e t  h o o g g e s p a n n e n  z i j n ,  z a l  

ook o p  a n d e r e  s e c t o r e n  i n  d e  samenleving e e n  

b e r o e p  moeten worden gedaan o m  d e  p r o d u k t i e  

v a n  h a l o f o r m e n  e n  d e r g e l i j k e  t e  b e p e r k e n ,  

z o a l s  b i j  d e  d e s i n f e c t i e  van e f  f  l u e n t e n  v a n  

r i o o l w a t e r z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g e n ,  w e l k e  i n -  
, 

c i d e n t e e l  word t  t o e g e p a s t .  

Zolang er c h l o o r  i n  d e  b e d r i j f s t a k  word t  ge- 

b r u i k t  is h e t  van g r o o t  b e l a n g  t e  t r a c h t e n  



ook v i a  d e  v e r w i j d e r i n g  v a n  h u m u s s t o f  f  e n ,  

h e t  o n t s t a a n  van haloformen te  voorkbmen. 

D i t  komt n e e r  op  e e n  v e r l a g i n g  v a n  h e t  ge- 

h a l t e  a a n  o r g a n i s c h e  s t o f f e n  i n  h e t  algemeen 

( T O C ) .  Volgens d e  h u i d i g e  g e g e v e n s  b i e d t  d e  

aanpak van h e t  p r o b l e e f l  v a n a f  d e z e  k a n t  d e  

b e s t e  moge l i jkheden .  

H e t  meest i n t e r e s s a n t  z i j n  d e  t e c h n i e k e n ,  

d i e  e e n  meervoudig e f f e c t  hebben,  z o a l s  coa- 

g u l a t i e  zonder  voora fgaande  c h l o r i n g .  Oever- 

f i l t r a t i e  en  bodeminf i l t r a t i e  s c h i j n e n  even- 

e e n s  g u n s t i g  te z i j n .  

Voorts komen t o e p a s s i n g  v a n  a c t i e v e  k o o l ,  

van  a n i o n e n w i s s e l a a r s  en  van h y p e r f i l t r a t i e  

v o o r  n a d e r  onderzoek  i n  aanmerking.  

8.11 O v e r i g e  moge l i jkheden  

D e  omstandigheden waaronder c h l o r o f o r m  d o o r  

d e  inwerking van c h l o o r  o p  d e  h u m u s s t o f f e n  

kan  worden gevormd s p e l e n  e v e n e e n s  e e n  r o l .  

D e  b e l a n g r i j k s t e  z i j n  d e  t e m p e r a t u u r ,  d e  pH 

e n  d e  c o n t a c t t i j d .  

a .  Lagere  t e m p e r a t u u r  

B i j  l a g e  t e m p e r a t u r e n  worden minder  h a l o f o r -  

men geproduceerd .  D e  k o s t e n  v o o r  e e n  k u n s t -  

m a t i g e  t e m p e r a t u u r v e r l a g i n g  z i j  n  e c h t e r  on- 

verantwoord  hoog e n  s t a a n  n i e t  i n  e e n  r e d e -  

li j k e  ve rhoud ing  t o t  h e t  b e r e i k b a r e  e f  f e c t .  



b. Lagere  pH 

C h l o r e n  b i j  e e n  l a g e  pH is g u n s t i g e r  v o o r  

b e p e r k i n g  van d e  h a l o f o r m p r o d u k t i e  dan ch lo -  
r e n  b i j  e e n  hoge pH. Bovendien is h e t  d e s i n -  

f e c t e r e n d  vermogen van c h l o o r  b i  j l a g e  p H ' s  

v e e l  g r o t e r  dan b i  j h o g e  pH' s. Hier l i g g e n  

nog moge l i jkheden ,  want l a g e  pH's  z i j n  b i j -  

v o o r b e e l d  ook nodig  voor  c o a g u l a t i e  m e t  a l u -  

miniumzouten e n  b i  j t o e p a s i n g  v a n  h y p e r f  il- 

t r a t i e .  Een k u n s t m a t i g e  p H - v e r l a g  i n g  m e t  

z u u r  moet i n  e e n  l a t e r  s t a d i u m  van d e  zuive-  

r i n g  e c h t e r  weer worden g e n e u t r a l i s e e r d  m e t  

e e n  b a s i s c h e  s t o f ,  o m  d e  a g r e s s i v i t e i t  v a n  

h e t  water weg t e  nemen. H i e r d o o r  w o r d t  h e t  

z o u t g e h a l t e  r e l a t i e f  s t e r k  v e r h o o g d .  Z o l a n g  

d e  pH hoog i s ,  z o a l s  b i j  c e n t r a l e  o n t h a r -  

d i n g ,  zou h e t  water geen v r i j  c h l o o r  m o e t e n  

b e v a t t e n .  

Ook z a c h t e ,  n i e t  a g r e s s i e v e  w a t e r s o o r t e n  

hebben pH's d i e  s o m s  v e r  boven d e  8 l i g g e n .  

c. Kortere c o n t a c t t i  jd  

B i j  d e  d e s i n f e c t i e  v a n  d r i n k w a t e r  mag u i t  

v e i l i g h e i d s o v e r w e g i n g e n  n i e t  worden b e k n i b -  

b e l d  o p  d e  n o o d z a k e l i j k e  c o n t a c t t i j d .  



9. CONCLUSIES 

9 . 1  T o x i c o l o a i s c h  

1. B i j  h e t  c h l o r e n  v a n  d r i n k w a t e r  k u n n e n  

- t e n  g e v o l g e  v a n  n e v e n r e a c t i e s  t u s s e n  

" v r i j  c h l o o r "  e n  h u m u s s t o f f e n  i n  zowel  

g r o n d w a t e r  a l s  o p p e r v l a k t e w a t e r  - voor  d e  

gezondhe id  s c h a d e l i  j ke s t o f f e n  worden ge- 

vormd. 

Eén van d e z e  s t o f f e n  is ch lo ro form.  I n  ons  

l a n d  z i j n  i n  e n k e l e  g e v a l l e n  g e h a l t e s  to t  

c i r c a  0 , l  mg c h l o r o f o r m  p e r  1 d r i n k w a t e r  

aange toond .  

2 .  Bekend is d a t  c h l o r o f o r m  b i  j een  b e p a a l d e  

muizenstam b i j  een  d o s e r i n g  van 90 mg p e r  

kg l i c h a a m s g e w i c h t  k a n k e r v e r w e k k e n d  is.  

Hie rvan  u i t g a a n d e  en  r e k e n i n g  houdend m e t  

e e n  v e i l i g h e i d s f a c t o r  van 5000 ,  b e t e k e n t  

d i t  d a t  m e t  d e  b e l a s t i n g  van d e  mens ,  e n  

d a a r b i j  s p e c i a a l  r e k e n i n g  gehouden m e t  ba- 

b i e s ,  m e t  0 , l  mg c h l o r o f o r m  p e r  1 d r i n k -  

w a t e r  d e  g r e n s  van h e t  t o e l a a t b a r e  is be- 

r e i k t .  

3.  I n  g e v a l  van c a r c i n o g e n e  s t o f f e n  k a n  men 

v o o r  een  t o t a l e  b e v o l k i n g  n i e t  s p r e k e n  van 

e e n  no e f f e c t  l e v e l .  Ofschoon b i  j l a g e r e  

e x p o s i t i e n i v e a u x  h e t  r i s i co  op kanker  a f -  

neemt,  z a l  o p  e e n  t o t a l e  bevo lk ing  a l t i j d  

e e n  z e k e r  en b e p a a l b a a r  r i s i c o  o p  k a n k e r  



b l i j v e n  b e s t a a n  w a n n e e r  men a a n  e e n  

k a n k e r v e r w e k k e n d e  s t o f  b l o o t g e s t e l d  

word t. 

D e r h a l v e  moet d e  s t r e e f w a a r d e  v o o r  h e t  

c h l o r o f o r m g e h a l  t e  i n  d r i n k w a t e r  u i t  p r  in-  

c i p i ë l e  overweg ingen  op" nu l"  g e s t e l d  w o r -  

den .  

4. Rekening houdend m e t  d e  g e b r u i k t e  v e i l i g -  

h e i d s f a c t o r e n  is er momenteel geen d i r e c -  

t e  a a n l e i d i n g  d e  d e s i n f e c t i e  v a n  d r i n k -  

w a t e r  m e t  v r i j  c h l o o r  o n m i d d e l l i j k  s t o p  

t e  z e t t e n ,  temeer n i e t  d a a r  te verwachten  

is d a t  d o o r  k o r t e  t e r m i j n m a a t r e g e l e n  d e  

c h l o r o f o r m c o n c e n t r a t i e  a a n z i e n 1  i j k  v e r -  

l a a g d  kan worden. 

9.2 D e s i n f e c t i e  

1. Voor d e  h o o f d d e s i n f e c t i e  b i j  d e  b e r e i d i n g  

van  d r i n k w a t e r  mag c h l o o r  a l l e e n  worden  

ve rvangen  d o o r  een  d e s i n f e c t i e t e c h n i e k  of 

c o m b i n a t i e  van t e c h n i e k e n  d i e  t e n  m i n s t e  

even  e f f e c t i e f  is a l s  v r i j  c h l o o r  en  waar 

v a n  is aangetoond d a t  d i e  u i t  een  oogpunt  

van  vo lksgezondhe id  v e i l i g  is. 

Gedacht  wordt  v o o r a l s n o g  aan  o z o n  e n  a a n  

u 1  t r a v i o l e t b e s t r a l i n g .  

G u n s t i g  voor  ve rminder ing  van  h e  t a a n t a l  

z i e k t e k i e m e n  z i j n :  

- h e t  z e l f r e i n i g e n d  vermogen v a n  h e t  wa- 

t e r  zo lang  d i t  n i e t  d o o r  d e  d e s i n f e c t i e  

is v e r n i e t i g d ;  



- verblijf in open bekkens; 
- oeverfiltratie; 
- bodeminfiltratie; 
- coagulatie; 
- biologische actieve filters en hyper- 
filtratie. 

3. Desinfectie met chloor dient zoveel moge- 

lijk aan het eind van het zuiveringssys- 

teem plaats te vinden, waar het water 

vrij is van zwevende bestanddelen, arm 

aan chloorverbruikende stoffen en waar de 

pH gunstig is. 

4. Voor de veiligheidsdesinfectie komt naast 

chloor eventueel chlooramine in aanmer- 

king; van chloordioxide is nog niet zeker 

of de daarmee samenhangende concentraties 

aan chloriet en chloraat onschadelijk 

zijn. 

5. Transportchloring, breekpuntchloring en 

procèschloring komen in aanmerking om 

door andere processen te worden vervangen 

of geheel te worden weggelaten. 

9.3 Oxidatie 

Chloor kan bi j de drinkwaterbereiding veel 

gemakkelijker als oxidatiemiddel dan als 

desinfectiemiddel door andere technieken 

worden vervangen. 

1. De oxidatie van ammonium door chloor moet 

zoveel mogelijk door de biologische acti- 



viteit in een snelfilter, koolfilter en 

langzaamzandfilter worden uitgevoerd. 

2. De oxidatie van ijzer(I1)-zouten door 

chloor moet zoveel mogelijk worden ver- 

vangen door luchtoxidatie, of worden ver- 

meden door toepassing van voldoend zuive- 

re ijzer(II1)- of aluminiumzouten. 

9.4 Verwijdering haloformen 

Pogingen tot verwijdering van reeds in het 

ruwe water aanwezige en van tijdens de zui- 

vering geproduceerde haloformen zij n tot nu 

toe niet erg hoopgevend gebleken. Uitblazen 

met diverse beluchtingstechnieken en adsorp- 

tie aan actieve kool bieden nog de meeste 

kansen. 

Verwijderinq humusstoffen 

Het is van groot belang de humusstoffen te 

verwijderen voordat deze met chloor in aan- 

raking komen. Gunstige resultaten worden 

verwacht van coagulatie en actieve koolf il- 

tratie, eventueel voorafgegaan door oever- 

filtratie of bodeminfiltratie. Voorts komen 

voor nader onderzoek in aanmerking anionen- 

wisseling en hyperfiltratie. Het effect van 

ozon lijkt beperkt te zijn. 



9.6 Algemeen s t r e v e n  

H e t  s t r e v e n  v a n  d e  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  

d i e n t  e r o p  g e r i c h t  t e  z i j n  z o v e e l  m o g e l i j k  

g e b r u i k  t e  maken v a n  d e  v o o r d e l e n  v a n  na- 

t u u r l i j k e  p r o c e s s e n  en  v e r w i j d e r i n g s t e c h n i e -  

ken en  n i e t  meer dan s t r i k t  n o o d z a k e l i j k  d e  

h u l p  i n  t e  roepen  van chemische ox ida t femid-  

d e l e n .  

9.7 Onderzoek 

1. Z o w e l  o p  t o x i c o l o g i s c h  a l s  o p  t e c h n o l o -  

g i s c h  g e b i e d ,  maar ook o p  chemisch-analy-  

t i s c h  g e b i e d  is u i t b r e i d i n g  v a n  h e t  on- 

d e r z o e k  n o o d z a k e l i j k .  

2. H e t  t o x i c o l o g i s c h e  onderzoek b e s l a a t  twee 

d e e l t e r r e i n e n :  h e t  o n d e r z o e k  n a a r  d e  

t o x i c i t e i t  van d e  a f  z o n d e r l i  j k e  i n  d r i n k -  

w a t e r  voorkomende v e r b i n d i n g e n  e n e r z i j d s  

e n  h e t  onderzoek  n a a r  d e  t o x i c i t e i t  v a n  

h e t  d r i n k w a t e r  a l s  zodanig  i n  d e  d i v e r s e  

s t a d i a  van winn ing ,  z u i v e r i n g ,  o p s l a g  e n  

d i s t r i b u t i e  a n d e r z i j d s .  

H e t  a c c e n t  v a n  h e t  o n d e r z o e k  i n  d e  be- 

d r i j f s t a k  z a l  d a a r b i j  v o o r a l  op  h e t  l a a t -  

s t e  d e e l t e r r e i n  l i g g e n .  V o o r  d i t  o n d e r -  

zoek moeten t e s t m e t h o d e n  worden  o n t w i k -  

k e l d ,  z o a l s  d e  t e s t  me t  f o r e l l e n e i e r e n ,  

d e  A m e s t e s t  e n  a n d e r e  g e v o e l i g e  b i o l o -  

g i s c h e  s c r e e n i n g s t e s t e n .  



3. Het technologisch onderzoek in de be- 

drijfstak dient niet alleen te worden 

verricht door de instituten op laborato- 

riumschaal en in proef installaties , maar 
ook bij en door de waterleidingbedrijven 

zelf om de onontbeerlijke prakti jkerva- 

ring op te doen. 

4. De chemisch-analytische controle op orga- 

nische stoffen moet door meer waterlei- 

dinglaboratoria dan nu het geval is wor- 

den uitgevoerd. Hierbij zijn onder meer 

gevoelige instrumenten en veeleisende 

concentreringstechnieken nodig. 



10.  AANBEVELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK 

1 0 . 1  T o x i c o l o g i s c h  onderzoek  

L i t e r a t u u r o n d e r z o e k  en  zo nodig  

w e  t e n s c h a p p e l  i j k  onderzoek  n a a r  

d e  c a r c i n o g e n e  e igenschappen  

van  ha lo fo rmen ,  d i e  o n t s t a a n  

b i j  d e  d e s i n f e c t i e  van d r i n k w a t e  

m e t  c h l o o r  t e r  b e p a l i n g  van h e t  

r i s ico  van d e  aanwezigheid  van 

d e z e  v e r b i n d i n g e n  i n  d r i n k w a t e r  

v o o r  d e  mens. 

2. D e  o n t w i k k e l i n g  van t e s tmethoden  

t e r  b e p a l i n g  van d e  e v e n t u e l e  

t o x i c i t e i t  van behandeld  w a t e r  

e n  t e r  b e p a l i n g  van d e  i n v l o e d  

van  d e  z u i v e r i n g s t e c h n i e k e n  op 

d e  t o x i c o l o g i s c h e  k w a l i t e i t  van 

h e t  w a t e r .  

3 .  Onderzoek n a a r  d e  t o x i c i t e i t  van 

m e t  c h l o o r ,  ozon,  c h l o o r d  i o x i d e  , 
ch looraminen  o f  W - s t r a l i n g  be- 

hande ld  w a t e r .  

4. Onderzoek n a a r  d e  t o x i c i t e i t  van 

p r o d u c t e n ,  d i e  gevormd worden b i  

g e b r u i k  van ozon,  ch looraminen ,  

c h l o o r d  i o x  i d e  en  UV-stral  i n g .  



1 0 . 2  Chemisch-ana ly t i sch  onderzoek 

H e t  i n t e n s i v e r e n  van chemisch- 

a n a l y t i s c h e  programma's v o o r  d e  

b e p a l i n g  van haloformen.  

2. Onderzoek n a a r  d e  i d e n t i t e i t  van 

d o o r  ozon gevormde p roduk ten  . 
3. Onderzoek n a a r  d e  i d e n t i t e i t  van 

d o o r  c h l o o r d i o x i d e  gevormde pro- 

d u k t e n .  

4. Onderzoek n a a r  de  i d e n t i t e i t  van 

d o o r  ch looraminen  gevormde pro-  

d u k t e n .  

5. Onderzoek n a a r  de  i d e n t i t e i t  van 

d o o r  UV-s t ra l ing  gevormde pro- 

d u k t e n .  

10 .3  Techno log i sch  onderzoek  

Onderzoek of  de  t r a n s p o r t d e s i n -  

f e c t i e  kan worden vervangen d o o r  

e e n  t r a n s p o r t z u i v e r i n g ,  b i j v o o r -  

b e e l d  door  c o a g u l a t i e  en s n e l -  

f i l t r a t i e ?  zonder  g e b r u i k  van 

e e n  d e s i n f e c t i e m i d d e l .  

Onderzoek n a a r  d e  m a a t r e g e l e n  

d i e  nodig  z i j n  om e e n  t r a n s p o r t -  

l e i d i n g  voor  n i e t  g e d e s i n f  e c t e e r (  

w a t e r  i n  goede c o n d i t i e  te  hou- 

den .  

urgf  

k o r t e  

.ermi j n  

X X X  

X X X  

? t i e  

l a n g e  

termi j r  

X X X  

X X X  

X X  

X X  



Onderzoek o f  d e  t a a k  van c h l o o r  

b i  j d e  t r a n s p o r t d e s i n f e c t i e  kan 

worden overgenomen d o o r  ch loor -  

aminen of  c h l o o r d i o x i d e .  

3 .  Onderzoek o f  d e  t o e p a s s i n g  van 

c h l o o r  kan worden u i t g e s t e l d  

t o t  d e  l a a t s t e  o f  é é n  van d e  

l a a t s t e  z u i v e r i n g s s t a p p e n .  

Onderzoek hoe d e  c o a g u l a t i e  van 

n i e t  g e d e s i n f e c t e e r d  w a t e r  h e t  

b e s t e  kan worden u i t g e v o e r d  . 
4 .  Onderzoek hoe d e  humuss to f fen  

kunnen worden v e r w i j d e r d  , vbór- 

d a t  d e z e  m e t  c h l o o r  i n  a a n r a k i n g  

komen, b i j v o o r b e e l d  d o o r  coagu- 

l a t i e ,  o z o n i s a t i e ,  an ionenwisse-  

l i n g ,  a c t i e v e  k o o l  en  membraan- 

f i l t r a t i e .  

5. Onderzoek o f  ozon a l s  d e s i n f e c -  

t i e m i d d e l  t e n  m i n s t e  g e l  i j kwaar- 

d i g  is aan  c h l o o r .  

6. Onderzoek of  u l t r a v i o l e t - b e s t r a -  

l i n g  a l s  d e s i n f e c t i e m i d d e l  t e n  

m i n s t e  g e l i j k w a a r d i g  is aan  

c h l o o r .  

7. Onderzoek o f  c h l o o r d i o x i d e  a l s  

d e s i n f e c t i e m i d d e l  t e n  m i n s t e  ge- 

l i j kwaard i g  is aan  c h l o o r .  



Onderzoek of  chlooraminen en  

c h l o o r d i o x i d e  d e  t a a k  van 

c h l o o r  b i  j d e  v e i l i g h e i d s c h l o -  

r i n g  kunnen overnemen. 

9.* Onderzoek hoe  c h l o r o f o r m  e n  

d e r g e l i j k e  u i t  d r i n k w a t e r  kan 

worden v e r w i j d e r d  d o o r  u i t b l a -  

zen  m e t  l u c h t .  

lO.*Onderzoek hoe c h l o r o f o r m  en 

d e r g e l i j k e  u i t  d r i n k w a t e r  kan 

worden v e r w i j d e r d  d o o r  a d s o r p t i  

a a n  a c t i e v e  koo l .  

xxx z e e r  u r g e n t  xx u r g e n t ,  x  minder  u r g e n t  

e 

* D e  i n  p u n t e n  9 e n  1 0  gegeven a a n b e v e l i n g e n  voor  

v e r d e r  onderzoek  z i j n  ook van t o e p a s s i n g  b i j  d e  

v e r w i j d e r i n g  van haloformen u i t  g rondwate r .  Ge- 

z i e n  d e  d a a r  g e l d e n d e  p r o b l e m a t i e k  hebben d e z e  

onderzoekspun ten  i n  d a t  g e v a l  een  hogere  p r i o r i -  

t e i t .  

k o r t e  

t e r m i j n  

u r q e n t i e  

l a n g e  

t e r m i j n  

XX 

X 
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B i j l a g e  1: Voorbee ld  van i n g e v u l d  e n q u ê t e f o r m u l i e r  

E n q u ê t e  c h l o o r v e r b r u i k  i n  N e d e r l a n d  

1. P l a a t s  w a t e r l e i d i n g b e d r i  j £ :  Vogelenzang 

2. C o n t a c t p e r s o o n  v o o r  n a d e r e  

i n f o r m a t i e :  E.A.M. van S o e s t  

3. C a p a c i t e i t  b e d r i  j f  

g e m i d d e l d e  o n t w e r p c a p a c i t e i t  230.000 m3/dag 

h u i d i g e  g e m i d d e l d e  c a p a c i t e i t  170.000 m3/dag 

jaar  van aanvang c h l o o r d o s e -  L e i d u i n  I i n s t .  

r i n g  1957 

j a a r  van  u i t b r e i d i n g  c h l o o r -  L e i d u i n  I1 i n s t .  

d o s e r i n g  1970 

4a .  Proceschema,  i n c l u s i e f  a l l e  p u n t e n  w a a r  c h l o o r  

g e b r u i k t  word t :  

b.v. s p a a r b e k k e n ,  t r a n s p o r t  o f  b r e e k p u n t c h l o -  

r i n g ,  c o a g u l a t i e ,  f i l t r a t i e ,  n a c h l o r i n g .  

Water v a n  L e k k a n a a l ,  c o a g u l a t i e  ( F e - d o s .  

3 mg/l)  , b e z i n k i n g ,  s n e l f i l t r a t i e  ( V =  3  m/h) , 
t r a n s p o r t c h l o r i n g  ( 3  m g / l ) ,  i n f i l t r a t i e  ( a a n -  

v u l l i n g  van 20 % m e t  d u i n w a t e r ) ,  p H - c o r r e c t i e  

( 5  mg N a O H ) ,  b e l u c h t i n g ,  a c t i e f  poede rkoo ldose -  

r i n g  3  mg/l ,  s n e l f i l t r a t i e  V= 3  m/h, l a n g z a m e  

z a n d f  i l t r a t i e  V= 0,2-0,3 m/h, v e i l i g h e i d s c h l o -  

r i n g  ( 0 , 8  m g / l ) .  



4b. Contacttijd chloor: 

20 minuten bij maximum capaciteit. 

5. Doel chloortoepassing*: 

verwijdering i j zer 

verwijdering kleur 

verwijdering reuk en smaak 

desinfectie micro-organismen 

desinfectie hogere organismen, 

algen 

verwijdering organische stof 

verlaging troebelheid 

rest chloor in distributienet 

incidentele desinfectie leiding- 

net micro-organismen 

incidentele desinfectie leiding- 

net hogere organismen 

nvb vb vgb** 

6. Gemiddelde chloordosering 

transportchloring : mg/l 

k g /  j a a r  

breekpuntchloring : mg/l 

k g /  j a a r  

nachloring : O, 8 mg/l 

48000 kg/jaar CL -gas 

incidentele toepassing : kg/voorval 

frequentie : aantal/jaar 

* Onder chloor ook te verstaan chloorbleekloog 

en C102. 

* *  nvb: niet van belang; vb: van belang; 
vgb: van groot belang. 



7. Bestaat er een analyseprogramma voor de door 

chloor gevormde produkten? 

j a 

neen, er zijn incidentele onderzoeken. 

8. Zijn er negatieve effecten van chloor geconsta- 

teerd? 

b.v. corrosie door chloor, transport en opslag 

van chloor, gezondheidsaspecten 

neen 

Zo ja, korte toelichting 

9. Wat is de ammoniakconcentratie van het inge- 

nomen water in 1976? water na infiltratie 

gemiddelde: 0,19 mg/l 

maximum : 0,50 mg/l 

minimum : <0,05 mg/l 

10. Hoe vindt de verwijdering van ammoniak plaats? 

Door snelfiltratie 

11. Opmerkingen 
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