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Publiekssamenvatting 

Beoordelingskader voor gebruik gezuiverd stedelijk afvalwater in 
de landbouw 
Fase 2: drinkwater, het grondwater-ecosysteem, mensen die met 
irrigatiewater werken, omwonenden en passanten 

In droge zomers kan er te weinig water zijn om gewassen in de land- en 
tuinbouw te besproeien. Sinds 2023 mag hiervoor in Nederland gezuiverd 
stedelijk afvalwater gebruikt worden. Er kunnen in dit water nog chemische 
stoffen en ziekteverwekkers zitten. Het is daarom belangrijk dat dit water 
schoon en veilig genoeg is. Daarom heeft het RIVM in samenwerking met 
Wageningen Environmental Research (WUR) en de Nederlandse Voedsel- en 
Warenautoriteit (NVWA) een beoordelingskader ontwikkeld om te toetsen of 
toepassing van gezuiverd stedelijk afvalwater veilig is voor het mensen en het 
grondwater-ecosysteem. 
 
Het is belangrijk dat gewassen die zijn besproeid met gezuiverd afvalwater 
nog veilig zijn om te eten. In 2024 werd daarom bepaald hoeveel chemische 
stoffen en ziekteverwekkers er maximaal in het water mogen zitten.   
In dit vervolgonderzoek heeft het RIVM gekeken naar de blootstelling van het 
grondwater-ecosysteem en blootstelling van mensen via de lucht en via 
drinkwater.   
 
Grondwater-ecosysteem 
Er zijn twee opties gegeven voor risicogrenswaarden met een verschillend 
beschermingsniveau voor het grondwater-ecosysteem. De bevoegde 
instanties wordt aanbevolen om afhankelijk van het gewenste 
beschermingsniveau hieruit een keuze te maken.  
 
Lucht en drinkwater   
De kans is klein dat mensen ziek worden als ze via een waternevel in de lucht 
in contact komen met dit gezuiverde afvalwater. Het gaat dan om mensen die 
werken met het irrigatiewater, omwonenden en voorbijgangers.   
In beschermde gebieden waar drinkwater wordt gemaakt van grondwater, 
mag geen gezuiverd afvalwater worden gebruikt. De kans bestaat namelijk 
dat chemische stoffen of ziekteverwekkers via het grondwater in het 
drinkwater komen.  
 
Aanleiding en aanbeveling  
Europese wetgeving stimuleert sinds 2020 om bij droogte gezuiverd 
afvalwater te gebruiken voor de besproeiing van gewassen. Nederland heeft 
deze wetgeving in 2023 ingevoerd.    
Het RIVM adviseert het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat (IenW) op 
basis van de resultaten uit dit onderzoek en het onderzoek uit 2024 een 
procedure te ontwikkelen waarmee in de praktijk voor specifieke situaties 
vastgesteld kan worden of het gebruik van gezuiverd afvalwater is toegestaan 
en nuttig is.  
 
Kernwoorden: droogte, afvalwater, beregening, RWZI, chemische stoffen, 
ziekteverwekkers 
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Synopsis 

Assessment framework for use of purified urban wastewater in 
agriculture 
Phase 2: drinking water, the groundwater ecosystem, people who work 
with irrigation water, local residents and passers-by 

In dry summers, there can be too little water to water crops in 
agriculture and horticulture. Since 2023, treated urban wastewater may 
be used for this purpose in the Netherlands. This water may still contain 
chemicals and pathogens. It is therefore important that this water is 
clean and safe enough. Therefore, RIVM, in collaboration with 
Wageningen Environmental Research (WUR) and the Dutch Food and 
Consumer Product Safety Authority (NVWA), has developed an 
assessment framework to test whether application of treated urban 
wastewater is safe for people and the groundwater ecosystem  
 
It is important that crops sprayed with treated wastewater are still safe 
to eat. In 2024, the maximum amount of chemicals and pathogens 
allowed in water was therefore determined.   
In this follow-up study, RIVM looked at exposure of the groundwater 
ecosystem and human exposure through air and drinking water.   
 
Groundwater ecosystem 
Two options were given for risk limits with different levels of protection 
for the groundwater ecosystem. The competent authorities is 
recommended to choose from these depending on the desired level of 
protection. 
 
Air and drinking water  
People are unlikely to get sick if they come into contact with this treated 
wastewater via an airborne water mist. This includes people working 
with the irrigation water, local residents and passers-by.   
In protected areas where drinking water is made from groundwater, 
treated wastewater should not be used. This is because there is a risk of 
chemicals or pathogens entering drinking water via groundwater.  
 
Rationale and recommendation  
European legislation encourages since 2020 the use of treated 
wastewater to irrigate crops during droughts. The Netherlands 
introduced this legislation in 2023.    
Based on the results of this study and the 2024 study, RIVM 
recommends that the Ministry of Infrastructure and Water Management 
(IenW) develop a procedure to determine in practice for specific 
situations whether the use of treated wastewater is permitted and 
useful. 
 
Keywords: drought, waste water, irrigation, waste water treatment 
plants, chemicals, pathogens 
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Samenvatting 

Inleiding 
De Europese Verordening (EU) 2020/741 voor het gebruik van gezuiverd 
stedelijk afvalwater in de land- en tuinbouw van 25 mei 2020 is op 26 
juli 2023 in Nederland ingevoerd. Deze toepassing is bedoeld voor 
droogtebestrijding in de land- en tuinbouw en kan een substantiële 
bijdrage leveren aan het beperken van de waterschaarste. Bij gebruik 
van dit gezuiverd stedelijk afvalwater zijn er echter risico’s door de 
aanwezigheid van chemische stoffen en ziekteverwekkers. Daarom is in 
Fase 1 van dit onderzoek een beoordelingskader ontwikkeld, om de 
negatieve gevolgen voor mensen, planten en dieren te kunnen 
beoordelen en beperken. Ook het grondwater-ecosysteem en drinkwater 
kunnen gevolgen ondervinden van het gebruik van gezuiverd stedelijk 
afvalwater. Dit geldt ook voor mensen die werken met gezuiverd 
stedelijk afvalwater, of die wonen of recreëren in gebieden waar 
gezuiverd stedelijk afvalwater wordt gebruikt voor irrigatie. In Fase 2, 
die in de onderhavige rapportage is uitgewerkt, worden daarom de 
volgende aanvullende beschermdoelen beschouwd: 

• drinkwater (voor chemische stoffen en voor ziekteverwekkers); 
• het grondwater-ecosysteem (voor chemische stoffen);  
• personen die met irrigatiewater werken (voor ziekteverwekkers);  
• omwonenden en passanten (voor ziekteverwekkers).  

 
Het doel van Fase 2 van dit onderzoek is als volgt: 
Voor zo ver mogelijk, aanvullende kwaliteitseisen afleiden voor 
gezuiverd stedelijk afvalwater bij gebruik als irrigatiewater in de land- 
en tuinbouw voor de aanvullende beschermdoelen. Als dit niet mogelijk 
is, wordt een risicoanalyse uitgevoerd. Op basis van dit doel wordt het 
beoordelingskader uitgebreid. 
 
Drinkwater algemeen 
Binnen een grondwaterbeschermingsgebied is het momenteel niet 
toegestaan om te irrigeren met gezuiverd stedelijk afvalwater. Voor het 
geval gewijzigde wetgeving dit in de toekomst wel mogelijk zou maken, 
is er in een bijlage aandacht besteed aan de risico’s voor toepassing 
binnen een grondwaterbeschermingsgebied.  
 
Drinkwater; chemische stoffen 
Voor de toetsing van gezuiverd stedelijk afvalwater als irrigatiewater 
vanuit het perspectief van drinkwaterwinning zijn risicogrenswaarden 
voor drie mogelijke opties beschreven: de wettelijke kwaliteitseisen voor 
drinkwater, de Drinkwaterrichtwaarden en de Maximale concentraties in 
drinkwater (de zogenoemde Cmax als een van drie criteria voor de 
interventiewaarde voor grondwater). Hierbij wordt voor het 
beoordelingskader de voorkeur gegeven aan de Drinkwaterrichtwaarden, 
omdat deze gebaseerd zijn op humane risico’s en, in tegenstelling tot de 
Maximale concentraties in drinkwater, er bij de afleiding rekening 
gehouden wordt met de achtergrondblootstelling (uit bijvoorbeeld 
voeding). Deze Drinkwaterrichtwaarden zijn echter maar voor een 
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beperkt aantal stoffen beschikbaar. Voor de overige stoffen wordt 
voorgesteld om de wettelijke kwaliteitseisen voor drinkwater uit het 
Drinkwaterbesluit te gebruiken.  
 
Drinkwater; ziekteverwekkers 
Irrigeren met gezuiverd stedelijk afvalwater kan een additionele bron 
van ziekteverwekkers zijn voor het grondwater, naast andere factoren 
zoals mest van landbouwhuisdieren die is gebruikt voor het bemesten 
van het land of uitwerpselen van wilde dieren. Voordat er wordt 
geïrrigeerd met gezuiverd stedelijk afvalwater, moet worden nagegaan 
of de locatie in een grondwaterbeschermingsgebied ligt. Omdat de 
toepassing van gezuiverd stedelijk afvalwater buiten een 
grondwaterbeschermingsgebied moet plaatsvinden, is er sprake van een 
lange transportweg van bodem waarop irrigatie plaatsvindt naar de 
drinkwaterbronnen. Daarom is er vanuit het perspectief van de publieke 
drinkwaterwinning voldoende tijd voor de verwijdering van 
ziekteverwekkers die in het grondwater terechtkomen. Indien 
toepassing van gezuiverd stedelijk afvalwater als ittigatiewater in de 
toekomst mogelijk zou worden, moet een kwantitatieve microbiologische 
risicoanalyse worden uitgevoerd om te beoordelen of de toepassing 
verantwoord mogelijk is. 
 
Het grondwater-ecosysteem 
Organismen in grondwater vervullen de ecosysteemdienst ‘Biodiversiteit 
en habitat’. Grondwater herbergt namelijk een eigen ecosysteem dat 
deel uitmaakt van de aardse biodiversiteit. De organismen in 
grondwater vervullen bovendien een aantal belangrijke functies. In deze 
studie is met name de ecosysteemdienst ‘Reinigend vermogen van de 
ondergrond’ van belang. Hierdoor kunnen concentraties van stoffen in 
het grondwater verlagen en/of stoffen uit het grondwater worden 
verwijderd. Bij de beoordeling van de risico’s voor het ecosysteem wordt 
gebruik gemaakt van de zogenoemde Soortgevoeiligheidsverdelingen 
(Species Sensitivity Distributions; SSDs). Deze verdelingen zijn stof-
specifiek en geven de relatie weer tussen de concentratie in water en de 
potentieel aangetaste fractie (PAF) aan soorten van organismen in 
grondwater. Voor de toetsing van gezuiverd stedelijk afvalwater als 
irrigatiewater vanuit het perspectief van bescherming van het 
grondwater-ecosysteem zijn risicogrenswaarden voor drie mogelijke 
opties beschreven: 

• Risicogrenswaarden op het niveau van het Maximaal Toelaatbaar 
Risico (HC5; Hazardous Concentration 5%), de concentratie 
waarbij 5 procent van de potentieel aanwezig soorten op 
enigerlei wijze is aangetast. 

• Risicogrenswaarden op het niveau van het Ernstig Risico (HC50; 
Hazardous Concentration 50%); de concentratie waarbij 50 
procent van de potentieel aanwezig soorten op enigerlei wijze is 
aangetast. 

• De streefwaarde voor grondwater. Dit is de HC5 gedeeld door 
100, waarbij de achtergrondwaarde wordt opgeteld.  

 
Er wordt voorgesteld een keuze te maken uit twee van deze 
risicogrenswaarden (op grond van een beleidsbeslissing), afhankelijk 
van het gewenste beschermingsniveau. Enerzijds de HC5, omdat dit 
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voor een enkele stof representatief geacht wordt als concentratie, 
waarbij zich geen nadelige effecten op het ecosysteem voordoen. 
Anderzijds de streefwaarde, omdat deze op conservatieve wijze rekening 
houdt met de effecten van meerdere stoffen tegelijk. 
 
Personen die met irrigatiewater werken, omwonenden en passanten; 
ziekteverwekkers 
Door het irrigeren van gewassen kunnen aerosolen in de lucht ontstaan 
met daarin (ziekteverwekkende) micro-organismen. Deze kunnen zich 
via de lucht verspreiden. Personen die met irrigatiewater werken, 
omwonenden en passanten kunnen tijdens irrigatie met gezuiverd 
stedelijk afvalwater worden blootgesteld aan deze ziekteverwekkers. Dit 
gebeurt met name door het inademen van aerosolen en, specifiek voor 
personen die met irrigatiewater werken, het inslikken van irrigatiewater. 
Het mogelijke effect (infectierisico) voor personen die met irrigatiewater 
werken, omwonenden en passanten werd in deze studie berekend bij 
het gebruik van gezuiverd stedelijk afvalwater voor irrigatie. Er werden 
meerdere conservatieve aannames gedaan voor de berekeningen. Maar 
zelfs met deze conservatieve aannames is het infectierisico via 
inademing bij irrigeren met kwaliteitsklasse A over het algemeen laag. 
Het infectierisico via inslikken is hoger dan via inademing. Vanwege de 
grote hoeveelheid aannames moeten de infectierisico’s beschouwd 
worden als een indicatie van het mogelijke infectierisico. Het is 
waardevol om het infectierisico van verschillende scenario’s met elkaar 
te vergelijken. De kans op infectie neemt toe naarmate een mindere 
kwaliteitsklasse irrigatiewater wordt gebruikt (klasse B t/m D). De 
concentratie ziekteverwekkers waaraan werkers op het land en 
omwonenden bij irrigeren met gezuiverd stedelijk afvalwater aan 
worden blootgesteld, is relatief klein. Deze concentratie is zelfs bij 
kwaliteitsklasse D lager dan de concentratie ziekteverwekkers waaraan 
werkers op een rioolwaterzuiverinsinstallatie (RWZI) worden 
blootgesteld, of de concentratie ziekteverwekkers waaraan werkers op 
het land worden blootgesteld bij het bemesten van het land.  
Hoe groter de afstand tussen een passant of omwonende en het 
irrigatiesysteem, des te lager het infectierisico. Het infectierisico is 
alleen berekend voor irrigeren via een beregeningshaspel (deze wordt 
voor meer dan 95% van de gevallen gebruikt voor irrigatie in de 
akkerbouw). Het ontstaan van aerosolen en de verspreiding via de lucht 
met andere typen irrigatiesystemen kan anders zijn. Zo worden er bij 
druppelirrigatie waarschijnlijk minder aerosolen gevormd en is het 
infectierisico daarom lager.  
 
Aanbevelingen voor het beleid 
Het wordt aanbevolen een gebruikersvriendelijke procedure te 
ontwikkelen voor gebruik in de praktijk (mogelijk geïntegreerd met het 
Risicobeheersysteem dat voor dit doel werd opgesteld), waarin de 
volgende elementen aandacht krijgen: 

• Integratie van het in Fase 1 en in Fase 2 (deze studie) afgeleide 
beoordelingskader (risicogrenswaarden voor chemische stoffen 
en risicoanalyses voor ziekteverwekkers). 

• De risico’s door de inbreng van chemische stoffen via gezuiverd 
stedelijk afvalwater ten opzichte van de risico’s door de al 
aanwezige stoffen op de locatie van irrigatie en ten opzichte van 
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de risico’s door de inbreng van stoffen vanuit andere bronnen 
(bestrijdingsmiddelen, (kunst)mest). 

• De risico’s door de inbreng van ziekteverwekkers via gezuiverd 
stedelijk afvalwater ten opzichte van de risico’s door de al 
aanwezige ziekteverwekkers op de locatie van irrigatie en ten 
opzichte van de risico’s door de inbreng van ziekteverwekkers 
vanuit andere bronnen (mest van landbouwhuisdieren die is 
gebruikt voor het bemesten van het land, uitwerpselen van wilde 
dieren). 

• De inbreng van chemische stoffen ten opzichte van eventuele 
tekorten aan stoffen op de locatie van irrigatie 
(bestrijdingsmiddelen, (kunst)mest, essentiële metalen). 

• De risico’s door irrigatie met gezuiverd stedelijk afvalwater ten 
opzichte van de risico’s door irrigatie met oppervlaktewater 
(hetgeen vaak plaatsvindt en een alternatief kan zijn als irrigatie 
met gezuiverd stedelijk afvalwater op basis van het 
beoordelingskader niet toegestaan is). 

• De keuze van relevante chemische stoffen. 
• De resultaten uit een beleidsanalyse (idealiter via een workshop), 

waarin de betekenis van risicogrenswaarden en de normen voor 
het doel van irrigatie met gezuiverd stedelijk afvalwater worden 
geëvalueerd.  

• De beleidskeuze voor een beschermingsniveau voor het 
grondwater-ecosysteem (twee opties aanbevolen).  

 
Bovendien wordt het beleid aanbevolen: 
• Grenswaarden voor Legionella uit de verschillende wettelijke 

documenten te harmoniseren, om hiermee één lijn te trekken 
met de toetsing van de drinkwaterkwaliteit, Arbowetgeving en 
gezuiverd stedelijk afvalwater voor gebruik als irrigatiewater 
(aanbeveling: 100 kolonievormende eenheden Legionella per liter 
gezuiverd stedelijk afvalwater bij verneveling).  

• De validatiemonitoring voor ziekteverwekkers uit de EU-
verordening te baseren op (locatie)specifieke metingen.  

• De werking van de zuivering te borgen met operationele 
monitoring op locatie. 

• De validatiemonitoring en operationele monitoring in de 
vergunningvoorschriften op te nemen.  

• Aanvullende maatregelen overwegen om inslikken van 
irrigatiewater te voorkomen.  

• Specifieke methoden voor te schrijven voor de te analyseren 
micro-organismen. 

• Het onderhavige beoordelingskader regelmatig te actualiseren, 
omdat er in de beginperiode van de inwerkingtreding van de 
Omgevingswet waarschijnlijk veel aanpassingen komen in 
beoordelingsmethoden, onder andere in het kader van de 
Herijking regelgeving bij het ministerie van Infrastructuur en 
Waterstaat. Daarbij kan de aanbevolen procedure voor praktische 
toepassing ook worden verbeterd op grond van ervaringen uit de 
praktijk.  

• Aandacht te geven aan de wijze waarop gezuiverd stedelijk 
afvalwater vanaf de locatie van zuivering op het te irrigeren land 
kan worden gebracht, hoe het beoordelingskader in de praktijk 
gebruikt gaat worden en het kostenaspect van gebruik van 
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gezuiverd stedelijk afvalwater ten opzichte van andere 
mogelijkheden voor irrigeren.   

 
Vanuit inhoudelijk perspectief wordt aanbevolen: 

• De risico-methodieken voor de beoordeling van chemische 
stoffen te actualiseren (dit vindt de komende jaren grotendeels 
plaats binnen het project Herijking bodemregelgeving van het 
ministerie van Infrastructuur en Waterstaat).  

• De modellering van het infectierisico voor personen die met 
irrigatiewater werken, omwonenden en passanten, welke 
conservatief is, te verbeteren. Dit betreft het model zelf en het 
blootstellingsscenario. Opties voor verbetering zijn het in 
beschouwing nemen van inactivatie van de ziekteverwekkers; 
verkrijgen van aanvullende gegevens; selectie van één van de 
twee gebruikte modellen; meer rekening houden met de 
daadwerkelijke blootstellingsduur in geval van een roterende 
sproeiïnstallatie. 
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1 Inleiding 

1.1 Context en doel  
De Europese Verordening (EU) 2020/741 voor het gebruik van gezuiverd 
stedelijk afvalwater in de land- en tuinbouw, van 25 mei 2020, is op 26 
juli 2023 in Nederland ingevoerd (EU, 2020b). Anticiperend hierop werd 
in Fase 1 van dit onderzoek een beoordelingskader ontwikkeld, om de 
negatieve gevolgen voor mensen, planten en dieren te beperken 
(Swartjes et al., 2024). Bij gebruik van gezuiverd stedelijk afvalwater 
zijn er namelijk risico’s door de aanwezigheid van chemische stoffen en 
ziekteverwekkers (bacteriën, parasieten en virussen). Stedelijk 
afvalwater is huishoudelijk afvalwater of een mengsel daarvan met 
bedrijfsafvalwater, afvloeiend hemelwater, grondwater of ander 
afvalwater (IPLO, 2025a). In de regel wordt stedelijk afvalwater via het 
riool geloosd. Om invulling aan dit beoordelingskader te geven, zijn er 
zeven beschermdoelen geïdentificeerd, die door stoffen of 
ziekteverwekkers in het afvalwater kunnen worden beïnvloed. In Fase 1 
is aandacht besteed aan de beschermdoelen: 

• drinkwater (ten dele en alleen voor chemische stoffen); 
• landbouwkundige gewassen;  
• dierlijke producten;  
• consumenten, die landbouwkundige of dierlijke producten 

consumeren. 
 
Bovendien is in Fase 1 de toelaatbare kwaliteit van afvalwater gekoppeld 
aan de relevante wettelijke kaders. Deze wettelijke kaders zijn in 
sommige gevallen aan een of meer van de genoemde beschermdoelen 
gekoppeld.  
 
In Fase 2, waarvan een beschrijving in deze rapportage staat, worden 
de volgende beschermdoelen beschouwd: 

• drinkwater (met name voor bacteriën, parasieten en virussen); 
• grondwater (met name ecologische kwaliteit);  
• personen die met irrigatiewater werken (ARBO-omstandigheden);  
• omwonenden en passanten.  

 
Drinkwater is in Fase 1 niet in directe zin als beschermdoel beschouwd, 
omdat als randvoorwaarde geldt dat het gebruik van gezuiverd stedelijk 
afvalwater niet is toegestaan voor gebruik als irrigatiewater in de land- 
en tuinbouw binnen een grondwaterbeschermingsgebied (IenW, 2023). 
De wettelijke kaders die gericht zijn op drinkwater zijn echter als 
relevante wettelijke kaders in Fase 1 meegenomen. Dit is gedaan, 
omdat er geen garantie is dat inerte stoffen, zoals PFAS die buiten een 
grondwaterbeschermingsgebied infiltreren, de drinkwaterputten niet 
bereiken.  
 
Het doel van Fase 2 van dit onderzoek is als volgt: 
Voor kwaliteitseisen afleiden voor gebruik van gezuiverd stedelijk 
afvalwater als irrigatiewater in de land- en tuinbouw voor de resterende 
beschermdoelen. Deze kwaliteitseisen (of bij gebrek hieraan een 
risicoanalyse) moeten leiden tot een completer beoordelingskader en 
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daarmee het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat (IenW) 
ondersteunen bij de verdere implementatie van de Verordening (EU) 
2020/741. Deze verordening beoogt het gebruik van gezuiverd stedelijk 
afvalwater te bevorderen, terwijl tegelijkertijd de bescherming van 
mensen, planten en dieren voldoende gewaarborgd zijn.  
 
Deze toepassing is bedoeld voor droogtebestrijding in de land- en 
tuinbouw, maar kan ook een substantiële bijdrage leveren aan het 
beperken van de waterschaarste. Op locaties waar sprake is van 
infiltratie kan het gezuiverd stedelijk afvalwater immers bijdragen aan 
de grondwatervoorraad en daarmee ook aan de drinkwatervoorraad. 
Terwijl het op oppervlaktewater geloosde gezuiverd stedelijk afvalwater 
voor het grootste deel in de Noordzee en het IJsselmeer zal belanden. 
Op de korte en langere termijn dreigt er een tekort aan drinkwater (Van 
Leerdam et al., 2023; Van Leerdam et al., 2025). De hoeveelheid 
stedelijk effluent in Nederland bedraagt 2 miljard m3 water en wordt 
geproduceerd in 330 RWZI’s (Roes et al., 2022). Verdeeld over het hele 
landbouwareaal geeft dit potentieel 100 mm/j (Cirkel et al., 2017). Een 
deel van de waterlopen zijn echter afhankelijk van voeding vanuit de 
RWZI’s, zodat niet het gehele volume afvalwater voor de landbouw 
beschikbaar is. Desalniettemin is er sprake van een substantieel 
potentieel aanbod van gezuiverd stedelijk afvalwater. 
 
De wijze waarop gezuiverd stedelijk afvalwater vanaf de locatie van 
zuivering op het te irrigeren land komt, hoe het beoordelingskader in de 
praktijk gebruikt gaat worden en het kostenaspect van gebruik van 
gezuiverd stedelijk afvalwater blijft in deze studie buiten beschouwing.   
 

1.2 Gezuiverd stedelijk afvalwater  
Onbehandeld stedelijk afvalwater kan besmet zijn met 
ziekteverwekkende micro-organismen die afkomstig zijn van mens en 
dier (Bijlage 1). Wanneer het ruwe, onbehandelde stedelijk afvalwater 
(influent) bij een rioolwaterzuivering komt, wordt het in een aantal 
stappen gezuiverd. Voor de zuivering wordt gebruikgemaakt van 
zuiveringsprocessen die bestaan uit een voorbehandeling om grotere 
vaste delen te verwijderen, een beluchtingsbehandeling met actief slib 
en sedimentatie. Na deze secundaire rioolwaterzuivering, bevat het 
effluent nog steeds ziekteverwekkende micro-organismen die niet of 
slechts deels door de zuivering zijn verwijderd (Swartjes et al., 2024).  
 
In de verordening EU 2020/741 worden microbiologische eisen gesteld 
aan gezuiverd stedelijk afvalwater dat voor irrigatie (EU, 2020b) wordt 
gebruikt. De volgende microbiologische normen zijn van toepassing: 

• E. coli (afhankelijk van de toepassing, zoals gewas en wijze van 
irrigatie): 
o 10 KVE/100 mL voor klasse A. 
o 100 KVE/100 mL voor klasse B. 
o 1.000 KVE/100 mL voor klasse C. 
o 10.000 KVE/100 mL voor klasse D. 

• Legionella: ≤ 100 KVE/100 mL bij risico op aerosolvorming. 
KVE = kolonievormende eenheden 
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De concentratie E. coli in het effluent na secundaire zuivering van 
rioolwater voldoet zelfs niet altijd aan de eisen voor klasse D gezuiverd 
stedelijk afvalwater dat geschikt is voor irrigatie. Dat wil zeggen dat er 
voor toepassing bijna altijd additionele zuivering nodig is. Bijlage I van 
de verordening EU 2020/741 geeft indicatieve zuiveringsmethoden voor 
de behandeling van het onbehandeld stedelijk afvalwater (influent). Dit 
betreft een combinatie van de secundaire afvalwaterzuivering zoals bij 
rioolwaterzuiveringsinstallaties plaatsvindt, gevolgd door filtratie en/of 
desinfectie (tertiaire zuivering). Deze zuiveringen verminderen de 
concentraties micro-organismen die in het onbehandeld stedelijk 
afvalwater aanwezig zijn. 
 
Voor gezuiverd stedelijk afvalwater van klasse A wordt de gewenste 
mate van zuivering (log10reductie) voorgeschreven in EU-verordening 
2020/741, de zogeheten prestatiestreefwaarde (Tabel 4 in de 
verordening EU 2020/741). De prestatiestreefwaarde is een 
log10reductie van ≥5 voor bacteriën, ≥6 voor virussen en ≥5 voor 
parasieten. Er wordt in EU-verordening 2020/741 voor ziekteverwekkers 
gestuurd op de zuivering. Het kan dus voorkomen dat in het gezuiverd 
stedelijk afvalwater nog (in een lage concentratie) ziekteverwekkers 
zitten. Daar is een microbiologisch risico aan verbonden. Dit risico wordt 
in detail beschreven in dit rapport. 
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2 Beschermdoel drinkwater 

2.1 Scope 
Voor het beschermdoel drinkwater is zowel de blootstelling aan 
chemische stoffen als aan ziekteverwekkers van belang.  
 
In Nederland wordt ongeveer 60 procent van het drinkwater gemaakt uit 
grondwater. Grondwater is water dat zich in de bodem bevindt, 
bijvoorbeeld in poreuze gesteenten of zandlagen. Bij grondwaterwinning 
wordt water uit de bodemlagen onttrokken.  
 
Natuurlijke processen zuiveren het grondwater in de bodem, zowel 
chemisch als microbiologisch. De bodem werkt dan als een soort filter. 
De kwaliteit verbetert als het water langer (en dieper) in de bodem zit. 
Drinkwaterbedrijven pompen grondwater naar boven. Dit water zit dan 
al maanden, jaren of soms zelfs decennia in de bodem (Figuur 2.1) 
(RIVM, 2024a). 
 

 
Figuur 2.1 Schematische weergave van het stromingspatroon van water in de 
bodem (RIVM, 2024a). 
 
Om het grondwater in een grondwaterwinning te beschermen tegen 
verontreinigingen, zijn zogenoemde grondwaterbeschermingsgebieden 
vastgesteld. Een grondwaterbeschermingsgebied is een afgebakend 
gebied, meestal gemarkeerd door een vijfentwintigjaars- of 
honderdjaarsintrekbegrenzing. Dat wil zeggen dat water dat buiten een 
grondwaterbeschermingsgebied in de bodem komt, er minstens 25 of 
100 jaar over doet om de drinkwaterputten te bereiken. Binnen een 
grondwaterbeschermingsgebied worden maatregelen genomen om de 
kwaliteit van het grondwater te beschermen. Er wordt extra aandacht 
besteed aan het voorkomen van vervuiling. Daarom is de toepassing 
van gezuiverd stedelijk afvalwater niet toegestaan binnen 
grondwaterbeschermingsgebieden (IenW, 2023). De 
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grondwaterbeschermingsgebieden in Nederland zijn weergegeven in 
Figuur 2.2.  
 

 
Figuur 2.2 Grondwaterbeschermingsgebieden (lichtblauw) rondom bronnen voor 
drinkwater in Nederland (Atlas Leefomgeving, 2024). De toepassing van 
gezuiverd stedelijk afvalwater is niet toegestaan binnen 
grondwaterbeschermingsgebieden (IenW, 2023). Omdat toekomstige 
ontwikkelingen niet bekend zijn, is in Bijlage 2 informatie opgenomen over 
beoordeling in deze gebieden. 
 

2.2 Chemische stoffen 
2.2.1 Opties voor beoordeling 

Voor de toetsing van gezuiverd stedelijk afvalwater als irrigatiewater 
vanuit het perspectief van drinkwaterwinning zijn drie mogelijke opties: 

• De wettelijke kwaliteitseisen voor drinkwater, zoals opgenomen 
in het Drinkwaterbesluit (IenW, 2024). Deze eisen zijn gebaseerd 
op de Europese Drinkwaterrichtlijn (Europese Unie, 2020a) en 
geresumeerd in de rapportage van Fase 1 van dit project 
(Swartjes et al. (2024), details zijn gegeven in Bijlage 3). Voor 
de stoffen die zijn beschouwd in Fase 1 zijn de kwaliteitseisen 
voor drinkwater opgenomen in Tabel 2.1.  

• Drinkwaterrichtwaarden. Drinkwaterrichtwaarden zijn 
gezondheidskundig onderbouwde veilige risicogrenzen voor 
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individuele stoffen (RIVM, 2024b). Het is de concentratie, waarbij 
een dagelijkse inname van drinkwater leidt tot een blootstelling 
gelijk aan het Maximaal Toelaatbaar risico (MTRhumaan) voor 
blootstelling. Ervan uitgaande dat er achtergrondblootstelling 
plaatsvindt ter grootte van 80 procent van het MTRhumaan. Er 
zijn gedegen (bij voldoende gegevens) en indicatieve (bij 
beperkte gegevens) Drinkwaterrichtwaarden. Er zijn 
verschillende situaties waarin het RIVM een 
Drinkwaterrichtwaarde voor een stof afleidt, meestal in opdracht 
van het ministerie van IenW of de ILT (Inspectie Leefomgeving 
en Transport): 
o voor nieuwe stoffen die langer dan 30 dagen de 

signaleringsparameter van 1 µg/L (microgram per liter) uit de 
drinkwaterregeling overschrijden in het innamewater; 

o voor nieuwe stoffen die structureel (gedurende 3 jaar) de 
signaleringswaarde van 0,1 µg/L overschrijden in 
innamewater; 

o voor nieuwe stoffen die boven de signaleringsparameter van 
1 µg/L worden aangetroffen in drinkwater. 

De beschikbare (indicatieve) Drinkwaterrichtwaarden zijn 
gegeven in Bijlage 3. Voor de stoffen die zijn beschouwd in Fase 
1 zijn Drinkwaterrichtwaarden opgenomen in Tabel 2.1. Er zijn 
slechts voor twee van deze stoffen Drinkwaterrichtwaarden 
beschikbaar, namelijk voor di-ethyleentriaminepenta-azijnzuur 
(DTPA) en trans-10.11-dihydroxy-10.11-dihydrocarbamazepine. 
De verwachting is dat er in de toekomst meer 
Drinkwaterrichtwaarden zullen worden afgeleid.   

• Maximale concentraties in drinkwater, de zogenoemde Cmax. Dit 
is één van drie criteria voor de interventiewaarde voor 
grondwater (Lijzen et al., 2001). Het is de concentratie, waarbij 
een dagelijkse inname als drinkwater leidt tot een blootstelling 
gelijk aan het Maximaal Toelaatbaar risico (MTRhumaan) voor 
blootstelling. Dit criterium is gericht op het drinken van water uit 
een eigen put, zonder dat er sprake is van enige vorm van 
zuivering. Dat kan gebeuren op een camping of een 
recreatieterrein. In sommige gevallen zijn er ook (afgelegen) 
huizen met eigen private grondwaterwinning die gebruikt wordt 
voor drinkwaterconsumptie. De Cmax zijn eveneens 
gezondheidskundig onderbouwde veilige risicogrenzen voor 
individuele stoffen, maar met andere parameterisering dan de 
Drinkwaterrichtwaarden. Bovendien wordt geen rekening 
gehouden met de achtergrondblootstelling uit andere bronnen.  
De beide andere criteria voor de interventiewaarde voor 
grondwater zijn humane blootstelling via andere routes dan 
drinkwaterconsumptie en het grondwater-ecosysteem 
(organismen in grondwater). Als uiteindelijk voorstel voor een 
interventiewaarde wordt de laagste van drie risicogrenzen 
genomen. Ongeveer 30 procent van de meest recente voorstellen 
voor interventiewaarden is gebaseerd op de Cmax. Het is niet 
zinvol om deze criteria, of de interventiewaarde zelf, te 
beschouwen bij de toetsing van drinkwater. De Cmax-waarden 
zijn gegeven in Bijlage 3. Voor de stoffen die zijn beschouwd in 
Fase 1 zijn de Maximale concentraties in drinkwater opgenomen 
in Tabel 2.1. 
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Verschil tussen Drinkwaterrichtwaarden en de Maximale 
concentraties in drinkwater  
De Drinkwaterrichtwaarden en de Maximale concentraties in drinkwater 
zijn beide toxicologisch onderbouwd en gebaseerd op inname van water 
en toetsing aan de toelaatbare blootstelling, MTRhumaan. De 
parameterisering voor de berekening van de inname van water en 
daarmee stoffen is echter verschillend. Bij de afleiding van een 
(indicatieve) Drinkwaterrichtwaarde wordt uitgegaan van een standaard 
lichaamsgewicht van 70 kg, een waterconsumptie van twee liter per dag 
en een allocatiefactor van 20 procent (Van der Aa et al., 2017). De 
allocatiefactor is gebaseerd op de veronderstelling dat 80 procent van de 
toelaatbare blootstelling aan een stof vanuit andere bronnen plaatsvindt. 
Bij de afleiding van de Maximale concentratie in drinkwater (Cmax) 
wordt een verschil gemaakt tussen kinderen (zes jaar) en volwassenen 
(64 jaar): er wordt uitgegaan van een standaard lichaamsgewicht van 
70 kg voor volwassenen en 15 kg voor kinderen en een 
waterconsumptie van twee liter per dag voor volwassenen en één liter 
per dag voor kinderen. Er wordt geen allocatiefactor toegepast, omdat 
Cmax vanuit de Wet bodembescherming werd afgeleid en binnen deze 
voormalige wet werd achtergrondblootstelling niet beschouwd.  
 
Tabel 2.1 Overzicht van voorgestelde grenswaarden (µg/L) voor chemische 
stoffen die kunnen worden gehanteerd voor de beoordeling van gezuiverd 
stedelijk afvalwater, vanuit het perspectief van het beschermdoel drinkwater (in 
rood* de voorgestelde risicowaarde, toelichting in paragraaf 2.2.2). 

Stof Wettelijke 
kwaliteitseisen 
voor drinkwater 
(Drinkwater-
besluit) 

Drinkwater-
richtwaarden 

Maximale 
concentratie 
drinkwater 
(Cmax) 

I. Metalen en metalloïden 
Aluminium 200* - - 
Antimoon 10* - 27 
Arseen 10* - 31 
Barium  - - 630 
Beryllium - - - 
Cadmium 5,0* - 16 
Chloorfenolen  1,0* - - 
Chroom 25* - - 
    Chroom(III) - - 160 
    Chroom(IV) - - 160 
IJzer 200* - - 
Kobalt 1,0* - 44 
Koper 2.000* - 4.400 
Kwik 1,0* - - 
    Anorg. Kwik - - 63 
    Org. kwik - - - 
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Stof Wettelijke 
kwaliteitseisen 
voor drinkwater 
(Drinkwater-
besluit) 

Drinkwater-
richtwaarden 

Maximale 
concentratie 
drinkwater 
(Cmax) 

Lithium 1,0* - - 
Lood 5* - 88 
Mangaan 50* - - 
Molybdeen 1,0* - 310 
Natrium  150.000* - - 
Nikkel 20* - 1.600 
Seleen  20* - - 
Thallium 1,0* - - 
Tin 1,0* - - 
Uraan  30* - - 
Vanadium  1,0* - - 
II. Overige anorganische stoffen 
Ammonium  - - - 
Boor 1.500* - - 
Bromaat 1,0* - - 
Chloraat  250* - - 
Chloride 150.000 jaar-

gemiddelde* 
- - 

Chloriet  250* - - 
Cyaniden 50 (totaal)* - - 
    Cyanide (vrij) - - 1.600 
    Cyanide (complex) - - >10.000 
    Thiocyanaat - - 350 
Fluoride 1.000* - - 
Nitraat  50.000* - - 
P-totaal - - - 
Sulfaat 150.000* - - 
III. Aromatische verbindingen 
Benzeen 1,0* - 100 
Cresolen  1,0* -  - 
    o-cresol - - 1.600 
    m-cresol - - 1.600 
    p-cresol - - - 
Ethylbenzeen  1,0* - - 
Fenol  1,0* - 1.300 
Styreen (vinylbenzeen) 1,0* - - 
Xylenen  1,0* - - 
    o-Xyleen - - 4.700 
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Stof Wettelijke 
kwaliteitseisen 
voor drinkwater 
(Drinkwater-
besluit) 

Drinkwater-
richtwaarden 

Maximale 
concentratie 
drinkwater 
(Cmax) 

    m-Xyleen - - 4.700 
    p-Xyleen - - 4.700 
IV. Policyclische koolwaterstoffen 
PAKs (som) 0,1* -  
    Naftaleen - - 1.300 
    Fenantreen - - 1.300 
    Antraceeen - - 1.300 
    Fluorantheen - - 230 
    Chryseen - - 2,4 
    Benzo(a)antraceen - - 160 
    Benzo(a)pyreen 0,01* - 1,1 
    Benzo(k)fluorantheen - - 0,73 
    Hexahydrohexamethyl-                          
cyclopentabenzopyran 
(HHCB) 

- - - 

    Indeno(1,2,3cd)pyreen - - 0,28 
    Irbesartan - - - 
    Benzo(ghi)peryleen - - 0,26 
V. Vluchtige gechloreerde koolwaterstoffen 
1,2-Dichloorethaan 3,0* - 440 
Di-ethyleentriaminepenta-
azijnzuur (DTPA) 

- 700* - 

Tetra- en trichlooretheen 
(som)  

10* - - 

    Tetrachlooretheen - - - 
    Trichlooretheen - - 1.500 
Tolueen  1,0* - 4.400 
Trihalomethanen (som) 25* -  
Vinylchloride 
(monochlooretheen) 

0,1* - 0,40 

N- nitrosodimethylamine 
(NDMA) 

0,012* - - 

PFAS (som)1 0,1 0,0044 PEQ 
(PFOA-
equivalenten)* 

- 

VIII. Overige gechloreerde koolwaterstoffen 
Polychloorbifenylen (PCB’s) 
(individueel) 

0,1* - - 

    PCB’s (som) 0,5* - - 
    PCB 77 - - 1,3 
    PCB 105 - - 0,42 
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Stof Wettelijke 
kwaliteitseisen 
voor drinkwater 
(Drinkwater-
besluit) 

Drinkwater-
richtwaarden 

Maximale 
concentratie 
drinkwater 
(Cmax) 

    PCB 126 - - 0,0013 
    PCB 118 (dioxines and 
dioxine like) 

- - 1.000 

    PCB 118 (indicator PCB) - - 1.000 
    PCB 156 - - 0,42 
    PCB 157 - - 0,42 
    PCB 169 - - 0,0042 
    PCB 28 - - 0,31 
    PCB 52 - - 0,31 
    PCB 101 - - 0,31 
    PCB 138 - - 0,31 
    PCB 153 - - 0,31 
    PCB 180 - - 0,31 
Trans-10.11-dihydroxy-
10.11-dihydrocarbamazepine 

- 50*  

IX. Niet meer toegelaten bestrijdingsmiddelen 
Pesticiden/Gewas-
beschermingsmiddelen 
(individueel) 

0,1* - - 

Pesticiden (som) 0,5* - - 
Chloordaan (som) 1,0* - 15 
DDT (som) 1,0* - 16 
DDE (som) 1,0* - 16 
DDD (som) 1,0* - 16 
Diuron 1,0* - - 
Drins 1,0* - - 
    Aldrin - - 3,1 
    Dieldrin - - 3,1 
    Endrin - - 6,3 
X. Overige organische verbindingen 
Acrylamide 0,1* - - 
Bisfenol A 2,5* - - 
Epichloorhydrine 0,1* - - 
Gehalogeneerde azijnzuren 60* - - 

- Geen waarde genoemd voor betreffende stof in het betreffende wettelijke kader. 
1  De signaleringsparameter van 1,0 µg/L uit Tabel IIIc van het Drinkwaterbesluit (IenW, 
2024) voor overige antropogene stoffen geldt in principe ook voor PFAS. De chemische 
parameter van 0,1 µg/L voor PFAS uit Tabel II van het Drinkwaterbesluit (IenW, 2024) 
treedt in 2026 in werking. Dit is de som van per- en polyfluoralkylstoffen die risicovol 
worden geacht in verband met voor menselijke consumptie bestemd water, en die zijn 
opgenomen in Bijlage III, deel B, punt 3 van de Drinkwaterrichtlijn (EU, 2020a). 
Daarnaast is de overheid van plan om de somnorm voor PFAS in drinkwater in de 
toekomst aan te passen naar 4,4 ng PEQ (PFOA-equivalenten) per liter (Schepens et al., 
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2023) (Van der Aa et al., 2021; IenW, 2022; Schepens et al., 2023). Deze norm, 
gebaseerd op PFOA-equivalenten, is humaan-toxicologisch onderbouwd en is beleidsmatig 
vastgesteld (IenW, 2022) en bevat alle PFAS-stoffen met een relative potency factor 
(RPF). Omdat de signaleringsparameter van 1,0 µg/L en de chemische parameter van 0,1 
µg/L hoger zijn dan de humaan-toxicologisch onderbouwde waarde van 4,4 ng PEQ (PFOA-
equivalenten), wordt in deze studie de laatste waarde als risicogrens gehanteerd. 
 

2.2.2 Voorstel voor beoordeling 
In Fase 1 van dit onderzoek zijn voor de beoordeling van gezuiverd 
stedelijk afvalwater voor irrigatietoepassingen buiten 
grondbeschermingsgebieden de wettelijke kwaliteitseisen voor 
drinkwater uit het Drinkwaterbesluit (IenW, 2024) mede in beschouwing 
genomen. Alleen voor PFAS is deze kwaliteitseis vervangen door de 
strengere verwachte toekomstige Drinkwaternorm van 4,4 ng/L. Vanuit 
toxicologisch oogpunt bieden de signaleringsparameter van 1 µg/L en de 
signaleringswaarde van 0,1 µg/L voor PFAS namelijk onvoldoende 
bescherming. Dat is voor alle andere beschouwde stoffen wel het geval. 
Voor deze stoffen zijn de signaleringsparameter en de 
signaleringswaarde lager dan de Drinkwaterrichtwaarden, dus 
beschermend genoeg.  
In het onderhavige rapport (Fase 2) wordt een aanpassing van de 
procedure die is beschreven in Fase 1 voorgesteld. Hierbij wordt 
prioriteit gegeven aan een Drinkwaterrichtwaarde boven een 
signaleringsparameter en een signaleringswaarde. Deze beide laatsten 
zijn immers bedoeld om een ‘signaal’ af te geven. Overschrijding van 
een signaleringsparameter of een signaleringswaarde leidt tot de 
afleiding van een onderbouwde Drinkwaterrichtwaarde. Deze waarde is 
hoger dan de meeste signaleringsparameters en signaleringswaarden en 
verdient vanuit risicoperspectief de voorkeur, omdat deze toxicologisch 
onderbouwd zijn. Eenzelfde beredenering kan worden gevolgd voor het 
gebruik van de Maximale waarden in drinkwater (Cmax), die ook 
toxicologische onderbouwd zijn. Voor de meeste stoffen zijn dit veilige 
waarden voor het gebruik van drinkwater. Omdat er echter bij de 
afleiding van deze waarden geen rekening wordt gehouden met 
achtergrondblootstelling, zijn de waarden niet-beschermend voor 
drinkwater als deze stoffen een hoge achtergrondblootstelling hebben. 
Daarom wordt het gebruik van de Maximale waarden in drinkwater niet 
aanbevolen.  

Resumerend wordt het volgende aanbevolen voor de beoordeling van 
gezuiverd stedelijk afvalwater, vanuit het perspectief drinkwaterwinning: 

• voor de stoffen waarvoor een Drinkwaterrichtwaarde bestaat, 
geldt deze als toetscriterium; 

• voor de stoffen die zijn beschouwd in Fase 1 en waarvoor geen 
Drinkwaterrichtwaarde beschikbaar is (alle stoffen behalve Di-
ethyleentriaminepenta-azijnzuur (DTPA), PFAS en Trans-10.11-
dihydroxy-10.11-dihydrocarbamazepine) geldt de 
drinkwaterkwaliteitseis. 

 
Dit geldt voor locaties binnen en buiten 
drinkwaterbeschermingsgebieden. 
 
Voor toepassing van gezuiverd stedelijk afvalwater buiten 
grondwaterbeschermingsgebieden blijft de aanbeveling uit Fase 1 
gehandhaafd om in een bijeenkomst met stakeholders en experts de 
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betekenis van de wetten in meer detail te evalueren. Op basis hiervan 
kan het beleid, al dan niet in overleg met de drinkwaterbedrijven, de 
betekenis van de normen uit het Drinkwaterbesluit (IenW, 2024) in deze 
context evalueren. Een consequentie kan zijn, dat er besloten wordt dat 
het Drinkwaterbesluit voor toetsing van gezuiverd stedelijk afvalwater 
buiten grondwaterbeschermingsgebieden niet van toepassing wordt 
verklaard.  
 

2.3 Ziekteverwekkers  
2.3.1 Processen in de ondergrond 

Grondwater wordt via filtratie door de bodem gezuiverd. 
Ziekteverwekkers, zoals bacteriën, parasieten en virussen, hechten zich 
aan bodemdeeltjes en worden zo uit het water verwijderd, raken 
geïnactiveerd of sterven af (Schijven et al., 2005). Om ervoor te zorgen 
dat de aantallen ziekteverwekkers in het water zodanig worden 
verminderd dat niet de wettelijke infectierisicogrens voor drinkwater 
wordt overschreden (ILenT, 2019), moet het water lang genoeg in de 
bodem verblijven en voldoende afstand door de bodem overbruggen. Is 
dit het geval, dan is voor de bereiding van drinkwater uit grondwater 
een aanvullende zuivering om ziekteverwekkers te verwijderen niet of 
nauwelijks nodig (De Roda Husman et al., 2019).  
 
Om te waarborgen dat er genoeg tijd is voor ziekteverwekkers om zich 
aan bodemdeeltjes te hechten voordat het water wordt opgepompt, zijn 
er in Nederland grondwaterbeschermingsgebieden ingesteld. In een 
grondwaterbeschermingsgebied zijn er vaak beperkingen op bepaalde 
activiteiten die invloed hebben op de kwaliteit van het grondwater, zoals 
meststoffen in de bodem brengen, boringen of afstromend hemelwater 
via diepinfiltratie in het grondwater lozen. Ook de toepassing van 
gezuiverd stedelijk afvalwater voor irrigatiedoeleinden is binnen 
grondwaterbeschermingsgebieden verboden (IenW, 2023). Bij gebruik 
binnen een grondwaterbeschermingsgebied is er namelijk mogelijk 
onvoldoende tijd voor het verlagen van de aantallen ziekteverwerkers en 
kunnen deze ook in het drinkwater terechtkomen. In deze gebieden 
wordt het grondwater dus beschermd door te voorkomen dat 
ziekteverwekkers in het grondwater komen middels een verbod. Buiten 
grondwaterbeschermingsgebieden verblijft het grondwater voldoende 
lang om eventueel aanwezige ziekteverwekkers te reduceren. 
Consumptie van het opgepompte water vormt dan geen onaanvaardbaar 
risico voor de volksgezondheid.  
 
Wanneer er buiten een grondwaterbeschermingsgebied wordt 
geïrrigeerd met gezuiverd stedelijk afvalwater, is er vanuit het 
perspectief van de publieke drinkwaterwinning voldoende tijd voor de 
verwijdering van ziekteverwekkers die in het grondwater terechtkomen, 
voordat het opgepompt wordt voor drinkwater. Bij irrigatie met 
gezuiverd afvalwater buiten een grondwaterbeschermingsgebied is 
schatting van het infectierisico via grondwater dus niet nodig. 
 

2.3.2 Conclusies 
Irrigeren met gezuiverd stedelijk afvalwater kan een additionele bron 
van ziekteverwekkers zijn naast andere factoren, zoals van mest van 
landbouwhuisdieren gebruikt voor het bemesten van het land of 
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uitwerpselen van wilde dieren. De bijdrage van irrigatie met gezuiverd 
stedelijk afvalwater aan de concentratie ziekteverwekkers in grondwater 
is nog onbekend. 
 
Voordat er wordt geïrrigeerd met gezuiverd stedelijk afvalwater, moet 
worden nagegaan of de grond in een grondwaterbeschermingsgebied 
ligt. Wanneer er buiten een grondwaterbeschermingsgebied irrigatie 
plaatsvindt met gezuiverd stedelijk afvalwater, dan is er vanuit het 
perspectief van de publieke drinkwaterwinning voldoende tijd voor de 
verwijdering van ziekteverwekkers die in het grondwater terechtkomen. 
Binnen een grondwaterbeschermingsgebied is het momenteel niet 
toegestaan om te irrigeren met gezuiverd stedelijk afvalwater (IenW, 
2023). Voor het geval dat irrigeren met gezuiverd stedelijk afvalwater 
binnen een grondwaterbeschermingsgebied in de toekomst wel mag, is 
de beoordeling van het gezuiverd stedelijk afvalwater in deze situatie 
beschreven in Bijlage 2.  
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3 Beschermdoel grondwater-ecosysteem 

3.1 Scope 
Als water via irrigatie op de bodem komt, ondergaat het een complex 
stromingspatroon. De stroming van water in de bovenlaag (de 
onverzadigde zone van de bodem) is langzaam en het transport van 
stoffen nog langzamer. Tijdens dit transport blijven stoffen, afhankelijk 
van het bodemtype en de bodemeigenschappen kortere of langere tijd in 
de bovenlaag aanwezig. Een deel van het water infiltreert, waarbij een 
deel van de stoffen uitloogt (in de verzadigde zone). Stoffen kunnen op 
de langere termijn grote diepten bereiken, waarop zich 
drinkwaterbronnen bevinden. Een deel van het water en een deel van de 
stoffen kan ook draineren op oppervlaktewater (beken, sloten, meren, 
rivieren). En een deel kan door kwel en/of capillaire opstijging de bodem 
elders bereiken en zelfs aan de oppervlakte komen (moerasvorming). In 
elk van de genoemde compartimenten is sprake van een ecosysteem: in 
de bovenlaag van de bodem (de onverzadigde zone) van het 
terrestrische ecosysteem, in het grondwater van het aquatische 
ecosysteem in grondwater en in oppervlaktewater van het aquatische 
ecosysteem in oppervlaktewater. Het verschilt per locatie in Nederland 
welke van de grondwater-stromingspatronen aan de orde zijn en hoe de 
onderlinge verhoudingen zijn. Het type ecosysteem dat mogelijk wordt 
bedreigd door stoffen uit afvalwater varieert dus ook per locatie.  
 
In analogie met Fase 1 blijft het ecosysteem in oppervlaktewater in deze 
studie buiten beschouwing. Als afvalwater namelijk niet voor 
irrigatiedoeleinden wordt gebruikt, zal het merendeel direct op het 
oppervlaktewater worden geloosd. Alhoewel het terrestrische 
ecosysteem wel van belang is, blijft deze eveneens buiten beschouwing. 
De reden hiervoor is dat de biobeschikbaarheid, die van belang is voor 
de mate van bedreiging van het terrestrisch ecosysteem, een sterke 
locatie-specifieke component kent. Daarom richt de aandacht vanuit het 
oogpunt van ecologie zich alleen op het ecosysteem in grondwater.  
 
Er is geen informatie bekend over de impact van bacteriën, parasieten 
en virussen uit het irrigatiewater op de al aanwezige organismen in het 
grondwater. Daarom wordt de invloed van afvalwater op het ecosysteem 
van grondwater alleen vanuit chemisch perspectief benaderd.  
 

3.2 Belang van het ecosysteem in grondwater 
De hoogste dichtheid aan organismen bevindt zich in de onverzadigde 
bodem, met name in de organische stofrijke bovenlaag. In de 
verzadigde zone (in de verdere tekst ‘grondwater’ genoemd) leven veel 
minder organismen per volume-eenheid, maar gezien het grote volume 
is hun absolute aantal hoog.  
 
De organismen in grondwater vervullen een aantal belangrijke functies. 
De belangrijkste functies van organismen in grondwater zijn gerelateerd 
aan de ecosysteemdiensten ‘Reinigend vermogen van de ondergrond’ en 
‘Voeding van grondwaterafhankelijke natuur’ (Broers en Lijzen, 2014). 
Deze ecosysteemdiensten worden beschreven als gestandaardiseerde 
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ecosysteemdiensten in CISIS (Common International Classification of 
Ecosystem Services; European Environment Agency, 2024). ‘Reinigend 
vermogen van de ondergrond’ duidt op de fysische processen, 
chemische reacties en biologische processen, waardoor de samenstelling 
van grondwater kan veranderen. De ecosysteemdienst kan concentraties 
van stoffen verlagen en/of stoffen uit het grondwater verwijderen. De 
mens profiteert onbewust van deze dienst, omdat de organismen altijd 
hun werk doen. Dat resulteert bijvoorbeeld in denitrificatie van nitraat 
en biodegradatie van organische verontreinigingen. Maar deze dienst 
wordt ook bewust ingezet in de vorm van in-situ biologische 
grondwatersaneringen. ‘Voeding van grondwaterafhankelijke natuur’ 
heeft met name water-kwantitatieve betekenis: grondwaterafhankelijke 
natuur is afhankelijk van de toevoer van water uit bijvoorbeeld 
grondwater. Maar ook de kwaliteit van grondwater is van belang. Door 
kwel of capillaire opstijging kunnen voedingstoffen worden aangeleverd.  
 
Daarnaast vervullen de organismen in grondwater ook de 
ecosysteemdienst ‘Biodiversiteit en habitat’ (Broers en Lijzen, 2014). 
Grondwater herbergt namelijk een eigen ecosysteem dat deel uitmaakt 
van de aardse biodiversiteit. De ondergrond, gevormd door 
bodemdeeltjes en grondwater, voorzien in een habitat voor bodemleven 
(qua omvang minder in vergelijking met de toplaag van de bodem, maar 
door het grote grondwatervolume toch omvangrijk), dat bijvoorbeeld 
voorziet in nog onontgonnen genetisch materiaal voor 
productontwikkeling in de levenswetenschappen.  
 

3.3 Beschermingsniveau  
Een belangrijk verschil tussen de risicobeoordeling voor de mens en die 
van het ecosysteem is dat het bij menselijke gezondheid om een relatief 
eenduidig eindpunt in de beoordeling gaat. De mens dient voor 
contaminanten in grondwater beschermd te worden en mag ten hoogste 
worden blootgesteld tot het niveau van het MTRhumaan. Dit is een vast 
getal voor toelaatbare blootstelling voor een contaminant, vastgelegd in 
het Aanvullingsbesluit bodem Omgevingswet (Overheid, 2024). Voor de 
schatting van gezondheidsrisico’s is de bepaling van de blootstelling een 
cruciaal element.  
Bij de bescherming van het ecosysteem is dat anders. Voor 
ecosystemen gaat het om het geheel van verschillende planten en 
dieren, waaronder micro-organismen, die allemaal een unieke 
gevoeligheid hebben voor directe en indirecte effecten van 
contaminanten (Posthuma et al., 2001). Een enkele maat voor de 
toelaatbare blootstelling is er dus niet. Daarom wordt voor de 
beoordeling van afvalwater dat gericht is op het aquatische ecosysteem 
in grondwater, gebruikgemaakt van zogenoemde 
soortgevoeiligheidsverdelingen (Species Sensitivity Distributions; SSDs) 
(Postuma en Suter, 2011). Deze verdelingen zijn stof-specifiek en geven 
de verhouding weer tussen de concentratie in water en de potentieel 
aangetaste fractie (PAF) van soorten.  
 
Voor de PAF zijn twee waarden gangbaar in het milieubeleid: op het 
niveau van het Maximaal Toelaatbaar Risico: de HC5 (Hazardous 
Concentration 5%; de concentratie waarbij 5 procent van de potentieel 
aanwezig soorten op enigerlei wijze is aangetast). Dit niveau wordt voor 
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een enkele stof representatief geacht voor een concentratie, waarbij zich 
geen nadelige effecten op het ecosysteem voordoen. En op het niveau 
van het Ernstig Risico: de HC50 (Hazardous Concentration 50%; de 
concentratie waarbij 50 procent van de potentieel aanwezig soorten op 
enigerlei wijze is aangetast). Deze laatste werd gebruikt in het curatieve 
spoor, als onderdeel van de interventiewaarde: bij de toetsing of er 
sprake is van een ernstige bodemverontreiniging (oude terminologie 
Wet bodembescherming).  
 
De HC5 kent geen directe toepassing voor de beoordeling van de 
kwaliteit van grondwater, maar is de basis van de streefwaarde voor 
grondwater: de streefwaarde is de HC5 gedeeld door 100, waarbij de 
achtergrondwaarde wordt opgeteld. De factor 100 is begin jaren 
negentig geïntroduceerd om op generieke wijze de effecten van 
meerdere stoffen tegelijk te verdisconteren. De optelling van de 
achtergrondwaarde is gebaseerd op het feit dat alleen de toegevoegde 
hoeveelheid stoffen wordt beoordeeld. Er wordt namelijk vanuit gegaan 
dat het ecosysteem zich heeft aangepast aan de 
achtergrondconcentratie. Deze laatste wordt immers geacht een 
langjarige situatie in de bodem en het grondwater te representeren. In 
het tijdperk van de Wet bodembescherming (tot 31 december 2023) 
markeerde de streefwaarde het verschil tussen verontreinigd en niet-
verontreinigd grondwater. Binnen de Omgevingswet (per 1 januari 
2024) kregen de streefwaarden een andere rol. Deze zijn momenteel 
namelijk als Standaardwaarden voor grondwater te gebruiken bij de 
onderbouwing van een duurzaam bodembeheer en voor de gewenste 
gebiedskwaliteit in omgevingsvisies, omgevingsplannen en 
omgevingsverordeningen. De afleiding van de streefwaarden vond plaats 
in de eerste helft van de jaren negentig. Om die reden zijn deze 
waarden inmiddels gedateerd.  
 
Voor de afleiding van Maximale waarden die gebruikt worden om 
verplaatsing van partijen grond te toetsen, is voor de beoordeling van 
het ecosysteem in de bodem tevens een zogenoemd Tussenniveau 
toegepast (Dirven-Van Breemen et al., 2007). Deze is gelijk aan het 
geometrisch gemiddelde van HC5 en HC50, waarbij de 
achtergrondwaarde wordt opgeteld. De exacte betekenis is risicotermen 
van dit zogenaamde middenniveau, bijvoorbeeld in termen van 
potentieel aangetaste fractie, is onbekend (buiten dat het 
beschermingsniveau tussen de 50% en 95% en in de buurt van het 
HC20-niveau ligt).  
 

3.4 Opties voor beoordeling 
De keuze van het beschermingsniveau berust op een beleidsmatige 
beslissing. In Fase 1 van dit onderzoek zijn de streefwaarden in 
beschouwing genomen als onderdeel van relevante wettelijke kaders en 
richtlijnen. Er werd echter aanbevolen om in een bijeenkomst met 
stakeholders en experts de betekenis van de wetten in meer detail te 
evalueren. Op basis hiervan kan het beleid eventueel besluiten tot een 
prioritering van wettelijke kaders en richtlijnen. Daarom kan de positie 
van streefwaarden in het beoordelingskader voor gezuiverd stedelijk 
afvalwater, die voor veel stoffen de laagste en daardoor bepalende 
grenswaarde is, veranderen. Indien echter de streefwaarde als 
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toetsingscriterium gehandhaafd blijft, zijn daarmee de veel soepelere 
beschermingsniveaus HC5, Tussenniveau en HC50 afgedekt. Als de 
streefwaarde als toetsingscriterium komt te vervallen, zijn er dus drie 
concrete opties voor ecologische bescherming: 

• HC5-niveau; het niveau dat voor een enkele stof representatief 
wordt geacht voor een concentratie, waarbij zich geen nadelige 
effecten op het ecosysteem voordoen. 

• HC50-niveau; het niveau dat in het curatieve spoor (‘er is nu 
eenmaal een verontreiniging waarmee we te maken hebben’) als 
toelaatbaar wordt geacht, omdat er weliswaar sprake is van een 
forse aantasting van het ecosysteem, maar er ook nog sprake is 
van aanzienlijk herstel. 

• Het Tussenniveau; een concentratie waarvan het bijbehorend 
ecologisch beschermingsniveau niet bekend is, maar die ligt 
tussen de 50 procent en 95 procent, en in de buurt van 20 
procent bescherming van de potentieel aanwezige soorten in het 
grondwater. 

Deze laatste optie wordt niet aanbevolen, omdat het ecologische 
beschermingsniveau niet bekend is en deze waarden buiten de afleiding 
van Maximale waarden in 2007 niet worden gehanteerd in het 
bodembeleid.   
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4 Beschermdoel personen die met irrigatiewater werken, 
omwonenden en passanten 

4.1 Scope  
Bij irrigatie met gezuiverd stedelijk afvalwater wordt dit water via een 
irrigatiesysteem aan landbouwgewassen toegediend (Van der Meer, 
2020). Irrigeren gebeurt vaak gedurende enkele korte periodes in het 
groeiseizoen, maar in extreem droge jaren wordt er al vroeg in het 
groeiseizoen overgegaan op irrigatie en vindt er langdurig en op grote 
oppervlakken irrigatie plaats (De Louw et al., 2020). De irrigatie zelf 
vindt plaats met een kanonsproeier, spuithaspel of irrigatie-installatie 
met sproeiarmen. In de akkerbouw gaat 95 procent tot 98 procent van 
de irrigatie via een beregeningshaspel (Van der Voort, 2019). Bij dit 
soort oppervlakkige irrigatie gaat water verloren. Andere methoden zijn 
druppelirrigatie, waarbij water via slangen tot direct bij het gewas wordt 
gebracht. Of sub-irrigatie, waarbij water via ondergrondse 
drainagebuizen naar de wortelzone wordt gebracht, door de 
grondwaterstand te verhogen. 
Voor het beschermen van personen die met irrigatiewater werken, 
omwonenden en passanten, is rekening gehouden met de blootstelling 
aan ziekteverwekkers, zoals bacteriën, parasieten en virussen, via 
ingestie met irrigatiewater en door inademing van aerosolen in de lucht. 
Dit omvat dus niet het beschermen van medewerkers van een 
rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI) of rioleringsmedewerkers. Voor 
wat betreft het microbiologische infectierisico wordt in deze studie alleen 
naar irrigatie via een beregeningshaspel met waterkanon gekeken, 
omdat dit het meest wordt toegepast. 
 
Door het irrigeren van gewassen kunnen aerosolen ontstaan, met daarin 
micro-organismen. De aerosolen met micro-organismen kunnen zich via 
de lucht verspreiden. Hoe lang micro-organismen in de lucht kunnen 
overleven, hangt onder andere af van het type micro-organisme, de 
heersende omgevingstemperatuur, zonlicht (UV-intensiteit), de relatieve 
luchtvochtigheid en de grootte van de aerosolen. Windrichting en -
snelheid kunnen leiden tot meer of gerichte verspreiding van de micro-
organismen. In industriële afvalwaterzuiveringsinstallaties is het 
bijvoorbeeld mogelijk dat legionellabacteriën tot hoge aantallen groeien. 
Vervolgens kan verspreiding van deze legionellabacteriën door de lucht 
plaatsvinden. Luchtmetingen toonden aan dat met legionellabacteriën 
besmette aerosolen die uit de beluchtingstanks van een industriële 
afvalwaterzuiveringsinstallatie komen, tot een afstand van 3 km waren 
aan te tonen (Loenenbach et al., 2018; Van den Berg et al., 2023). In 
2023 werd een legionella-besmetting in verband gebracht met een 
gemeentelijke rioolwaterzuiveringsinstallatie in de omgeving (Pijnacker 
et al., 2024). 
 
De werkgever moet zorgen voor een veilige werkomgeving voor de 
medewerkers (Overheid, 2019a). Werknemers mogen niet worden 
blootgesteld aan ziekteverwekkende biologische agentia. Vanuit de 
Arbowet dient er zoveel mogelijk gewerkt te worden vanuit de 
arbeidshygiënische strategie. Dit betekent dat blootstelling zo veel 



RIVM-rapport 2024-0197 

Pagina 34 van 88 

mogelijk voorkomen moet worden. Indien de blootstelling niet is uit te 
sluiten, moet de blootstelling zo veel mogelijk worden beperkt, zowel 
met behulp van technische als maatregelen op organisatorisch en 
individueel niveau. In het Arbobesluit staan de eisen vermeld, die gelden 
voor alle werkzaamheden waarbij werknemers blootgesteld kunnen 
worden aan biologische agentia (Overheid, 2019a). 
Voor waterinstallaties die water in aerosolvorm in de lucht kunnen 
brengen, zoals vernevelingsinstallaties in kassen of irrigatiesystemen, 
geldt dat er maatregelen moeten worden genomen om blootstelling van 
werknemers die met deze systemen werken te voorkomen. Deze 
maatregelen zijn nodig om blootstelling aan legionellabacteriën bij het in 
bedrijf nemen en houden van een waterinstallatie te voorkomen of te 
beperken. Hierbij is vastgelegd dat het water in deze installaties minder 
dan 100 kolonievormende eenheden (kve) legionellabacteriën per liter 
mag bevatten (Overheid, 2019b). 
 
In dit hoofdstuk wordt een schatting gemaakt van het mogelijke 
infectierisico voor medewerkers en omwonenden bij het gebruik van 
gezuiverd stedelijk afvalwater voor irrigatie.  
 

4.2 Infectierisico’s bij irrigatie met gezuiverd stedelijk afvalwater 
Voor een grootschalig gebruik van secundair behandeld stedelijk 
afvalwater als irrigatiewater in de land- en tuinbouw is verdere 
vermindering van ziekteverwekkende micro-organismen noodzakelijk 
(EU-verordening 2020/741). Voorbeelden van dergelijke zuiveringen zijn 
desinfectie, zoals UV-straling en chloorbehandeling, en filtratie, zoals 
zandfiltratie en membraanfiltratie. Het gezuiverd stedelijk afvalwater 
voor irrigatie kan na toepassing van een extra zuivering van het 
secundair behandeld stedelijk afvalwater (tertiaire zuivering) nog 
ziekteverwekkers bevatten. Blootstelling aan gezuiverd stedelijk 
afvalwater kan daarom tot infectie leiden. Wanneer gezuiverd stedelijk 
afvalwater wordt gebruikt voor irrigatiedoeleinden kan blootstelling op 
de volgende manieren plaatsvinden: 

• Via ingestie. Kleine hoeveelheden water kunnen worden ingeslikt, 
bijvoorbeeld door werkers op het land, of door voorbijgangers die 
door de waterstraal fietsen.  

• Via inhalatie. Kleine druppels kunnen uit de waterstraal 
verwaaien en in de lucht komen als aerosolen, die worden 
ingeademd door bijvoorbeeld omwonenden.  

• Via depositie. Water(druppel) komt in contact met de huid of 
slijmvliezen van ogen, neus of mond. Depositie wordt in deze 
studie niet meegenomen, omdat het over het algemeen een 
minder belangrijke infectieroute is in vergelijking met ingestie of 
inhalatie (De Man et al. 2014). 

 
Via een kwantitatieve microbiologische risicoanalyse (Quantitative 
Microbial Risk Assessment (QMRA)) is op een gestructureerde manier 
het microbiologische gezondheidsrisico door blootstelling aan 
ziekteverwekkers (zoals bacteriën, parasieten en virussen) te 
kwantificeren. Een QMRA bestaat uit drie stappen (Teunis en Schijven, 
2019): 

1. De ziekteverwekkers die een risico vormen voor de gezondheid 
identificeren en karakteriseren; welke ziekteverwekkers zijn in 
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het water aanwezig en welke infectieziekten ontstaan door deze 
ziekteverwekkers?  

2. De mate van blootstelling voor de geselecteerde 
ziekteverwekkers kwantificeren; hoeveel ziekteverwekkers zitten 
er in het water, hoe wordt men blootgesteld aan het water 
(ingestie, inhalatie of depositie) en hoeveel water met daarin 
ziekteverwekkers krijgt men binnen? 

3. De relatie tussen het aantal ziekteverwekkers dat iemand 
binnenkrijgt en de kans op infectie bepalen; met behulp van een 
dosis-responsmodel wordt de kans op infectie (respons) na 
contact met ziekteverwekkers (dosis) berekend. 

 
Op basis van het berekende infectierisico is een besluit te nemen over 
het gebruik van gezuiverd stedelijk afvalwater voor irrigatiedoeleinden 
en de eventueel te nemen maatregelen. Hieronder wordt het 
infectierisico berekend voor verschillende ziekteverwekkers.  
 

4.2.1 Stap 1. Ziekteverwekkers in gezuiverd stedelijk afvalwater 
Er zijn veel verschillende typen ziekteverwekkers, zoals bacteriën, 
parasieten en virussen. Er is een verschil in aanwezigheid en gedrag 
tussen deze typen ziekteverwekkers in stedelijk afvalwater. Ook binnen 
de bacteriën, parasieten en virussen zijn er verschillen (Bijlage 1).  
 
De routinematige monitoring van de microbiologische waterkwaliteit 
wordt gebaseerd op de detectie van indexpathogenen (ook wel 
referentiepathogenen genoemd). Indexpathogenen zijn indicatief voor 
de aanwezigheid en het gedrag van een bepaalde groep van 
ziekteverwekkers. In Nederland wordt voor de consumptie van 
drinkwater (ingestie) enterovirus gebruikt als indexpathogeen voor 
virussen, Campylobacter voor bacteriën, en Cryptosporidium en Giardia 
voor parasieten (ILenT, 2019). Er wordt aangenomen dat wanneer de 
risico’s voor de indexpathogenen aanvaardbaar zijn, dat dan ook de 
risico’s voor andere ziekteverwekkers aanvaardbaar zijn voor de 
consumptie van drinkwater (ILenT, 2019).  
 
Voor Legionella geldt dat mensen ziek kunnen worden door het 
inademen van de bacterie (inhalatie), en niet door de consumptie van 
drinkwater (ingestie). In de verordening EU 2020/741 staat beschreven 
dat bij risico op aerosolvorming maximaal 100 legionellabacteriën in 100 
mL gezuiverd stedelijk afvalwater dat voor irrigatie gebruikt wordt, 
aanwezig mogen zijn (EU, 2020b). Voor inhalatie wordt geen gebruik 
gemaakt van een indexpathogeen, maar wordt de ziekteverwekker 
Legionella gebruikt. 
 

4.2.2 Stap 2. Blootstelling aan ziekteverwekkers 
Voor blootstelling aan gezuiverd stedelijk afvalwater via irrigatie middels 
een beregeningshaspel, zijn de routes via ingestie (inslikken) en via 
inhalatie (inademen) geselecteerd. Voor beide routes is het aantal 
indexpathogenen dat men binnenkrijgt berekend. In deze studie is voor 
inhalatie het infectierisico berekend op 300 en 3.000 meter afstand van 
de beregeningshaspel waarvan druppels uit de straal verwaaien. Deze 
twee afstanden zijn gekozen om het effect van een korte en lange 
afstand op het infectierisico te illustreren. Daarbij is voor 3.000 meter 
gekozen, omdat bij een uitbraak is aangetoond dat Legionella tot op een 
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afstand van 3.000 m aantoonbaar is (Loenenbach et al., 2018; 
Vermeulen et al., 2021). Een schematisch overzicht van de 
mogelijkheden voor contact met irrigatiewater (blootstellingsscenario’s) 
staat in Figuur 4.1. In deze scenario’s is ervan uitgegaan dat het 
gezuiverd stedelijk afvalwater niet wordt opgeslagen nadat het 
afvalwater gezuiverd is, voordat het als irrigatiewater op het land wordt 
gebracht. Afsterving of groei van micro-organismen is dan ook niet 
meegenomen. Verder is het drinken van (grote hoeveelheden) 
irrigatiewater niet meegenomen als scenario. 

Figuur 4.1 Schematische weergave van de blootstellingsscenario’s. Gezuiverd 
stedelijk afvalwater wordt op het land gebracht via een beregeningshaspel met 
waterkanon. De microbiologische gezondheidsrisico’s zijn geschat voor 
blootstelling aan ziekteverwekkers via ingestie bij contact met de waterstraal 
(waarbij wordt uitgegaan dat de maximale afstand van de waterstraal 30 meter 
is) of via (ingestie na) inhalatie van water op een afstand van 300 of 3.000 
meter van de irrigatie-installatie (beregeningshaspel). 
 
Voor het bepalen van het infectierisico is het van belang om eerst de 
concentratie van de ziekteverwekkers in het gezuiverd stedelijk 
afvalwater te bepalen en vervolgens hoeveel van dit water wordt 
binnengekregen. 
 
Concentratie ziekteverwekkers in gezuiverd stedelijk afvalwater  
Idealiter wordt gebruikgemaakt van locatiespecifieke meetgegevens van 
ziekteverwekkers in het afvalwater. Als er geen locatiespecifieke 
informatie beschikbaar is, kunnen literatuurgegevens worden gebruikt. 
De concentraties van enterovirus, Campylobacter, Cryptosporidium en 
Giardia in onbehandeld en behandeld afvalwater zijn bijvoorbeeld 
gepubliceerd in wetenschappelijke literatuur (Bijlage 1). Deze 
concentraties worden gebruikt als basis voor de gesimuleerde 
verdelingen van de concentraties indexpathogenen in onbehandeld en 
behandeld afvalwater (Tabel 4.1). De gesimuleerde concentraties 
worden beschreven met een gamma-verdeling, γ(k,θ). Dit is een 
continue kansverdeling met twee parameters, een vormparameter (k) 
en een schaalparameter (θ). Deze verdeling van concentraties wordt 
gebruikt voor het berekenen van het infectierisico. 
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Tabel 4.1 Aangenomen concentraties indexpathogenen in aantal per liter (N/L) 
in onbehandeld (onb.) en secundair gezuiverd (behandeld (beh.)) afvalwater op 
basis van concentraties, zoals beschreven in Lodder and de Roda Husman 
(2005); Rutjes et al. (2012).  

Index-
pathogeen 

Enterovirus 
(N/L) 

Campylobacter 
(N/L) 

Crypto-
sporidium 

(N/L) 

Giardia (N/L) 

 Onb. Beh. Onb. Beh. Onb. Beh. Onb. Beh. 
Gamma-verdeling 𝛾𝛾(10; 35  𝛾𝛾(5; 3) 𝛾𝛾(4; 60000) 𝛾𝛾(3; 3000) 𝛾𝛾(30; 1) 𝛾𝛾(1; 3) 𝛾𝛾(10; 350) 𝛾𝛾(1; 30) 
Minimum 70 1 12 000 200 13 0 700 0 
1ste kwantiel 270 10 150 000 5 100 26 1 2 700 8 
Mediaan 340 14 220 000 8 000 29 2 3 400 20 
Gemiddelde 350 15 240 000 9 000 30 3 3 500 30 
3de kwantiel 420 18 300 000 11 700 22 4 4 200 40 
Maximum 900 60 1 000 000 40 000 55 26 9 500 300 

 
De verordening (EU) 2020/741 schrijft voor dat het teruggewonnen 
water een extra zuivering moet ondergaan (EU, 2020b). Deze 
zuiveringen zorgen ervoor dat micro-organismen die in het onbehandeld 
stedelijk afvalwater aanwezig zijn verder afnemen. Dit betreft een 
combinatie van secundaire afvalwaterzuivering zoals bij 
rioolwaterzuiveringsinstallaties plaatsvindt, gevolgd door filtratie of 
desinfectie. De gewenste mate van zuivering (log10-reductie) voor 
gezuiverd stedelijk afvalwater van klasse A staat in Tabel 4 van de EU-
verordening 2020/741 beschreven middels de zogeheten 
prestatiestreefwaarde (EU, 2020b). De prestatiestreefwaarden voor de 
andere klassen zijn conform de waarde voor E. coli afgeleid (zie 
Swartjes et al. (2024), Bijlage 2, Tabel 2).  
Het bepalen van de zuiveringsprestatie gebeurt met behulp van 
validatiemonitoring, om vast te stellen dat de prestatiestreefwaarden te 
bereiken zijn. Dit betreft het meten van de indicatororganismen voor elk 
van de groepen ziekteverwekkers (bacteriën, virussen en protozoa). 
Idealiter gebeurt het meten van de zuiveringsprestaties op de locatie. 
Indicatororganismen zijn in zodanige hoeveelheden in water aanwezig 
dat de concentratie voor en na een waterzuiveringsstap te meten is. Op 
deze manier is de effectiviteit van de zuivering, de verwijdering, te 
bepalen. De mate van verwijdering van E. coli is als model te gebruiken 
voor de verwijdering van ziekteverwekkende bacteriën, zoals 
Campylobacter. De mate van verwijdering van sporen van 
sulfietreducerende bacteriën is te gebruiken als model voor de 
verwijdering van resistente ziekteverwekkers, zoals Cryptosporidium. 
Deze indicatororganismen en de prestatiestreefwaarden staan in Tabel 
4.2. Hierbij wordt uitgegaan van de reductie van ziekteverwekkers in 
onbehandeld afvalwater dat de zuiveringsinstallatie binnenkomt. 
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Tabel 4.2 Indicatororganismen en de (afgeleide) prestatiestreefwaarden per 
waterkwaliteitsklasse (EU, 2020b). 

Indicatororganisme Indicator voor 
ziekteverwekkende 

(Afgeleide) 
prestatiestreefwaarden 
voor kwaliteitsklasse 
(log10-reductiea):  

  A Bb Cb Db 
F-specifieke colifagen, 
somatische colifagen 
of colifagen 

virussen ≥6,0 ≥5,0 ≥4,0 ≥3,0 

E. coli bacteriën ≥5,0 ≥4,0 ≥3,0 ≥2,0 
Sporen van 
Clostridium 
perfringens 

protozoa ≥4,0  ≥3,0 ≥2,0 ≥1,0 

Sporenvormende 
sulfaatreducerende 
bacteriën 

protozoa ≥5,0  ≥4,0 ≥3,0 ≥2,0 

Maximale concentratie 
E. coli (KVE/100 mL) 

 10  100 1.000 10.000 

a log10-reductie: 1,0 log10-reductie betekent dat het aanwezig aantal indicatororganismen 
met een factor 10 wordt verlaagd, 2,0 log10-reductie betekent dat het aanwezig aantal 
indicatororganismen met een factor 100 wordt verlaagd et cetera. 
b De prestatiestreefwaarden voor klasse B, C en D zijn volgens de waarde voor E. coli 
afgeleid van kwaliteitsklasse A. 
 
In de EU-verordening staat dat de ziekteverwekkers Campylobacter, 
rotavirus en Cryptosporidium te gebruiken zijn voor validatiemonitoring, 
in plaats van de voorgestelde indicatororganismen. Daarbij zijn dan de 
volgende log10-reductiestreefwaarden van toepassing voor 
kwaliteitsklasse A: Campylobacter: ≥5,0, rotavirus: ≥6,0 
en Cryptosporidium: ≥5,0 (EU, 2020b).  
 
In deze studie wordt naar dezelfde indexpathogenen gekeken als 
beschreven voor drinkwater, namelijk enterovirus, Campylobacter, 
Cryptosporidium en Giardia. De concentratie van indexpathogenen 
enterovirus, Campylobacter, Cryptosporidium en Giardia in het 
irrigatiewater hangt af van hoe goed het water gezuiverd wordt. De 
concentraties in onbehandeld en behandeld afvalwater zijn beschreven 
met de verdelingen uit Tabel 4.1. De concentraties behandeld afvalwater 
volgen direct uit deze tabel. De concentratie in water van een bepaalde 
kwaliteitsklasse volgt door het aantal log10-reductie toe te passen op de 
concentratie in onbehandeld afvalwater. Bijvoorbeeld: een log10-reductie 
van 3 betekent dat de concentratie in irrigatiewater 1.000 keer lager is 
dan de concentratie in onbehandeld afvalwater. 
 
Voor Legionella geldt een microbiologische norm voor gezuiverd stedelijk 
afvalwater van ≤ 100 kve/100 mL. 
 
Blootstelling via ingestie 
De hoeveelheid indexpathogenen (enterovirus, Campylobacter, 
Cryptosporidium en Giardia) die men inslikt, hangt af van de 
concentratie in het irrigatiewater en de hoeveelheid water die iedere 
keer dat er geïrrigeerd wordt, wordt doorgeslikt.  
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Het is onbekend hoeveel water een werker op het land of een 
voorbijganger die in aanraking komt met de waterstraal inslikt. In de 
wetenschappelijke literatuur wordt aangenomen dat per keer irrigeren 
één mL (0,001 liter) water wordt ingeslikt (Ottoson en Stenström, 
2003). 
Legionella is niet meegenomen voor ingestie, omdat mensen ziek 
kunnen worden door het inademen van de bacterie (inhalatie) en niet 
door het inslikken ervan. 
 
Blootstelling via inhalatie 
Voor Legionella geldt dat een infectie kan plaatsvinden door het 
inademen van de bacteriën. Terwijl voor de indexpathogenen geldt dat 
de ingeademde ziekteverwekkers eerst het neusslijmvlies moeten 
bereiken en worden ingeslikt voordat ze infectie kunnen veroorzaken. 
Eerder werd aangenomen dat 10 procent van de geïnhaleerde 
indexpathogenen ingeslikt wordt (Medema et al., 2004).  
 
De aantallen indexpathogenen of Legionella die men inademt, hangen af 
van de concentratie in de lucht en de hoeveelheid lucht die wordt 
ingeademd. De concentratie in de lucht is te berekenen met een 
pluimmodel. Dit is eerder op deze manier gedaan door Carlander et al. 
(2009) voor irrigatie met behandeld afvalwater in Noord-Ierland en 
Zweden en door Courault et al. (2017) voor irrigatie met tertiair 
gezuiverd afvalwater in Frankrijk. De pluimmodellen uit deze twee 
publicaties verschillen van elkaar. Daarom zijn beide modellen hier 
toegepast om de concentratie in de lucht (C in aantallen/m3) te 
berekenen: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑄𝑄
�2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑧𝑧𝑢𝑢�

𝑒𝑒
−𝑦𝑦2

2𝜎𝜎𝑦𝑦2 �𝑒𝑒
−(𝑧𝑧−𝐻𝐻)2

2𝜎𝜎𝑧𝑧2 + 𝑒𝑒
−(𝑧𝑧+𝐻𝐻)2

2𝜎𝜎𝑧𝑧2 �. 

𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑄𝑄
�2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑧𝑧𝑢𝑢�

𝑒𝑒
−(𝑦𝑦−𝑦𝑦0)2

2𝜎𝜎𝑦𝑦2 × 𝑒𝑒
−(𝑧𝑧−𝐻𝐻)2

2𝜎𝜎𝑧𝑧2 . 

 
Aan het model van Courault et al. (2017) was in de publicatie een term 
voor virusinactivatie toegevoegd. Virusinactivatie is hier buiten 
beschouwing gelaten, omdat de inactivatie en de meetmethode van de 
indexpathogenen en Legionella verschilt van die van norovirus, zoals 
toegepast in Courault et al. (2017). De berekende concentratie is 
hierdoor waarschijnlijk hoger dan de daadwerkelijke concentratie.  
In de berekeningen is aangenomen dat iemand met een lengte van 1,7 
meter gedurende één uur op 300 of 3.000 meter afstand benedenwinds 
van de irrigatie-installatie staat. Voor Legionella is daarnaast de 
concentratie op een afstand van 30 meter van de irrigatie-installatie 
berekend. Dit omdat Legionella slechts na inhalatie een infectie kan 
veroorzaken. Dit in tegenstelling tot de indexpathogenen (enterovirus, 
Campylobacter, Cryptosporidium en Giardia) die enkel na ingestie een 
infectie kunnen veroorzaken.  
 
In Tabel 4.3 staat een overzicht van de symbolen uit de formules en de 
waardes die voor de berekeningen zijn gebruikt. 
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Tabel 4.3 Overzicht van de symbolen en waardes voor de twee in deze studie 
gebruikte pluimmodellen. 

a U(a,b) is een uniforme verdeling met minimum a en maximum b. 
 
De totale hoeveelheid lucht met daarin ziekteverwekkers die wordt 
ingeademd, hangt af van hoelang men de lucht inademt. Hier is 

Symbool Definitie Eenheid Waarde Referentie Opmerking 
Q Emissiesterkte #/s Berekend (Carlander et 

al., 2009) 
Wordt berekend door de 
concentratie die volgt uit 
Tabel 4.1 en 4.2 te 
vermenigvuldigen met het 
debiet van de druppels die 
door de wind worden 
meegenomen (V). 

V Debiet druppels L/s 0,047 (Carlander et 
al., 2009) 

Geïnterpreteerd als een 
debiet van 40 m3/uur 
(Agentschap landbouw & 
zeevisserij, 2024), waarbij 
99.45% van het water op 
het land komt en 0.55% als 
druppels door de wind 
getransporteerd wordt.  

u Windsnelheid m/s U(3;5)a (KNMI, 2024) Windkracht 2-3, gemiddeld 
voor een Nederlandse 
zomer. 

x Afstand in de 
lengterichting 

m 300 en 3.000  Voor Legionella ook 30 
meter.  

y Afstand in de 
breedterichting 

m U(0;10)a (Courault et 
al., 2017) 

- 

z Afstand in de 
hoogterichting 

m 1,7 (Carlander et 
al., 2009) 

- 

σy Lateraal 
horizontale 
spreiding van 
de pluim 

m Berekend (Carlander et 
al., 2009; 
Courault et 
al., 2017) 

Berekend met 𝜎𝜎𝑦𝑦 = 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑏𝑏. 

a Parameter 
atmosferische 
stabiliteit  

- U(0,07;0,215)a (Courault et 
al., 2017) 

- 

b Parameter 
atmosferische 
stabiliteit  

- U(0,85;0,92)a (Courault et 
al., 2017) 

- 

σz Lateraal 
verticale 
spreiding van 
de pluim 

m Berekend (Carlander et 
al., 2009; 
Courault et 
al., 2017) 

Berekend met 𝜎𝜎𝑧𝑧 = 𝑐𝑐𝑥𝑥𝑑𝑑. 

c Parameter 
atmosferische 
stabiliteit 

- U(0,0315;0,467)a (Courault et 
al., 2017) 

- 

d Parameter 
atmosferische 
stabiliteit  

- U(0,8;1,9)a (Courault et 
al., 2017) 

- 

H Hoogte van de 
sproeier 

m 0,3 (Carlander et 
al., 2009) 

- 
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uitgegaan van één uur. In één uur tijd ademt een gemiddeld persoon 
0,83 m3 lucht in (Carlander et al., 2009; Courault et al., 2017).  
 

4.2.3 Stap 3. Infectierisico  
Een dosis-responsmodel beschrijft de relatie tussen het aantal 
ziekteverwekkers dat men binnenkrijgt (dosis) en de kans op infectie ten 
gevolge daarvan (respons). Er zijn verschillende typen dosis-
responsmodellen, zoals een (hypergeometrisch) Beta-Poisson model of 
exponentieel model. In elk model hangt het infectierisico per persoon 
per keer irrigeren (pI) af van de concentratie (C) indexpathogenen in het 
water of in de lucht en het volume (V) dat wordt ingeslikt of ingeademd.  
 
De concentratie in het water volgt uit Tabel 4.1 en Tabel 4.2 en de 
concentratie in de lucht wordt berekend met de twee pluimmodellen. 
Voor het ingestiescenario is het volume dat wordt ingeslikt 0,001 L. Voor 
het inhalatiescenario is het volume dat gedurende één uur is ingeademd 
0,83 m3. Voor de indexpathogenen geldt dat zij enkel een infectie 
kunnen veroorzaken wanneer deze worden ingeslikt. Er wordt 
aangenomen dat 10 procent van de ingeademde ziekteverwekkers wordt 
ingeslikt en mogelijk een infectie kan veroorzaken (Medema et al., 
2004). Voor legionellabacteriën geldt dat inademen genoeg is voor het 
kunnen veroorzaken van een infectie. Legionellabacteriën hoeven niet 
eerst te worden ingeslikt.  
 
Per ziekteverwekker worden de specifieke parameters van het dosis-
responsmodel hieronder apart beschreven. 
 
Enterovirus 
Voor enterovirus wordt een Beta-Poisson dosis-responsmodel gebruikt: 
𝑝𝑝𝐼𝐼 = 1 − �1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶

𝛽𝛽� �
−𝛼𝛼

. 
In dit model zijn α en β de parameters van de Beta-distributie. Het is 
gebruikelijk dat voor enterovirus de Beta-distributieparameters voor 
rotavirus worden gebruikt: α = 0,253 en β = 0,422 (Teunis en Havelaar, 
1996).  
 
Campylobacter  
Voor Campylobacter wordt een hypergeometrisch Beta-Poisson dosis-
responsmodel gebruikt: 
𝑝𝑝𝐼𝐼 = 1−1𝐹𝐹1(𝛼𝛼,𝛼𝛼 + 𝛽𝛽;−𝐶𝐶𝐶𝐶). 
In dit model zijn α en β de parameters van de Beta-distributie voor 
Campylobacter: α = 0,038 en β = 0,022 (Teunis et al., 2005).  
 
Cryptosporidium, Giardia en Legionella 
Voor Cryptosporidium, Giardia en Legionella wordt een exponentieel 
dosis-responsmodel gebruikt: 
𝑝𝑝𝐼𝐼 = 1 − 𝑒𝑒−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.  
In dit model is r de waarschijnlijkheid dat één ziekteverwekker een 
infectie initieert.  

• Voor Cryptosporidium geldt dat r = 0,00419 (DuPont et al., 
1995), waarbij is aangenomen dat deze parameter lognormaal 
verdeeld is als Lognormal(-5,475;0,343).  
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• Voor Giardia geldt dat r = 0,0199 (Rendtorff, 1954), waarbij is 
aangenomen dat deze parameter lognormaal verdeeld is als 
Lognormal(-3,917;0,291).  

• Voor Legionella geldt dat r = 0,06 (Armstrong en Haas, 2007; 
Kusumawardhana et al., 2021).  

 
Dus de kans dat één ziekteverwekker een infectie initieert, varieert van 
1 op 239 (Cryptosporidium) tot 1 op 17 (Legionella). 
 
Het infectierisico wordt gepresenteerd als een tienmacht. Een 
infectierisico van bijvoorbeeld 10-4 betekent dat 1 op de 10.000 
personen een infectie oploopt in een bepaalde situatie. Dus wanneer 
tijdens irrigatie 10.000 omwonenden irrigatiewater inademen of 10.000 
werkers daarbij water inslikken, dan is de verwachting dat slechts één 
omwonende of één werker daarvan een infectie krijgt. Vanwege de grote 
hoeveelheid aannames moeten de absolute infectierisico’s beschouwd 
worden als een indicatie van het mogelijke infectierisico. Het is daarom 
waardevol om het infectierisico van verschillende scenario’s met elkaar 
te vergelijken. 
 
Voor drinkwater is het gebruikelijk om de 95-percentielwaarde van het 
berekende infectierisico te vergelijken met de grenswaarde van één 
infectie per 10.000 personen per jaar (ILenT, 2019). Dit komt overeen 
met een infectierisico van 10-4 per jaar). In deze studie zijn het 95ste 
percentiel van de berekende infectierisico’s bepaald voor inslikken van 
irrigatiewater en inademen van aerosolen ontstaan tijdens het irrigeren.  
 
Infectierisico via ingestie 
Het infectierisico (respons) door het inslikken van 1 mL irrigatiewater 
(dosis), afkomstig van secundair gezuiverd rioolwater of water van 
kwaliteitsklasse A t/m D, bij contact met de waterstraal is voor elke 
indexpathogeen bepaald met de hierboven geformuleerde dosis-
responsrelatie. Het infectierisico via ingestie per keer irrigeren voor 
enterovirus, Campylobacter Cryptosporidium en Giardia is weergegeven 
in Figuur 4.2, als functie van de waterkwaliteitsklassen. Voor secundair 
gezuiverd rioolwater is de concentratie indexpathogenen van het 
behandeld rioolwater gebruikt (Tabel 4.1). Voor de kwaliteitsklassen A 
t/m D is de concentratie indexpathogenen van het onbehandeld 
rioolwater gebruikt (Tabel 4.1), in combinatie met de (afgeleide) 
prestatiestreefwaarden (Tabel 4.2). Het infectierisico neemt af naarmate 
de kwaliteit van het water hoger is (van kwaliteitsklasse D naar 
kwaliteitsklasse A). Het infectierisico per keer irrigeren met gezuiverd 
stedelijk afvalwater is voor Campylobacter met 0,68 het hoogst in 
vergelijking met andere indexpathogenen voor irrigatie met behandeld 
afvalwater. Dit infectierisico is 0,003 (10-2,5) wanneer het waterklasse A 
heeft. Voor enterovirus ligt het infectierisico tussen 10-1,8 en 10-6,5, 
afhankelijk van de waterkwaliteitsklasse. Voor Cryptospridium ligt het 
infectierisico tussen 10-4,4 en 10-8,6 en voor Giardia tussen 10-1,9 en 10-

4,9, wederom afhankelijk van de waterkwaliteitsklasse.
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Figuur 4.2 Infectierisico via ingestie, per persoon en per keer irrigeren voor enterovirus (A), Campylobacter (B), Cryptosporidium (C) 
en Giardia (D), waarbij een persoon 1 mL irrigatiewater inslikt.  

A B 

C D 
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In Figuur 4.2 was voor Giardia het infectierisico door ingestie van water 
van kwaliteitsklasse D hoger dan het infectierisico door secundair 
gezuiverd afvalwater. Dit komt doordat de prestatiestreefwaarden voor 
klasse D afgeleid zijn volgens de waarden voor E. coli en hierdoor 
uitgegaan wordt van minder verwijdering van Giardia dan normaliter 
plaatsvindt bij de secundaire rioolwaterzuivering. Dit leidt ertoe dat de 
Giardia-concentratie in irrigatiewater van kwaliteitsklasse D hoger is dan 
in het secundair gezuiverd rioolwater. Dit is normaliter niet het geval. 
Het infectierisico door ingestie van water van kwaliteitsklasse D is gelijk 
aan of lager dan het infectierisico door ingestie van secundair gezuiverd 
afvalwater. 
 
Infectierisico via ingestie na inhalatie 
Het infectierisico (respons) door het gedurende één uur lang inademen 
van lucht (dosis) is voor elke ziekteverwekker bepaald met een dosis-
responsrelatie. Voor de indexpathogenen geldt dat zij enkel een infectie 
kunnen veroorzaken wanneer ze worden ingeslikt. Er is aangenomen dat 
10 procent van de ingeademde indexpathogenen wordt ingeslikt en 
daarna een infectie kan veroorzaken. Voor legionellabacteriën geldt dat 
inademen genoeg is om een infectie te kunnen veroorzaken. De 
concentratie ziekteverwekkers in de lucht bij irrigatie met secundair 
gezuiverd rioolwater en irrigatiewater van kwaliteitsklasse A t/m D is 
berekend met twee verschillende pluimmodellen. Voor secundair 
gezuiverd rioolwater is de concentratie indexpathogenen van het 
behandeld rioolwater gebruikt (Tabel 4.1). Voor de kwaliteitsklassen A 
t/m D is de concentratie indexpathogenen van het onbehandeld 
rioolwater gebruikt (Tabel 4.1), in combinatie met de (afgeleide) 
prestatiestreefwaarden (Tabel 4.2). 
 
Het infectierisico via inhalatie op 300 meter afstand van de irrigatie-
installatie per keer irrigeren via een beregeningshaspel voor enterovirus, 
Campylobacter Cryptosporidium en Giardia staat in Figuur 4.3, als 
functie van de waterkwaliteitsklasse en voor beide beschouwde 
pluimmodellen. Het infectierisico neemt af, naarmate de kwaliteit van 
het water beter is (van kwaliteitsklasse D naar kwaliteitsklasse A). Het 
hoogste berekende infectierisico op 300 meter afstand van de irrigatie-
installatie is <10-5,2 voor enterovirus, <10-2,0 voor Campylobacter, <10-

8,0 voor Cryptosporidium en <10-5,3 voor Giardia.  
 
Het infectierisico via inhalatie op 3.000 meter afstand van de irrigatie-
installatie (beregeningshaspel) per keer irrigeren voor enterovirus, 
Campylobacter Cryptosporidium en Giardia is weergegeven in Figuur 
4.4, als functie van de waterkwaliteitsklasse en voor beide beschouwde 
pluimmodellen. Het infectierisico neemt af, naarmate de kwaliteit van 
het water toeneemt. Het hoogste infectierisico op 3.000 meter afstand 
van de irrigatie-installatie is <10-6,9 voor enterovirus, <10-3,7 voor 
Campylobacter, <10-9,8 voor Cryptosporidium en <10-7,1 voor Giardia.



RIVM-rapport 2024-0197 

Pagina 45 van 88 

 
Figuur 4.3 Infectierisico via ingestie na inhalatie, per keer irrigeren via een beregeningshaspel voor de indexpathogenen enterovirus 
(A), Campylobacter (B), Cryptosporidium (C) en Giardia (D) en de twee pluimmodellen. Een persoon staat hierbij een uur lang op 300 
meter afstand benedenwinds van de irrigatie-installatie. Er is aangenomen dat tien procent van de geïnhaleerde indexpathogenen 
ingeslikt wordt. 

A B 

D C 
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Figuur 4.4 Infectierisico via ingestie na inhalatie, per keer irrigeren via een beregeningshaspel voor de indexpathogenen enterovirus 
(A), Campylobacter (B), Cryptosporidium (C) en Giardia (D) en de twee pluimmodellen. Een persoon staat hierbij een uur lang op 
3.000 meter afstand benedenwinds van de irrigatie-installatie. Er is aangenomen dat 10% van de geïnhaleerde indexpathogenen 
ingeslikt wordt. 

A B 

D C 
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Infectierisico na inhalatie 
Het infectierisico voor Legionella via inhalatie op 30 (einde van de 
waterstraal), 300 en 3.000 meter afstand van de irrigatie-installatie 
(beregeningshaspel) per keer irrigeren is weergegeven in Figuur 4.5. 
Hierbij is uitgegaan van de maximaal toegestane concentratie Legionella 
van 100 kve per 100 mL in het gebruikte irrigatiewater, ongeacht van 
welke kwaliteitsklasse het is. Er is aangenomen dat alle 100 Legionella 
per 100 mL enkel de soort Legionella pneumophila is. Het infectierisico 
ligt tussen 10-2,0 en10-5,5 afhankelijk van de afstand. 
 

  
Figuur 4.5 Infectierisico via inhalatie per keer irrigeren voor Legionella en de 
twee pluimmodellen. Een persoon staat hierbij een uur lang op 30, 300 of 3.000 
meter afstand benedenwinds van de irrigatie-installatie.  
 

4.2.4 Discussie 
Impact op het infectierisico  
Uit bovenstaande resultaten wordt duidelijk dat het infectierisico bij 
toepassing van gezuiverd stedelijk afvalwater voor irrigatie via een 
beregeningshaspel sterk afhankelijk is van de manier van blootstelling, 
de mate van zuivering van het onbehandelde rioolwater en de afstand 
tot de irrigatie-installatie. In meer kwantitatieve zin geldt het volgende: 

• Het infectierisico per keer irrigeren via ingestie is minimaal 100 
maal hoger dan via inhalatie of ingestie na inhalatie.  

• Het infectierisico neemt af wanneer de kwaliteit van het water 
beter wordt. Van kwaliteitsklasse A naar kwaliteitsklasse D wordt 
het infectierisico per kwaliteitsklasse ongeveer 10 maal hoger, en 
komt dan voor enkele ziekteverwekkers boven het 10-4 

infectierisico.  
• Voor inhalatie neemt het infectierisico af, wanneer de afstand tot 

de irrigatie-installatie toeneemt. Wanneer de afstand 10 maal 
toeneemt (van 300 meter naar 3.000 meter), neemt het 
infectierisico ongeveer 10 maal af.  

 
Voor de berekening van het infectierisico is een conservatieve 
benadering gehanteerd op basis van een aantal aannames 
(weersomstandigheden, positie ten opzichte van de sproei-installatie, et 
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cetera), die later in dit rapport worden toegelicht. Deze aannames 
hebben invloed op het infectierisico. Voorbeelden hiervan zijn: 

• Bij de berekening is aangenomen dat een persoon zich een uur 
lang benedenwinds van de irrigatie-installatie bevindt. Bevindt de 
persoon zich bovenwinds van of langszij de irrigatie-installatie, 
dan is het infectierisico aanzienlijk lager.  

• Objecten (zoals een schutting, bomen of een huis) die aanwezig 
zijn tussen de irrigatie-installatie en de omwonende die wordt 
blootgesteld, zullen een deel van de aerosolen tegenhouden. Het 
infectierisico zal lager zijn, naarmate er meer obstakels aanwezig 
zijn.  

• Wanneer iemand minder dan één uur lucht met daarin 
indexpathogenen inademt, wordt het infectierisico lager. Dit geldt 
bijvoorbeeld voor voorbijkomende wandelaars en fietsers.  

• De hoeveelheid lucht die per uur wordt ingeademd, hangt af van 
de activiteit die wordt uitgevoerd, en of het een man of vrouw is 
(Bouwknegt et al. 2012). Hoe meer lucht wordt ingeademd, hoe 
hoger het infectierisico.  

 
Voor de dosis-responsrelatie geldt dat een verdubbeling van de dosis 
niet noodzakelijk een verdubbeling van het infectierisico betekent (de 
relatie is niet lineair). Daarnaast verschilt de gevoeligheid voor infecties 
tussen mensen. Mensen met een verzwakt immuunsysteem kunnen met 
een lage dosis geïnfecteerd raken en zelfs ziek worden (symptomen 
krijgen), terwijl anderen pas bij een veel hogere dosis geïnfecteerd 
raken. Bij een lage dosis en een goede weerstand kan het 
immuunsysteem de ziekteverwekker effectief bestrijden. Daarentegen 
kan het ook zo zijn dat bij een erg hoge dosis altijd infectie optreedt. 
Een verhoging van deze hoge dosis leidt dan niet tot meer infecties. 
Voor enterovirussen kan een blootstelling aan één deeltje al leiden tot 
een infectie (single hit-principe). Het is aan te raden om voor elke 
specifieke situatie de dosis waaraan iemand wordt blootgesteld en de 
daarmee samenhangende kans op infectie opnieuw te berekenen. 
Ook is het zo dat parameters van dosis-responsmodellen vaak zijn 
bepaald op basis van dierexperimenten. Het blootstellen van mensen 
aan infectieuze doses ziekteverwekkers om dosisresponsparameters te 
bepalen, is geen ethisch verantwoorde optie. In dosis-
reponsexperimenten zijn dus vaak gezonde vatbare dieren blootgesteld 
aan gecontroleerde doses. De resultaten van deze dierexperimenten zijn 
geëxtrapoleerd naar mensen, maar vormen daardoor wel  
een belangrijke bron van onzekerheid (Bentham en Whiley, 2018). 
Betere schattingen voor de parameters van de dosis-reponsmodellen 
zijn er echter niet. 
 
In het stedelijk afvalwater kunnen ook andere (onbekende) 
ziekteverwekkers zitten, zogenoemde emerging pathogens, of 
antibioticaresistente bacteriën, resistentiegenen en antibioticaresiduen. 
Hiervan is nog onbekend in welke concentraties deze in het gezuiverd 
stedelijk afvalwater zitten, dat voor irrigatie wordt gebruikt. Hier moet in 
de toekomst mogelijk verder onderzoek naar worden gedaan.  
 
Voor Legionella is aangenomen dat alle Legionella de soort Legionella 
pneumophila is en dat de concentratie in het gezuiverd stedelijk 
afvalwater 1.000 per liter bedraagt, volgens de maximaal toegestane 
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concentratie in de EU-verordening (EU, 2020b). Wanneer niet alle 
Legionella de soort Legionella pneumophila is, wordt het infectierisico 
veel kleiner. Er zijn namelijk meer dan 60 verschillende 
legionellasoorten bekend (NAS et al., 2020). Niet alle legionellasoorten 
veroorzaken ziekte. En degenen die wel ziekte kunnen veroorzaken, 
doen dit zelden. Legionella pneumophila veroorzaakt in Nederland 
ongeveer 90 procent van de gediagnosticeerde legionellapneumonie-
infecties (Reukers et al., 2018; Reukers et al., 2022; Reukers et al., 
2024).  
 
Alle bovengenoemde conservatieve aannames zorgen ervoor dat het in 
deze studie berekende infectierisico een overschatting is. In realiteit is 
het infectierisico waarschijnlijk (veel) lager. Zelfs met deze 
conservatieve aannames is echter het infectierisico bij irrigeren met 
klasse A over het algemeen laag. Wanneer alleen water met 
kwaliteitsklasse A voor irrigatie wordt gebruikt, is de kans op infectie via 
inademing vrij laag (<10-5). Het infectierisico voor inslikken van klasse A 
irrigatiewater is hoger, en voor Campylobacter het hoogst (10-2.5) 
waarmee niet aan het 10-4 infectierisico wordt voldaan. Het infectierisico 
is alleen berekend voor irrigeren via een beregeningshaspel. Het 
ontstaan van aerosolen en de verspreiding via de lucht met andere 
typen irrigatiesystemen, zoals druppelirrigatie, kan anders zijn en 
daardoor een effect hebben op het infectierisico. Voor andere 
irrigatiesystemen is hiernaar meer onderzoek nodig.  
 
Aannames bij het infectierisico door inhalatie 
Voor de berekeningen van het infectierisico via inhalatie zijn 
pluimmodellen gebruikt. Hierbij is aangenomen dat een persoon (met 
een hoogte van 1,70 meter) een uur lang direct benedenwinds van de 
irrigatie-installatie staat. De druppels die deze persoon inhaleert, 
verwaaien in deze modellen vanaf het punt waar het water uit de sproei-
installatie komt. Het is echter aannemelijker dat de druppels verwaaien 
uit de straal. Wanneer bijvoorbeeld wordt aangenomen dat de druppels 
verwaaien op 30 meter afstand, is het hoogste infectierisico op 300 
meter afstand voor Campylobacter 10-2,3 (95ste percentiel), 0,3 log10 
lager dan het in deze studie berekende infectierisico.  
Ook zal de straal tijdens het irrigeren draaien. Dit betekent, 
aangenomen dat de druppels voornamelijk uit de straal verwaaien, dat 
de plek varieert van waaruit de druppels verwaaien. Een persoon die op 
één plek blijft staan, zal zich dus niet het gehele uur direct 
benedenwinds van het punt bevinden waaruit de druppels verwaaien. 
Wanneer een persoon zich bijvoorbeeld een uur lang 200 meter links of 
rechts van de locatie direct benedenwinds bevindt (y=200 i.p.v. 0), dan 
is het infectierisico op 300 meter afstand van de irrigatie-installatie voor 
Campylobacter <10-10,9. Dit is bijna 9 log10 lager dan het in deze studie 
berekende infectierisico. Omdat het berekende infectierisico voor 
Campylobacter het hoogst was, zal het infectierisico voor de andere 
indexpathogenen nog lager zijn. Hoe hoog het infectierisico is, hangt dus 
af vanwaar een persoon zich bevindt. Er is voor gekozen om het 
infectierisico te berekenen direct benedenwinds van een sproei-
installatie die zich op een vast punt bevindt, omdat dit het maximale 
infectierisico weergeeft. In de realiteit ligt het infectierisico waarschijnlijk 
lager.  
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De weersomstandigheden tijdens het irrigeren beïnvloeden eveneens het 
infectierisico. Zo is het aantal druppels dat uit de waterstraal verwaait 
afhankelijk van de windsnelheid. Op een windstille dag komen druppels 
minder ver, dan op een dag met veel wind. In de berekeningen is 
gekozen voor een windsnelheid van 3 tot 5 meter per seconde. Dit is de 
gemiddelde windsnelheid in de zomer in Nederland (KNMI, 2024). Deze 
gemiddelde windsnelheid zegt echter niets over de windsnelheid op het 
moment van irrigatie. Het is mogelijk dat het waait wanneer het regent 
en er dus niet geïrrigeerd wordt, en dat het windstil is wanneer het 
warm en droog is en er wel irrigatie plaatsvindt. Het percentage 
druppels dat uit de straal verwaait, zal bij een lagere windkracht kleiner 
zijn. Wanneer minder druppels verwaaien, worden ook minder druppels 
ingeademd. Dat leidt tot een lager infectierisico. 
Wanneer geïrrigeerd wordt als de zon schijnt, vindt door de UV-straling 
inactivatie van ziekteverwekkers plaats. Dit is vooral relevant voor het 
infectierisico op 3.000 meter afstand van de beregeningsinstallatie, 
omdat ziekteverwekkers dan langere tijd worden blootgesteld aan UV. 
Door de blootstelling aan UV-straling neemt het aantal ziekteverwekkers 
in de lucht af. In bovenstaande berekeningen is geen rekening 
gehouden met deze afname. Het infectierisico bij zonnig weer zal 
waarschijnlijk lager zijn dan het berekende infectierisico. 
 
Tot slot is in de pluimmodellen aangenomen dat ziekteverwekkers 
homogeen verdeeld zijn in de lucht. Dit is voor Legionella niet het geval. 
De meeste lucht zal geen Legionella bevatten. Het zijn pakketjes 
Legionella die de wind meevoert. Het pluimmodel zou uitgebreid moeten 
worden, zodat rekening wordt gehouden met deze heterogeniteit in de 
lucht.  
 
Het is aan te bevelen om nader onderzoek te doen om de pluimmodellen 
te verbeteren. Het model kan uitgebreid worden door bijvoorbeeld de 
inactivatie van ziekteverwekkers, de vorming en verspreiding van 
aerosolen bij irrigatie en de overleving van ziekteverwekkers in de lucht 
bij verschillende weersomstandigheden mee te nemen. Daarnaast 
kunnen aanvullende gegevens verzameld worden, zeker voor locatie-
specifieke toepassing, zoals het aantal irrigatiemomenten, de duur van 
de blootstelling, de vorming en verspreiding van aerosolen bij irrigatie, 
de overleving van ziekteverwekkers in de lucht bij verschillende 
weersomstandigheden, de windsnelheid op het moment van irrigeren en 
de afstand van omwonenden tot een irrigatie-installatie.  
 
Prestatiestreefwaarden  
Voor water van kwaliteitsklasse A geldt dat er prestatiestreefwaarden 
zijn voorgeschreven (EU, 2020b). Prestatiestreefwaarden voor de 
andere kwaliteitsklassen zijn niet voorgeschreven. In deze studie zijn de 
prestatiestreefwaarden voor klasse B, C en D afgeleid volgens de 
streefwaarden voor E. coli per kwaliteitsklasse. Via validatiemonitoring 
moet worden aangetoond dat de verwijdering van bacteriën, virussen en 
parasieten voor de zuivering voldoet aan de prestatiestreefwaarden. 
Fecale indicatororganismen zijn aantoonbaar in behandeld afvalwater. 
Ook andere ziekteverwekkende micro-organismen kunnen aanwezig 
zijn, maar deze zijn niet altijd aantoonbaar en kunnen toch een infectie 
veroorzaken.  
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De reductie van het aantal micro-organismen door een zuivering kan 
verschillen tussen de verschillende groepen micro-organismen 
(bacteriën, virussen en protozoa). Dit komt door de verschillende 
eigenschappen van de micro-organismen, zoals de grootte, de aard van 
de beschermende buitenlagen en de fysisch-chemische eigenschappen 
(World Health Organization, 2011). Chloorbehandeling is bijvoorbeeld 
niet effectief voor de reductie van Cryptosporidium oöcysten, maar wel 
voor de reductie van virussen en bacteriën. Zandfiltratie geeft over het 
algemeen een hogere reductie van parasieten dan van bacteriën en 
virussen (World Health Organization, 2011).  
 
Van processen in een rioolwaterzuivering, zoals filtratie, sedimentatie en 
actief slibbehandeling, is aangetoond dat ze beperkt effectief zijn in het 
reduceren van de concentratie ziekteverwekkers in het afvalwater. 
Rioolwaterzuivering is niet ontworpen voor de reductie van 
ziekteverwekkers. Wanneer microbiologische reducties expliciet worden 
getoetst, is dat vaak op basis van bacteriële indicatoren (bijvoorbeeld E. 
coli). Er wordt dan minder vaak rekening gehouden met de andere 
groepen micro-organismen, zoals virussen en parasieten. De werking 
van een zuivering hangt af van verschillende factoren. Enkele 
voorbeelden hiervan zijn de poriegrootte bij filtratie, de troebelheid van 
het water, de blootstellingstijd en dosis bij UV-behandeling en 
chloorbehandeling. Andere factoren zijn de contacttijd van 
desinfectiemiddel en de stroomsnelheid van het water. Voor een 
optimale zuivering is het goed bewaken van deze factoren noodzakelijk.  
 
Legionella 
In Nederland zijn meerdere patiënten ziek geworden van een gemeten 
concentratie < 1.000 kve/L L. pneumophila in drinkwater. De 
grenswaarde van < 1.000 kve/L, zoals beschreven in de EU-
verordening, is daarom niet als veilige waarde te beschouwen. In de 
Arbowet staat dat maatregelen genomen moeten worden ter 
voorkoming of beperking van blootstelling aan legionellabacteriën bij het 
in bedrijf nemen en houden van een waterinstallatie. Er is vastgesteld 
dat water in deze installaties minder dan 100 kve legionellabacteriën per 
liter mag bevatten (Overheid, 2019b). In het Drinkwaterbesluit staat dat 
drinkwater en warm tapwater minder dan 100 kve legionellabacteriën 
per liter mogen bevatten (IenW, 2024). Bij irrigatie met kans op 
aerosolvorming is de grenswaarde ≤1.000 kve Legionella /L (EU-
verordening 2020/741). Deze grenswaarde voor Legionella in geval van 
aerosolvorming is een factor tien hoger dan de grenswaarden in de 
Arbowet en het Drinkwaterbesluit. Het is aan te bevelen om de 
grenswaarden van de verschillende wettelijke documenten gelijk te 
trekken, om hiermee één lijn te trekken tussen de toetsing van de 
drinkwaterkwaliteit en afvalwater voor gebruik als irrigatiewater. De 
waarde van 100 kve Legionella /L verdient hierbij de voorkeur om 
voldoende bescherming van de volksgezondheid te waarborgen. 
Hierdoor wordt het infectierisico voor Legionella in gezuiverd stedelijk 
afvalwater ook ongeveer een factor 10 lager.  
 
Legionellose is een meldingsplichtige ziekte. Tot op heden is er geen 
enkele casuïstiek met irrigatie. Hierbij moet wel worden aangetekend 
dat het lastig is irrigatie-installaties te lokaliseren als mogelijke bron 
(Reukers et al., 2024). Wanneer geïrrigeerd gaat worden met gezuiverd 
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stedelijk afvalwater, is aan te raden irrigatie-installaties te bemonsteren, 
om de bedrage aan het voorkomen van legionellose in Nederland te 
bepalen.  
 
Monitoring  
In de EU-verordening (EU, 2020b) staat dat validatiemonitoring moet 
worden uitgevoerd, om de verwijdering van bacteriën, virussen en 
parasieten voor de zuivering aan te tonen. De werking van een zuivering 
hangt echter af van verschillende factoren, zoals de troebelheid van het 
water, de contacttijd van desinfectiemiddel, de stroomsnelheid en de 
gebruikte concentratie of dosis. Daarom is het aan te bevelen om via 
operationeel monitoring te borgen dat de zuivering werkt. Voorbeelden 
van operationeel monitoren zijn het meten van de UV-dosis en de 
branduren bij UV-behandeling, de concentratie chloor bij 
chloorbehandeling en de troebelheid bij filtratie. Door operationele 
monitoring kan tijdig worden ingegrepen wanneer er een afwijkende 
waarde wordt waargenomen.  
Naast validatiemonitoring wordt ook routinematig monitoring 
voorgeschreven. De minimumfrequentie van de genoemde parameters 
voor routinematig monitoren, zoals voorgeschreven in de EU-
verordening geven slechts een beperkt beeld van de zuivering en 
worden vaak 1x per week tot 1x per twee weken gemeten. De 
parameters voor routinematig monitoren bewaken niet zozeer het 
zuiveringsproces, maar controleren het eindproduct op de volgende 
parameters E. coli, biochemisch zuurstofverbruik, troebelheid, totaal 
gesuspendeerde deeltjes, Legionella en rondwormen.  
 
Bij validatiemonitoring wordt bepaald of aan de grenswaarde wordt 
voldaan. Door verschillende factoren kan het eindproduct echter 
beïnvloed worden, dat mogelijk wordt gemist als er alleen naar het 
eindproduct wordt gekeken. Bijvoorbeeld concentratie ziekteverwekkers 
in het ongezuiverde water kan variëren, de zuiveringsefficiëntie kan 
veranderen door de samenstelling van het water of het verschil in 
droog- en natweerdagen. Het is daarom van belang om de mogelijke 
risico’s van het systeem in kaart te brengen en deze te beheersen. Dit 
kan door een zogenoemde risicomanagement-aanpak, zoals omschreven 
in het Risicobeheerplan voor een waterhergebruiksysteem. Dit is dan in 
lijn met de door de Wereldgezondheidsorganisatie aanbevolen 
waterveiligheidsplannen en sanitatieveiligheidsplannen (World Health 
Organization, 2022; 2023).  
 
Het moment van monstername en de locatie hebben invloed op de 
resultaten van routinematig monitoring. Er is geen sprake van een 
homogene verdeling van micro-organismen, zoals Legionella, in 
waterinstallaties. De EU-verordening 2020/741 schrijft de methode voor 
monstername, NEN-EN-ISO 19458 voor. Met de eerdergenoemde 
risicomanagement-aanpak, het risicobeheerplan voor een 
waterhergebruiksysteem, kan er ook risicogestuurde monitoring 
plaatsvinden. Daarbij wordt gemeten onder de meest risicovolle 
omstandigheden (bijvoorbeeld na hevige regenval). 
 
Het is aan te bevelen om ook methoden voor te schrijven voor de te 
analyseren micro-organismen. Dan is het voor de laboratoria ook 
duidelijk dat als er een andere methode met andere prestatiekenmerken 
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wordt toegepast, deze gevalideerd moet worden ten opzichte van de 
voorgeschreven methode. Dit om aan te tonen dat de methode 
gelijkwaardig is. Specifiek voor legionellabacteriën geldt dat deze 
aanwezig kunnen zijn in biofilm (een slijmachtig laagje dat wordt 
gevormd door bacteriën op oppervlakken, zoals op de wand van 
waterleidingen of reservoirs) in de installatie en concentratie in het 
water ('vrij zwemmende legionella') kan fluctueren in de tijd. Daarnaast 
kunnen er ook levensvatbare maar niet kweekbare (VBNC) Legionella 
aanwezig zijn, wat een onderschatting van de daadwerkelijke 
concentratie Legionella geeft. 
 
Er ontbreekt een beheersplan om eventuele risico’s te beperken als er 
een overschrijding van de norm voor Legionella in het gezuiverd 
stedelijk afvalwater voor irrigatie plaatsvindt. Legionellapreventie kan 
worden toegepast, zoals beschreven in het Drinkwaterbesluit. 
 
Opslag van gezuiverd stedelijk afvalwaterwater 
Wanneer gezuiverd stedelijk afvalwater tijdelijk wordt opgeslagen in 
reservoirs voordat het op het land wordt gebracht, kan groei van micro-
organismen zoals Aeromonas en Legionella optreden. De 
microbiologische kwaliteit van het gezuiverd stedelijk afvalwater kan 
daardoor verslechteren. Of groei optreedt, hangt af van de 
samenstelling en bewaartermijn van het gezuiverde water, het materiaal 
en de onderhoudsstatus van de reservoirs, en de temperatuur waarbij 
het water bewaard wordt. In EU-verordening 2020/741 staat een 
grenswaarde van ≤100 kve Legionella /100 mL in geval van kans op 
aerosolvorming. Tijdens de opslag kunnen de temperatuur en de 
samenstelling van het water gunstig zijn voor groei van Legionella, 
waardoor de concentratie zeer snel kan toenemen (Steinert et al., 2002; 
NAS, 2020). Als biofilm wordt gevormd, is kolonisatie door Legionella 
ook zeer aannemelijk. Legionellabacteriën bevinden zich namelijk bij 
voorkeur in een biofilm. Voor groei (vermeerdering) gebruiken 
legionellabacteriën protozoa, zoals amoeben, die ook leven in of op de 
biofilm waar de bacteriën beschermd zijn voor biociden (NAS, 2020). 
Wanneer groei van Legionella heeft plaatsgevonden, neemt het 
infectierisico toe. 
 
Naast groei kan ook afsterving van micro-organismen plaatsvinden 
tijdens de opslag van gezuiverd stedelijk afvalwater voor irrigatie, 
voordat het op het land gebracht wordt. Wanneer water wordt 
opgeslagen, kan wel afsterving van de indexpathogenen optreden. In 
welke mate afsterving plaatsvindt, hangt af van meerdere factoren, 
zoals temperatuur en duur van de opslag. Wanneer afsterving 
plaatsvindt, kan het aantal indexpathogenen dat infectie kan 
veroorzaken lager worden en daarmee ook het infectierisico. In de 
berekeningen is geen rekening gehouden met de groei van micro-
organismen of afsterving van indexpathogenen. Het daadwerkelijke 
infectierisico voor de indexpathogenen kan dus wanneer water tijdelijk 
wordt opgeslagen lager zijn dan het hier berekende infectierisico. 
 
Vergelijking met de infectierisiconorm voor drinkwater 
Om het infectierisico voor ingestie van gezuiverd stedelijk afvalwater 
tijdens irrigatie met de norm voor drinkwater te kunnen vergelijken, 
moet het infectierisico per jaar worden uitgerekend. Een van de 



RIVM-rapport 2024-0197 

Pagina 54 van 88 

belangrijkste pijlers van het Drinkwaterbesluit (IenW, 2024) is de 
garantie dat drinkwater microbiologisch betrouwbaar is. Het 
Nederlandse drinkwater wordt intensief gecontroleerd om uit te sluiten 
dat het drinkwater fecaal besmet is en dat ziekteverwekkers aanwezig 
zijn. Dit gebeurt door het drinkwater te testen op de aanwezigheid van 
E. coli en enterokokken. Nederlandse drinkwaterbedrijven zijn daarnaast 
verplicht om voor ziekteverwekkers een Analyse Microbiologische 
Veiligheid Drinkwater (AMVD) op te stellen. In een AMVD wordt met 
behulp van een kwantitatieve risicoanalyse het infectierisico door 
drinkwater geschat. Dit gebeurt op basis van metingen in de bron en de 
verwachtte verwijdering van ziekteverwekkers bij verschillende 
zuiveringsprocessen. Het 95ste-percentiel van het geschatte infectierisico 
moet lager zijn dan 1 per 10.000 personen per jaar. Wanneer wordt 
uitgegaan van vijfmaal 1 uur per jaar irrigeren (Van der Burgt en 
Verstand, 2021) met behandeld (secundair gezuiverd) afvalwater, dan is 
het 95ste-percentiel van het infectierisico met 10-0,002 het hoogst voor 
Campylobacter en met 10-3,9 het laagst voor Cryptosporidium. Voor alle 
indexpathogenen geldt dat het infectierisico hoger is dan de 
drinkwaternorm van 10-4. Wanneer geïrrigeerd wordt met gezuiverd 
stedelijk afvalwater van kwaliteitsklasse A dan is enkel het infectierisico 
bij ingestie voor Campylobacter (10-2,0) hoger dan de drinkwaternorm 
van 10-4.  
Bij deze berekeningen van het jaarrisico voor irrigatie met gezuiverd 
stedelijk afvalwater moet worden opgemerkt dat vijf keer irrigeren per 
jaar veel is. Gemiddeld wordt twee tot drie keer per jaar geïrrigeerd 
(Spruijt en Russchen, 2015). Het infectierisico per jaar is lager wanneer 
twee keer per jaar geïrrigeerd wordt. 
 
Vergelijking tussen personen die met irrigatiewater werken en 
medewerkers op een rioolwaterzuiveringsinstallatie 
Werkers op een RWZI en rioolwerkers kunnen in contact komen met 
zowel onbehandeld als secundair gezuiverd stedelijk afvalwater. Deze 
werkers kunnen water dat ziekteverwekkers bevat inslikken en 
inademen.  
 
Een werker op een RWZI slikt per dag tussen de 0,001 tot 5,0 mL water 
in (Maal-Bared, 2022). Het infectierisico via ingestie per werker op een 
RWZI per dag heeft een mediane waarde van 10-1,3 (min = 10-1,9, max = 
10-0,7) voor Giardia en 10-2,3 (min = 10-3,5, max = 10-1,2) voor 
Cryptosporidium (Heida et al., 2024). Voor irrigeren met behandeld 
afvalwater zijn de berekende infectierisico’s via ingestie met een 
mediane waarde van 10-3,4 (min = 10-6,8, max = 10-2,1) voor Giardia en 
een mediane waarde van 10-5,0 (min = 10-8,8, max = 10-3,8) voor 
Cryptosporidium. Deze infectierisico’s zijn twee tot drie log10 lager dan 
de infectierisico’s voor werkers op een RWZI 
 
Een werker op een RWZI inhaleert tussen de 0,4 en 4,0 uur per dag 
kleine druppeltjes die ziekteverwekkers kunnen bevatten (Maal-Bared, 
2022). Het infectierisico via inhalatie per werker per dag varieert van 
een mediane waarde van 10-2,5 (min = 10-5,6, max = 1,0) voor 
rhinovirus tot 10-6,9 (min = 10-7,4, max = 10-6,5) voor Influenza A 
virussen. Hierbij wordt aangenomen dat de afstand tot de bron nihil is 
(Heida et al., 2024). Het hoogste in deze studie berekende infectierisico 
voor irrigeren met behandeld afvalwater via inhalatie op 300 meter 
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afstand van de irrigatie-installatie is (mediane waarde) 10-3,4 (min= 10-

1,2, max = 10-5,9) voor Campylobacter; één log10 lager dan het hoogste 
infectierisico’s voor werkers op een RWZI.  
 
Werkers op een RWZI worden het gehele jaar bijna dagelijks 
blootgesteld aan afvalwater. Terwijl voor irrigatie met gezuiverd 
stedelijk afvalwater geldt dat werkers op het land of omwonenden alleen 
worden blootgesteld aan afvalwater als er geïrrigeerd wordt. Dit gebeurt 
twee tot vijf keer per jaar (Van der Burgt en Verstand, 2021). Het 
jaarinfectierisico via irrigatie met gezuiverd stedelijk afvalwater voor 
werkers op het land of voor omwonenden is dan ook veel lager dan het 
infectierisico via afvalwater voor werkers op een RWZI.  
 
Vergelijking van concentraties bij bemesten van het land en bij 
gebruik van gezuiverd stedelijk afvalwater voor irrigatie 
Wanneer land bemest wordt, kunnen kleine deeltjes met daarop 
bacteriën in de lucht komen (Thiel et al., 2020). Lucht, twintig meter 
benedenwinds vanwaar bemest werd met kippenmest, bevatte 105,5 
enterokokken per m3 (Thiel et al., 2020). Deze enterokokken waren niet 
detecteerbaar in de achtergrondmetingen bovenwinds en komen dus 
waarschijnlijk uit de mest. Andere studies naar luchtconcentraties bij het 
aanbrengen van vloeibare koeienmest op het land vonden 
luchtconcentraties tussen de 103,3 en 108 bacteriën per m3 (Thiel et al., 
2020). Voor irrigeren met behandeld afvalwater was de hoogste 
concentratie in de lucht op 300 meter afstand van de irrigatie-installatie 
10-2,5 bacteriën per m3 (mediaan) voor Campylobacter. Deze 
concentratie is minstens 5 log10 lager dan de gemeten luchtconcentraties 
van ziekteverwekkers wanneer het land bemest wordt.  
 

4.2.5 Conclusie 
Doordat er meerdere conservatieve aannames zijn gedaan voor de 
berekeningen is het in deze studie berekende infectierisico een 
overschatting; in realiteit is het infectierisico tijdens de meeste 
toepassingen lager. Zelfs met de conservatieve aannames is het 
infectierisico via inhalatie bij irrigeren met kwaliteitsklasse A echter over 
het algemeen laag. Het infectierisico via ingestie ligt ongeveer 100 keer 
hoger, en is het hoogst voor Campylobacter. Wanneer alleen 
kwaliteitsklasse A water wordt gebruikt voor irrigatie, is de kans op 
infectie laag. De kans op infectie neemt toe, naarmate een mindere 
kwaliteitsklasse irrigatiewater wordt gebruikt. Hoe groter de afstand 
tussen een passant of omwonende en het irrigatiesysteem, des te lager 
het infectierisico is. Ook kunnen aanvullende maatregelen genomen 
worden om ingestie van irrigatiewater te voorkomen. 
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5 Conclusies en aanbevelingen 

5.1 Conclusies 
De Europese Verordening (EU) 2020/741 voor het gebruik van gezuiverd 
stedelijk afvalwater in de land- en tuinbouw, van 25 mei 2020, is op 26 
juli 2023 in Nederland geïmplementeerd. In Fase 1 is in 2024 een 
beoordelingskader ontwikkeld om de negatieve gevolgen voor mensen, 
planten en dieren te kunnen beoordelen en te beperken. Bij gebruik van 
gezuiverd stedelijk afvalwater zijn er namelijk risico’s door de 
aanwezigheid van chemische stoffen en ziekteverwekkers (onder andere 
bacteriën, parasieten en virussen). In vervolg op Fase 1 is het 
beoordelingskader in deze rapportage Fase 2 uitgebreid met de 
volgende beschermdoelen: 

• drinkwater gemaakt van grondwater (ziekteverwekkers, met 
name voor bacteriën, parasieten en virussen); 

• het grondwater-ecosysteem (chemische stoffen);  
• personen die met irrigatiewater werken (ziekteverwekkers); 
• omwonenden en passanten rond irrigatiewater 

(ziekteverwekkers). 
 
Voor deze beschermdoelen zijn de onderstaande conclusies te trekken. 
 
Beschermdoel drinkwater (algemeen) 
Het is wettelijk niet toegestaan gezuiverd stedelijk afvalwater te 
gebruiken in gebieden waar drinkwater wordt gemaakt van het 
grondwater (grondwaterbeschermingsgebieden). Drinkwater is in deze 
studie als beschermdoel beschouwd voor het geval dit in de toekomst 
mogelijk zou worden. 
 
Beschermdoel drinkwater (chemische stoffen) 
Vanuit het perspectief drinkwaterwinning voor binnen en buiten 
beschermingsgebieden, wordt als criterium voor de beoordeling van 
gezuiverd stedelijk afvalwater het volgende voorgesteld: 

• de Drinkwaterrichtwaarde voor de stoffen waarvoor die bestaat; 
• de drinkwaterkwaliteitseis voor de overige stoffen die zijn 

beschouwd in Fase 1 en waarvoor geen Drinkwaterrichtwaarde 
beschikbaar is (alle stoffen behalve di-ethyleentriaminepenta-
azijnzuur (DTPA), PFAS en Trans-10.11-dihydroxy-10.11-
dihydrocarbamazepine). 

 
Beschermdoel drinkwater (ziekteverwekkers) 

• Irrigeren met gezuiverd stedelijk afvalwater kan een additionele 
bron van ziekteverwekkers zijn voor grondwater, naast andere 
factoren zoals mest van landbouwhuisdieren dat is gebruikt voor 
het bemesten van het land, of uitwerpselen van wilde dieren. De 
bijdrage van irrigatie met gezuiverd stedelijk afvalwater aan de 
concentratie ziekteverwekkers in grondwater hangt onder meer 
af van de kwaliteitsklasse van het irrigatiewater (klasse A t/m D).  

• Omdat irrigatie met gezuiverd stedelijk afvalwater moet 
plaatsvinden buiten een grondwaterbeschermingsgebied, is er 
vanuit het perspectief van de publieke drinkwaterwinning 
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voldoende tijd voor de verwijdering van ziekteverwekkers die in 
het grondwater terechtkomen. 

 
Beschermdoel grondwater-ecosysteem 
Voor de toetsing van gezuiverd stedelijk afvalwater als irrigatiewater 
vanuit het perspectief van bescherming van het grondwater-ecosysteem 
wordt voorgesteld een keuze te maken uit twee risicogrenswaarden 
(beleidsbeslissing): 

• Risicogrenswaarden op het niveau van het Maximaal Toelaatbaar 
Risico (HC5; Hazardous Concentration 5%), de concentratie 
waarbij 5 procent van de potentieel aanwezig soorten op 
enigerlei wijze is aangetast. 

• De streefwaarde voor grondwater, dit is de HC5 gedeeld door 
100, waarbij de achtergrondwaarde wordt opgeteld.  

 
De HC5 wordt voor een enkele stof representatief geacht voor de 
concentratie, waarbij zich geen nadelige effecten op het ecosysteem 
voordoen. Bij de afleiding van de streefwaarde is op conservatieve wijze 
rekening gehouden met de effecten van meerdere stoffen tegelijk. 
 
Beschermdoel personen die met irrigatiewater werken, omwonenden en 
passanten (ziekteverwekkers) 
Zelfs met de conservatieve aannames die in de berekening worden 
gemaakt, is het infectierisico via inhalatie voor personen die met 
irrigatiewater werken, omwonenden en passanten bij irrigeren met 
kwaliteitsklasse A laag. Het infectierisico neemt vervolgens met 
ongeveer een factor 10 toe bij het gebruik van irrigatie met 
kwaliteitsklasse B, C en D. Het infectierisico via inslikken is minimaal 
100 keer hoger dan via inhalatie, en komt voor enkele ziekteverwekkers 
boven een infectierisico van 10-4 uit. De concentratie ziekteverwekkers 
waaraan werkers op het land en omwonenden bij het irrigeren met 
gezuiverd stedelijk afvalwater aan worden blootgesteld, is zelfs bij 
kwaliteitsklasse D lager dan de concentratie ziekteverwekkers waaraan 
werkers op een RWZI worden blootgesteld of de concentratie 
ziekteverwekkers waaraan werkers op het land worden blootgesteld bij 
het bemesten van het land.  
 

5.2 Aanbevelingen 
Beleidsmatige aanbevelingen 
Op basis van deze studie en de studie die is uitgevoerd in Fase 1 van dit 
project gelden de onderstaande aanbevelingen voor het beleid.  

• De in deze studie (Fase 2) afgeleide risicogrenswaarden en 
risicoanalyses moeten worden geïntegreerd in één 
beoordelingskader met de risicogrenswaarden en risicoanalyses 
uit Fase 1.  

• Bij de toepassing van gezuiverd stedelijk afvalwater als 
irrigatiewater op basis van dit generieke beoordelingskader op 
een specifieke locatie spelen een aantal praktische aspecten mee, 
zoals: 
o De risico’s door de inbreng van chemische stoffen via 

gezuiverd stedelijk afvalwater ten opzichte van de risico’s 
door de al aanwezige stoffen op de locatie van irrigatie en ten 
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opzichte van de risico’s door de inbreng van stoffen vanuit 
andere bronnen (bestrijdingsmiddelen, (kunst)mest). 

o De risico’s door de inbreng van ziekteverwekkers via 
gezuiverd stedelijk afvalwater ten opzichte van de risico’s 
door de al aanwezige ziekteverwekkers op de locatie van 
irrigatie en ten opzichte van de risico’s door de inbreng van 
ziekteverwekkers vanuit andere bronnen (mest van 
landbouwhuisdieren die is gebruikt voor het bemesten van 
het land, uitwerpselen van wilde dieren). 

o Eventuele tekorten aan stoffen op de locatie van irrigatie. 
o De risico’s door irrigatie met gezuiverd stedelijk afvalwater 

ten opzichte van de risico’s door irrigatie met 
oppervlaktewater (hetgeen vaak plaatsvindt en een 
alternatief kan zijn als irrigatie met gezuiverd stedelijk 
afvalwater op basis van het beoordelingskader niet 
toegestaan is). 

o De keuze van relevante stoffen. 
• Voor toepassing van gezuiverd stedelijk afvalwater blijft de 

aanbeveling uit Fase 1 gehandhaafd om in een bijeenkomst met 
stakeholders en experts de betekenis van de wetten in meer 
detail te evalueren. Op basis hiervan kan het beleid, al dan niet 
in overleg met stakeholders, de betekenis van 
risicogrenswaarden en de normen voor het doel van irrigatie met 
gezuiverd stedelijk afvalwater evalueren. Hierbij wordt met name 
aandacht gevraagd voor de betekenis van de streefwaarden en 
buiten grondwaterbeschermingsgebieden voor toepassing van de 
drinkwaterkwaliteitseisen uit het Drinkwaterbesluit. Vanuit de in 
deze rapportage beschreven Fase 2 komt de aanbeveling een 
keuze te maken voor twee grenswaarden voor bescherming van 
het grondwater-ecosysteem. Dit zijn: de HC5 (Hazardous 
Concentration voor 5% van de potentieel aanwezige 
organismen), omdat dit voor een enkele stof representatief 
geacht wordt als concentratie, waarbij zich geen nadelige 
effecten op het ecosysteem voordoen. Of de streefwaarde, omdat 
deze op conservatieve wijze rekening houdt met de effecten van 
meerdere stoffen tegelijk. 
Het wordt aanbevolen een gebruikersvriendelijke procedure te 
ontwerpen voor gebruik in de praktijk, waarin de 
bovengenoemde aanbevelingen verwerkt zijn. Mogelijk kan dit 
als onderdeel van het Risicobeheersplan. 

• Het wordt aanbevolen om de grenswaarden voor Legionella van 
de verschillende wettelijke documenten te harmoniseren om 
hiermee één lijn te trekken tussen de toetsing van de 
drinkwaterkwaliteit, Arbowetgeving en gezuiverd stedelijk 
afvalwater voor gebruik als irrigatiewater. De waarde van 100 
KVE Legionella per liter gezuiverd stedelijk afvalwater verdient 
hierbij de voorkeur om voldoende bescherming van de 
volksgezondheid te waarborgen.  

• In de EU-verordening (EU, 2020b) staat dat validatiemonitoring 
voor kwaliteitsklasse A moet worden uitgevoerd om de 
verwijdering van bacteriën, virussen en parasieten door de 
zuivering aan te tonen. Het is aan te bevelen om te onderzoeken 
of voor andere kwaliteitsklassen ook prestatiestreefwaarden en 
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validatiemonitoring moeten worden opgelegd. De werking van 
een zuiveringsmethode hangt echter af van verschillende 
factoren, zoals de troebelheid en stroomsnelheid van het water, 
de contacttijd van desinfectiemiddel en de gebruikte concentratie 
of dosis. Daarom wordt het aanbevolen om dit te baseren op 
(locatie)specifieke metingen en de werking van de zuivering te 
borgen met een operationele monitoring op locatie. Dit moet 
onderdeel zijn van het risicobeheersplan (IPLO, 2025b).  

• De validatiemonitoring moet door het bevoegd gezag 
(omgevingsdienst namens de provincie) in de 
vergunningvoorschriften worden opgenomen. De operationele 
monitoring moet daar ook een plaats krijgen. 

• Het infectierisico is het hoogst wanneer irrigatiewater wordt 
ingeslikt, met name voor Campylobacter. Om inslikken van 
irrigatiewater te voorkomen, en daarmee het infectierisico te 
verlagen, moet overwogen worden om aanvullende maatregelen 
te treffen voor het werken met irrigatiewater.  

• Het wordt aanbevolen methoden voor te schrijven voor de te 
analyseren micro-organismen. 

• Omdat er in de beginperiode van het in werking zijn van de 
Omgevingswet waarschijnlijk veel aanpassingen gaan komen in 
beoordelingsmethoden, zeker in het kader van de Herijking 
regelgeving bij het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat, is 
het noodzakelijk het onderhavige beoordelingskader regelmatig 
te actualiseren. Daarbij kan het beoordelingssysteem ook worden 
verbeterd op grond van praktijkervaringen.  

• Er moet aandacht komen voor de wijze waarop gezuiverd 
stedelijk afvalwater vanaf de locatie van zuivering op het te 
irrigeren land kan worden gebracht, hoe het beoordelingskader in 
de praktijk gebruikt gaat worden en het kostenaspect van 
gebruik van gezuiverd stedelijk afvalwater ten opzichte van 
andere mogelijkheden voor irrigeren.   

 
Inhoudelijke aanbevelingen 
Op basis van deze studie gelden de onderstaande inhoudelijke 
aanbevelingen, waarmee het opgestelde beoordelingskader in de 
toekomst kan worden verbeterd.   

• De basis van de risico-methodieken voor de beoordeling van 
chemische stoffen is voor een deel verouderd en moet worden 
geactualiseerd. Deze actualisatie vindt de komende jaren voor 
een groot deel plaats binnen het project Herijking van het 
ministerie van Infrastructuur en Waterstaat.  

• In deze studie zijn twee bestaande modellen toegepast voor de 
bepaling van het infectierisico voor personen die met 
irrigatiewater werken, omwonenden en passanten. De toepassing 
van de modellen valt te verbeteren door: 
o verder ontwikkelen van de modellen, bijvoorbeeld door 

inactivatie mee te nemen voor de gewenste 
ziekteverwekkers;  

o verkrijgen van aanvullende gegevens, zoals het aantal 
irrigatiemomenten, de duur van de blootstelling, de vorming 
en verspreiding van aerosolen bij irrigatie, de overleving van 
ziekteverwekkers in de lucht bij verschillende 
weersomstandigheden, de windsnelheid op het moment van 
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irrigeren en de afstand van omwonenden tot een irrigatie-
installatie; 

o selectie van één van de modellen; 
o in het blootstellingsscenario meer rekening houden met de 

daadwerkelijke blootstellingsduur in geval van een roterende 
sproeiïnstallatie. 
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Bijlage 1 Virussen, bacteriën en protozoa in onbehandeld 
(influent) en behandeld (effluent) afvalwater. 

Tabellen met concentraties virussen, bacteriën en protozoa in 
onbehandeld (influent) en behandeld (effluent), zoals gepubliceerd in 
het Fase 1-rapport: Tabel 3.8, 3.9 en 3.10 (Swartjes et al., 2024). De 
getallen in de tabel zijn bepaald op basis van een beknopte 
literatuurstudie. Meer waardes zijn, onder andere, te vinden in Tabel 6.2 
van World Health Organization (2018).  
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Tabel B1.1 Overzicht concentratie virussen en details van de verwijdering in 
onbehandeld en behandeld afvalwater. Waardes voor Nederland zijn dikgedrukt, 
waardes voor andere landen zijn grijs, dit staat ook aangegeven in de kolom 
`Land; studietype' (Tabel 3.8 in Swartjes et al., 2024). 

Ziekte-
verwekker 
 

Onbehandeld 
afvalwater  
(influent; 
gemiddelde 
(range)) 

Behandeld 
afvalwater 
(effluent; 
gemiddelde 
(range)) 

Log10- 
verwijderinga 
(secundaire 
zuivering) 

Detectie- 
methodeb 

Land; studietype 
(Referentie) 

Enterovirus 1.0x102 
PFU/L  
(9.9x101 – 
1.1x103) 

PFU/L 
(3.0x100 – 
4.9x101) 

0.7 – 1.8 Kweek Nederland; monsters 
(Lodder en De Roda 
Husman, 2005) 

N/L 
(8.3x101 – 
1.5x103) 

n/L 
(1.8x10-4 – 
4.5x103) 

  Nederland; monsters 
(Rutjes et al., 2012) 

9.7x102 PFU/L 
(0 – 3.7x104) 

1.3x101 
PFU/L 
(0 – 
2.2x104) 

0.9 – 2.0  Kweek Spanje, monsters 
(Costán-Longares et al., 
2008) 

MPN/L 
(4.6×103 - 
9.4×104) 

MPN/L 
(3.1×100 – 
9.1×100) 

2.9 – 4.3 Kweek VS; review 
(Oakley en Mihelcic, 2019) 

MPN/L 
(4.6×103 - 
9.4×104) 

MPN/L 
(3.0×101 – 
1.3×103) 

1.9 – 2.4 Kweek Tunesië, Ierland, VS, 
Spanje; review 
(Oakley en Mihelcic, 2019) 

Norovirus 2.0x105 
PDU/L 
(3.2x102 – 
8.0x106) 

PDU/L 
(5.7x101 – 
7.1x104) 

0.2 – 2.1 Kweek Nederland; monsters 
(Lodder en De Roda 
Husman, 2005) 

2.7x105 

PDU/L 
(<103 – 106) 

5.7x102 
PDU/L 
(<101 – 
104) 

2.7 RT-PCR Nederland, monsters 
(Van den Berg et al., 
2005) 

9.1x104 

PDU/L 
(<103 – 106) 

9.7x102 
PDU/L 
(<101 – 
104) 

2.0 RT-PCR Nederland, monsters 
(Van den Berg et al., 
2005) 

Kopieën/L 
(6.5x102 – 
2.2x108) 

Kopieën/L 
(1.8x102 – 
1.2x104) 

0.8 – 0.9 qPCRc Tunesië, Ierland, VS, 
Spanje; review 
(Oakley and Mihelcic, 
2019) 

Adenovirus Kopieën/L 
(2.6x105 - 
2.8x106) 

Kopieën/L 
(1.0x103 - 
4.4x104) 

1.7 qPCRc Tunesië, Ierland, VS, 
Spanje; review 
(Oakley and Mihelcic, 
2019) 

a: log verwijdering: 1,0 log10-verwijdering betekent dat het aanwezig aantal 
ziekteverwekkers met een factor 10 wordt verlaagd. 2 log10-verwijdering betekent dat het 
aanwezig aantal ziekteverwekkers met een factor 100 wordt verlaagd, et cetera. 
b: Detectiemethode: dit is de methode waarmee het virus wordt aangetoond. Dit kan 
kweek of PCR zijn. 



RIVM-rapport 2024-0197 

Pagina 65 van 88 

c qPCR is een moleculaire detectietechniek die genetisch materiaal selectief kan 
amplificeren. Hierdoor wordt genetisch materiaal dat slechts in kleine hoeveelheden 
aanwezig is, detecteerbaar. Deze methode detecteert echter zowel infectieus als non-
infectieus materiaal, waardoor de aangetoonde aanwezigheid van micro-organismen in een 
monster geanalyseerd met qPCR niets zegt over de hoeveelheid infectieuze micro-
organismen in dat monster.  
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Tabel B1.2 Overzicht concentratie bacteriën en details van de verwijdering in 
onbehandeld en behandeld afvalwater. Waardes voor Nederland zijn dikgedrukt, 
waardes voor andere landen zijn grijs, dit staat ook aangegeven in de kolom 
`Land; studietype' (Tabel 3.9 in Swartjes et al., 2024). 

Ziekte-
verwekker 
 

Onbehandeld 
rioolwater  
(influent; 
gemiddelde 
(range)) 

Behandeld 
rioolwater 
(effluent; 
gemiddelde 
(range)) 

Log 
verwijderinga 
(secundaire 
zuivering) 

Detectie- 
methodeb 

Land; 
studietype 
(Referentie) 

Legionella CFU/L 
(1.0x105-
1.0x108) 

  Kweek Noorwegen 
(Lund et al., 
2014)c 

2.7x102 – 
2.4x1014 GU/L 
(NDa – 
3.3x1015) 

  qPCRb Noorwegen 
(Lund et al., 
2014)c 

 Beluchtingstank: 
1x1010 CFU/L  
(1.0x105 – 
1.0x1010) 

Stroomafwaarts: 
1x105 CFU/L  
 

 Kweek Noorwegen 
(Olsen et al., 
2010)  

Carbapenemase-
producing 
Enterobacteriaceae 

3.2x103 KVE/L 
(4.7x101 – 
1.1x105) 

  Kweek Nederland, 
monsters 
(Schmitt, 2018) 

Extended 
spectrum beta-
lactamase E. coli 

8.1x105 KVE/L   Kweek Nederland, 
monsters 
(Schmitt, 2018) 

Campylobacter N/L 
(1.8×104 – 
1.0×106) 

N/L 
(5.8×102 – 
3.9×104) 

0.4 Kweek 
 

Nederland; 
monsters 
(Rutjes et al., 
2012) 

 gc/L 
(7.9x102 – 
1.3x104)  

 1.0 – 2.0 qPCRd India, monsters 
(Chowdhari et al., 
2022) 

 1.6x104 MPN/L 
 

 2.0  Italië 
(Stampi et al., 
1992) 

Intestinale 
enterococcen 

N/L 
(6.3×106 – 
1.0×106) 

N/L 
(2.2×106 – 
1.2×107) 

0.7 Kweek Nederland; 
monsters 
(Rutjes et al., 
2012) 

 7.6x106 /L 
(2.5x105 – 
8.1x107) 

 2.2 ± 1.6 Kweek VS, review 
(McMinn et al., 
2017) 

a: log verwijdering: 1,0 log10-verwijdering betekent dat het aanwezig aantal 
ziekteverwekkers met een factor 10 wordt verlaagd. 2 log10-verwijdering betekent dat het 
aanwezig aantal ziekteverwekkers met een factor 100 wordt verlaagd, et cetera. 
b: Detectiemethode: dit is de methode waarmee het virus wordt aangetoond. Dit kan 
kweek of PCR zijn. 
c Industrieel afvalwater. 
d qPCR is een moleculaire detectietechniek die genetisch materiaal selectief kan 
amplificeren. Hierdoor wordt genetisch materiaal dat slechts in kleine hoeveelheden 
aanwezig is, detecteerbaar. Deze methode detecteert echter zowel infectieus als non-
infectieus materiaal, waardoor de aangetoonde aanwezigheid van micro-organismen in een 
monster geanalyseerd met qPCR niets zegt over de hoeveelheid infectieuze micro-
organismen in dat monster.  
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Tabel B1.3 Overzicht concentratie protozoa en details van de verwijdering in 
onbehandeld en behandeld afvalwater, dit staat ook aangegeven in de kolom 
`Land; studietype' (Tabel 3.10 in Swartjes et al., 2024).  

Ziekte-
verwekker 
 

Onbehandeld 
rioolwater  
(influent; 
gemiddelde 
(range)) 

Behandeld 
rioolwater 
(effluent; 
gemiddelde 
(range)) 

Log 
verwijderinga 
(secundaire 
zuivering) 

Detectie- 
methodeb 

Land; studietype 
(Referentie) 

Giardia 
 

Cysts/L 
(6.1x101 – 
7.9x102) 

Cysts/L 
(4.0x10-2 – 
1.9x100) 

2.2 – 3.9 Flottatie VS; review 
(Oakley en Mihelcic, 2019) 

Cysts/L 
(2.0x102 – 
9.8x103) 

Cysts/L 
(3.0x100 – 
2.6x102) 

1.4 – 1.9 Microscopie Spanje; review 
(Oakley en Mihelcic, 2019) 

Crypto-
sporidium 
 

Oocysts/L 
(6.5 x100 - 
3.7x101) 

Oocysts/L 
(3.0 x10-2 – 
3.3x10-1) 

1.7 – 3.0  Flottatie VS; review 
(Oakley en Mihelcic, 2019) 

Oocysts/L 
(1.1x101 – 
8.6x102) 

5.5x100 
Oocysts/L 
 

0.5 – 1.2  Microscopie Spanje; review 
(Oakley en Mihelcic, 2019) 

Entamoeba 
coli 

1.3x103 N/L 
7.2x102 – 
2.9x103 

8.9x101 N/L 
0 – 5.1x102 

1.1 – 1.3 Microscopie Tunesië; monsters (Ben 
Ayed et al., 2009) 

Entamoeba 
histolytica 

Cysts/L 
6.4x102 – 
9.14x102 

Cysts/L 
1.9x102 – 
3.2x102 

0.3 – 0.7  NBc; review 
(Oakley en Mihelcic, 2019) 

Helminten  Eggs/L 
<2x100 – 
1.0x103 

Eggs/L 
NDd – 
2.4x102 

0.8 - 2.4  NBc; review 
(Oakley en Mihelcic, 2019) 

a: log verwijdering: 1,0 log10-verwijdering betekent dat het aanwezig aantal 
ziekteverwekkers met een factor 10 wordt verlaagd. 2 log10-verwijdering betekent dat het 
aanwezig aantal ziekteverwekkers met een factor 100 wordt verlaagd, et cetera. 
b: Detectiemethode: dit is de methode waarmee het virus wordt aangetoond. Dit kan 
kweek of PCR zijn. 
c NB: niet bekend. 
d ND: niet gedetecteerd. 
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Bijlage 2 Beoordeling risico’s voor drinkwaterbronnen bij 
gebruik gezuiverd stedelijk afvalwater binnen 
grondwaterbeschermingsgebieden 

Binnen een grondwaterbeschermingsgebied is het momenteel niet 
toegestaan om te irrigeren met gezuiverd stedelijk afvalwater (IenW, 
2023). Deze bijlage beschrijft de risico’s voor drinkwaterbronnen, voor 
als deze toepassing in de toekomst wel mogelijk zou zijn.  
 

B.2.1 Chemische stoffen 
Drinkwater dat uit grondwater is gemaakt, is in Fase 1 van dit project 
niet direct als beschermdoel beschouwd. Dit omdat als randvoorwaarde 
geldt dat het gebruik van gezuiverd stedelijk afvalwater als 
irrigatiewater in de land- en tuinbouw niet is toegestaan binnen een 
grondwaterbeschermingsgebied (IenW, 2023). In deze bijlage wordt het 
gebruik van gezuiverd stedelijk afvalwater voor irrigatie binnen 
grondwaterbeschermingsgebieden beschouwd.  
 
Voor de toepassing van gezuiverd stedelijk afvalwater voor 
irrigatietoepassingen binnen grondbeschermingsgebieden kan in principe 
dezelfde lijn worden gevolgd als voor buiten 
grondwaterbeschermingsgebieden. De reistijden van chemische stoffen 
van het bovenste grondwater naar de winputten is binnen 
grondwaterbeschermingsgebieden korter dan daarbuiten. Maar als de 
kwaliteit van het irrigatiewater al voldoet aan de gewenste 
kwaliteitseisen, zal het bij aankomst in de winputten zeker van 
voldoende kwaliteit zijn. De reistijden zijn namelijk ook binnen 
grondwaterbeschermingsgebieden aanzienlijk en de concentratie neemt 
door diffusie, dispersie en afbraak af tijdens het transport, vaak met 
meer dan één of twee ordegroottes.  
 

B.2.2 Ziekteverwekkers 
B.2.2.1 Voorkomen en verplaatsing van ziekteverwekkers 

In een grondwaterbeschermingsgebied zijn er vaak beperkingen op 
bepaalde activiteiten die invloed hebben op de kwaliteit van het 
grondwater, zoals meststoffen in de bodem brengen, boringen of 
afstromend hemelwater via diepinfiltratie in het grondwater lozen. In 
deze gebieden wordt het grondwater dus beschermd door te voorkomen 
dat ziekteverwekkers in het grondwater komen en verblijft het 
grondwater voldoende lang om eventueel aanwezige ziekteverwekkers 
te reduceren. Consumptie van het opgepompte water vormt dan geen 
onaanvaardbaar risico voor de volksgezondheid.  
Wanneer er binnen een grondwaterbeschermingsgebied wordt 
geïrrigeerd met gezuiverd stedelijk afvalwater, kunnen er 
ziekteverwekkers uit het gezuiverd stedelijk afvalwater in het 
grondwater terechtkomen. Omdat er in dat geval mogelijk onvoldoende 
tijd is voor het verlagen van de aantallen ziekteverwerkers kunnen deze 
ook in het drinkwater terechtkomen. De concentraties ziekteverwekkers 
in grondwater hangt af van vele factoren: hoeveel ziekteverwekkers er 
in het gezuiverde stedelijk afvalwater zitten, de fysisch-chemische 
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condities van het grondwater, de diepte van het grondwater, het 
bodemtype (zand, klei, veen, et cetera), de geohydrologische setting 
(reliëf, infiltratie of kwel, aanwezigheid van oppervlaktewaterlichamen), 
de manier van irrigeren, de irrigatie-intensiteit, of dieren zich in de 
buurt bevinden, of de grond bemest wordt, de netto neerslag per jaar en 
de doorlaatbaarheid van de bodemlagen (Carlander et al., 2009; 
Schijven et al., 2010). Er is geen eenvoudige relatie tussen de 
concentratie ziekteverwekkers in gezuiverd stedelijk afvalwater en 
grondwater bij het gebruik van gezuiverd stedelijk afvalwater voor 
irrigatie. Ter illustratie, Carlander et al. (2009) heeft de concentratie 
indicatororganismen1 in secundair gezuiverd afvalwater (effluent) dat is 
gebruikt voor het irrigeren van wilgenplantages vergeleken met de 
concentratie indicatororganismen in grondwater onder die 
wilgenplantages in verschillende landen (Tabel B2.1). De concentratie 
indicatororganismen neemt af tijdens het neerwaarts transport, maar 
varieert sterk per locatie. Hierbij moet worden opgemerkt dat het de 
concentratie in het grondwater direct onder irrigatiegebied betreft en 
niet in het opgepompte grondwater dat voor consumptie wordt gebruikt. 
Deze resultaten laten zien dat er geen eenvoudige relatie is tussen de 
concentratie indicatororganismen in secundair gezuiverd afvalwater en 
grondwater. De concentraties verschillen bovendien tussen verschillende 
soorten indicatororganismen en tussen locaties. Mogelijk ontbreekt een 
eenvoudige relatie ook wanneer geïrrigeerd wordt met gezuiverd 
stedelijk afvalwater, waarbij de concentratie micro-organismen lager zal 
zijn door extra zuivering van het secundair gezuiverd afvalwater. 
 
1 Indicatororganismen zijn vaak in zodanige hoeveelheden in water aanwezig dat de concentratie voor en na 
een zuiveringsstap te meten is. Op deze manier kan de effectiviteit van de zuivering, de verwijdering, worden 
bepaald. Zo kan bijvoorbeeld de mate van verwijdering van E. coli worden gebruikt als model voor de 
verwijdering van ziekteverwekkende bacteriën zoals Campylobacter. 
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Tabel B2.1 Concentratie indicatororganismen in secundair gezuiverd afvalwater 
en in het corresponderende grondwater op verschillende locaties in Europa. 

Indicator-
organisme 
 

Locatie Gem. conc.in 
secundair 
gezuiverd 
afvalwater 
(KVE/L of 
PVE/L)g 

Concentratie in 
grondwater 
(KVE/L of 
PVE/L) 

Gemiddelde 
log10- 
verwijdering 

E. coli Noord-Ierlanda 
(Culmore) 

1,3x107 <1x102 - 7,9x105 4,2 

 Griekeland (Larissa)b 7,5x104 - - 
 Zweden (Bromölla)c 2,3x105 - 3,3 
 Zweden (Kvidinge)d 3,8x105 <1x102 – 5,0x105 2,0 
 Zweden (Kågeröd)e 3,8x104 <1x102 - 5,0x104 0,9 
 Zweden (Roma)f - <1x102 – 1,5x103 - 
Enterokokken Noord-Ierland 

(Culmore) 
1,0x106 <1x102 – 1,0x105 2,3 

 Griekeland (Larissa) 1,2x104 - - 
 Zweden (Bromölla) 2,2x104 <1x102 - 7,9x104 >2,3 
 Zweden (Kvidinge) 1,2x105 <1x102 - 1,9x106 1,1 
 Zweden (Kågeröd) 4,8x104 <1x102 – 6,3x104 0,9 
 Zweden (Roma) - ≤1x102 - 
Clostridium Noord-Ierland 

(Culmore) 
1,9x104 <1x102 – 1,2x105 2,3 

 Griekeland (Larissa) 1.0x105 - - 
 Zweden (Bromölla) 1,7x104 <1x102 – 1,9x104 1,1 
 Zweden (Kvidinge) 3,5x104 5,0x101 – 

>3,1x105 
0,6 

 Zweden (Kågeröd) 6,4x104 1,9x102 – 1,5x105 0,9 
 Zweden (Roma) 2,3x102 <1x102 0,3 
Colifagen Noord-Ierland 

(Culmore) 
1,2x106 <1x102 – 7,9x104 5,0 

Griekeland (Larissa) 1,6x105 - - 
 Zweden (Bromölla) 2,3x105 - >3,4 
 Zweden (Kvidinge) 1,5x105 5,0x101 – 1,0x102 3,3 
 Zweden (Kågeröd) 4,5x104 <1x102 – 2,5x104 1,3 
 Zweden (Roma) 3,2x102 <1x102  0,5 

a Noord-Ierland, Culmore, bodemtype zanderig leem, grondwaterdiepte 3,0 tot 3,4 meter.  
b Griekenland, Larissa, grondtype leem/klei-leem/zanderig klei-leem, grondwaterdiepte 1,5 
tot 8,0 meter. 
c Zweden, Bromölla, bodemtype kleiig zand-till, grondwaterdiepte 1,5 tot 5,0 meter. 
d Zweden, Kvidinge, bodemtype siltig till, grondwaterdiepte 1,0 tot 4,5 meter. 
e Zweden, Kågeröd, bodemtype silt-leem, grondwaterdiepte 0,5 tot 1,5 meter. 
f Zweden, Roma, bodemtype leem/klei-leem/zanderig klei-leem, grondwaterdiepte 0,5 tot 
3,1 meter. 
g KVE = kolonievormende eenheden, PVE = plaquevormende eenheden 
 
Zuivering is een directe manier om de concentratie ziekteverwekkende 
organismen te verminderen. Indicatororganismen zijn vaak in zodanige 
hoeveelheden in water aanwezig, dat de concentratie voor en na een 
zuiveringsstap te meten is. Op deze manier kan de effectiviteit van de 
zuivering, de verwijdering, worden bepaald. Zo kan bijvoorbeeld de 
mate van verwijdering van E. coli worden gebruikt als proxy voor de 
verwijdering van ziekteverwekkende bacteriën zoals Campylobacter. 
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Er zijn ook andere bronnen die een effect kunnen hebben op de 
concentraties ziekteverwekkers in grondwater. Het bemesten van grond 
bijvoorbeeld. Wanneer het regent nadat het land bemest is, kunnen 
ziekteverwekkers uit de mest in het grondwater terechtkomen. Tabel 
B2.2 geeft een overzicht van de concentratie ziekteverwekkers in 
rundermest en varkensmest (Dollmann et al., 2021). Deze concentraties 
in mest kunnen in het algemeen ordes van grootte hoger zijn dan de 
concentraties in secundair gezuiverd afvalwater.  
 
Tabel B2.2 Concentratie micro-organismen in mest. Gebaseerd op Tabel 1 uit 
Dollmann et al. (2021). 
Micro-
organisme 

Dier Gemiddelde concentratie 
mest  
(min-max) 

Eenheida 

Campylobacter Rund 1,0x104 (8,8x102 – 2,4x105) Kopieën/g 
  Rund 1,2x103 KVE/mL 
  Rund 1,0x104 KVE/g 
  Varken 5,8x102 Cellen/g 
  Varken 1,0x105 (1,0x103 – 1,0x107) KVE/g 
Cryptosporidium Rund (max: 2,6x107) Oöcyten/g 
  Rund 4,4x103 Kopieën/g 
  Rund 2,2x1013 (max: 6,8x1013) Oöcyten/g 
  Rund 1,8x103 Oöcyten/g 
Giardia Rund (max: 2,6x107) Cysten/g 
  Rund 1,3x104 Kopieën/g 
  Rund (max: 3,7x104) Cysten/g 
  Rund (max: 1,0x106) Cysten/g 
  Rund 4,8x102 Cysten/g 
Clostridium 
perfringens 

Rund 2,2x104 (6,0x102 – 2,4x106) Kopieën/g 

E. coli Rund 1,4x103 (max: 1,5x104) KVE/g 
  Rund 3,6x105 KVE/g 
  Varken 6,5x103 KVE/g 
Hepatitis E virus Rund 1,0x105 Kopieën/g  

Varken (2,8x109 – 3,5x1010) Kopieën/mL 
Listeria 
monocytogenes 

Rund (6,3x100 - 2,0x102) KVE/g 

  Varken (1,9x109 - 6,3x109) KVE/mL 
  Varken (3,1x107 – 3,8x107) KVE/mL 
Mycobacterium 
bovis 

Rund 5,8x101 Kopieën/g 

Salmonella Rund 6,3x103 (3,7x102 – 1,9x105) Kopieën/g 
 Rund 7,4x103 KVE/g 
  Rund 2,0x108 KVE/g 
  Varken (1,0x102 – 1,0x105)  KVE/mL 
  Varken (1,1x103 – 1,7x106) KV/g 
Somatische 
colifagen 

Varken (2,1x105 – 2,3x105) PVE/mL 

a KVE = kolonievormende eenheden, PVE = plaquevormende eenheden, kopieën is het 
aantal DNA- of RNA-kopieën. 
 
In Tabel B2.3 staan de resultaten van een studie waarin de relatie is 
onderzocht tussen Campylobacter in de mest die wordt aangebracht op 
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het land en de concentratie in grondwater. De concentratie 
Campylobacter in grondwater was iets hoger na het aanbrengen van de 
mest, maar het verschil met de concentratie voor het aanbrengen van 
de mest was niet-significant (Frey et al., 2015).  
 
Tabel B2.3 Concentratie Campylobacter in mest en grondwater (Frey et al., 
2015). 

Indexpathogeen Locatie Diepte- 
meting 

Gemiddelde concentratie (min – 
max) in KVE/100 g of KVE/100 mLa 

Mest Grondwater 
voor 
aanbrengen 
mest 

Grondwater 
na 
aanbrengen 
mest 

Campylobacter 
spp. 

Canada 
(Winchester)b 

1,2 
meter 

5,8x104 

(4,1x104 - 
7,5x104) 

1,7x101 

(2,7x100 – 
4,5x101) 

1,5x102 

(3,9x100 – 
7,2x102)  

2,0 
meter 

5,8x04 
(4,1x104 - 
7,5x104)  

2,7x101 

(1,0x100 – 
3,9x101) 

7,6x101 

(2,2x100 – 
4,4x102)  

a KVE = kolonievormende eenheden. 
b Canada, Winchester, grondtype: klei-leem, mesttype: vloeibare varkensmest.  
 

B.2.2.2 Discussie 
Een van de belangrijkste pijlers van het Drinkwaterbesluit (IenW, 2024) 
is waarborgen dat drinkwater microbiologisch betrouwbaar is. Dit wordt 
operationeel vertaald naar de afwezigheid van E. coli en intestinale 
enterokokken in 100 mL drinkwater. Er zijn echter ook aanvullende 
microbiologische parameters opgenomen: Cryptosporidium, Giardia, 
(entero)virussen en Campylobacter. Hiervoor is geen maximum 
concentratie in het drinkwater opgenomen, maar moet een 
kwantitatieve microbiologische risicoanalyse worden uitgevoerd. Voor 
het door middel van deze risicoanalyse geschatte infectierisico geldt een 
grenswaarde van minder dan één infectie per tienduizend personen per 
jaar (ILenT, 2019). 
 
In onbehandeld rioolwater kunnen ziekteverwekkers aanwezig zijn. Voor 
het gebruik van gezuiverd stedelijk afvalwater voor irrigatie wordt 
voorgeschreven dat het onbehandeld rioolwater (influent) extra 
gezuiverd moet worden. Er zijn microbiologische kwaliteitseisen 
vastgesteld op basis van E. coli. Op basis van de kwaliteitseisen kan het 
gezuiverd stedelijk afvalwater dat gebruikt wordt voor irrigatie worden 
onderverdeeld in vier categorieën: 

• Klasse A: ≤ 10 KVE/100 mL  
• Klasse B: ≤ 100 KVE/100 mL 
• Klasse C: ≤ 1.000 KVE/100 mL 
• Klasse D: ≤ 10.000 KVE/100 mL 

De concentraties E. coli in het gezuiverde stedelijke afvalwater zijn lager 
dan in onbehandeld (influent) en secundair gezuiverd (effluent) 
rioolwater. De kans op het aantreffen van ziekteverwekkers is het 
grootst in gezuiverd stedelijk afvalwater van klasse D, gevolgd door 
klasse C, klasse B en klasse A. Daarnaast wordt voor gezuiverd stedelijk 
afvalwater van klasse A de gewenste mate van zuivering (log10-reductie) 
van ziekteverwekkers voorgeschreven, de zogeheten 
prestatiestreefwaarde (Tabel 4, EU-verordening 2020/741). De 
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prestatiestreefwaarde is voor bacteriën ≥5 log10-reductie, voor virussen 
≥6 log10-reductie en parasieten ≥5 log10-reductie. Het is echter nog 
steeds mogelijk dat er ziekteverwekkers in het gezuiverd stedelijk 
afvalwater zitten dat als irrigatiewater wordt gebruikt. Deze 
ziekteverwekkers zouden dan ook in het grondwater terecht kunnen 
komen. Maar onduidelijk is hoeveel ziekteverwekkers uiteindelijk in het 
grondwater zitten, de zogenoemde concentratie. Voor de overige 
kwaliteitsklasse (B, C en D) zijn geen specifieke prestatiestreefwaarden 
gegeven.  
Wanneer het wordt toegestaan dat er binnen een 
grondwaterbeschermingsgebied wordt geïrrigeerd met gezuiverd 
stedelijk afvalwater kunnen er, afhankelijk van onder andere de 
kwaliteitsklasse van het water en de bodemsoort, ziekteverwekkers in 
het grondwater terechtkomen dat wordt opgepompt voor 
drinkwaterproductie. De kwaliteit van het irrigatiewater dat van 
gezuiverd stedelijk afvalwater komt, verschilt sterk van kwaliteitsklasse 
A tot en met D. Bijvoorbeeld de toegestane concentratie E. coli is een 
factor 1.000 hoger voor kwaliteitsklasse D dan voor kwaliteitsklasse A. 
Omdat de concentratie ziekteverwekkers in het grondwater afhangt van 
vele lokale factoren, moet er per grondwaterbeschermingsgebied een 
infectierisico worden geschat om te onderzoeken of aan de drinkwatereis 
wordt voldaan, zoals omschreven in het Richtsnoer Analyse 
Microbiologische Veiligheid Drinkwater (ILenT, 2019).  
 

B.2.2.3 Conclusies 
Toepassing van gezuiverd stedelijk afvalwater is binnen een 
grondwaterbeschermingsgebied niet toegestaan (IenW, 2023). Zou dit 
in de toekomst anders zijn, dan geldt dat de doorwerking van de 
belasting van grondwater met ziekteverwekkers in de kwaliteit van 
drinkwaterbronnen moeilijk te voorspellen en sterk locatie-afhankelijk is. 
De risico’s bij irrigeren met gezuiverd stedelijk afvalwater zijn het laagst 
wanneer kwaliteitsklasse A gebruikt wordt. Het hoogste infectierisico 
wordt verwacht bij het gebruik van irrigatiewater van kwaliteitsklasse D. 
Bij het toestaan van irrigeren met gezuiverd stedelijk afvalwater moet 
afgewogen worden voor welke kwaliteitsklassen dit geldt en de 
benodigde validatiemonitoring verplicht wordt.  
Wanneer het wordt toegestaan dat er binnen een 
grondwaterbeschermingsgebied wordt geïrrigeerd met gezuiverd 
stedelijk afvalwater, moet voor dit specifiek 
grondwaterbeschermingsgebied een infectierisico worden geschat om te 
onderzoeken of aan de drinkwatereis wordt voldaan, zoals omschreven 
in het Richtsnoer Analyse Microbiologische Veiligheid Drinkwater (ILenT, 
2019). Door de vele lokale factoren, zoals kwaliteitsklasse en 
bodemsoort, is het beoordelen van de risico’s door irrigeren met 
gezuiverd stedelijk afvalwater maatwerk.  
Er kan in de toekomst overwogen worden om onder bepaalde 
voorwaarden in grondwaterbeschermingsgebieden toepassing van 
irrigatie met gezuiverd stedelijk afvalwater toe te staan als er een 
infectierisico wordt geschat om te onderzoeken of het op te pompen 
drinkwater aan de drinkwatereis voldoet, zoals omschreven in het 
Richtsnoer Analyse Microbiologische Veiligheid Drinkwater. 
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Bijlage 3 Details over normen en grenswaarden voor de 
toetsing van drinkwater 

Details over kwaliteitseisen in het Drinkwaterbesluit  
In het Drinkwaterbesluit zijn de volgende kwaliteitseisen opgenomen 
(Drinkwaterbesluit, 2024): 

• Chemische stoffen (Tabel II), waar een groot aantal van de 
stoffen uit het Aanvullingsbesluit opgenomen zijn. Voor deze 
stoffen kan de toezichthouder op verzoek van de eigenaar van 
een drinkwaterbedrijf onder voorwaarden ontheffing verlenen 
voor afwijking van een in de tabel gegeven waarde (‘kortdurende 
overschrijdingen zonder nadelige gevolgen’; § 3.1.7. Ontheffing, 
artikel 29).  

• Indicatoren – Organoleptische/esthetische parameters (Tabel 
IIIa), waarbij zink opgenomen is (waarde geldt voor water na 16 
uur stilstand).  

• Indicatoren – Signaleringsparameters (Tabel IIIc), waar een 
aantal van de stoffen uit het Aanvullingsbesluit opgenomen zijn. 
Deze kwaliteitseisen zijn bedoeld voor het signaleren van 
mogelijke verontreinigingen. Wanneer de aangegeven waarde (1 
μg/l) wordt gemeten is er geen risico voor de volksgezondheid, 
maar zal er nader onderzoek plaatsvinden. Deze parameters (als 
groep) zijn bedoeld om de kwaliteit van de bron te bewaken.  

• Overige antropogene stoffen. Met deze parameter worden stoffen 
bedoeld die niet behoren tot de andere parameters in Tabel IIIc, 
maar die een bedreiging voor de drinkwatervoorziening kunnen 
zijn. 

 
Het drinkwaterbedrijf dient er zorg voor te dragen dat het drinkwater op 
het leveringspunt en op het tappunt aan alle in deze tabellen genoemde 
eisen voldoet (Drinkwaterbesluit, 2021; Art. 13.1). Als een van deze 
waarden uit de Tabellen II, IIIa, IIIb of IIIc wordt overschreden, dient 
het drinkwaterbedrijf onderzoek te verrichten naar de oorzaak en de 
mogelijke nadelige gevolgen daarvan voor de volksgezondheid. Dit 
onderzoek moet ‘terstond en volledig’ worden uitgevoerd. Ook 
informeert het drinkwaterbedrijf ‘terstond en volledig’ de toezichthouder 
hierover, alsmede over het onderzoek en de te nemen 
herstelmaatregelen (Drinkwaterbesluit, 2021; Art 22, 23, 24 en 25). 
 
Indicatieve drinkwaterrichtwaarden voor chemische stoffen  
In onderstaande Tabel B3.1 zijn de bestaande indicatieve 
Drinkwaterrichtwaarden geresumeerd (RIVM, 2024).  
 
Tabel B3.1Indicatieve Drinkwaterrichtwaarden 

Stofnaam Waarde Eenheid 
1,3,5-trimethylbenzeen 70 µg/L 
1,4-dioxaan 3 µg/L 
10,11-dihydro-10,11-
dihydroxycarbamazepine 50 µg/L 
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Stofnaam Waarde Eenheid 
1-propanesulfonic acid, 2-
methyl-2-[(1-oxo-2-propen-1-
yl)amino]-, homopolymer 11 mg/L 
2,3,3,3-tetrafluor-2-
(heptafluorpropoxy)propaanzuur 4,4 ng PFOA equivalenten/L 
2,5-furaandicarbonzuur 1.100 µg/L 
2-acrylomido-2-methylpropyl 
sulfonzuur 11 mg/L 
2-methoxypropanol 10,5 µg/L 
2-methyl-2-propanol 1,5 mg/L 
4-methoxy-N-(3-N,N-
dimethylaminopropyl)naphta 5,5 mg/L 
4-methyl-1H-benzotriazool 350 µg/L 
8-hydroxypenillic acid 10 µg/L 
acesulfaam-K 3.200 µg/L 
amidotrizoïnezuur 250 mg/L 
benzotriazool 700 µg/L 
butanon 1,3 mg/L 
butoxypopyproyleen glycol 1.400 µg/L 
cafeïne 1.500 µg/L 
carbamazepine 50 µg/L 
cis-4,4-diaminostilbeen-2,2-
disulfonaat dinatriumzout 7 mg/L 
cis-4,4-diaminostilbeen-2,2-
disulfonaat zuur 7 mg/L 
co-polymeer van maleïnezuur 
en acrylzuur 22 mg/L 
cyclamaat 2.500 µg/L 
diclofenac 7,5 µg/L 
Di-ethyleentriaminepenta-
azijnzuur (DTPA) 700 µg/L 
diglyme 440 µg/L 
diisopropylether 1.400 µg/L 
ethyleendiaminetetraethaanzuur 600 µg/L 
ethyllactaat 500 µg/L 
gabapentine 100 µg/L 
guanylureum 22,5 µg/L 
hexamethyleentetramine 500 µg/L 
hydrochloorthiazide 6 µg/L 
johexol 375 mg/L 
jomeprol 1.000 mg/L 
jopamidol 415 mg/L 
joxitalaminezuur 500 mg/L 
melamine 0,28 µM 
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Stofnaam Waarde Eenheid 
metformine 196 µg/L 
methyl-tert-butylether 9.420 µg/L 
metoprolol 9,8 µg/L 
Na-carboxymethyl inuline 12 mg/L 
Na-carboxymethyl zetmeel 58 mg/L 
N-acetyl-4-aminoantipyrine 10 µg/L 
naftaleen-1,3,5-trisulfonaat 
zuur 0,7 mg/L 
naftaleen-1,3,6-trisulfonaat 
trinatriumzout 0,7 mg/L 
naftaleen-1,3,6-trisulfonaat 
zuur 0,7 mg/L 
naftaleen-1,3,6-trisulfonaat, 
natriumzout 0,7 mg/L 
naftaleen-1,5-disulfonaat 
dinatriumzout 0,7 mg/L 
naftaleen-1,5-disulfonaat zuur 0,7 mg/L 
naftaleen-1,7-disulfonaat zuur 0,7 mg/L 
naftaleen-2,7-disulfonaat zuur 0,7 mg/L 
nitrilotriazijnzuur 400 µg/L 
oxipurinol 8 µg/L 
paroxetine 5 µg/L 
perfluoroctaanzuur 4,4 ng PFOA equivalenten/L 
polyacrylzuur 4,4 mg/L 
polymaleïnezuur 4,4 mg/L 
polysorbaat 60 175 mg/L 
sacharine 1.300 µg/L 
sotalol 80 µg/L 
sucralose 5.000 µg/L 
sulfaminezuur 1,4 mg/L 
tetraglyme 440 µg/L 
tolyltriazool 350 µg/L 
TRC233 natriumzout 4,4 mg/L 
TRC233 polymeer 4,4 mg/L 
tributylfosfaat 350 µg/L 
trichloormethaan 25 µg/L 
triethyl fosfaat 1.400 µg/L 
triglyme 440 µg/L 
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Maximale concentraties in drinkwater (Cmax) (Uit de 
Risicotoolbox grondwater; Swartjes et al., 2023).  
In Tabel B3.2 zijn de al afgeleide Maximale concentraties in drinkwater 
(Cmax) geresumeerd (uit de Risicotoolbox grondwater; Swartjes et al. 
2023)  
 
Tabel B3.2 Maximale concentraties in drinkwater (Cmax) (onderdeel van de 
interventiewaarde) 

Stof Cmax (µg/L) 

I. Metalen en metalloiden 
 

Antimoon 27 
Arseen 31 
Barium 630 
Cadmium 16 
Chroom n.b. voor SOM 
    Chroom III* 160 
    Chroom VI* 160 
Kobalt 44 
Koper 4.400 
Kwik n.b. voor SOM 
    Kwik (anorganisch)* 63 
    Kwik (organisch)* n.b. 
Lood 88 
Molybdeen 310 
Nikkel 1.600 
Zink >10.000 
II. Overige anorganische stoffen 

 

Cyaniden (totaal) n.b. voor SOM 
Cyanide (vrij) 1.600 
Cyanide (complex) >10.000 
Thiocyanaat 350 
III. Aromatische verbindingen 

 

Benzeen 100 
Ethylbenzeen 3.100 
Tolueen 4.400 
Xylenen (som) n.b. voor SOM 
    o-Xyleen* 4.700 
    m-Xyleen* 4.700 
    p-Xyleen* 4.700 
Styreen (vinylbenzeen) 3.800 
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Stof Cmax (µg/L) 

Fenol 1.300 
Cresolen (som) n.b. voor SOM 
    o-cresol* 1.600 
    m-cresol* 1.600 
    p-cresol* 1.600 
IV. Policyclische aromatische 
koolwaterstoffen 

 

PAK (som) n.b. voor SOM 
Naftaleen 1.300 
Fenantreen 1.300 
Antraceen 1.300 
Fluorantheen 230 
Chryseen 2,4 
Benzo(a)antraceen 160 
Benzo(a)pyreen 1,1 
Benzo(k)fluorantheen 0,73 
Indenk(1,2,3cd)pyreen 0,28 
Benzo(ghi)peryleen 0,26 
V. Vluchtige gechloreerde koolwaterstoffen 

 

Monochlooretheen (Vinylchloride) 0,40 

Dichloormethaan 1.900 
1,1-dichloorethaan 2.500 
1,2-dichloorethaan 440 
1,1-dichlooretheen 34 
1,2-dichlooretheen (som) 94 
    cis-1,2-dichlooretheen* 77 
    trans-1,2-dichlooretheen* 110 
Dichloorpropanen (som) n.b. voor SOM 
    1,2-dichloorpropaan* 310 
    1,3-dichloorpropaan* 310 
Trichloormethaan (chloroform) 940 
1,1,1-trichloorethaan 1.400 
1,1,2-trichloorethaan 130 
Trichlooretheen (Tri) 1.500 
Tetrachloormethaan (Tetra) 130 
Tetrachlooretheen (Per) 500 
VI. Chloorbenzenen   

Monochloorbenzeen 6.300 
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Stof Cmax (µg/L) 

Dichloorbenzenen (som) n.b. voor SOM 
    1,4-dichloorbenzeen* 3.100 
    1,2-dichloorbenzeen* >10.000 
Trichloorbenzenen (som) n.b. voor SOM 
    1,2,3-trichloorbenzeen* 250 
    1,2,4-Trichlorobenzene* 250 
    1,3,5-trichloorbenzeen* 23 
Tetrachloorbenzenen (som) n.b. voor SOM 
    1,2,3,4-tetrachloorbenzeen* 16 
    1,2,3,5-tetrachloorbenzeen* 16 
    1,2,4,5-tetrachloorbenzeen* 6,6 
Pentachloorbenzenen 16 
Hexachloorbenzeen 5,0 
VII. Chloorfenolen   

Monochloorfenolen(som) n.b. voor SOM 
    2-chloorfenol* 94 
    3-chloorfenol* 94 
    4-chloorfenol* 94 
    4-chloor-2-methylfenol* 630 
Dichloorfenolen(som) n.b. voor SOM 

    2,3-dichloorfenol* 94 
    2,4-dichloorfenol* 94 
    2,5-dichloorfenol* 94 
    2,6-dichloorfenol* 94 
    3,4-dichloorfenol* 94 
    3,5-dichloorfenol* 94 
Trichloorfenolen(som) n.b. voor SOM 
    2,3,4-trichloorfenol* 94 
    2,3,5-trichloorfenol* 94 
    2,3,6-trichloorfenol* 94 
    2,4,5-trichloorfenol* 94 
    2,4,6-trichloorfenol* 94 
    3,4,5-trichloorfenol* 94 
Tetrachloorfenolen(som) n.b. voor SOM 
    2,3,4,5-tetrachloorfenol* 94 
    2,3,4,6-tetrachloorfenol* 94 
    2,3,5,6-tetrachloorfenol* 94 
Pentachloorfenol  94 
VIII. Overige gechloreerde 
koolwaterstoffen 
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Stof Cmax (µg/L) 

PCB’s (som 7) n.b. voor SOM 
    PCB 77* 1,3 
    PCB105* 0,42 
    PCB126* 0,0013 
    PCB 118 (dioxines and dioxine like)* 1.000 

    PCB 118 (indicator PCB)* 1.000 

    PCB 156* 0,42 
    PCB 157* 0,42 
    PCB 169* 0,0042 
    PCB 28* 0,31 
    PCB 52* 0,31 
    PCB 101* 0,31 
    PCB 138* 0,31 
    PCB 153* 0,31 
    PCB 180* 0,31 
Monochlooranilinen (som) 28 
4-chlooraniline n.b. 
    Chloornaftaleen (som)* n.b. voor SOM 

    1-Chloronaphthalene* 120 
    2-chloornaftaleen* 300 
IX. Niet meer toegelaten 
bestrijdingsmiddelen 

 

Chloordaan (som) 15 
DDT/DDE/DDD (som) n.b. voor SOM 
    DDT (som)* 16 
    DDT 2,4 isomeer* n.b. voor I.S. 
    DDT 4,4 isomeer* n.b. voor I.S. 
    DDE (som)* 16 
    DDE 2,4 isomeer* n.b. voor I.S. 
    DDE 4,4 isomeer* n.b. voor I.S. 
    DDD (som)* 16 
    DDD 2,4 isomeer* n.b. voor I.S. 
    DDD 4,4 isomeer* n.b. voor I.S. 
    Drins (som)* n.b. voor SOM 
    Aldrin* 3,1 
    Dieldrin* 3,1 
    Endrin* 6,3 
α-endosulfan 190 
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Stof Cmax (µg/L) 

HCH-verbindingen (som) n.b. voor SOM 
    α-HCH* 31 
    β-HCH* 0,6 
    γ-HCH (lindaan)* 1,3 
Heptachloor 9,4 
Heptachloorepoxide (som) 13 
Organotinverbindingen (som) n.b. 
    Dibutyltin* 7,9 
    Tributyltin* 9,4 
    Triphenyltin* 16 
MCPA 47 
Atrazine 160 
Carbaryl 94 
Carbofuran 63 
X. Overige organische verbindingen 0 

Cyclohexanon >10.000 
Ftalaten (som) n.b. voor SOM 
    Dimethyl ftalaat* 126 
    Diethyl ftalaat* 6.300 
    Di-isobutyl ftala*at 126 
    Dibutyl ftalaat* 1.600 
    Butyl benzylftalaat* 4.300 
    Dihexyl ftalaat* 16 
    Di(2-ethylhexyl)ftalaat* 130 
Minerale olie (4) n.b. voor SOM 
    TPH alifaten >EC10-EC12* 10 
    TPH alifaten >EC12-EC16* 3.100 
     TPH alifaten >EC16-EC21* 0,0013 
    TPH alifaten >EC5-EC6* 610 
    TPH alifaten >EC6-EC8* 440 
    TPH alifaten >EC8-EC10* 15 
    TPH aromaten >EC10-EC*12 1.300 
    TPH aromaten >EC12-EC1*6 1.300 
    TPH aromaten >EC16-EC21* 940 
    TPH aromaten >EC21-EC35* 10 
    TPH aromaten >EC5-EC7* 500 
    TPH aromaten >EC7-EC8* 850 
    TPH aromaten >EC8-EC10* 650 
Pyridine 31 
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Stof Cmax (µg/L) 

Tetrahydrofuran 310 
Tetrahydrothiofeen 5.700 
Tribroommethaan (bromoform) 630 

Oranje kleur* is subcategorie van dikgedrukte stof; n.b. SOM = som voor de isomeren;= 
niet bestaand; I.S. = isomeer 
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