
&.,: 
mpendlum rwzi-effl 

voor m 



dium rwzi-effluent als bron 

voor "ander water" 

Arthur van Schendelstraat 816 

Postbus tiOSO. 3503 RB Wecht 

Telefoon 030 232 11 99 

Fax0302321766 

E-mail stowaOrtowa.nl 

h ~ J ~ . r t o w a . n l  

Publicaties en het publicatie 

wenicht van de STOWA kunt u 

uitrluitend bestellen bij: 

Hageman Fulfilment 

PostbLu 1110 

3330 CC Zwljndrechî 

tel. 078 - 629 33 32 

fax 078 - 610 42 87 

e-mail: MfOwxLnl 

O.V.V. ISBN- of bestelnummer en: . .. . . c- 
% 

een duidelijk aflever adres^^^ ,, 
ISBN 90.5773.125.8 



INHOUDSOPGAVE 

TEN GELEIDE 

SUMMARY 

1 INLEIDING 
1 . l  Achtergrond 
1.2 Probleemstelling 
1.3 Doelstelling 
1.4 Werkwijze 
1.5 Leeswijzer 

2 MOGELIJKHEDEN VOOR EFFLUENTGEBRUIK 
2.1 Algemeen 
2.2 Afwegingskader 
2.3 Rwzi-effluent: kwaliteit en kwantiteit 
2.4 Ontwikkelingen in de afvalwaterzuivering 

2.4.1 Kwaliteit 
2.4.2 Kwantiteit 

2.5 Toepassingen voor effluent 

3 EFFLUENTGEBRUIK IN NEDERLAND 
3.1 Inventarisatie bij waterschappen 
3.2 Haalbaarheidsstudies 
3.3 Pilotonderzoeken 
3.4 Praktijktoepassingen 

4 EFFLUENTGEBRUIK IN HET BUITENLAND 
4.1 Toepassing effluent in het buitenland 
4.2 Analyse van de benadering van effluentgebniik in het buitenland 

5 INVLOEDSFACTOREN BIJ EFFLUENTGEBRUIK 
5.1 Algemeen 
5.2 Actoren bij effluentgebruik 
5.3 Strategie voor het creëren van draagvlak voor effluentgebruik bij de actoren 

5.3.1 Beleving 
5.3.2 Kennisniveau 
5.3.3 Motivatie 
5.3.4 Kosten 
5.3.5 Techniek en afbreukrisico 

5.4 Technische aspecten 
5.4.1 Kwaliteitsaspecten 
5.4.2 Nazuivering van effluent 
5.4.3 Kringloopsluiting in de watervoonieningsketen 
5.4.4 Recirculatie spoelwaterstromen op rwri 
5.4.5 Leveringszekerheid 
5.4.6 Nagroeipotentie en biologische stabiliteit 

5.5 Organisatorische aspacten 
5.5.1 Initiatief door waterleidingbedrijf 
5.5.2 Uitbesteding 
5.5.3 Publiek-private samenwerking 
5.5.4 Externe verzelfstandiging 

5.6 Milieueffecten 



5.7 Ecotoxicologische en gezondheidskundige aspecten 
5.8 Economische aspecten 

5.8.1 Kosten en baten 
5.8.2 Referentiekader 
5.8.3 Ontwikkelingen in de economische haalbaarheid 

6 STAPPENPLAN VOOR EFFLUENTGEBRUIK 
6.1 Algemeen 
6.2 Stappenplan ten bate van besluitvorming 
6.3 Stappenplan verantwoord ontwerp en procesvoering 

7 INDUSTRIEWATER 
7.1 Algemeen 
7.2 Omvang van de industriewate~raag 

7.2.1 Voorbeeldprojecten industriewater 
7.3 Nonnen en kwaliteitseisen industriewater 
7.4 Nazuivering van effluent tot industriewater 
7.5 Gezondheidskundige aspecten industriewater 
7.6 Leveringszekerheid industriewater 
7.7 Milieueffecten industriewater 
7.8 Acceptatie efñuent als industriewater 
7.9 Stappenplan industriewater 

8 HUISHOUDWATER 
8.1 Algemeen 
8.2 Omvang van de huishoudwatervraag 

8.2 1 Voorbeeldprojecten huishoudwater 
8.3 Kwaliteitseisen huishoudwater 
8.4 NaZU~ering van effluent tot huishoudwater 
8.5 Gezondheidskundige aspecten huishoudwater 
8.6 Leveringszekerheid huishoudwater 
8.7 Milieuefíecten huishoudwater 
8.8 Acceptatie effluent als bron voor huishoudwater. 
8.9 Stappenplan Huishoudwater 

9 LANDBOUWWATER 
9.1 Algemeen 
9 2 Omvang van de landbouwwatervraag 

9.2.1 Voorbeeldprojecten landbouwwater 
9 3 Kwaliteitseisen landbouwwater 

9.3.1 Gietwater 
9.3.2 Veedrenkwater 
9.3.3 Reinigen van stallen en machines 
9.3.4 Reiniging van melkwinningsapparatuur 
9.3.5 Beregening grasland 

9 4 Nazuivering van effluent tot landbouwwater 
9.5 Gezondheidskundige en ecotoxicologische aswcten landbouwwater 
9.6 Leveringszekerheid landbouwwater 

9.6.1 Gietwater 
9.6.2 Beregening van grasland en gewassen 
9.6.3 Veedrenkwater 

9.7 Milieueffecten van landbouwwater 
9.8 Acceptatie efñuent als landbouwwater 
9.9 Stappenplan landbouwwater 



10 NATUUR-, RECREATIE- EN STADSWATER 
10.1 Algemeen 
10.2 Omvang vraag naar natuur, recreatie- en stadswater 

10.2.1 Voorbeeldprojecten natuur-, recreatie en stadswater 
10.3 Kwaliteitseisen aan natuur- .recreatie- en stadswater 

10.3.1 Natuur- en recreatiewater 
10.3.2 Stadswater 

10.4 Nazuivering van effluent tot natuur-, recreatie- en stadswater 
10.4.1 Natuur- en recreatiewater 
10.4.2 Stadswater 

10.5 Gezondheidskundige aspecten van natuur-. recreatie- en stadswater 
10.6 Leveringszekheid van natuur-, recreatie- en stadswater 
10.7 Milieueffecten van natuur-, recreatie- en stadswater 
10.8 Acceptatie effluent als bron voor natuur-. recreatie- en stadswater 
10.9 Stappenplan natuur- en recreatiewater 

l l HALFFABRIKAAT DRINKWATER 
l l .l Algemeen 
11 .2 Omvang van de vraag naar effluent voor halffabrikaat drinkwater 

11 2.1 Voorbeeldprojecten halffabrikaat drinkwater 
11.3 Normen en kwaliteitseisen voor infiltratiewater en halffabrikaat drinkwater 
11.4 Nazuivering van effluent tot halfíabrikaat drinkwater 
11.5 Gezondheidskundige aspecten voor halffabrikaat drinkwater 
l l .B Leveringszekerheid van halffabrikaat drinkwater 
11.7 Milieueffecten van halffibrikaat drinkwater 
11.8 Acceptatie effluent als bron voor (halffibrikaat) drinkwater 
1 l .Q Stappenplan levering (halffabrikaat drinkwater) 

12 EVALUATIE 
12.1 Mogelijkheden van gebruik van mi-effluent 
12.2 Enluentgebruik in Nederland 

12.2.1 Algemeen 
12.2.2 Industriewater 
12.2.3 Huishoudwater 
12.2.4 Landbouwwater 
12.2.5 Stads, natuur- en reweatiewater 
12.2.6 Halffabrikaat drinkwater 
12.2.7 Organisatie van initiatieven 
12.2.8 Praktijkonderzoek en full-scala toepassingen 
12.2.9 Overige aandachtspunten 

12.3 Invloedsfactoren bij gebruik van effluent 
12.3.1 Organisatorische aspecten 
12.3.2 Technische aspecten 
12.3.3 Financi6le aspecten 
12.3.4 Toekomstperspectief 

12.4 ResumB 
12.5 Aandachtspunten 

12.5.1 Onderzoek en kennisoniwikkeling 
12.5.2 Samenwerking in de waterketen en communicatie 

13 GERAADPLEEGDE BRONNEN 
13.1 Literatuur 
13.2 Interviews 

14 BEGRIPPENLUST 



BIJLAGEN 

BIJLAGE I INVLOEDSFACTOREN EFFLUENTGEBRUIK 

BIJLAGE I1 INVENTARISATIE EFFLUENTGEBRUIK 

BIJLAGE III NORMEN EN RICHTLIJNEN 

BIJLAGE IV OVERZICHT DRINKWATERKOSTEN 



TEN GELEIDE 

In de afgelopen decennia is de kwaliteit van het effluent van rioolwaterzuiveringsinrichtingen 
(rwzi's) in Nederland sterk verbeterd. Door deze kwaliteitsverbetering en de voortschrijdende 
ontwikkeling van technieken van effluentnabehandeling, zijn de gebruiksmogelijkheden van het 
rwzi-effluent als bron voor de watervoorziening sterk toegenomen. Op dlverse lomties in 
Nederland zijn studies en praktijkonderzoeken uitgevoerd en zijn enkele toepassingen reeds in de 
praktijk gerealiseerd. Desondanks was er onvoldoende inzicht in de vele aspecten van 
effluenthergebruik en ontstond er behoefte aan een bundeling van de aanwezige kennis en 
ervaring. Dit compendium over het gebmik van rwzi-effluent als bron wor 'ander water', geeft 
ruimschoots invulling aan de geconstateerde behoefta. 

Bij het opstellen van het compendium is voor ogen gehouden dat zowel een lezer op hoofdlijnen. 
als een inhoudelijk ge'lnteresseerde lezer. een handvat voor de mogelijkheden van effluentgebruik 
wordt geboden. Gebruik van industrieel afvalwater en buitenlandse praktijktoapassingen zijn 
beschreven ter illustratie en kaderstelling van het gebmik van rwzi-effluent als bron voor 'ander 
water'. De onderscheiden vormen van 'ander water' zijn industriewater, huishoudwater, landbouw- 
water, natuur-, stads- en recreatiewater en infiltratiewater. In het compendium zijn deze bekeken 
op alle relevante invloedsfactoren. Een stappenplan is daarbij steeds als kapstok gebniikt om te 
verwijzen naar relevante informatie in het compendium. 

Uit dit compendium blijkt dat het succes van de inzet van effluent, naast technische en financiële 
aspecten, vooral sterk afhangt van de aanwezigheid van voldoende draagvlak. Dit draagvlak kan 
worden verkregen door in het planstadium samenwerking te zoeken met de diverse betrokken 
actoren. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door Witteveen+Bos (projectteam bestaande uit ir. P. de Jong, ir. 
J.F. Kramer, ir. R.T. van der Velde en ir. M.D.L.L. Aafjes-Hendrik). Voor de begeleiding van het 
project zorgde een commissie bestaande uit ir. E. van 't Oever (voorzitter). ir. A.H. Dirkzwager, drs. 
A.J. Palsma, ing. K.H. Poortema, ir. P.J. Roeleveld, ir. J.H. Roorda, ir. C.J.M. Ruiters en ing. J.G. 
Segers. 

Alle waterkwaliteitsbeheerders en een aantal ingenieursbureau's hebben informatie aangeleverd 
voor het vervaardigen van dit compendium. De STOWA is deze organisaties zeer erkentelijk voor 
hun medewerking. 

Utrecht. mei 2001 De directeur van de STOWA 

ir.J.M.J. Leenen 





SAMENVATTING 

In de afgelopen decennia is de kwaliteit van het effluent van rioolwaterzuiveringsinrichtingen 
(rwzi's) in Nederland sterk verbeterd. Door deze kwaliteitsverbetering en de voortschrijdende 
ontwikkeling van technieken voor effluentnabehandeling blijkt dat gebruiksmogelijkheden van het 
rwzi-eíïiuent als bron voor de watervoorziening sterk zijn toegenomen. Op diverse locaties in 
Nederland zijn studies en praktijkonderzoeken uitgevoerd. Daarnaast zijn enkele toepassingen in 
praktijk gerealiseerd. De mogelijke waterproducten op basis van mi-effluent zijn industriewater, 
landbouwwater, huishoudwater, natuur-, stads- en recreatiewater en infiltratiewater (ais 
halffabrikaat drinkwater). 

Het gebruik van rwzieffluent als bron voor diverse toepassingen ligt in lijn met het huidige 
Nederlandse milieubeleid. Daarbij is het streven om het gebruik van grondwater terug te dringen 
en andere bronnen te gebruiken. Op grond van de kwaliteitskenmerken, de ruime beschikbaarheid 
en logistieke voordelen, kan rwzi-effluent een volwaardige bron zijn. De belangrijkste voordelen ten 
opzichte van andere bronnen zijn: 
- bij opwerking op het terrein van de rwzi zijn reeds ondersteunende faciliteiten aanwezig 

(infrastructuur, slibverwerking, chernicaliënopslag, personeel); 
- veelal is op het rwzi terrein ruimte beschikbaar voor de aanleg van de nazuivering, zodat het 

tijdrovende traject van grondverwerving en aanschaf en het verkrijgen van vergunningen kan 
worden omzeild; 

- de meeste m i ' s  zijn in de periferie van stedelijk gebied gelegen, nabij industrieterreinen. 
waarbij een logistiek voordeel aanwezig is voor industriewaterlevering. 

Dit compendium geeft een overzicht van het gebruik van rwzi-effluent voor verschillende 
toepassingen in Nederland. Uit de opgestelde inventarisatie blijkt dat de aandacht voor het gebruik 
van rwzi-effluent in de afgelopen jaren sterk is toegenomen. Bij de invoering van effluentgebruik 
spelen naast technische en financiële afwegingen ook organisatorische factoren en communicatie 
tussen de verschillende actoren in de waterketen een belangrijke rol. Als handvat bij het maken 
van afwegingen en het komen tot besluitvorming voor effluentgebruik is een stappenplan 
ontwikkeld. Aan de hand van dit stappenplan is het mogelijk om de marktpotentie en de 
haalbaarheid van effluentgebruik in beeld te brengen. Daamaast is per toepassing een uitgebreide 
beschrijving van de randvoorwaarden en aandachtspunten voor de productie en levering 
opgenomen. 

De ontwikkeling van het gebruik van mi-effluent als bron voor de watervoorziening op de 
middellange termijn in Nederland is enerzijds afhankelijk van kostenontwikkelingen, met name een 
lagere kostprijs door verbeterde technieken. Anderzijds spelen externe factoren zoals de toename 
van 'waterschaarste' in industriële en dichtbevolkte stedelijke gebieden, gericht overheidsbeleid en 
de 'vrije' marktwerking voor 'ander water' leveringen een belangrijke rol. De voortschrijdende 
kennisontwikkeling en continuering van het onderzoek naar effluentbehandeling kunnen leiden tot 
een bredere toepassing en schaalvergroting in Nederland. Daarnaast is de verwachting dat, door 
intensievere samenwerking en communicatie in de waterketen, het draagvlak voor effluentgebruik 
zal toenemen. 



SUMMARY 

The effluent quality of wastewater treatment plants ( M P )  in The Netherlands has been strongly 
improved during the last decades. It appears that the applicability of WWTP effluent as a water 
source has been strongly increased, caused by the raise in quality. as wel1 as the advancing 
development of techniques for the purpose of effluent polishing. At diierent locations in The 
Netherlands studies and practica1 research have been done. In addition some applications have 
been executed in practice. Possible water products based on the WWTP effluent are water for 
industrial purposes. agricultural water. domestic water, natural-, urban-. recreational water and 
infiltration water (as half-product of drinking water). 

The use of WWTP effluent as a source to various applications is in agreement with the Dutch 
environmental policy. Furthenore it is the airn to decrease the use of groundwater as to stimulate 
the use of other sources. Based on quality requirements, large availability and logistical 
advantages, WWTP effluent can be a valuable source. Compared to other sources the most 
irnoortant advantaaes are: 

' the already exking presence of supporting facilitíes (such as infrastructure, sludge processing. 
storaae of chemicals. stam while reprocessina on the site of the WWTP: 

- usualÏy, space on the site Óf the MP is available for the purpose of a future post-treatment 
unit, thus preventing the time-consuming activities of acquiring land and obtaining permits; 

- most WWTP are situated on the periphery of urban areas. near industrial zones with a possible 
logistical advantage for delivery of water to the industry. 

This compendium provides an overview of the use of WWTP effluent for different applications in 
The Netherlands. From the wmposed inventory it appears that the use of WWTP effluent has 
stronalv increased durina the past vears. At the introduction of effluent use. technical. financial. 
orga&ational circumstañces and &rnrnunication play a major role between different a&ors in the 
water chain. Therefore a tool has been developed to handle considerations and decision-makina 
for the use of effluent. This method offers prbspects to visualize the market potential and thë 
feasibility of the use of effluent. In addition an extensive specification of starting conditions and 
points for attention for production and supply have been given per application. I 

I 
Increase in use of WWTP effluent as a water supply source depends on the wst development - in 
particular a lower wst-price by improved techniques - in The Netherlands for the medium ten .  
Besides a major role is played by external factors such as the increasing water shortage in 
industrial and densely populated urban areas, specific government policy and the market economy. 
Increase in knowhow and research in the field of effluent polishing may lead to a more extensive 
range of application and scaling-up in The Netherlands. Furthermore an increasing support can be 
expected through an intensified co-operation and wmmunication between al1 parties involved. 



l INLEIDING 

1.1 Achtergrond 
Naar verwachting zal het komende decennium het effluent van alle communale rwzi's in Nederland 
voldoen aan het Lozingenbesluit Stedelijk Afvalwater [Stbl40. 19961. Om aan de eisen van dit 
Lozingenbesluit te voldoen is in de iaren tachtig en negentig een nieuwe generatie communale 
zuivehngsinsta~~aties ontwikkeld, die in staat Ïs om &Gofbindende sioffen, nutriënten en 
gesuspendeerde stoffen vergaand te verwijderen. Deze ontwikkeling heeft geleid tot een sterke 
verbetenna van de kwaliteit van het -effluent. Door deze haMeit&erbeterina en de 
voortschrifiende ontwikkeling van de technieken voor effluentnabehandeling, lijkt van 
gezuiverd afvalwater als grondstof voor diverse toepassingen technisch en financieel haalbaar. 

Parallel aan de sterke kwaliteitsverbetering van effluent in de afgelopen jaren is de belangstelling 
voor de toepassing van 'ander water' in huishoudens en in de industrie in Nederland sterk 
toegenomen. 'Ander water' is gedefinieerd als: Water met een andere kwalXeit dan dn'nkwater dat 
wonii toegepast voor doeleinden waarbij geen sprake is van menselijke consumptie: 'Ander water' 
behoeft niet uit een hoge kwaliteit grondwater te worden bereid, maar kan bijvoorbeeld uit 
oppervlaktewater, brak grondwater, regenwater of rwzi-effluent (effluent staat in het vervolg van dit 
com~endium voor communaal effluent) worden aemaakt. Hierdoor wordt de arondwateronttrekkina 
gereduceerd en eventuele verdroging, tegengegaan. Met het toepassen v& 'ander water' w o r i  
tegemoetgekomen aan het huidige Nederlandse milieubeleid waarbij het grondwatergebruik wordt 
teÑggedrÖngen en het gebruik van andere bronnen wordt gestimuhrd.'~nder water' behoeft in 
het algemeen een minder vergaande zuivering, aangezien de kwaliteitseisen die aan het water 
gesteld worden meestal minder streng zijn dan voor drinkwater. Een minder vergaande zuivering 
impliceert tevens dat met minder chemicaliën, energie en hulpstoffen volstaan kan worden, 
hetgeen in een vermindering van de milieubelasting resulteert. 

1.2 Probleemstelling 
Op diverse plaatsen is onderzoek gedaan naar de technische en economische haalbaarheid van 
de toepassing van rwzi-effluent als industriewater. huishoudwater, natuur- en recreatiewater en 
stadswater. Hierbij zijn naast de waterschappen die effluent als product voor de waterketen 
leveren, waterleidingbedrijven, provincies en gemeenten betrokken. De behoefte bestaat de kennis 
die in deze onderzoeken is opgedaan te verzamelen en het inzicht in de aspecten van het gebruik 
van effluent te vergroten. 

1.3 Doelstelling 
Met het compendium is een bundeling gemaakt van kennis en praktijkervaring die momenteel in 
Nederland op het gebied van effluentgebruik bestaat. Bij het opstellen is voor ogen gehouden dat 
zowel een lezer 'op hoofdlijnen' als een inhoudelijk geïnteresseerde lezer een handvat voor de 
mogelijkheden van effluentgebruik wordt geboden. Kennis en ervaring van industrieel (her)gebruik 
en van buitenlandse praktijktoepassingen dienen als ondersteuning en bron van informatie. 

1 A Werkwijze 
Allereerst is een uitgebreide inventarisatie van alle effluentprojecten in Nederland gemaakt. Dit is 
gedaan door middel van telefonische enquhs bij de waterschappen met een zuiveringstaak. 
Naast de projecten die door deze schappen op het gebied van effluentgebruik zijn uitgevoerd, is in 
deze vraaggesprekken ook ingegaan op andere aspecten die met effluentgebruik te maken 
hebben, zoals het beleid dat het waterschap op dit gebied voert en eventuele samenwerkings- 
verbanden waarin het waterschap betrokken is. Uit deze inventarisatie zijn algemene conclusies 
getrokken. De geïnventariseerde projecten zijn verdeeld in haalbaarheidsstudies voor bronkeuze, 
pilotonderzoek en praktijktoepassingen. Vervolgens zijn de verschillende aspecten d i  met 
effluentgebruik te maken hebben op basis van de gelnventariseerde projecten behandeld. Hierbij 
is tevens gebruik gemaakt van buitenlandse referenties en toepassingen in de industrie. 



1.5 Leeswijzer 
Het compendium is opgesplitst in een algemeen deel (deel l ) ,  een deel waarin diverse 
toepassingen van effluent achtereenvolgens worden behandeld (deel z), een evaluatie en 
bronvermelding van alle verzamelde informatie (deel 3) en een bijlagendeel (deel 4). Het algemene 
deel is bedoeld voor de lezer die een globaal beeld wil vormen van de stand van zaken en 
belangrijkste invloedsfactoren bij effluentgebruik. Het tweede deel is bedoeld voor de lezer die éér 
of meerdere toepassingen van effluent meer diepgaand wil onderzoeken of beoordelen. 

In het compendium effluentgebruik is onderscheid gemaakt tussen 'toepassingen' en 'aspecten'. 
Onder toepassingen worden de verschillende producten verstaan waarvoor effluent als bron kan 
dienen. Per toepassing komen verschillende aspecten aan bod, zoals kwaliteitseisen, proces- 
technische en organisatorische aspecten. 

Deel 1 (hoofdstukken 2 ffm 5) 
In hoofdstuk 2 is een beeld geschetst van de mogelijkheden voor het gebruik van mieffluent als 
'ander water' in Nederland. De stand van zaken met effluentgebruik in Nederland is beschreven in 
hoofdstuk 3. Hierbij zijn als insteek genomen de onderzoeken en projecten die door water- 
schappen en eventueel waterleidingbedrijven en adviesbureaus zijn uitgevoerd. Van zowel 
haalbaarheidsstudies voor de bronkeuze als pilotonderzoek en praktijktoepassingen is een 
overzicht gegeven. In hoofdstuk 4 is de stand van zaken in het buitenland in beeld gebracht. De 
potentie van effluent als bron is beschreven door de huidige rwzi-effluentkwaliteit en -kwantiteit te 
beschrijven en de te verwachten ontwikkeling van deze kwaliteit en kwantiteit te schetsen. Ir 
hoofdstuk 5 worden op hoofdlijnen de belangrijkste aspecten of invloedsfactoren op het gebruik 
van effluent beschouwd. 

Deel 2 (hoofdstukken 6 ffm 11) 
Op basis van de huidige inzichten en ervaring met het toepassen van effluent als bron, is ir 
hoofdstuk 6 een stappenplan opgezet hoe bij toekomstige initiatieven een optimale strategie kan 
worden gevolgd. In de hoofdstukken 7 tot en met 11 komen de toepassingen aan de orde, te 
weten industriewater, huishoudwater, natuurwater, recreatiewater, stadswater en halffabrikaat 
drinkwater. Per toepassing van effluent gelden kwaliteitsnormen, procestechnische aspecten en 
organisatorische aspecten. Tevens zijn per toepassing de bepalende factoren voor de markt- 
potentie beschreven. Elk hoofdstuk sluit af met een wegwijzer ten behoeve van de beoordeling var 
de haalbaarheid. Deze wegwijzer volgt het in hoofdstuk 6 gepresenteerde stappenplan. 

Deel 3 (hoofdstukken 12 ffm 14) 
Op basis van de ervaring die in haalbaarheidsstudies, pilotonderzoek en praktijktoepassingen is 
opgedaan, zijn de huidige kansen voor effluent als bron voor 'ander water' in hoofdstuk li 
geévalueerd. Hoofdstuk 13 bevat de referentielijst en hoofdstuk 14 een begnppenlijst. Naar 
bronnen in de literatuurlijst wordt met de naam van de auteur [auteur. jaar] of verantwoordelijke 
organisatie [organisatie, jaar] verwezen met het jaartal van publicatie. Daarnaast wordt met [lette( 

rviews met de waterschapp~wwezen. 

Deel 4 bijlagen 
In deel 4 (bijlagen) is van de referenties die betrekking hebben op in Nederland uitgevoerde 
studies, onderzoeken en praktijkervaringen een korte samenvatting opgenomen. Een uitgebreia 
overzicht van potentieel toe te passen technieken. normen. gezondheidskundige en ecotoxico- 
logische aspecten is opgenomen. Van de technieken zijn naast een algemene beschrijving, stanc 
der techniek en benodigde voorzuivering ook de venvijderingsrendernenten van de belangrijkste te 
vetwijderen componenten beschreven. In het compendium wordt middels een nummer [nr.] naar 
de beknopte samenvatting van referentieprojecten verwezen, zoals opgenomen in bijlage ll. 
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2 MOGELIJKHEDEN VOOR EFFLUENTGEBRUIK 

2.1 Algemeen 
Hoewel rwzieffluent in voldoende mate en, ten gevolge van de strengere regelgeving, van steeds 
betere kwaliteit wordt geproduceerd, dient in Nederland effluent tot nu toe niet of nauwelijks als 
bron voor de watervoorziening. In dit hoofdstuk is aangegeven dat effluent een alternatief vormt als 
bron voor de levering van 'ander water'. Mogelijkheden voor het toepassen van effluent worden 
genoemd. Hiertoe is een inventarisatie van effluentgebruik in Nederland en in het buitenland 
uitgevoerd. 

2.2 Afwegingskader 
In het huidige overheidsbeleid wordt, in het kader van verdrogingbestrijding en waterbesparing, 
ernaar gestreefd grondwateronttrekkingen terug te dringen. Het streven is grondwater in te zetten 
voor drinkwater en voor overige toepassingen 'ander water' te gebruiken. Mogelijke bronnen voor 
de levering van 'ander water' kunnen zijn: oppervlaktewater, brak grondwater, regenwater en 
effluent. Bij een aheging tussen de verschillende bronnen spelen beschikbaarheid en kwaliteit 
een belangrijke rol. Het is van belang dat continu voldoende water met een constante kwaliteit 
beschikbaar is. Daarnaast is de ligging van de bron een belangrijke factor aangezien dit direct van 
invloed is op de transportafstand en de daaraan verbonden kosten. Voor het gebruik van effluent 
[Witteveen+Bos, 19991 zijn de volgende voordelen te noemen: 
- er kunnen kwalitatieve voordelen zijn ten opzichte van andere bronnen, zo heeft rwzi-effluent 

een relatief laag gehalte aan nutriënten (N en P) en gesuspendeerde stoffen; 
- indien nazuivering op het terrein van de rwzi plaatsvindt, zijn de ondersteunende faciliteiten 

voor de verdere opwerking van effluent reeds aanwezig (infrastructuur. slibverwerking, 
chemicalie)nopslag); 

- meestal is op het rwzi-terrein grond beschikbaar voor de aanleg van de nazuivering, zodat het 
tijdrovende traject van grondverwerving en aanschaf en het verkrijgen van vergunningen kan 
worden omzeild; 

- de meeste m i ' s  zijn veelal in de periferie van stedelijk gebied gelegen, nabij industrie- 
terreinen, waarbij een logistiek voordeel aanwezig is voor industriewaterlevering. 

Op grond van deze voordelen kan mi-effluent worden beschouwd als een bron voor . 
watervoorziening. Ondanks deze voordelen wordt vaak gekozen voor een andere bron. 
Overwegingen die hierbij een rol spelen zijn: 
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- Het op kortere afstand beschikbaar zijn van een andere bron (oppeivlaktewater, oeverfiltraat, 
brak grondwater). 

- Hoge zuiveringskosten bij beperkte capaciteit, waardoor gezuiverd effluent duurder is dan 
altematieve bronnen. 

- Geringe maatschappelijke acceptatie, waarbij gevreesd wordt voor mogelijke gevaren voor de 
volksgezondheid. 

- Het niet altijd zeker is of er milieuwinst wordt behaald ten opzichte van de inzet van 
alternatieve bronnen. Dit speelt bijvoorbeeld een rol bij de overweging tussen een enkel of 
dubbel leidingnet in een nieuwbouwwijk waarbij huishoudwater met effluent als bron kan 
worden ingezet. 

- Er bestaat weinig ervaring met het gebruik van effluent. 

2.3 Mi-effluent: kwaliteit en kwantiteit 
De hoeveelheid effluent die in 1996 door de Nederlandse w i ' s  is geproduceerd bedraagt 1.691 
Mma [RIVM, 19981. Dit effluent is gezuiverd afvalwater, afkomstig van huishoudens en industrie. 
Afhankelijk van het type rioolstelsel is het verdund met o.a. regenwater. De hoeveelheid effluent 
die wordt geproduceerd is direct afhankelijk van de bevolkingsdichtheid en industriële activiteit in 
het betreffende beheersgebied. Hoewel op vrijwel alle communale zuiveringsinstallaties in 
Nederland wordt gestreefd naar verregaande verwijdering van gesuspendeerde stoffen, 
organische componenten en nutriënten, kunnen als gevolg van de variërende belasting van de 
zuivering sterke wisselingen in de kwaliteit van het effluent optreden. Bij het gebruik van effluent 
als bron voor de watervoorziening is het van belang de kwaliteii van het effluent te monitoren. 
zowel de fluctuaties over de dag als over het jaar. In tabel 1 zijn de minimum, gemiddelde en 
maximum waarden ooaenomen van effluent van de derde aeneratie rioolwaterzuiverinasinstallaties 
waarin vergaande vërwijdering van organische verbindkgen, nutrienten en gesispendeerde 
stoffen plaatsvindt. Deze tabel is samenciesteld op basis van cieclevens uit haalbaarheids- en 
praktijkonderzoeken die zijn uitgevoerd voor het gebruik van effluent op diverse locaties (wzi's 
Etten, Ede. Driebergen, Hoogvliet en Tilburg-Noord) [5,8,9 en18]. 

Tabel 1 Effluentkwalltelt derde generatie iwzl i  

P Pp 

Panmeier Eenheid Mlnlmum Gamiádeld h l m u m  
EGV mSlm 30 60-80 120 
Zwevende sioí m@ 1 2-8 20 
PH 7.1 7 3  8.2 
Tdale hardheid mmo!A 1 - 2.5 
BZV men 1 2-4 1s 
CAI men 15 30-40 70 
C h W e  men 24 70-110 165 
Subat M 30 60-110 160 
NIM& (N-N021 men 0.01 0.07 0.3 
Nltraal (N-N03) men 0.1 3-5 10 

(N-NN) W 0.7 2-3 9 
Ammonium(N-NH4) w 0.1 1-3 6.5 
Totaal N men 1 4 - 8  13 
Toiaal P men 0.1 0.2 -1 .O 3.0 
Ortho P men 0.03 0.1 - 0.2 1.1 
Arseen PU 0.5 0.5-1 I 
Cadmium w c0.1 
Chroom W I 2. - 4  15 

Koper Pd1 1 4 14 
Kwlk iifl 0,01 0.01 0.03 
LOcd w 2 2 3 
Nikkel V!@ 4 5-6 8 

Unk Pen 5 20-30 55 



Bij inzet van effluent als bron voor de watervoorziening is het gehalte aan microverontreinigingen 
van belang. Afhankelijk van de gestelde eisen in de WVO-vergunning worden microveront- 
reinigingen slechts enkele malen per jaar bepaald in het effluent van de iwzi's. 
Het is afhankelijk van de functie (landelijk- of stedelijk) van het gebeid waar de rwzi zich bevindt, 
welke microverontreinigingen die de normen overtreffen van het infiltratiebesluit of de MTR- 
waarden worden aangetroffen in het effluent. De hoogste concentraties zijn gemeten voor diuron, 
atrazin en AMPA. Diuron werd veel gebruikt op verharde oppervlakken en in de landbouw om 
onkmid en mossen te bestrijden. Het gebruik van dit middel is reeds verboden. De belangrijkste 
toepassing van atrazin is de onkruidbestrijding in de marsteelt. AMPA is een omzettingsproduct 
van glyfosaat en van andere stikstofbevattende fosfonaten, die onder andere gebruikt worden in 
koelwateradditieven en wasmiddelen. In het effluent van rwzi's die voornamelijk gevoed worden 
met huishoudelijk afvalwater worden concentraties gemeten tot 5 pgll. Glyfosaat wordt de laatste 
jaren steeds meer gebruikt in de onkruidbestrijding, als vervanging voor diuron. Van deze stoffen is 
vastgesteld dat bij regenwaterafvoer de concentraties in het effluent toenemen. 

Door het RIZA is onlangs een literatuurstudie uitgevoerd naar de aanwezigheid van medicijnen en 
hun afbraakproducten in effluent, oppervlaktewater en drinkwater. Hieruit komt het beeld naar 
voren dat de concentratie in ongezuiverd afvalwater het hoogste is en achtereenvolgens afneemt 
in effluent, oppervlaktewater en drinkwater. Omdat medicijnen niet periodiek worden toegepast, 
wordt verwacht dat als in effluent van rwzi's een concentratie wordt gemeten, het betreffende 
medicijn altijd aanwezig zal zijn. Dit is dus duidelijk afwijkend van de situatie met bestrijdings- 
middelen. In 2001 zal de aanwezigheid van humane en diergeneesmiddelen in rwzi-influent en - 
effluent, oppervlaktewater en drinkwater worden gemonitored. Beide onderzoeken zullen als RIWA 
-(humane medicijnen) en RIZA-rapport (diergeneesmiddelen) beschikbaar komen [RIJS,2001]. 
Ook xeno-oestrogenen zijn aangetoond in effluent van rwzi's in een onderzoek dat is uitgevoerd 
door RIZA. 

Tabel 2 geeft een weergave van de hygiënische kwaliteit van rwzi-effluent. De literatuurreferenties 
[STOWA (b). 19961, [Medema, 19961 geven aan dat micro-organismen nog ruimschoots aanwezig 
zijn. 

Tabel 2 Hygifhische effluentkwaliteit 

ThermoioIerante collíormwi 10'- los 
Faecale streptokokken 10'- los 
Entemvirussen 10 - 100 
Giardia 6 - I W  (medman = 25) 
Cryptosporidium 0.4 

2.4 Ontwikkelingen in de ahralwaterzuivering 

2.4.1 Kwaliteit 
In het kader van de Vierde Nota Waterhuishouding wordt gestreefd naar een gebiedsgerichte 
aanpak in het waterkwaliteitsbeheer. Uitgaande van deze aanpak zullen op korte en middellange 
termijn geen landelijk geldende strengere effluenteisen worden gesteld. Bij enkele waterkwaliteits- 
beheerders zullen echter vanwege de gebiedsgerichte aanpak extra zuiveringsinspanningen 
geleverd moeten worden om te voldoen aan de gestelde eisen; met name wanneer effluent wordt 
geloosd op 'gevoelig' oppervlaktewater (natuuiwater). De ontwikkeling om regenwaterrioolstelsels 
af te koppelen heeft tot gevolg dat bij rwa minder verdunning van het afvalwater optreedt en dat 
onder deze condities een stabielere bedrijfsvoering mogelijk is en daarmee minder variaties in de 
effluentkwaliteit. 
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2.4.2 Kwantiteit 
In de toekomst worden steeds meer rioolstelsels afgekoppeld. Dit wil zeggen dat regenwater 
infiltreert of direct wordt afgevoerd naar het oppervlaktewater, en dat de nvzi minder wfa tel 
verwerken krijgt. Een andere ontwikkeling is de integrale optimalisatie van afvahvatersystemen. 
Hierbij kan worden gestreefd naar een maximale berging in bestaande rioolstelsels of juist een 
versnelde afvoer naar de zuiveringsinrichting. Het laatste leidt tot een toename van het 
afvalwateraanbod gedurende rwa. 

2.5 Toepassingen voor effluent 
In principe kan effluent gebruikt worden voor elke toepassing waar nu drinkwater. grondwater of 
oppervlaktewater voor wordt gebruikt. Hiervoor moet voldaan worden aan de (al dan niet 
wettelijke) kwalitatieve eisen die voor een bepaalde toepassing zijn vastgesteld. In tabel 3 zijn de 
verschillende toepassingen toegelicht aangaande gebruik en potentiële afnemen. 

G ' .  
Tabel 3 Toepassingen van effluent 

Toepaulng Gebruik A t n e t n e d ~ l k m  
Indusbiewater als prmes- of spoeiwater. lndustne 

koelwater, ketelvoedingswater 
Landbouwwater als gietwater, drenkingswater, tuinbouw, veeteelt. akkerbouw 3 , 

inigatie 
Huishoudwater toiletspoelen. wassen (kleren. huishoudens (met tussenkomt van 

auio), spmelen walerleidingbedrijf) - - 
-;c 

Bluswater brandbestrijding gemeente. brandweer 
Natuur- en remaiiewater memmen. vissen. varen. suppíeüe waterbeheerder m r . '> 7 ,  ,. 

oppervlaktwater -:L% ' 

S!adswater pellbeheerslng, esthetische funotie. gemeenten, beheerders van parken. m a n e n  
beregening en sporivelden 

Infiliratiewater en infiltreren (gmndwatersuppleüe), waterleidingbedrijf. consumenten. Industrie 
(haiíiabrikaat) drinkwater amwmeren 

"J 

'i; 



3 EFFLUENTGEBRUIK IN NEDERLAND 

Het gebruik van effluent als bron voor de watervoorziening is in Nederland een nieuwe 
ontwikkeling. Om de toepassingen van communaal effluent te inventariseren zijn de 
waterschappen met een zuiveringstaak geinterviewd. Tevens zijn projecten die door enkele grote 
ingenieursbureaus op het gebied van effluentgebruik zijn uitgevoerd ge'lnventariseerd. Dit heeft 
een aantal projecten opgeleverd waarbij niet direct een waterschap betrokken was. In bijlage II is 
een overzicht opgenomen van projecten die in Nederland in de jaren negentig zijn uitgevoerd. Een 
lijst met gelntetviewden is opgenomen in hoofdstuk ll. De projecten zijn onderverdeeld in 
haalbaarheidsstudies, pilotonderzoeken en praktijktoepassingen. Algemene conclusies uit deze 
projecten zijn in dit hoofdstuk weergegeven. Van de geraadpleegde literatuur is een samenvatting 
opgenomen in bijlage ll. 

3.1 Inventarisatie bij waterschappen 
Vanaf medio jaren negentig zijn de waterschappen gericht bezig met onderroek naar de 
mogelijkheden van de inzet van effluent. In tabel 4 is een 0ve~icht gegeven van het aantal 
projecten dat uit de inventarisatie naar voren is gekomen. Voor een uitgebreid overzicht van de 
geïnventariseerde projecten wordt verwezen naar bijlage ll. 

Tabel 4 Geïnventariseerde projecten effluentgebruik in Nederland 

Haalbaarheldsstudies Pllotondenoeken Praktljktoepasslngen Totaal 

Algemene conclusies uit de vraaggesprekken zijn: 
- Door 21 van de 24 gelnterviewde waterschappen zijn projecten op het gebied van effluent- 

gebruik uitgevoerd. 
- Het merendeel van de waterschappen heeft geen gericht beleid geformuleerd als het gaat om 

het gebruik van effluent. Projecten op het gebied van effluentgebruik komen veelal op een 'ad 
hoc' manier tot stand. 
. ZS Rivierenland en Waterschap Veluwe hebben effluentgebruik expliciet opgenomen in 

beleidsplannen. In het integraal beleidsplan (IBP) van ZS Rivierenland is aangegeven dat 
gestreefd wordt naar het 'benutten' van effluent. WS Veluwe heeft in de meerjarenplannen 
een taakstelling voor effluentgebruik opgenomen: "Waterschap Veluwe zal zich actief 
opstellen om de samenwerking met derden (bijvoorbeeld het waterleidingbedrijf) tot stand 
te brengen om het hergebruik van gezuiverd afvalwater mogelijk te maken". 

- Als effluent ná een aanvullende zuivering geloosd wordt als natuurwater, wordt een vorm van 
effluentgebruik toegepast. Bij enkele waterschappen (bijvoorbeeld Hoogheemraadschap de 
Stichtse Rijnlanden, Waterschap Rijn en IJssel) wordt onderzoek verricht naar de haalbaarheid 
van de MTR-kwaliteit (Maximaal Toelaatbaar Risico). 

- De volgende waterschappen hebben een samenwerkingsverband, BV of convenant opgericht 
waarbij activiteiten op het gebied van effluentgebruik worden uitgevoerd: 
. WS Regge en Dinkel (Aqualink: samenwerking met Waterleiding Maatschappij Overijssel); 
. WS Regge en Dinkel ('Waterpact van Twente'. samenwerking met provincie Overijssel, 

Gemeente Almelo, Gemeente Wierden en WMO voor duurzaam waterketenbeheer); 
. Zuiveringsschap Rivierenland (samenwerkingsovereenkomst met het Waterbedrijf 

Gelderland); 
Zuiveringsschap Limburg (e-Water Group: samenwerking met WML); 
Hoogheemraadschap de Stichtse Rijnlanden (convenant met Waterleidingbedrijf Midden - 
Nederland); 

. ZS Hollandse Eilanden en Waarden. (intentieverklaring voor onderzoek Hoogvliet met 
WEE): 
~ ~ i j n  en IJssel (Waterstromen BV). 



- Over het algemeen wordt de potentiae markt voor de afiet van etfluent door de 
waterschappen (nog) niet ge'lnventariseerd of benaderd. Indien ge'lnteresseerde afnemers zich 
aandienen, zijn waterschappen bereid de mogelijkheden van huentgebruik te ondeizoeken. 
Aangezien er bij de waterschappen geen winstdoelstelling is gedefinieerd, worden er vanuit de 
waterschappen zBlf weinig initiatieven richting de markt ontplooid. - Over het algemeen bestaat bij de waterschappen de indruk dat de industrie positief staat ten 
opzichte van effluentgebruik. 

3.2 Haalbaarheidsstudies 
Onder haalbaarheidsstudies worden bureaustudies verstaan die worden uitgevoerd om te 
onderzoeken of een idee praktisch en economisch uitvoerbaar is. Hieronder vallen ook 
bronnenstudies, waarbij verschillende bronnen voor de levering van 'ander water' worden 
afgewogen. Naast een globale inventarisatie van gebruiksmogelijkheden wordt in de 
haalbaarheidsstudie veelal een kostprijsberekening opgenomen, waarbij de zuiverings- en 
transportkosten worden berekend. In een afweging worden de kosten voor de levering van 'ander 
water' vergeleken met de kosten voor drinkwater of alternatieve bronnen. In bijlage I1 zijn de 
haalbaarheidsstudies opgenomen. Op het kaartje van afbeelding 1 is de ligging van de 
haalbaarheidsprojecten in Nederland weergegeven. 

Afbeelding l Locatie van haalbaarheldsrtudles effluentgebruik 

' r,: 
8 .  ' .:, :' 



Uit de haalbaarheidsstudies zijn de volgende algemene conclusies te trekken: 
Effluent als bron voor de watervoorziening wordt niet gekozen als er een andere bron (veelal 
oppewlaktewater) voorhanden is. 
In situaties waarbij effluent een gelijkwaardig alternatief vormt voor oppervlaktewater, speelt 
het ontbreken van maatschappelijk draagvlak voor de inzet van effluent een rol, waardoor deze 
optie niet nader in de besluitvorming wordt meegenomen. 
Bij kleinschalig gebruik van effluent drukken de algemene kosten zwaar op de prijs per ma. 
Projecten waarbij hergebruik van effluent wordt toegepast, of in ruimere zin: 'ander water'- 
projecten, worden pas economisch haalbaar bij grootschalige levering. Het is daarom zinvol de 
mogelijkheden tot clustering of 'centrale levering' te onderzoeken. 
Voor vrijwel alle toepassingen (halffabrikaat voor drinkwater, huishoud-. industrie-, natuur- en 
recreatiewater) is nazuivering van effluent nodig. De meest genoemde zuiveringsopzetten 
bestaan uit één of meerdere filtratiestappen (snelfiltratie. membraanfiltratie, actief kool) en een 
desinfectiestap. In bijlage I komen de zuiveringstechnieken uitgebreid aan de orde. 
Als normen niet (industriewater) of nog niet (huishoudwater) wettelijk zijn vastgelegd, valt of 
staat de haalbaarheid van de effluentgebruikprojecten met de door de gebruiker gedefinieerde 
kwaliteitseisen. Zeer strenge kwaliteitseisen leiden veelal tot een uitgebreide zuiveringsopzet 
met navenante hoge zuiveringskosten. 

Inzicht in de prijsontwikkeling van drinkwater is van belang om te komen tot een economische 
afweging tussen drinkwater en 'ander water', met mi-effluent als bron. Al zijn de kosten van 
drinkwater aanvankelijk lager dan voor 'ander water'. dan kan, indien de kosten van drinkwater 
netto meer stijgen dan de kosten voor 'ander water', een langetermijnafweging alsnog in het 
voordeel van 'ander water' uitvallen. 

3.3 Pilotonderzoeken 
In bijlage II is een overzicht gegeven van de pilotonderzoeken die door de Nederlandse 
waterschappen op het gebied van effluentgebruik zijn uitgevoerd. In afbeelding 2 zijn de locaties 
waar pilotonderzoeken in Nederland zijn uitgevoerd, weergegeven. De pilotonderzoeken die in 
Nederland zijn uitgevoerd. zijn gericht op vlokkingsfiltratie, membraanfiltratie, continue zandfiltratie, 
UV-desinfectie, actief kool en helofytenfilters. Uit de uitgevoerde pilotonderzoeken zijn de volgende 
algemene conclusies te trekken: 
- technisch is het mogelijk effluent te zuiveren tot iedere gewenste kwaliteit, de afweging die 

gemaakt wordt is: welke kosten en welke milieubelasting brengt dit met zich mee; 
- voor de toepassing van membraanfiltratie is het van belang het effluent te karakteriseren. zodat 

op voorhand een keuze gemaakt kan worden voor het membraantype en de wijze van zuiveren 
(fysisch en chemisch) van de membranen; 

- om effluent effectief in te zetten, is inzicht nodig in de biologische stabiliteit en nagroeipotentie 
van het nagezuiverde effluent; 

- er is meer inzicht vereist in de verwijderingscapaciteit voor pathogene organismen. 

3.4 Praktijktoepassingen 
In bijlage II Is een overzicht van de praktijktoepassingen opgenomen. Op het kaartje van 
afbeelding 3 is de ligging van de praktijktoepassingen in Nederland weergegeven. 
De praktijktoepassingen van effluent hebben de volgende algemene kenmerken: 
- Het zijn toepassingen op kleine tot middelgrote schaal (c 100 m3/h). 
- De toegepaste technieken zijn over het algemeen eenvoudig (helofytenfilters). de normen voor 

deze toepassingen zijn niet streng en zijn van toepassing op een beperkt aantal parameters. 
- Bij de genoemde praktijktoepassing is geen strenge kwaliteitscontrole, bij incidentele over- 

schrijding van de normen zijn er geen directe risico's voor mens en milieu. 
- Bij enkele praktijktoepassingen wordt gezuiverd met geavanceerdere technieken (continu 

filtratie, membraanfiltratie). 





4 EFFLUENTGEBRUIK IN HET BUITENLAND 

In deze paragraaf is een kort overzicht opgenomen van gerealiseerde toepassingen van gebruik 
van effluent voor de watervoorziening. Tevens wordt ingegaan op de strategieën die in het 
buitenland worden gehanteerd om effluent te benutten als bron. 

Wereldwijd is waterschaarste de belangrijkste drijfveer voor gebruik van effluent. De inzet van 
effluent als irrigatiewater is verreweg de meest toegepaste vorm van gebruik. 

De wijze van gebruik is sterk afhankelijk van de ontwikkelingsgraad van het betreffende land of 
continent. In hoog ontwikkelde landen zijn procedures en technologieën ontwikkeld om risico's 
voor de volksgezondheid te minimaliseren. Hier tegenover staat gebruik van effluent in laag 
ontwikkelde landen, waarbij gestreefd wordt naar een "beheersbaar" risico voor de volks- 
gezondheid, uitgaande van simpele technieken/technologie(rn en lage kosten. Deze benadering, 
past binnen de richtlijn voor gebruik van gezuiverd afvalwater die is opgesteld door de WHO 
(World Heaith Organisation). 

4.1 Toepassing effluent in het buitenland 
Tabel 5 geeft een overzicht van enkele hergebruikprojecten van effluent waarbij is uitgegaan van 
de verschillende toepassingen als industriewater, huishoudwater. natuuwater, recreatiewater, 
stadswater en halffabrikaat voor drinkwater. 

Verenigde Staten 
In de Verenigde Staten zijn per staat voor de verschillende toepassingen van effluent normen 
ontwikkeld [EPA, 19921. Aan de hand van een drietal projecten is de benadering van 
effluentgebruik in de VS geïllustreerd. 

St. Petersburg, Florida 
In St. Petersburg, Florida, woonden in 1990 zo'n 240.000 mensen. Sinds 1972 wordt mi-efnuenf 
opgewerkt voor: irrigatiedoeleinden, bluswater en industriewater. Overtollig opgewerkt effluent 
wordt in de bodem gelnfiltreerd in een zoute waterlaag (i250 m diepte, 22.000 mg11 Cl). Er wordt 
dus geen effluent meer geloosd op oppervlaktewater. De capaciteit van de vier afvaiwater- 
zuiveringsinstallaties bedraagt 260.000 m3/dag. In 1989 werd daarvan ongeveer 65.000 m31dag 
afgenomen voor bovengenoemde gebruiksdoeleinden. De belangrijkste reden om effluent te 
gebruiken is waterschaarste. 



Tabel 5 ToepassIngen van effluentgebruik In het bultenland 

Indusbiewater Port Elizabelh. Productie van proceswater (demonstralie). [Crwk e.a., IgsZl 
Zuid-Afrika 

Singapore Levering aan Jurong Indusbial Estate. Zandilhtie en [Okun, 1W7j 
chiwrdesinfeclle. opslag in overdekte tank op bergtop. 

San Jare. VS Efluent als indusbiewater, intgalie en ovecige [Garcia e.a.. 1997) 
toepassingen. Samenwerking twsen diverse aclagn in 
afvahvalmtehandeling en watervamiening. 

Landbouwwater Tallahassss. Beregend oppervlak: 700 ha, capadteil 81.000 m'ldag. [Crwk e.a.. 1BBL>1 
Ficdda, VS 

Mexlco City, Debiet vwr irrigatie: 3.5 Mwldag. uiteindeiijk doel is [Takashl Asano, 
Mexico 50.000 ha beregenen met effluent 19981. [ R a m .  

19971 
Irvine Ranch. Ompronkelijk landbouwater. Later ook inze< vwr [voung. I W ~  
Caluomie. VS openbaar groen. huishoudens. wcrealiedoaleinden. 

Huishoudwater Tokyo. Japan Gmotlichalige toepassing van huishwdwater, met [Crook e.a. . leg21 
name in scholen en kantoren. 

Rouse Hili. Tweede leidingnet zodat leidingdiameter kwner is om [Okun. 199- 
AusbalY slilsiaand water in uithoeken van drinkwaiemet te 

vwrkomen. 

Natuur- en B%rilJn. Duitsland M Ruhleben. tevens bran vwrdrinkwater. [kano, Isss] 
recreatiewater 

Tokyo, Japan Gelníegreerd sysiwm met huishwdwater. [Okun. 199- 

Caribisch gebied Beregening eolffarreinen. [Crook e.a. , 1gsZl 

Stadswater St Petersburg. USA Grootsohalige toepassing voor beregening parken en [Johneon. 19911 
gazonnen. 79 OW m'ldag. 

Hambrikaal Knokke~l-!&t, InRItralie om zoutwateilntwsie tegen te gaan. [van Houtte e.a.. 
drinkwater ~eigie 19981 

Windhoek. Namlbi0 Productie van drinkwater. capaciteit: 21.000 Mldag. [Asano. 1 Ml 

Orange County. VS InRItralie om Muhnratennúusie tegen te gaan. [Cmok e.a. . 19921 

San Diego, VS Productie van drinkwater (demonstralie). [Asano, 19981 

Denver. VS Productie van drinkwater (demonsbatie). [Asano, 1-1 

Los Angeles County 
Het Sanitation District of Los Angeles County verzorgt de afvalwaterinzameling en behandeling 
van 4,5 miljoen inwoners en meer dan 5.000 industrieën. De toepassingen van het opgewerkte 
effluent zijn: irrigatie van parken, golflinks. openbaar groen, landbouw en industriële toepassingen 
als koelwater, proceswater papierindustrie, textielindustrie en cementindustrie en voor stofcontrole 
en bodemcompactie. Tevens wordt het toegepast voor grondwateraanvulling (oppervlakkige 
infiltratievijvers, ongeveer 213 van het totale debiet). De belangrijkste reden om effluent te 
gebruiken is waterschaarste. Daarbij komt dat effluentzuivering goedkoper is dan grondwater- 
winning door gebruik te maken van de afvalwaterruiveringinfrastnictuur. 



Iwine Ranch Water district in Califarnia 
Sinds 1967 wordt effluent gebruikt voor de watervoorziening. Oorspronkelijk ging het om 
irrigatiewater voor landbouwdoeleinden. Tegenwoordig wordt het opgewerkte effluent gebruikt voor 
irrigatie van openbaar groen en huishoudens, voor recreatiedoeleinden en voor het spoelen van 
toiletten. De industriële toepassingen zijn koelwater, proceswater voor cementindustrie, textiel- 
industrie en autowasserijen. Momenteel bestaat ongeveer 15 % van de watervoorziening in het 
voorzieningsgebied uit opgewerkt effluent 

Japan 
In Japan zijn diverse projecten gerealiseerd voor het gebruik van effluent. In Japan ligt de nadruk 
veel meer op industriële toepassingen dan in de VS, waar de nadruk meer op irrigatie ligt. De 
ontwikkeling van effluentgebruik heeft zich in Japan geheel anders ontwikkeld dan in de VS. In 
Japan is slechts de helfi van de bevolking op de riolering aangesloten en Japan is zeer dicht 
bevolkt. Met name in de dichtbevolkte steden is de behoefte aan alternatieven voor de 
watervoorziening groot. In principe zijn de hergebruikprojecten gericht op waterbesparing in 
kantoren. flatgebouwen, fabrieken en scholen. Daarnaast wordt effluent gebruikt voor toilet- 
spoelingen, het smelten van sneeuw op de openbare wegen en landschaps- of stadswater. Het 
'Bureau of Sewerage' van het stadsbestuur van Tokio is een van de trekkers geweest op het 
gebied van effluentgebruik in Japan. De kwaliteitseisen omvatten met name pathogene micro- 
organismen en esthetische parameters (geur, kleur, troebelingsgraad). De kostprijs van hergebruik 
van effluent in Japan bedraagt gemiddeld 80 % van de kostprijs van drinkwater, maar kan oplopen 
tot 100 %. In 2000 bedroeg de gemiddelde kostprijs van drinkwater in Japan ongeveer $ 1,85 
[Ogoshi e.a., 20001. 

Op praktijkschaal wordt energie teruggewonnen uit effluent. In Tokio wordt met behulp van een 
warmtepomp de energie voor airconditioning en verwarmingsdoeleinden gebruikt. In Saporo wordt 
er met behulp van de warmte uit effluent sneeuw op de openbare wegen gesmolten om ze zo 
begaanbaar te maken [Funamizu e.a., 20001. 

Australië 
In Australië worden als gevolg van waterschaarste diverse initiatieven ontplooid om effluent als 
bron te benutten. In Australië is een (concept) normenstelsel ontwikkeld dat afhankelijk van het 
aantal Faecale Coliën in het water, een geoorloofde mate van blootstelling noemt. Deze 
normstelling is gekoppeld aan alle denkbare toepassingen. Hieruit is afgeleid welke minimale 
zuiveringsinspanning per toepassing nodig is. [Anderson. 20001. 

In de hoofdstad van Zuid-Australië, Adelaide, is een project in uitvoering waarbij effluent in de 
bodem wordt opgeslagen (Aquifer Storage) om vervolgens te worden benut vwr 
irrigatiedoeleinden. Hierbij is gezocht naar een grondwaterpakket dat overeenkomt met de 
kwaliteitseisen die aan het irrigatiewater worden gesteld. Hierdoor is voor het infiltreren geen extra 
zuivering noodzakelijk [Kracman e.a.. 20001. 

In Queensland is een aantal irrigatieprojecten opgestart waarbij de nadruk ligt op het genereren 
van draagvlak door de bevolking in alle stadia van besluitvorming en uitvoering te betrekken. De 
projecten zijn derhalve zodanig ingericht dat voor technologen en niet-technologen de zuivering 
inzichtelijk is [Gibson en Apostolidis, 20001. 

Afrika 
Een praktijktoepassing van effluent als directe bron voor drinkwater is te vinden in de hoofdstad 
van Namibië, Windhoek. De installatie levert 24.000 m3/dag, genoeg om 200.000 mensen te 
voorzien van drinkwater. De zuivering bestaat uit verschillende stappen. Zo wordt eerst al het 
water uit verschillende bronnen verzameld (oppe~hkte, riool- en regenwater) en wordt het grove 
vuil verwijderd. Daarna wordt alle met het oog zichtbare vervuiling verwijderd met een zandfilter. 



Daarna wordt het water gesteriliseerd met ozon. Vervolgens wordt het water behandeld met twee 
verschillende actief koolfilters. Het eerste filter verwijderd de organische belasting, het tweede 
pesticiden en andere toxische stoffen. Vervolgens worden de micrwrganismen verwijderd door 
middel van ultrafiltratie. Tenslotte wordt chloor toeaevoead om te voorkomen dat in het 
waterleidingnet bacteriegroei optreedt. Het water zal voidoen aan alle internationale normen zowel 
van de Wereldgezondheidsorganisatie als die van de Europese Unie [H2011, 20001. 

Europa en Middellandse Zee landen 
In Europa en de landen rondom de Middellandse Zee zijn diverse nietdrinkwatertoepassingen van 
effluent bekend. 

In Israël zijn het afgelopen decennium twee grote projecten gerealiseerd, waarvan de Dan-regio 
zuivering in de 'Greater Tel Aviv' regio (95 Mm3/jaar) de grootste is. Het effluent van 1.5 miljoen 
inwoners wordt in de bodem ge'lnfiltreerd met als doel opslag en zuivering. Na een verblijf van 2 
maanden in de bodem wordt het effluent opgepompt en 100 km getransporteerd voor 
imgatiedoeleinden [Lazarova, 2000J. 

In Tunesië zijn sinds 1960 diverse effluentgebruiktoepassingen ontwikkeld. Meer dan 44 nnrzi's 
produceren 130 Mma effluent per jaar dat wordt gebruikt voor irrigatie van 6500 ha. De wetgeving 
is ingericht op de organisatie van de zuivering, distributie en kwaliteitscontrole van het gebruikte 
water [Lazarova, 2000J. 

Op het Franse eiland Nourmoutier bleek effluent de meest goedkope optie om het watertekort aan 
te vullen. De kostprijs bedraagt tussen E 0,23 - 0.30. Alternatieven waren brak grondwater en 
zeewater. Het gezuiverde effluent wordt gebruikt voor irrigatie en zal voor 100 % korzien in de 
(irrigatie)waterbehoefte [Xu e.a., 20001. 

In Zuidoost Engeland is de eerste toepassing van effluent in Europa voor hamabrikaat drinkwater 
in 1997 gerealiseerd door het waterbedrijf Essex&Suffolk Water. Het project is genaamd Chelmer 
Augrnentation Wastewater Reuse Scherne. Het gezuiverde effluent wordt gecontroleerd op 
aanwezigheid van virussen en oestrogenen [Lazarova e.a., 2000J. 

In België is de schaarste aan goed grondwater de oorzaak van het gebruik van effluent voor 
industriële en indirecte drinkwatertoepassingen. Van de mi Wulpen zal meer dan 2,5 miljoen 
m3/jaar worden behandeld middels microfiltratie en omgekeerde osmose (RO) en gedurende 1-2 
maanden worden opgeslagen in de bodem en gebruikt voor de drinkwaterproductie [Lazarova e.a., 
20OOJ. 

4.2 Analyse van de benaderlng van effluentgebruik in het buitenland 
Effluentgebruik vereist effectieve maatregelen om de volksgezondheid en het milieu te 
beschermen. Voor het succesvol implementeren van effluentaebik is technische en economische 
haalbaarheid een vereiste. In de'verschillende landen zin verschillende risicomanagements- 
benaderingen ontwikkeld, die zijn vastgelegd in normen en richtlijnen voor waterhergebruik. De - .  
benaderingen varieren tussen een aanpak gebaseerd op hoogwaardige technÖlogie/hoge 
kostenllaag risico en eenvoudige technologiellage kostenlaanmerkelijk risico. afhankelijk van de 
locale balans tussen welvaart, onhvikkelingsgraad en risico [Anderson e.a., 2000J. 

De risicoé van een specifieke toepassing van effluentgebruik zijn hetzelfde; waar ook ter wereld. 
Daarom is het mogelijk om een internationale set van normen te ontwikkelen met een getrapte 
benadering van lage kwaliteiffhoog risico en hoge kwaliteit Ilaag risico. De risico's worden bepaald 
door blootstelling, dosis en respons. Deze zijn een functie van de gekozen toepassing, de 
toepassingsmethode en de plaatselijke omstandigheden. Aanvaardbare risico's worden bepaald 
door lokale omstandigheden en kosten. De keuze voor een bepaalde set normen zou daarom 



lokaal (nationaallprovinciaal) moeten worden bepaald. Internationale regelgeving zou derhalve 
richtlijnen moeten verschaffen hoe de risico's moeten worden beoordeeld en beheerst om een 
aanvaardbaar risico in de gegeven omstandigheden te bereiken [Anderson e.a., 20001. 

Voor het in kaart brengen van risico's en het bewakenlbeheren van de risico's. zijn diverse 
modellen onhnrikkeld. De meeste methoden kennen een aanpak zoals die ook bii de in de industrie 
gangbare Hazard Analysis Critical Control Points (HACCP) methodiek wordt gehanteerd. Van alle 
processtappen wordt de kans op uitval beoordeeld met de bijbehorende gevolgen. Ook wordt met 
behulp van statistische methoden de kans op een gemiddeld of afwijkend zÜiveringsrendement 
berekend. Door dit voor elke zuiveringsstap te doen wordt een risicoanalyse van de gehele 
zuivering verkregen [Diaper e.a., 2000; Eisenberg e.a., 2000;l 

In aride en serni-aride gebieden is effluentgebruik een vitaal onderdeel van de ontwikkelings- 
potentie waarbij op lange termijn in de waterbehoeíte kan worden voorzien en waarbij zowel het 
milieu als de volksgezondheid optimaal kan worden gewaarborgd. In gematigde klimaten zoals in 
Nederland, is de drijvende kracht achter het zoeken naar toepassingen voor effluent: lokale 
watertekorten, zeer strenge regulering van de onttrekking van alternatieve bronnen of 
economische overwegingen (hoge kosten voor drinkwater enlof grondwateronttrekking) [Lazarova 
e.a, 20001. 



5 INVLOEDSFACTOREN BIJ EFFLUENTGEBRUIK 

5.1 Algemeen 
Bij de afweging om effluent te gebruiken als bron voor 'ander water' spelen diverse 
invloedsfactoren een rol. De partij die effluent als product wil leveren, zal een analyse van de markt 
moeten uitvoeren en daarvoor de belangrijkste invloedsfactoren in kaart moeten brengen. 
In dit hoofdstuk worden de belangrijkste invloedsfactoren bij het gebruik van effluent als bron voor 
'ander water' op hoofdlijnen belicht. te weten actoren en draagvlak, techniek en kwaliteit, kosten en 
organisatievorm. In deel 4 (Bijlagen) is van een aantal invloedsfactoren een gedetailleerde uitwer- 
king opgenomen. 

5.2 Actoren blJ effluentgebruik 
Partijen die een rol spelen bij de inzet van effluent als bron voor de watervoorziening zijn: 

Rijksoverheid: 
Het beleid voor de Nederlandse watervoorziening is verdeeld over vier ministeries: het ministerie 
van Verkeer en Waterstaat (MW), ministerie van Volksgezondheid, Ruimtelijke Ordening en 
Milieubeheer (VROM), ministerie van Economische Zaken (EZ) en het ministerie van Landbouw, 
Natuurbeheer en Visserij (LNV). 

De streefbeelden voor de ontwikkelingen in de watersector zijn onder andere vastgelegd in de 
vierde Nota Waterhuishouding (V&W), BDIV (Beleidsplan Drink en Industriewatervoorziening), 
Hoofdlijnennotitie, de hoofdlijnen voor een nieuwe Waterleidingwet (VROM) en de DTO-visie (EZ, 
VROM en V en W). 

De volgende doelen, geformuleerd In de Vierde Nota Waterhuishouding, vormen de basis om 
effluent in te zetten als bron voor de watervoorziening [4e Nota Water; BDIV, 19961. 

- Provincies streven, conform het BDIV, in hun waterhuishoudingsplannen naar beëindiging 
van de landeluke groei van de grondwaterwinningen per 2000. Voor de eigen winning van 
grondwater door de industrie dient gestreefd te worden naar een vermindering van het 
grondwatergebruik in 2000 van 40 % ten opzichte van de prognose. 

- Het bevorderen van waterbesparing en hergebruik van water. 
- Er dienen scherpere criteria voor het gebruik van grondwater te worden gesteld 

(hoogAaagwaardig gebruik, vervangbaarheid en efficiëntie). 

Provincie: 
De provincie is verantwoordelijk voor het waterbeleid en voor afstemming op regionaal niveau van 
de aanverwante beleidsvelden: milieu. ruimtelijke ordening en natuur. De provincie is 
aandeelhouder/commissaris, belanghebbende en toezichthöuder van de waterschappen, 
gemeente en waterleidingbedrijven. Het waterbeleid van de provincie wordt door de rijksoverheid 
opgelegd en op provinciaal niveau uitgewerkt in provinciale beleidsplannen (Waterhuishoudings- 
plan, Provinciaal Omgevingsplan, Milieuplan, Streekplan). In een provinciaal beleidsplan kan een 
doelstelling voor drinkwaterbesparing geformuleerd zijn, hetgeen de basis kan vormen voor de 
inzet van effluent als bron voor de watervoorziening. In een nadere uiiwerking om di doel te 
bereiken kan besloten worden over te gaan op gebruik van 'ander water', waarbij effluent een 
mogelijke bron vormt [Flevoland. 20001. In provincies waar verdroging een rol speelt kan het 
gebruik van 'ander water' een middel zijn om te voldoen aan de vermindering van het 
grondwatergebruik [Stowa (a), 19961. 

Gemeente: 
De gemeente is onder andere verantwoordelijk voor ontwatering van stedelijk gebied (inclusief 
riolering aanleggen. onderhouden en beheren) en de bescherming van natte natuur. 



a 
Bij de inzet van effluent als bron van de watervoorziening is de gemeente betrokken wanneer 
effluent als natuurwater of stadswater wordt gebruikt. Indien effluent als bron voor huishoud- of 
industriewater dient, speelt de gemeente een rol bij de planning en aanleg van de 
leidingeninfrastructuur. 

Waterschap: 
Het waterschap draagt zorg voor kwantiteits- en kwaliteitsbeheer van regionale wateren. Van alle 
waterschappen is een kleiner gedeelte belast met de zuivering van communaal afvalwater (rwzi's). 
Bij de inzet van effluent als bron voor de watervoorziening is het waterschap de 'leverancier' van 
effluent. 

Waterleidingbedrijf: 
Het waterleidingbedrijf is wettelijk verplicht continu voldoende drinkwater van een vastgestelde 
kwaliteit te leveren aan huishoudens en industrie. Het waterleidingbedrijf is verplicht zorg te dragen 
voor leveringszekerheid en continuïteit. In de nieuwe Waterleidingwetihoofdlijnennotitie is 
beschreven dat de waterleidingbedrijven het exclusieve recht behouden op de drink- en huishoud- 
watervoorziening [VROM (b), 19981. Omdat effluent een mogelijke bron voor huishoudwater vormt, 
is het waterleidingbedrijf betrokken bij effluentgebruik. 

Waterketenbedrijf: 
Een nieuwe ontwikkeling in de watervoorziening zijn waterketenbedrijven, waarbij het 
waterleidingbedrijf en het waterschap een samenwerkingsverband aangaan. Levering van 'ander 
water' is één van de activiteiten. waarbij fwzi-effluent een mogelijke waterbron vormt. 

Onderzoeksinstellingen: 
Bij de ontwikkeling en vaststelling van normen en zuiveringstechnieken spelen onderzoeks- 
instellingen een belangrijke rol. Ondersteuning door deze onderzoeksinstellingen. kan het 
maatschappelijk draagvlak mogelijk vergroten. 

Industrie: 
De industrie is een grootgebruiker van 'ander water'. Hiervoor wordt de term 'industriewater' 
gebruikt. Onder industriewater valt zowel water met een hoogwaardige kwaliteit (bijvoorbeeld 
'demiwater') als met een laagwaardige kwaliteit (bijvoorbeeld 'koelwater'). Het Watergebruik in de 
industrie wordt voor het grootste deel toegerekend aan koeldoeleinden. 

Overige gebruikers: 
Naast de industrie zijn potentigle gebruikers van 'ander water' op basis van effluent: huishoudens, 
landbouwbedrijven, (beheerders van) parken en natuurgebieden. De acceptatie van effluent als 
bron voor de watervoorziening door de gebruikers, is essentieel voor het welslagen van projecten 
op het gebied van effluentgebruik. 

5.3 Strategie voor het crearen van draagvlak voor effiuentgebruik bij de actoren 
Wanneer gesproken wordt over het bereiken van acceptatie door betrokken actoren bij het gebruik 
van rwzi-effluent als bron voor de drinkwatervoorziening, spelen de volgende aspecten eer 
belangrijke rol: 
- beleving; 
- kennisniveau; 
- motivatie; 
- (milieu)kosten; 
- techniek en afbreukrisico. 



5.3.1 Beleving 
Het is belangrijk om bewust te zijn dat de keuze voor toepassing van effluent niet alleen gemaakt 
wordt op basis van feiten. Het woord effluent roept niet bij iedereen een prettig gevoel op, 
helemaal al niet wanneer er gesproken wordt over de mogelijkheid dat dit bij u uit de kraan zal 
komen (al dan niet na een uitgebreide zuivering). In een traject om te komen tot implementatie van 
effluentgebruik, dient dan ook vooraf een strategie te worden uitgestippeld hoe de emotionele 
aspecten te benaderen. Het is daarbij van belang om niet alleen aandacht te besteden aan de 
directe klanten, maar ook aan andere factoren zoals politiek, maatschappelijke leiders en 
onafhankelijke deskundige instanties [Katz, 19971. 

5.3.2 Kennisniveau 
De inzet van effluent als waterbron is in Nederland een nieuwe ontwikkeling. Dit betekent dat het 
kennisniveau van potentiële klanten relatief laag is. In een traject om te komen tot effluentgebruik 
dient daarom gestreefd te worden naar een vroegtijdige wmmunicatie met de klanten over alle 
aspecten die samenhangen met effluentgebruik: achtergronden en motieven, techniek, kosten, 
kwaliteit, leveringszekerheid en procedure. 

5.3.3 Motivatie 
Uitgangspunten voor effluentgebruik zijn overwegingen die worden gemaakt binnen de eigen 
organisatie. Deze motieven staan echter niet los van normen en waarden binnen de huidige 
maatschappij. Voordat een traject naar uiteindelijke realisatie van effluentgebniik wordt ingezet, 
dienen de motieven en drijfveren inzichtelijk te zijn voor de eigen organisatie en dient hierover 
consensus te bestaan. Deze motieven kunnen echter aaandewaa het im~lementatietraiect 
wijzigen. 

5.3.4 Kosten z .  1, ' G  1 

De kosten voor toepassing van effluentgebruik in relatie tot de kosten van alternatieven 
(grondwater, oppervlaktewater, brak grondwater) zullen een rol spelen in de acceptatie door de 
klant(maatschappij). Hierbij spelen ook verwachte ontwikkelingen van de kosten een rol. Tevens 
dient aandacht te worden geschonken aan milieubelasting die (op dit ogenblik) niet in kosten 
kunnen worden uitgedrukt. Naast kosten zijn er ook baten die inzichtelijk dienen te worden 
gemaakt (reductie van heffingen etc.). 

5.3.5 Techniek en afbreukrisico 
Afhankelijk van de toepassing zullen er eisen gesteld dienen te worden aan het toelaatbare 
afbreukrisiw. Hierbij kan gedacht worden aan leveringszekerheid en back-upsystemen en zaken 
als infectierisiw of ewtoxiciteit. Bovengenoemde aspecten zullen zich vertalen in de keuze van 
processen en technieken waarmee aan de gestelde eisen kan worden voldaan. 

Op basis van bovenstaande overweging dient reeds in een vroegtijdig stadium van het onderzoek 
aandacht te worden besteed aan een strategie voor acceptatie. Als voorbeeld is hierna de aanpak 
van een project van effluentgebniik in San Diego (VS) beschreven [Katz, 19971. 

In San Diego (VS) is in 1993 tijdens de onderzoeksfase direct het publiek betrokken. Dit is 
gedaan door de mening van potentiële klanten telefonisch te peilen. Daarnaast zijn 
'onafhankelijke' deskundigen van overheidsinstanties (als VROM-inspectie volksgezondheid, 
RIVM) en onderzoeksorganisaties (zoals KIWA en universiteiten) betrokken die hun steun voor 
eíñuentgebniik publiekelijk hebben uitgesproken. Vervolgens zijn vier panels van verschillende 
bevolkingsgroepen geselecteerd die vragen kregen voorgelegd over welke toepassingen voor 
hen nog aanvaardbaar zouden zijn. Ook gemeenschaps- en politieke leiders zljn benaderd over 
hun houding ten aanzien van het eventuele gebruik van effluent. Op basis van bovenstaande 
aanpak is inzicht verkregen in de houding van het publiek en daarmee de haalbaarheid van 
verschillende toepassingen van eíñuentgebniik. Op grond van deze kennis is een project- 
voorstel voorgelegd aan een onafhankelijk panel van nationaal erkende deskundigen. 



Vervolgens is het projectvoorstel na beoordeling door het panel van deskundigen aangepast en 
voorgelegd aan een commissie. samengesteld uit een brede laag van de bevolking. Deze 
commissie heeft 5 maanden de tijd gehad om de aspecten te beoordelen (gezondheidsrisico's, 
financiën, alternatieven, beschikbare technologie, maar ook maatschappelbke acceptatie). De 
commissieleden bleken vervolgens uitstekende promotors van het project naar hun achterban. 
Ook in de ontwerpfase is het publiek via inspraak en infomatiebijeenkomsten regelmatig 
gernformeerd. 

5.4 Technische aspecten 
De keuze voor de optimale zuivering en de optimale organisatie van de levering wordt naast 
nomen voor de kwaliteit, het streven naar minimale milieu-effecten en kosten, bepaald door 
diverse procestechnische aspecten. Belangrijke aandachtspunten hierbij zijn: 
- kwaliteit effluent en toapassingseisen; 
- zuiveringstechnieken en processen; 
- neveneffecten die voortkomen uit het sluiten van de watervoorrieningskringImp; 
- nagroeipotentie; 
- leveringszekerheid. 

5.4.1 Kwallteltsaspecten 
Het is van belang om in een vroeg stadium te beoordelen of de kwaliteit van vraag en aanbod 
overeenkomen en welke (zuiverings)maatregelen nodig zijn om deze overeen te laten stemmen. In 
hoofdstuk 2 is een overzicht gegeven van de kwaliteit van het aangeboden effluent. Het accent is 
gelegd op de derde generatie  i's omdat de kwaliteit van effluent van deze rwzi's representatief 
is voor de toekomstige effluentkwaliteit in Nederland. De kwaliteit van dit effluent is dermate hoog 
(laag gehalte aan opgeloste organische verbindingen, nutriënten en gesuspendeerde stoffen) dat 
het kan concurreren met andere bronnen. De eisen die worden gesteld aan de waterkwaliteit van 
het (gezuiverde) effluent verschillen sterk per toepassing en zijn voor sommige toepassingen nog 
niet uitgekristalliseerd (o.a. huishoudwater). In Bijlage III is een uitgebreid overzicht opgenomen 
van de huidige kwaliteitsnormen die gelden voor de te leveren 'ander water' toepassingen. 

5.4.2 Nazuivering van effluent 
De kwaliteitseisen die aan het (gezuiverde) effluent worden gesteld verschillen per toepassing. De 
zuiveringsinspanning die geleverd moet worden om van effluent bruikbaar water te maken zijn 
daarom ook per toepassing verschillend. Opgemerkt wordt dat er vaak meerdere zuiverings- 
scenario's mogelijk zijn. Bij de beschreven zuiveringsopzetten in deel 2 zijn alleen de kritische 
zuiveringsonderdelen nader belicht. In de zuiveringsschema's zijn opslag. transport. distributie en 
vrijkomende afvalstromen niet opgenomen. De besproken zuiveringstechnieken staan uitgebreid 
beschreven in deel 4 (Bijlagen). 

5.4.3 Krlngloopsluiting In de watervoonieningsketen 
Bij huishoudelijk en industrieel gebruik van drinkwater worden zouten en andere niet of slecht 
afbreekbare componenten aan het water toegevoegd. In een mi worden deze opgeloste stoffen 
niet verwijderd uit het water. Indien de waterketen gesloten is, dit wil zeggen dat A1 het water dat 
gebruikt wordt effluent als bron heeft. zal het gehalte aan zouten en niet afbreekbare componenten 
na verloop van tijd toenemen tot (oneindig) hoge concentraties (afbeelding 4). 

Indien slechts een deel van het afvalwater uit hergebruikt effluent bestaat (en het overige deel 
drink- of regenwater is). zal de concentratie oplopen tot een semi-evenwicht is bereikt (afbeelding 
5). Indien deze maximale concentratie te hoog is. moet rekening worden gehouden met 
aanvullende maatregelen, zoals het toepassen van ontzouting of mogelijkheden tot verdunning. 



gesloien kringloop 

gebmlker 
'ander water' 

Afbeelding 4 Verloop zoutconcentratie bij gesloten kringloop 'effluentgebruik' 

Afbeelding 5 Verloop zoutconcentratie bij niet volledig gesloten kringloop 

Om te berekenen hoe hoog de concentratie zout bij het ontstaan van het semi-evenwicht is, 
moeten de volgende stappen worden doorlopen: 
- schetsen v& de waterstromen en opsteilen water- en stofbalans; 
- kwalificeren van de waterstromen (debiet, zoutvracht); 
- gedurende een paar recirculatierondes de zoutvracht berekenen, totdat semi-evenwicht is 

bereikt. 

5.4.4 Recirculatie spoelwaterstromen op rwzi 
Indien op de rwzi technieken worden toegepast, waarmee stoffen uit het water worden verwijderd 
en deze stoffen via recirculatie weer terug worden geleid naar de aanvoer van de rwzi, kan 
ophoping in de mi op treden. Ook hiervoor geldt een identieke redenering als is beschreven in de 
voorgaande paragraaf. In principe kan alleen een oneindig hoge concentratie zouten in het 
proceswater van de mi ontstaan indien de barrikre voor stoffen absoluut is. In de praktijk is dit 
alleen het geval indien de gehele stroom middels RO-membraanfiltratie of ionenwisseling 
vergaand ontzout wordt. 

5.4.5 Leveringszekerheld 
Indien effluent wordt ingezet als bron voor de watervoorziening, is het van belang een bepaalde 
leveringszekerheid te garanderen. Hiermee dient reeds bij het maken van het ontwerp van het 
leveringsplan (zuivering, transport en distributie) rekening te worden gehouden. 



Algemeen kan de leveringszekerheid van een watersysteem worden gedefinieerd als de mate 
waarin dat systeem kan voldoen aan de vraag naar drinkwater, rekening houdend met storingen, 
calamiteiten en rampen. In de VEWIN 'Aanbevelingen voor de leveringszekerheid van 
drinkwatersystemen' [VEWIN, 19941 is een richtlijn voor leveringszekerheid opgesteld. Deze is 
gericht op een situatie die optreedt bij calamiteiten, bijvoorbeeld de gevolgen van het uitvallen van 
individuele elementen. 

5.4.8 Nagroeipotentie en biologische stabiliteit 
Als nagezuiverd effluent wordt gebruikt, is een van de belangrijkste uitgangspunten bij het 
vaststellen van de kwaliteit het voorkomen van verstopping. nagroei en aantasting in het transport- 
en distributiestelsel. Deze processen worden in hoofdzaak veroorzaakt door biologische activiteit 
die ontstaat als gevolg van de aanwezigheid van opgeloste voedingsstoffen in het geproduceerde 
water. In hoeverre deze aanwezig zijn hangt af van de toegepaste zuivering: Als het effluent 
bijvoorbeeld wordt nagezuiverd met vlokkingsfiltratie en ultrafiltratie, wordt vergaande verwijdering 
van gesuspendeerde en colloldale deeltjes bereikt. Bij vlokkingsfiltratie worden tevens opgeloste 
stoffen zoals ammonium, fosfor en organische verbindingen veiwijderd. Het ultrafiltratiemembraan 
is een absolute barrikre voor bacteriën en virussen; opgeloste stoffen worden echter niet 
verwijderd. 

Bij de drinkwaterproductie wordt gestreefd naar een zeer laag gehalte aan voedingsstoffen. Een 
belangrijke richtwaarde die hierbij wordt gehanteerd is het gehalte aan assimileerbaar organisch 
koolstof (AOC), uitgedrukt in pg C-acetaatll. Om verstopping bij infiltratieputten en nagroei in 
transportstelsels te voorkomen, wordt gestreefd naar een AOGwaarde van minder dan 10 pgll. Bij 
hogere AOC-waarden wordt veelal transportchlorering toegepast. Het AOC-gehalte van effluent ligt 
substantieel hoger (tabel 6). 

Tabel 6 Assimileerbaar organisch koolstof (AOC) in rwri-aíñuent 

Rml AOCgehaiie 
Tilburg 260 
Hocavliet 95365 

Bij aanwezigheid van opgeloste voedingsstoffen ( A 0 0  10 pgll) kan, om nagroei in het transport- 
en distributiestelsel te voorkomen, een desinfectans gedoseerd worden met een nawerking tot aan 
het distributiepunt. Momentane desinfectie gevolgd door een gesloten transport- en 
distributiesysteem waarbij geen herbesmetting kan optreden is in de praktijk moeilijk te realiseren 
en wordt niet als een reOle optie beschouwd bij effluentgebruik. Een selectie van de meest 
toegepaste desinfectiemiddelen is opgenomen in bijlage I. 

5.5 Organisatorische aspecten 
Projecten op het gebied van 'ander water' vereisen een bijzondere organisatie, aangezien er 
verschillende parfjen bij betrokken kunnen zijn en dus vele belangen een rol spelen (paragraaf 
5.2). Bij de levering van 'ander water' uit effluent vormt het waterschap, als leverancier van het 
effluent, altijd een partij. De manier waarop het waterschap of zuiveringsschap en andere partijen 
bij deze projecten betrokken zijn, hangt af van de gekozen organisatievorm. Deze paragraaf geefi 
een beknopt overzicht van de wijze waarop de levering van 'ander water' organisatorisch gestalte 
kan krijgen. 

5.5.1 Initiatief door waterleidingbedrijf 
De levering van huishoudwater en industriewater uit effluent kan ondergebracht worden bij een 
waterleidingbedrijf. In de hoofdlijnennotitie van VROM wordt de exclusieve concessie aan de 
waterleidingbedrijven gedaan voor eigendomlbeheer en exploitatie van huishoudwater [VROM (b) 



19981. Voor industriewater wordt een gefaseerde invoering van de vrije markt vastgesteld, te 
beginnen met de grootverbruikers (>100.000 m3/jaar). De levering aan de kleinverbruikers blijft in 
eerste instantie aan het waterleidingbedrijf voorbehouden. Waterleidingbedrijven zijn semi- 
overheidsinstellingen. De belangrijkste consequentie van deze status is dat er niet wordt 
gehandeld uit winstoogmerk, met als voornaamste argument de bescherming van de consument. 

De industriële watervoorziening is echter een taak die deze bescherming niet behoeft, zodat deze 
activiteit zich uitstekend leent voor commerciële doeleinden. Op deze manier kunnen semi- 
overheidsinstellingen als waterleidingbedrijven zich middels de industriële watervoorziening op de 
commerciële markt begeven. Door de overheid is de markt voor de waterlevering van meer dan 
100.000 rn3/j per leverantie vrijgegeven. Uit het vrijgeven van de industriële watenarkt volgt dat er 
zich diverse aanbieders op de markt begeven. Indien deze moeten concurreren met een non-profa 
organisatie kan er sprak&zijn van onedijke concurrentie door kruissubsidiëring. ~ruissubsidkrin~ 
in de watervoorziening betekent het overhevelen van inkomsten verkregen met de levering aan de 
gebonden klanten (huishoudens, kleine zakelijke verbruikers) naar levering aan niet-gébonden 
klanten. De waterleidingbedrijven zullen dan moeten (kunnen) aantonen dat ze geen kruis- 
subsidiëring toepassen of worden gedwongen de commerciële activiteiten af te stoten. 

5.5.2 Uitbesteding 
Dit is de minst vemaande vorm van privatiserina. Alleen de daadwerkeliike productie van aoederen 
en diensten wordcaan de private sector overgilaten. De bekostiging en beslissingmach blijft bij 
de overheidsinstelling, in dit geval het waterschap of zuiveringsschap. Een voorbeeld hiervan is het 
uitbesteden van de &droging van de rwzi  eere en veen aaneen ~witsers bedrijf. Het waterschap 
levert effluent voor de koeling van het slibdroogproces [A]. 

5.5.3 Publiek-private samenwerking 
Bij een publiek-private samenwerking gaat het om een samenwerking tussen &n of meerdere 
organisaties uit het openbaar bestuur of publieke organisatie en een private instelling. Deze 
werken dan gezamenlijk aan de realisering van een onderling overeengekomen doelstelling. Dit 
gebeurt in een tijdelijk organisatorisch verband, met behoud van eigen identiteit en zonder dat de 
eigen doelstellingen worden opgegeven. Het motief voor de samenwerking kan liggen op het 
financiële vlak (kostenbesparing, rendement en risicospreiding). Vaak wordt ervan uitgegaan dat 
de samenwerking synergievoordelen heeft. Op het gebied van effiuentgebruik zijn samenwerkings- 
verbanden mogelijk tussen bijvoorbeeld het waterschap en enkele industriële bedrijven, al dan niet 
met een waterleidingbedrijf. Een ander voorbeeld is de samenwerking tussen een waterschap en 
de exploitant van een recreatiepark. 

Problemen die kunnen ontstaan bij een publiek-private samenwerking komen voort uit het feit dat 
overheidsinstellingen afhankelijk worden van hun "partners" die winst nastreven. Het is daarom 
van belang tussen de partijen overeenstemming te bereiken over de beleidskeuzen en doelstelling 
en dit eenduidig vast te leggen. 

5.5.4 Externe verzelfstandiging 
Hieronder valt het oprichten van een aparte organisatie zoals een besloten vennootschap (bv), 
vereniging onder vennootschap (vo9, naamloze vennootschap (nv) of stichting. De 
verzelfstandiging van overheidsinstellingen is in Nederland een ontwikkeling van de laatste 
decennia. Taken worden hierbii aan een zelfstandiae eenheid owedraaen buiten de Iriiksl ,. , 
overheid. De verantwoordelijkheid van de overhei&instelling neemt Gierbij af. Zowel de 
beslissingsmacht als de bekostiging van de overheidsinstelling worden beperkt. Een voordeel van - - 
het op deze manier scheiden van de kernactiviteiten is dal duidelijk bijft welke inkomsten en 
uitgaven op welk gebied plaatsvinden en dat een transparante beeldvorming ontstaat. Tevens 
kunnen risicovolle activiteiten afgestoten worden. 



5.6 Milieueffecten 
Bii de overweaina effluent in te zetten als bron van de wate~oorzienina speelt 'het milieu" een - - 
nadrukkelijke rol. Er wordt van uitgegaan dat gebruik van effluent en daarÏn& kringloopsluiting het 
milieu ten goede komt. Door kringloopsluiting kan grondwater als 'duurzame bron" worden ingezet 
voor de diinkwatervoorziening. Het.reserveren van grondwater voor de drinkwate~oorziënin~ 
betekent echter dat voor andere toepassingen alternatieve bronnen moeten worden ingezet. Als 
vervolaens de inzet van een andere bron een grotere belastina voor het milieu vormt. kan de 
milieuwinst van een gereduceerde grondwateronikekking teniet worden gedaan. Bij het meten van 
milieueffecten is de afbakening belangrijk. Worden bijvoorbeeld de effecten over het komende 
decennium of over de komende eeÜi bekeken? wordt ook de brandstof van vervoer van 
chemicaliën meegenomen? Daarnaast is het belangrijk de effecten te kwantificeren. om 
vervolgens alternatieven te kunnen vergelijken. 

Voor het bepalen van de verandering in milieubelasting van de drinkwatervoorziening en 
afvalwaterbehandeling zijn in diverse studies LevensCyclusAnalyses (LCA) uitgevoerd [DHV, 
1997; STOWA (b), 1996; Voorhoeve, 19961. In het Stowa-rapport "Het zuiveren van stedeiijk 
afvalwater in het licht van duurzame mi1ieuhygii)nische ontwikkeling" wordt voor de LCA 
geconcludeerd dat de standaard LCA-methodiek voor het toetsen van duurzaamheid van de 
behandeling van stedelijk afvalwater niet zonder meer geschikt is. Een aantal belangrijke effecten 
die samenhangen met de lozing van CZV en de productie van finale afvalstoffen worden namelijk 
niet standaard meegenomen. Verder blijven aspecten als stank en geluid, en de lozing van 
pathogenen. buiten beschouwing. De LCA-methodiek steekt in op milieueffecten op een mondiale 
schaal, terwijl effluentgebruik met name op een lokale schaal effect zal sorteren [Stowa (b), 19961. 

Wanneer de lozing van effluent op oppervlaktewater beëindigd wordt. omdat effluent wordt 
toegepast als bron voor de watervoorziening, kan dit ingrijpende gevolgen hebben voor de 
waterhuishouding van het betreffende gebied. De afvoer van sommige watergangen bestaat voor 
een groot deel uit effluent, met name in de zomer. Wanneer de effluentlozing wegvalt, kunnen 
watergangen droogvallen. Ook kan dit een vermindering van de vuillast op het oppervlaktewater 
betekenen. Aan de andere kant kan het ook een vermindering van de doorspoeling van de 
watergangen betekenen, waardoor juist weer verslechtering van de waterkwaliteit optreedt. Het 
effect dat optreedt wordt bepaald door de verhouding van de waterkwaliteit van het effluent ten 
opzichte van de kwaliteit van het ontvangende water. 

In bijlage I is een tabel opgenomen met een beschrijving van milieueffecten van 
zuiveringstechnieken. De milieuaspecten die globaal aan bod komen zijn: energie, chemicaliën. 
restproducten en ruimtebeslag. Milieueffecten (voorraaduitputting, humane toxiciteit, enz) zijn 
situatiespecifiek en zijn derhalve buiten beschouwing gebleven. 

5.7 Ecotoxicologische en gezondheidskundige aspecten 
Bij gebruik van effluent voor toepassingen waarbij sprake is van direct contact met mens en dier. 
spelen gezondheidskundige aspecten een belangrijke rol. Ook voor toepassingen waarbij sprake is 
van indirect contact met mens en dier zijn gezondheidskundige aspecten van belang. Over het 
algemeen geldt dat per toepassing (drinkwater, zwemwater etc.) normen zijn opgesteld die mede 
tot doel hebben de volksgezondheid afdoende te beschermen (zie paragraaf 5.4.1.). Derhalve 
dienen deze normen te worden getoetst in hoeverre het effluent kan worden toegepast en welke 
inspanning nog moet worden gepleegd om aan de normen te voldoen. Voor lozing van effluent op 
oppervlaktewater met een natuurfunctie gelden zogenaamde Maximaal Toelaatbaar Risico (MTR)- 
waarden die gebaseerd zijn op het voorkomen van ongewenste toxische effecten op organismen 
in het ontvangende ecosysteem [4'Nota Waterhuishouding, 19991. In bijlage I is een overzicht 
gegeven van organismen en stoffen die in effluent aanwezig kunnen zijn en die een risico voor de 
volksgezondheid of ecosystemen vormen. Per groep van organismen of componenten is de 
schadelijkheid voor de volksgezondheid en de mate van voorkomen in effluent geschetst. 



l 5.8 Economlsche aspecten 
De economische aspecten bestaan uit kosten en baten van de winning, zuivering en levering van 
water bereid uit effluent in relatie tot de levering uit alternatieve bronnen. 

5.8.1 Kosten en baten 
De kosten van winning van effluent zijn nihil, aangezien over het gebruik van effluent geen 
belastingen worden geheven zoals de grondwaterbelasting. Ook zal er geen ECOtax over de 
levering van toepassingen van effluent worden geheven. De kosten bestaan dus uit kosten voor de 
zuivering en het transport en procesvoering en onderhoud. De opbouw van deze kosten is 
uitgewerkt in bijlage 1-3. 

De levering van 'ander water' kan een aantal baten opleveren. Hierbij valt te denken aan 
eenmalige subsidies in het kader van stimuleringsmaatregelen gericht op technische innovatie en 
duurzaam gebruik van water en energie. Deze subsidies zullen echter verdwijnen naarmate de 
toepassing meer gangbaar wordt. Ook is het mogelijk dat structurele baten worden gegenereerd 
door het uitsparen van ECOtax op waterlevering of lozingskosten van effluent. De hoogte van de 
baten is locatiespecifiek en bedraagt in 2000 gemiddeld f0,05 per m3,.~e verwachting is dat dit in 
de toekomst zal toenemen door een uitbreiding van het instrument ECOtax. Naast de 
bovengenoemde in geld uit te drukken baten kunnen er ook (nog) niet in geld uit te drukken baten 
zijn, zoals een toegenomen belevings- of natuurwaarde van een gebied als gevolg van een 
verbeterde waterkwaliteit. Het in beeld brengen van natuurwaarden kan door het waarderen van 
het aantal soorten organismen (plantenldieren) in een natuurgebied. Belevingswaarde kan 
inzichtelijk worden gemaakt door het inventariseren van meningen van gebruikers en het 
geformuleerde beleid. Deze meningen en dit beleid dienen vervolgens te worden gewaardeerd. Dit 
is een methode die in de toekomst een rol kan spelen om een eerlijke economische afweging te 
maken tussen alternatieve scenario's [WitteveenOBos(b) ,20001. 

5.8.2 Referentiekader 
Het referentie- of afwegingskader van de klant bestaat uit de beschikbare alternatieven zoals 
rechtstreeks gewonnen grondwater, oppervlaktewater of leidingwater. Zowel de kwaliteit als de 
kostprijs zijn van belang in de beoordeling door de klant of interesse bestaat voor water dat is 
bereid uit effluent. 

Wat de kostprijs (per m3) betreft geldt het volgende plafond: - f 0,60 - f 1.00 indien grondwater wordt gebruikt (> 10 m3/h). Door een toename in de 
rijksbelasting en provinciale heffingen (2001) zal f 0,40 per m3 van de kosten van een eigen 
grondwaterwinning en -behandeling door belastingen (potentiële baten) worden gevormd. Voor 
kleinschalige winningen (< 10 m3/h) hoeft geen vergunning te worden aangevraagd en geen 
belasting te worden betaald; hiervoor zullen de kosten dus aanmerkelijk lager zijn. 

- f 1,50 - f 4,00 indien drinkwater wordt ingezet. De prijs die bedrijven voor het afgenomen 
drinkwater betalen varieert per waterleidingbedrijf en per omvang van de levering. 

- Wat oppervlaktewater betreft geldt slechts een zeer lage onttrekkingsbelasting (f 0,02 per m3), 
maar de zuiveringskosten zullen sterk uiteenlopen afhankelijk van de toepassing. 

5.8.3 Ontwikkelingen in de economische haalbaarheid 
In de toekomst spelen de volgende ontwikkelingen een rol in de bepaling van de economische 
haalbaarheid van waterlevering uit effluent: - Door schaalvergroting en de toepassing van Informatie & Communicatie Technologie zullen de 

operationele kosten en proceskosten bij waterleidingbedrijven in de toekomst dalen waardoor 
ook de kostprijs van drinkwater kan dalen. Daarentegen zal de vraag naar drinkwater als 
gevolg van de productdifferentiatie (waterlevering op 'maat') en toenemende waterbesparing in 
huishoudens en industrie leiden tot een (substantiële) afname van de watewraag en daarmee 
een minder kosteneffectieve productie. 



- Door (belasting) maatregelen ter bescherming van de grondwatervoorraad zullen de kosten 
van drinkwater en grondwater toenemen. - Door toepassing van ECOtax op het leveren van drinkwater (f 0.40 per m3 in 2001, was 
f 0,285 in 2000) nemen de kosten voor drinkwater sterk toe. 

- Door beëindiging van vergunningen om (grootschalig) grondwater te onttrekken zal naar 
alternatieve bronnen moeten worden aezocht voor drinkwater en industriewater. 

- Door de verwachte vrije marktwerking in de drinkwatersector wordt nu reeds gezocht door de 
waterleidinqbedriiven naar concurrerende prijsstellinaen voor 'ander water' levennaen. Er wordt . . - 
daarbij na; diverse bronnen gekeken. 

Op grond van bovengenoemde ontwikkeling, is de verwachting dat de geleidelijke stijging van de 
drinkwaterprijs zal worden gecontinueerd ( 2 - 5 procent prijsstijging per jaar). 

Uit bovenstaande tendensen kan worden afgeleid dat de levering van industriewater, 
landbouwwater en huishoudwater uit effluent vooral kansrijk is in gebieden waar gezocht wordt 
naar alternatieve bronnen voor grondwater en daar waar drinkwater wordt ingezet voor 'ander 
water' toepassingen. 

Voor hef bepalen van de economische haalbaarheid van de levering van natuurwater en 
stadswater uit effluent is het van belang of de baten in de vorm van een toegenomen belevings- en 
natuurwaarde opwegen tegen de kosten van de extra zuivering van effluent. 



DEEL 2 TOEPASSINGEN VAN EFFLUENT 



6 STAPPENPLAN VOOR EFFLUENTGEBRUIK 

6.1 Algemeen 

Op basis van de uitgevoerde inventarisatie van effluentgebruik in Nederland en in het buitenland. 
is inzicht verkregen in de invloedsfactoren op de besluitvorming. In dit hoofdstuk is een 
stappenplan uitgewerkt, waarbij wordt nagegaan in hoeverre het kansrijk is wzi-effluent in te 
zetten als 'ander water' (paragraaf 6.2). Van hoofdstuk 7 tot en met 11 wordt per hoofdstuk een 
toepassing van wzi-effluent behandeld. Elk hoofdstuk sluit af met een wegwijzer ten behoeve van 
de beoordeling van de haalbaarheid Deze wegwijzer volgt het in dit hoofdstuk gepresenteerde 
stappenplan. Wanneer eenmaal een kansrijke optie is geselecteerd dienen een verantwoord 
ontwerp en een verantwoorde procesvoering te worden gerealiseerd. Hiertoe is eveneens een 
stappenplan gepresenteerd (paragraaf 6.3). 

6.2 Stappenplan ten bate van besluitvorming 
Een succesvolle aanpak om effluent in te zetten als bron van 'ander water' staat of valt met een 
goede sterktelzwakte-analyse (zie tabel 7). Het onderkennen van kansen en bedreigingen slaagt 
het beste als de missie duidelijk is geformuleerd, omdat deze als het ware de bril vormt waardoor 
men naar de omgeving kijkt. 

Tabel 7 Kansenmatrix (SWOTanalyse) 

Positief NegaUef 

Intern (eigen organisatie) sterk zwak 
Extern (omgeving) kansen gevaren 

De analyse van de kansen en gevaren en sterke en zwakke punten kan worden ingevuld door 
volgens een vooraf opgezet stappenplan de benodigde gegevens te verzamelen en te beoordelen. 
De te verzamelen informatie kan op hoofdlijnen worden samengevat, zoals in afbeelding 6 is 
weergegeven. Het verzamelen van deze informatie komt erop neer dat de invloedsfactoren op de 
besluitvorming (zie hoofdstuk 5) volledig in kaart worden gebracht. Uiteindelijk worden strategische 
beslissingen genomen op basis van zowel een externe als een interne analyse en zal op alle 
onderdelen die in het stappenplan worden genoemd een helder en volledig beeld dienen te zijn 
verkregen. 

Vragen voor analyse van de vraag of maikt (kansenlgevaren) 
. actoren 7 
. wat? 

. hoeveelheid 

. kwaliteitseisen 
leveringszekerheid 
proceseisen 

. bronkwaliteit 
- waar? 
. wanneer 7 
- wat mag het kosten 7 
- toekomstige ontwikkelingen ? 
- alternatieve bronnen ? 
. maatschappelijke acceptatie 7 

Vragen voor analyse van het aanbod (sterktehakte) 
. wat? 

hoeveelheid 
kwaliteit 
leveringszekerheid 

- waar? 
- wanneer? 
- hoeveel 7 
- leueringskosfen 7 
- interne organisatie 7 

Aíbeelding 6 Infortnatlevenameling voor een inventarisatie van de invloedsfactoren 

Voor de beantwoording van de vraag of de inzet van effluent kansrijk is. kan het in afbeelding 7 
weergegeven stappenplan als hulpm~ddel dienen. 
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Op basis van het stappenplan (afbeelding 7) zijn concrete vragen geformuleerd die beantwoord 
moeten worden om een volledig beeld te krijgen van de marktpotentie van effluent. In dit deel van 
het rapport zijn de achtereenvolgende vragen bij de beoordeling van de haalbaarheid van 
effluentgebruik per toepassing gekoppeld aan verwijzingen naar relevante informatie in het 
compendium. De tabel in de afsluitende paragraaf per hoofdstuk over een toepassings- 
mogelijkheid. kan als handleiding dienen bij het opzetten van een haalbaarheids- of markt- 
ondeizoek naar de levering van mi-effluent. 

6.3 Stappenplan verantwoord ontwerp en procesvoering 
Bij de watervoorziening speek de volksgezondheid een belangrijke rol. Zo hanteert de rijksoverheid 
als norm dat niet meer dan één op de 10.000 consumenten per jaar ziek mag worden van het 
gebruik van (drink)water voor huishoudelijke doeleinden WROM(a). 19981. Door het RIVM is een 
stappenplan ontwikkeld om te komen tot een verantwoord ontwerp en procesvoering van een 
zuiveringsinstallatie met het oog op de levering van (drink)water aan huishoudens. Deze 
benadering is weergegeven in afbeelding 8 [RIVM, 19971. 

r i )  Bepalen stofconcentratie in de bron I 

[ 2 ) Bepalen blootstellingsroute I 
1 

33 Bepalen mate van blootstelling bij gekozen toepassing 

Bepalen toxiciteiVinfectierisico (norm) per stof 

r 5 )  Bepalen benodigde zuivering I 
4 

6 )  Bepalen meetstrategie procesbewaking 

Afbeelding 8 Stappenplan verantwoord ontwerp en procesvoering zuivering effluent 

In principe zijn de drinkwatemormen en de MTR-normen een maat voor een verantwoordt 
toxiciteit of infectierisico. Daarom kunnen de normen worden toegepast bij het bepalen van stap 4. 



7 INDUSTRIEWATER 

7.1 Algemeen 
In de industrie wordt water voor verschillende doeleinden ingezet. Veel gebruikte toepassingen 
van industnewater zijn: 
- proces- of spoelwater: water dat tijdens de productie direct in contact kan komen met de 

grondstoffen, halfproducten of eindproducten; 
- (secundair) koelwater: wordt gebruikt voor koeling tijdens het productieproces en mag daarbij 

niet in aanraking komen met de grondstoffen, halfproducten of eindproducten; 
- (kete1)voedingswater: wordt gebruikt ter opwekking van stoom. 

7.2 Omvang van de industriewate~raag 
Om de potentiële vraag naar industnewater op basis van effluent inzichtelijk te maken, kunnen 
verschillende situaties worden onderscheiden: 
1. effluent in plaats van drinkwater; 
Z.  effluent in plaats van oppervlaktewater of grondwater; 
3. effluent in nieuwe industriegebieden. 

In tabel 8 is het w a t e ~ e r b ~ i k  in de industrie vanaf 1981 gepresenteerd [CBS,1999]. Het 
geprognosticeerde gebruik in het gearceerde gedeelte van de tabel is berekend onder de 
voorwaarden die bij i) en 2) onder de tabel zijn aangegeven. Hier wordt in ad 3 nader op . r  . . . . - - > l,'" . . . 
ingegaan. .. , , I  
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Tabel 8 Watergebruik in de industrie, verleden en prognose [MmVjI 

1986 I991 1986 ZOO0 ZOZO 
Drink- en orondwaier 509 475 423 436" 623" . 

Oppelvlaktewaier 
Totaal 

1 )  Uitgegaan is van het 'EC-scenario'. opgesteld door het CPB. Hierbij zijn voor de lange iemijn drie prognoses opgesteld vbor de 
groei van de Nederlandse economie. In alle drie de scenadds wordt ervan uitgwan dat de groei van het waterverbruik zal 
doorzeiten. Het EGscenario is het gemiddelde scenario [MUlschlegei en Kragt. 19981. 

2 )  Prwnose uitgaande van 0.5 % groei per jaar van watergebwik 

ad 1 Effluent in plaats van drinkwater: 
In tabel 8 is het drinkwatergebruik voor industriële doeleinden weergegeven. De levering van 
'ander water', waaronder industriewater door waterleidingbedrijven is sedert 1986 tot 1997 
toegenomen met circa 20 % tot 67 Mms/j. Verwacht mag worden dat deze ontwikkeling doorzet. 
Echter. het industriële drinkwatergebwik bedraagt per jaar zo'n 200 Mm3, waarvan 80 ~ m ? j  aan 
300 grote afnemers (>100.000 m3/jaar). Een groot deel daarvan wordt in de provincie Zuid-Holland 
geleverd. Voor kleine bedrijven in de rest van Nederland mist men de schaalvoordelen om de 
levering van 'ander water' ter vervanging van drinkwater rendabel te maken [Vewin (a), 19981. 
Door waterleidingbedrijven wordt voor de levering van industriewater vaak in eerste instantie naar 
de eigen bronnen gekeken. In het ontwerp van de uitbreiding van de productielocatie Beerenplaat 
door NV Waterbedrijf Europoort is uitgegaan van de productie van halffabrikaat drinkwater dat 
ingezet wordt als industriewater [Vewin (a), 19981. De inzet van effluent als bron voor 
industriewater wordt door waterleidingbedrijven echter in toenemende mate als potentiële 
mogelijkheid gezien. Ook zal er een vrijstelling van leverancierkeuze worden opgenomen in de 
nieuwe Waterleidingwet voor bedrijven die meer dan 100.000 m3/jaar afnemen. 

ad Z Effluent In plaats van oppervlaktewater of grondwater: 
Effluent kan ingezet worden in plaats van oppervlaktewater of grondwater. Allereerst is een 
inschatting gemaakt van het debiet industriewater dat jaarlijks wordtgebwikt voor koeldoeleinden. 
In het rapport Waterwinning en Watergebruik bij doelgroepen [Mulschleg,el 8 Kragt, 19981 is 
aangegeven dat het grootste deel van het oppervlaktewater in de industrie gebruikt wordt-ais 
koelwater (94 % in 1996; tabel 8). De vervanging van effluent in situaties waar oppervlaktewater 
wordt gebruikt, is zinvol als er economische voordelen zijn te behalen. Dit kan indien: 

- het wzi-effluent van een betere kwaliteit is waardoor het een eenvoudige zuivering behoeft; 
- de transportafstand tot de wzi korter is dan tot het oppervlaktewater. 

Van het grondwater wordt het grootste deel van het brakkelzoute grondwater als koelwater 
gebruikt (90 O h  in 1996), van het zoete grondwater wordt een kleiner deel (36 % in 1996) als 
koelwater gebruikt. Op basis van onderzoek naar besparingsmogelijkheden bij de industrie is 
verondersteld dat er geen belangrijke besparingen gehaald kunnen worden op het gebwik van 
drinkwater binnen de industrie, maar wel binnen het gebwik van grondwater voor koeldoeleinden 
[Krachtwerktuigen. 19921. De potentie voor effluent ligt derhalve voornamelijk daar waar zoet 
grondwater wordt gebruikt als koelwater. Zoet grondwater wordt dan gereserveerd voor 
hoogwaardige doeleinden. 

ad 3 Effluent in nieuwe industriegebieden: 
In tabel 8 is de prognose voor het watergebruik in de industrie weergegeven. Het debiet aan 
koelwater in 2020 bedraagt op basis hiervan 2260 Mm3 /jaar (toename ten opzichte van 2000 met 
310 Mm3). Als ervan wordt uitgegaan dat voor 10 % van de toename van het koelwaterverbruik 
effluent kan worden ingezet, is het mogelijke effluentgebruik in de industrie in de toekomst (2020) 
circa 30 MmJIjaar. 



Bij veel industrieën wordt reeds effluent gebruik toegepast, in de vorm van kringloopsluiting binnen 
de industrie. Hierbij wordt effluent van de 'eigen' afvalwaterzuiveringen (awzi), eventueel na een 
extra zuiveringsstap, opnieuw ingezet als proceswater. Recycling van gezuiverd afvaiwater is met 
name interessant in die gevallen waarbij de betreffende industrie vergaande veiwijdering van 
nutriënten, organische componenten en gesuspendeerde stoffen nastreeft. 

7.2.1 Voorbeeldprojecten industriewater 
De volgende voorbeeldprojecten zijn illustratief voor de toepassingsmogelijkheden van effluent als 
(basis voor) industriewater. 

haalbaarheidsonderzoek zuiveringstechniek voor industrlewaterproductle 
Naar aanleiding van een onderzoek, uitgevoerd op de mi Ede, waarbij de mogelijkheden van 
opwerking van mi-effluent tot huishoud- of industriewater met behulp van vlokkingsfiltratie in een 
pilotopstelling zijn onderzocht. is een haalbaarheidsstudie uitgevoerd. Het doel van deze 
haalbaarheidsstudie is om na te gaan of met behulp van lanazame zandfiltratie (KF) een 
vergaande verbetering van de hygihische kwaliteit en biol&ische stabiliteit k& worden 
gerealiseerd. llit het haalbaarheidsonderzoek komt naar voren dat met LZF bacteriologisch 
betrouwbaar en biologisch stabiel water kan worden geproduceerd [Kramer 20001 [g]. 

bereiding w a t e r  rwzl Kaffeberg 
In 1998 is door de MI Waterleidingmaatschappij Limburg en het Zuiveringschap Limburg in 
opdracht van de e-Water Group B.V. een onderzoek gestart naar aanvullende zuivering van 
effluent, met als doel te komen tot een kringloopsluiting over clusters van industrieterreinen. Na 
behandeling zal het effluent zonder bodempassage worden ingezet als industriewater en 
eventueel huishoudwater. In het onderzoek op rwzi Kaffenberg zijn parallel micro- (MF), ultra- (UF) 
en vlokkingsfiltratie (VF) getest. Uit het onderzoek komt naar voren dat uit het oogpunt van 
bedrijfszekerheid en kosten de voorkeur uitgaat naar vlokkingsfiltratie. Het geproduceerde water 
(e-water) is met succes ingezet als proceswater bij de grootste gebruiker. De resultaten van het 
proefonderzoek gaven aanleiding over te gaan op de bouw van een praktijkinstallatie. 

Eind 1999 bleek de toekomstige watervraag bij de grootste afnemer als gevolg van een drastische 
modernisatie van het productieproces zodanig te zijn gedaald dat het project op dit moment niet 
haalbaar bleek [Ruiters, 19991 [L]. 

bereiding hoogwaardig ketelvoedingswater uit effluent mzi Hoogvliet 
Op de wzi  Hoogvliet wordt door Waterbedrijf Europoort samen met Zuiveringsschap Hollandse 
Eilanden en Waarden momenteel onderzoek gedaan naar gebruik van microfiltratie en 
hypertiltratie van effluent voor de productie van proceswater (ketelvoedingswater). Het onderzoek 
zal in de loop van 2000 worden afgerond. 

7.3 Normen en kwailteitselsen industriewater 
Ten aanzien van de kwaliteit van industriewater en de controle daarop worden wettelijk geen 
regels gegeven. Dat wordt in beginsel overgelaten aan de marktpartijen. Een bijzondere situatie 
doet zich echter voor bij de levensmiddelenbranche. Op grond van de Warenwet moet dit water 
van drinkwaterkwaliteit zijn. Het gebruik van effluent komt ten gevolge van de kwaliteitsfluctuaties 
en hygiënische aspecten niet in aanmerking. De kwaliteitseisen van de overige bedrijfstakken 
verschillen per toepassing. Afhankelijk van de kwaliteitseisen (en met name de hygiënische 
kwaliteit) kan effluent ingezet worden als industriewater. 



De kwaliteit van water voor industriële toepassingen wordt door een aantal factoren bepaald: 
i. de eisen waaraan de (industriële) producten moeten voldoen. Deze zijn met name van 

toepassing als het water in contact komt met het primaire product; 
z. de eisen die de processen aan het water stellen. 

ad l Producteisen 
De kwaliteitseisen waaraan een (industrieel) product moet voldoen zijn afhankelijk van: 
- de Warenwet; 
- de importlexporteisen (Warenwet of andere kwaliteitseisen die in het land van import zijn 

voorgeschreven); 
- de bedrijfseigen kwaliteitseisen; deze zijn sterk afhankelijk van type proces en bedrijf (o.a. 

richtlijn voor spoel- en koelwater, ketelvoedingswater). 

De eisen waaraan water moet voldoen bij de levensmiddelenindustrie zijn vastgelegd in het 
Warenbesluit "Bereiding en behandeling van levensmiddelen". Hierin wordt gesteld dat bij de 
bereiding en behandeling van eet- of drinkwaren (en grondstoffen) uitsluitend gebruik mag worden 
gemaakt van water dat geleverd wordt door een waterleidingbedrijf en dat voldoet aan de eisen 
van de Waterleidingwet. Indien aan de inspecteur voor de gezondheidsbescheming is aangetoond 
dat het water van gelijke kwaliteit is, is gebruik ook toegestaan. De regionaal inspecteur kan 
ontheffing verlenen van bovenstaande kwaliteitseisen indien het water(gebruik) niet van invloed is 
op de kwaliteit van het primaire product. Wel dient gevaar van besmetting van water dat van 
invloed is op de eindkwaliteit te worden voorkomen. Bij de overige industrieën zal uit 
gezondheidskundig oogpunt de kwaliteit van het water een ondergeschikte rol spelen aan de 
overige stoffen die worden gebruikt bij het productieproces (bijv. kleurstoffen in de textielindustrie 
of chemicaliën bij de chemische industrie). De risico's van verontreiniging met chemicaliën zijn 
groter dan de risico's van het toepassen van niet optimaal gezuiverd water [Kiwa (a),1999]. 

De eisen die aan producten voor export worden gesteld, kunnen ook consequenties hebben voor 
de gewenste waterkwaliteit. Er zijn landen waar strengere eisen gelden dan in Nederland, 
bijvoorbeeld voor de uitloogbaarheid van stoffen. Met name internationaal opererende levens- 
middelenbedrijven hebben in enkele gevallen bedrijfseigen kwaliteitseisen die strenger zijn dan de 
eisen van het Waterleidingbesluit. Deze fabrieken beschikken veelal over eigen awzi's. 

ad 2 Proceseisen 
leder productieproces stelt in principe specifieke eisen aan de waterkwaliteit. Deze eisen omvatten 
bedrijfsvoeringstechnieken en kritische kwaliteitsparameters zoals zwevende stof, biologische 
stabiliteit, kleur, hardheid en corrosie. Over het algemeen kan gesteld worden dat de 
kwaliteitseisen vaak niet op voorhand bekend zijn en dus op het moment dat een 'ander water' 
levering wordt overwogen nader gespecificeerd moeten worden. In tabel 9 is een indicatie 
gegeven van kritische parameters en processen als het gaat om levering van industriewater. 

7.4 Nazuivering van effluent tot Industriewater 
De ontwerpen voor industriewater zijn zeer divers. In hoofdlijnen kan een uitsplitsing naar 
laagwaardige en hoogwaardige toepassingen worden gemaakt. Tijdens de zuivering worden 
gesuspendeerde stoffen en colla'idale deeltjes verwijderd en worden kleur en geur vergaand 
gereduceerd. In afbeelding 9 is een mogelijke zuiveringsopzet geschetst voor de zuivering van 
effluent tot industriewater voor laagwaardige toepassingen. 

De eerste twee stappen (vlokmiddeldosering en filtratie) vinden vlak na elkaar plaats. Het 
vlokmiddel wordt in de aanvoer naar het filter gedoseerd. vlokken worden in of voor het filter 
gevormd en gelijk afgevangen. Het filter verwijdert zwevende stof en fosfaat. Door vefwijdering van 
zwevende stof zal ook de hoeveelheid bacteriën en zware metalen verminderen en de troebelheid 
afnemen. Door nitrificatie in het filter neemt de concentratie aan ammonium af. 



Na vlokkingsfiltratie en beluchting vindt langzame zandfiltratie (LP) plaats. Tijdens deze filtratie 
vindt extra vetwijdering plaats van troebeling. AOC en micro-organismen. 

wagulant 

. . . . . . . . . 
effluent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

vlokmiddeldoseing filtratie beluchting 

Afbeelding S Voorbeeld nazuivering effluent tot Industriewater voor laagwaardige toeparingen 

Tabel 9 Kritische parameten en processen (Klwa (a), 1997) 

Kleur 
Hardheid 

EGV 

Baderiüle (en virale) Wmvwbaarheid 
Organirche miwoverontreinigingen 

Zwam metalen 

20 mo/1 WC0 
< 20 'D 

7'D 
75 mS/M 

<125mS/M 
Faec. Ind. bad c l (n1100 ml) 
Tri 0.5 pgil 
Per < 0,5 pgn 
< 20 VN (Som VOC) 
< 20 'C 
11 -c 
Zn 100 pgl  
Cd< 5vgll 
Pb< 1Opgn 

Hg< IVgn 
0.1 men 
0.2 mgn 

papierindustrie 
aizaten van zouten, 
corrosie. wasrerijen. ketelvoeding 
Wlvoeding, ruppbliipter 
comie. etc. 
biiImvonning. volksgezondheid 
volksgezondheid, conosie 

kleuring 
kramiache industrie 

De kwaliteitseisen voor industriewater voor hoogwaardige toepassingen zijn vergelijkbaar met die 
van drinkwater. Een hoogwaardige toepassing is bijvoorbeeld ketelvoedingswater voor hoge druk 
ketelsystemen, waarbij strenge eisen aan de geleidbaarheid worden gesteld (EGV ~ 0 . 2  @/cm). 
De belangrijkste randvoorwaarden voor een hoogwaardige toepassing zijn: 
- hygienische kwaliteit als drinkwater; 
- afweziaheid kleur en aeur: - .  
- verwijdénng van gesuspendeerde stoffen en collofdale deeltjes; 
- ontharding indien hardheid > 7'D; 
- ontzouting. 

In afbeelding 10 is een voorbeeld gegeven van een zuiveringsopzet voor de zuivering van effluent 
tot hoogwaardig industriewater. 

wagulant 

+ 
vlokmiddeldosering ultrafiltratie nano-IROtiItratie 

Afbeelding 10 Voorbeeld nazuivering effluent tot industriewater voor hoogwaardige toepulngen 



Na vlokmiddeldosering wordt ultrafiltratie toegepast. Ultrafiltratie zorgt voor vergaande verwijdering 
van zwevende stof, troebelheid, bacteriën en virussen. Eventueel kan een (vlokkings) filtratiestap 
vóór de ultrafiltratie worden geplaatst, als blijkt dat deze laatste te zwaar belast wordt. Na 
ultrafiltratie wordt nanofiltratie of hyperfiltratie toegepast, waarbij vergaande verwijdering van 
bestrijdingsmiddelen. hardheid en AOC plaatsvindt. Bij nanofiltratie wordt circa 30 % van het CI' 
verwijderd en bij R 0  voor meer dan 90%. zodat ophoping van zouten in de waterkringloop wordt 
beperkt of zelfs verhinderd [IS]. 

7.5 Gezondheidskundige aspecten industriewater 
Tijdens het praktijkonderzoek op de mi Ede naar de toepasbaarheid van ultrafiltratie voor de 
bereiding van huishoudwater en industriewater uit effluent, is een analyseprogramma van het 
RIVM uitgevoerd, gericht op pathogene micro-organismen. Op basis hiervan is geconcludeerd dat 
een aanvullende zuivering nodig is om een biologisch stabiel en microbiologisch betrouwbaar 
product te kunnen leveren piitteveen+Bos, 19991. Op basis van een aanvullend 
haalbaarheidsonderzoek is langzame zandfiltratie als kansrijke techniek geselecteerd 
[Witteveen+Bos(a). 2000]. De gezondheidskundige en ecotoxicologische aspecten zijn nader 
uitgewerkt in bijlage I. 

7.6 Levenngszekerheid industriewater 
In paragraaf 5.4.5 en bijlage I worden de algemene uitgangspunten van leveringszekerheid bij het 
leveren van water door een leidingstelsel behandeld. De industriewatervoorziening kan de 
voornaamste watervoorziening in een gebied zijn. Als ten gevolge van een calamiteit de levering 
tijdelijk gestaakt moet worden, kan dit ernstige schade tot gevolg hebben, met name bij 
productieprocessen waarbij industriewater een essentiële grondstof is. In sommige gevallen is het 
mogelijk terug te vallen op drinkwater. Dit kan echter verstrekkende gevolgen hebben voor de 
drinkwatervoorziening. Het waterleidingbedrijf houdt weliswaar rekening met een bepaalde 
piekbelasting; als hiervan echter plotseling een groot industriegebied van water moet worden 
voorzien, is de leveringszekerheid van het drinkwater ook niet meer gewaarborgd. Een voorbeeld 
van een grootschalige industriewaterlevering is de levering van gezuiverd IJsselmeerwater aan 
Hoogovens in IJmuiden door WRK III te Andlk. 
Om schade ten gevolge van een calamiteit bij de benutting van effluent als bron voor 
industriewater te voorkomen, zijn diverse back-up voorzieningen mogelijk: 
- bufferen van industriewater of regenwater (bijvoorbeeld op het industrieterrein); 
- bij het ontwerp van de nazuivering rekening houden met voldoende zekerheidsstelling: als 

bijvoorbeeld één zuiveringsstraat uitvalt, dient de zuivering zodanig ontworpen te zijn. dat de 
capaciteit van de overige straten voldoet aan een bepaald minimum niveau; 

- in overleg met het waterleidingbedrijf een strategie bepalen voor de back-up van het 
industriewater. (Bepalen van het debiet. tijdstip en duur dat van het drinkwaternet kan worden 
'afgetapt'). Hiervoor is een extra investering vereist, aangezien extra leveringscapaciteit moet 
worden gerealiseerd speciaal voor deze voorziening; 

- een 'tweede anker' implementeren. Als de aanvoer van effluent ten gevolge van een calamiteit 
volledig gestaakt moet worden, moet teruggevallen kunnen worden op een andere bron; 

- bluswatervoorzieningen dienen ook in geval van een calamiteit nog te werken. 

In de VS zijn de volgende eisen gesteld om voldoende leveringszekerheid te garanderen [EPA, 
19921: 
- stand-by elektriciteitsvootziening; 
- meervoudige uitvoering van de zuivering; 
- on-line analyse apparatuur om zuiveringsrendement te bewaken; 
- alarmering; 
- minimum capaciteit; 
- voldoende buffercapaciteit; 
- .personele bezetting 24 uur per dag, 7 dagen per week. 



7.7 Milieueffecten Industrlewater 
De inzet van efíluent als industriewater heeft een positief effect op de verdrcging indien het 
alternatief grondwater is. Dit positieve ef f id speelt echter alleen een rol in verdrogingsgevoelige 
gebieden. Als het gezuiverde effluent naar het industriegebied getransporteerd moet worden, kost 
dit weer energie en leidingmateriaal. In bijlage I is te vinden welke milieueffecten samenhangen 
met de toe te passen technieken. 

7.8 Acceptatie effiuent als industriewater 
Bij de waterschappen bestaat over het algemeen het idee dat de industrie de toepassing van 
effluent als industriewater accepteert [A tlm 4. Bij een groot aantal van de industriële bedrijven 
(o.a. petrochemische industrie, metaalindustrie) met een biologische waterzuivering wordt het 

l 

I gezuiverde afvalwater reeds gerecirculeerd. 



7.9 Stappenplan industriewater 
In tabel 10 is een vragenlijst gepresenteerd waarmee de haalbaarheid van de levering va 
industriewater kan worden bepaald. In hoofdstuk 6 is het bijbehorende stappenplan weergegeven . 
Tabel 10 Wegwijzer beoordeling haalbaarheid bereiding industriewater uit effluent 

Stap ViPlgrtellinp Verwilzing Compendium 
1 IN KAART BRENGEN ACTOREN BIJ INDUSTRIEWATER 

Welke actoren zijn beïrokken (overheid. ahemers. toeleveranciers. 
intermediairs. concurrenten. publiisgroepen) bij levering industriewater? 
Wat is het belandhouding/ervaring van acioren t0.v. afttUeniWbNiK vmr 
kvenng industnewateff 
Hoe Minvloed ik het draagvlak bil adoren? 

! MATCHEN VAN KWALITEIT + KWANTITEIT 
Welke industriewaterkwaliteit is gewenst (normen, kníishe componenten)? 
Welke hoeveelheid industnewater wordt wanneer gewenst? 
Welke kwaliteit heen de brm? 
Weike technieken zijn beschikbaar? 
Welke processen zijn gangbaar en toepasbaar? 
Weike risico's zijn er vmr de volkqezmdheid en vmr eoosystemen? 

I BEPALEN VAN TRANSPORTMAATREGELEN INDUSTRIEWATER 
Waar wordt het indusbiewater gewaagd? 
Waar liet de MI? 
Wat is de transportroute en zijn er hindernissen? 
Welke capaciteit wordt wanneer geleverd? 
Welke leidingdiameter(s) en materialen moeten worden taegapasfr 

I BEPALEN VAN KOSTEN INDUSTRIEWATER 
Welke investering brengt de zuivering met zich mee? 
Welke kostprijs is er per techniek? 
Welke investenngen brengt het transport met zich mee? 
Welke kostprijs is er globaal verbanden aan transport 
Wat zijn de te hanteren afschrijvingstermijnen? 
Welke methodiek hanteer ik om altemaheven op kosten Is vergelijken? 
Hoe verwerk ik risico's in het kostenplaatje? 
Hoe ga ik om met kosten in het voortraje&? 
Hoe ga ik om met overheadkosten? 
Welke kosten zijn er m.b.t. procesvoering? 
Weike prijs wenst de klant te betalen? 
Welke baten worden er gegenereerd? 

i OVERIGE ASPECTEN LEVERING INDUSTRIEWATER 
Welke teveringstekerheid is gewenst en kan ik leveren? 
Welke aanvullende diensfen zijn gewenst en kan ik leveren (advies. 
onderhoud installabes etc.)? 
Welke organisatievormen wjn gewensihnogelijk? 
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Niet opgenomen in compendium 

5.5 
Welke miiíeuaspecten zijn van belang? 5 6. 7 7. bqlage 1-5 



8 HUISHOUDWATER 

8.1 Algemeen 
Opmerkelijk aan de ge'lnventariseerde huishoudwaterprojeden is het aantal mogelijke bronnen, 
zoals bijvoorbeeld lokaal oppervlaktewater, regionaal oppervlaktewater, halffabrikaat. kwelwater, 
rwzi-effluent of brak grondwater. Bij de keuze voor &n van deze bronnen speelt een groot aantal 
criteria van beleidsmatige of technische aard een rol. Zonder volledig te zijn in de opsomming, kan 
daarbij worden gedacht aan: 
- inpassing in vigerend beleid; - uitstraling op lokaal, regionaal of nationaal niveau; 
- beschikbaarheid en continu'íteit van de bron; - kwaliteit van het water en wisselingen hierin; - beheer- en beheersbaarheid van de bron; 
- distributie; 
- kosten. 

Op hoofdlijnen is een tweedeling aan te brengen tussen individuele en collectieve systemen. Bij 
individuele systemen zorgt het waterleidingbedrijf voor een drinkwaternet. De bewoner realiseert 
en beheert in de woning een individueel regenwater- of grijswatersysteem. Bij collectieve systemen 
verzorgt het waterleidingbedrijf de levering van huishoudwater naast die van drinkwater. De keuze 
voor de bron en de wijze van afname (individueel of collectief) zijn sterk gekoppeld aan het aantal 
woningen en het beleid van de lokale overheid en het waterleidingbedrijf. 



8.2 Omvana van de huishoudwatervraaa 
In huishoudens wordt voor meerdere tÖepassingen drinkwater gebruikt. In tabel 11 is h& 
watergebruik in huishoudens per gebruiksdoel weergegeven [Vewin (b), 19981. 

Tabel 11 Huldig en toekomstig wate~erbrulk in huishoudens 

Toepassing In gemiddelde woning In nievwbouinwonhg In nieuwbwwwoning, in 
(cijhrs NIPO) aanmerking komend voor 
liters por persoon per dag liters por persoon per dag huishoudwater 

%van totaal 
Bad 6.7 9.0 
Douche S9,7 42.6 
Wastafel 5.1 4,3 
Tollet 36.2 21.8 
Handwas 2.1 2.0 
Wasmachine 23.2 16.6 
Handafwas 3.8 4.1 
Vaatwasser 1.9 1.9 
Voedsel 1.7 2.0 
overig 7.6 8.2 (w v. tuin 4.1) 4 (tuin) 
Totaal 127.9 112.5 38 

Slechts voor de vetgedrukte toepassingen kan huishoudwater worden gebruikt. In de toekomst is 
dit gerelateerd aan 42,5 liter per persoon per dag. Levering van huishoudwater is alleen 
interessant in nog nieuw te bouwen wijken omdat hier de transport- en distributie infrastructuur van 
zowel drinkwater als huishoudwater nog moet worden aangelegd. Een huishoudwaternet 
aanleggen in een reeds bestaande infrastructuur is financieel gezien ongunstig. In tabel 12 is voor 
nieuwbouwwijken met een verschillende schaalgrootte het jaarlijks debiet aan huishoudwater 
weergegeven, uitgaande van een gebruik van 56 liter per persoon per dag en een woningbezettiq 
van 2,7 personen per woning. 

Tabel 12 Omvang huishoudwaterlevering 

Aantal woningen Jaarlijks debiet [maljaar] Gemiddeld uurdebiet [mVuur] 

250 10.470 1 .2 

In bijlage II is een overzicht gegeven van de tot op heden geplande en gerealiseerde 
huishoudwaterprojecten. Effluent als bron voor huishoudwater wordt vooralsnog niet toegepast in 
Nederland. Het is daarom moeilijk een inschatting te geven van de behoefte aan huishoudwater 
bereid uit effluent. 

8.2.1 voorbeeldprojecten huishoudwater 
Door VROM is in samenwerking met VEWIN een werkgroep ingesteld die een aantal 
geselecteerde huishoudwaterprojecten volgt en hieruit conclusies voor de benodigde kwaliteit zal 
trekken. Van de tot op heden uitgevoerde studies, pilotonderzoeken en praktijkervaringen is op de 
volgende pagina een illustratief voorbeeld gegeven. 



bronnenonderzoek huishoudwater 
In opdracht van de Waterleiding Maatschappij Overijssel is in 1997 een bronnenonderroek 
uitgevoerd voor de levering van huishoudwater in de nieuwbouwwijk Stadshagen in Zwolle. Als 
bronnen zijn bekeken: grondwater, halffabrikaat van het drinkwaterpompstation het Engelse Werk, 
oeverfiltraat, oppe~iaktewater van nabijgelegen waterloop het Zwarte Water, eífluent (zowel 
industrieel als communaal) en hemelwater. De aspecten die bij het maken van een afweging 
tussen de verschillende bronnen een rol hebben gespeeld zijn: beleid, beschikbaarheid, kwaliteit, 
afstand, continuïteit en fluctuaties in kwaliteit. Gezien de relatief betere kwaliteit en kortere afstand 
van andere bronnen is mi-effluent niet verder meegenomen in de afweging (WitteveenoBos, 
19971 [24]. 

8.3 Kwaliteitseisen huishoudwater 
Over de gewenste kwaliteit van huishoudwater bestaan nog geen bindende nationale richlijnen. In 
principe valt huishoudwater onder de reikwijdte van de EG-drinkwaterrichtlijn (EG, 1980). Lidstaten 
hebben de mogelijkheid om bepaalde soorten water uit te zonderen van de richtlijn. Echter slechts 
indien het water uitsluitend bestemd is voor doeleinden waarvoor de kwaliteit van het water naar 
de overtuiging van de bevoegde autoriteiten direct noch indirect van invloed is op de gezondheid 
van de betrokken verbruikers. Een door het ministerie van VROM gebitieerde Werkgroep Beleid 
Huishoudwater (waarin wordt deelgenomen door VROM, Inspectie milieuhygiëne, VEWIN en 
RIVM) is een beleidsnotitie aan het voorbereiden, waarin wordt aangegeven welke toepassingen 
van huishoudwater (biivoorbeeld toiletspoelina. wasmachine. buitenkraan) zouden kunnen worden 
uitgezonderd van de reikwijdte van de ~~~rinkwaterr icht l i~n. Tevens zhn enkele pilot-projecten / geselecteerd. waarbij gedurende langere tijd informatie zal worden verzameld over onder meer de 
kwaliteit van het water, het gebruik van water, de acceptatie door gebruikers en investerings- en 
exploitatiekosten. 

Door het RIVM zijn ontwerp- en controleparameters voorgesteld (bijlage 111). Voor 
ontwerpparameters dient in de ontwerpfase aangetoond te worden dat het product aan de eisen 
voldoet. Voor de controleparameters dient een monitoringsprogramma te worden opgesteld ter 
controle van de prestaties van het systeem [RIVM, 19971. Bij de herziening van de Waterleidingwet 
zullen kwaliteitseisen voor huishoudwater worden opgesteld. Deze normen zullen rekening houden 
met de toepassing (drinkwater, huishoudwater) en met de mate van blootstelling (VROM (a), 
19981. In diverse haalbaarheidsstudies naar de inzet van huishoudwater wordt voorlopig uitgegaan 
van de hygiënische normen voor oppervlaktewater met als functie zwemwater [IE, 21, 221. 

8.4 Nazuivering van effluent tot huishoudwater 
Als effluent wordt gezuiverd om in te zetten als huishoudwater, moet voldaan worden aan 
hygiënische normen uit het Drinkwaterbesluit of de zwemwaternorm voor oppervlaktewater uit de 
WVO. Als het huishoudwater ook voor de wasmachine is bestemd, is de streefwaarde voor de 
hardheid 10°D. Daarnaast is het natuurlijk van belang wat de hardheid van het drinkwater ter 
plaatse is. Het huishoudwater mag geen waarneembare geur en (hinderlijke) kleur bezitten. 
Afbeelding 11 geeft een voorbeeld van een zuiveringsopzet voor de behandeling van effluent tot 
huishoudwater. 

. . . . . . . . . 
effluent ' . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . 

vlokmiddeldosering filtratie beluaiiing 

Aibeeldhg l1 Voorbeeld zuivering van efíiuent tot hulshoudwater 



Het (v1okkings)fiiter vetwijdert zwevende stof en fosfaat. Door verwijdering van zwevende stof zal 
ook de hoeveelheid bacteriën en zware metalen verminderen en de troebelheid afnemen. Door 
nitrificatie in het filter wordt de concentratie ammonium verlaagd. Na de vlokkingsfiltratie vindt 
desinfectie plaats met behulp van langzaamzandfiiiratie (LZF). Tijdens deze filtratie vindt extra 
verwijdering plaats van zwevende stof, troebeling, AOC en micro-organismen. 

In atbeelding 12 is een geavanceerdere zuiveringsopzet weergegeven die wordt voorgesteld in die 
gevallen waar een hygiënische kwaliteit vergelijkbaar met drinkwater wordt voorgesteld. 

nanofiltratie bodempassage 

Afoeelding 12 Voorbeeld geavanceerdere zuivering van effluent tot huishoudwater 

Directe nanofiltratie zorgt voor verwijdering van zwevende stof, troebelheid, organische micro- 
verontreinigingen, bacteriën en virussen. Na nanofiltratie wordt het gezuiverde effluent in de 
bodem gel'nfiitreerd. De bodem vormt een buffer en tevens een extra bam8re tegen bacterien en 
virussen. Daarnaast vindt kwaliteitsafvlakking plaats in de bodem. Wel hangt het van de lokale 
grondwaterkwaliteit en bodemsamenstelling af of het water na bodempassage direct kan worden 
geleverd of dat nog een snelfiltratie enlof desinfectie moet worden toegepast. 

8.5 Gezondheidskundige aspecten huishoudwater 
In de haalbaarheidsstudies naar huishoudwater wordt door het ontbreken van concrete normen 
met zeer uiteenlopende richtlijnen gewerkt om een systeem te ontwerpen. De benodigde decimale 
verwijderingscapaciteit loopt uiteen van minder dan 4 log voor diverse organismen wanneer de 
zwemwaternorm voor oppervlaktewater wordt gehanteerd (factor 10.000) 118, 21. 221 tot 7 log 
indien de drinkwaternorm wordt gehanteerd [Hoek e.a.. 19981. De gezondheidskundige en 
ecotoxicologische aspecten zijn nader uitgewerkt in bijlage I. 

8.6 Leveringszekerheid huishoudwater 
In paragraaf 5.4.5 en bijlage I worden de algemene uitgangspunten van leveringszekerheid bij het 
leveren van water door een leidingstelsel behandeld. Bij levering van huishoudwater, is er altijd 
sprake van een 'dubbelVeidingnet. Het drinkwaternet vormt in die zin altijd een back-up. 

8.7 Milleueffecten huishoudwater 
In 1996 is een uitgebreide LCA-studie voor drinkwatersystemen uitgevoerd waarbij ook een dubbel 
leidingnet is onderzocht. In de in het onderzoek onderzochte situatie bleek een dubbel leidingnet 
beter te scoren op het milieueffect "verdroging". Voor andere milieu-effecten, zoals broeikaseffect, 
vormde het geen verbetering D/oorhoeve,l996]. Bij levering van huishoudwater is extra materiaal 
en energie gemoeid. Uit een studie van DHV naar de kosten en de milieubelasting van Eco-water 
(voor de levering van huishoudwater in Almere) bleek de keuze van effluent als bron een 
milieubelasting op te leveren die vergelijkbaar is met alleen de levering van drinkwater [DHV,1997]. 
Het toepassen van oppervlaktewater in plaats van effluent voor de levering van Eco-water zou in 
een twee maal zo hoge milieubelasting resulteren (zie afbeelding 13), uitgedrukt in zogenaamde 
milli-ecopunten per persoon per jaar (mPtpppj). 
In deze studie naar ECO-water is uitgegaan van UF-membraanfiltratie, zandfiltratie en UV- 
desinfectie. De hoge milieubelasting bij gebruik van oppervlaktewater wordt veroo~aakt door het 
toepassen van nanofiltratie voor de benodigde hardheidsverlaging. Niet meegenomen zijn de 
milieueffecten van de reductie van de grondwaterwinning en de milreueffecten van een 
verminderde lozing van effluent. 



8.8 Acceptatie effluent als bron voor hulshoudwater, 
Voor de daadwerkelijke uitvoering van huishoudwaterprojecten is het van belang dat door 
projectontwikkelaars en gemeenten de meerwaarde van huishoudwater wordt ingezien. 
Struikelblok bij de implementatie van huishoudwater vormen de hoge aansluitkosten per woning. 
De aanleg van een huishoudwatersysteem varieert, afhankelijk van het systeem, tussen de 500 en 
1.500 gulden. Door deze kosten in de bouwkosten van de woning op te nemen kan de acceptatie 
worden vergroot. De organoleptische kwaliteit is van groot belang voor het blijvend verkrijgen van 
acceptatie bij de gebruiker. In de wijk Dichteren in Doetinchem is de maatschappelijke acceptatie 
sterk afgenomen voor huishoudwater, nadat er waarneembare kwaliteitsproblemen(kleur) 
optraden. De oorzaak was een onbeheerst zuiveringsproces, doordat ijzerrijke kwel zich mengde 
met het ge'lnfiltreerde en weer opgepompte oppervlaktewater. Dit betekent dat in de ontwerpfase 
men zich terdege bewust dient te zijn van het afbreukrisico van niet robuuste systemen. Ook dient 
nadrukkelijk aandacht aan nazorg te worden besteed. 

5 l 



1 
8.9 Stappenplan Hulshoudwater 

4 
In tabel 13 is een vragenlijst gepresenteerd waarmee de haalbaarheid van een huishoud- 
waterlevering kan worden bepaald. In hoofdstuk 6 is het bijbehorende stappenplan weergegevem - 
waarnaar de nummers in de eerste kolom verwijzen. i 
Tabel 13 Wegwijzer beoordeling haalbaarheid bereiding hulshoudwater uit afnuent I 

Stap Vraagstaillng Verwijzing Compendium 
1 IN KAART BRENGEN ACTOREN BIJ HUISHOUDWATERLEVERING 

Welke adoren zijn betrokken (overheid. ainemenr. toeleveranciers, 
intermediarrs. concurrenten, publieksgrwpen)? 
Wat is het bdang/houdingle~aring van adoren t.o.v. Muenlgebniik? 
Hoe Winvloed ik het draagvlak bij actoren? 
MATCHEN VAN KWALITEIT + KWAMITEii 
Welke kwaliteit gewenst (normen. kritische componenten)? 
Welke hoeveelheid wordt wanneer gewenst? 
Welke kwaliteit heen de bron? 
Welke technieken zijn beschikbaar? 
W e b  pocessen rijn gangbaar en toepasbaar? 
Welke risiw's zijn er voor de vdksgezondherd en vow ecosystemen? 
BEPALEN VAN TRANSPORTMAATREGELEN HUISHOUDWATER 
Waar wordt het water gevraagd? 
Waar li@ de nmi? 
Wat is de transpoitroute en zijn er hindernissen? 
Welke capaciteit wordt wanneer geleverd en 
Welke leidingdiameter(s) en materialen moeten enden io@epast7 
BEPALEN VAN KOSTEN HUISHOUDWATER 
Weike investering brengt de ruivenng met zich mee? 
Welke kostprijs is er per techniek? 
Welke investeringen brengt het transpoit met zich mee? 
Welke kostprijs is er globaal verbonden aan transpon 
Wat zijn de te hanteren aischnjvingstermijnen? 
Welke methodiek hanteer ik om alternatteven op kosten te vergelijken? 
Hoe verwerk ik risiw's in het kostenplaaw? 
Hoe ga ik om met kosten in het vwrtrajed? 
Hoe ga ik m met overheadkosten? 
Welke kosten zijn er m.b t proceswering? 
Welke prtjs wenst de klant te betalen? 
Welke baten worden er gegenereerd? 
OVERIGE ASPECTEN HUISHOUDWATER 
Welke levenngszekerheid is gewenst en kan ik leveren? 
Welke aanvullende diensten rijn gewenst en kan ik leveren (advies. 
onderhoud installaties etc )? 
Welke organisatievormen zijn gewenst! mogelijk? 
Welke milieuaspecten zijn van belang? 

8.3. bijlage 111-6 
8.2 
2.3.2.4.5.4.6 
Bijlage 1-1 
8.4 
5.7.8.5. bijlage 1-2 

Situatie specifiek 
Situatie speciriek 
Situatie specifiek 
Situatie specmek 
Situatie speafiek 

5.8.1 

5.8.3. bijlage 1-3 
bijlage 1-3 
bijlage 1-3 
5.8.1 
Niet in mmpendium 
5.8.1. 5.8.3. bijlage 1-3 
5.8.1. 5.8.3 
bijlage 1-3 
bipage 1-3 
5.8.2 
5.8.1 

5.4 5, 8.6. hliage 1-4 
Niet opgenomen in mmpsndiuni 

5.5 
5.6. 8.7 bijlage 1-5 



9 LANDBOUWWATER 

I 

9.1 Algemeen ,.v 

De toepassingen van landbouwwater zijn: :. 

- gietwater in de glastuinbouw; 
- beregenen van grasland of gewassen; , , . i 

- veedrenkwater voor vee; 
" .  l - reinigen van stallen en machines. :,$.,f J. : . Z !  

,,.tt .. i ,. . 
r. 1 . .  

9.2 Omvang van de landbouwwatervraag '-Z . t  ,L . , 
:... 

Door het RIVM is een globale analyse uitgevoerd van het Watergebruik. Prognoses van de :' 

agrarische waterbehoefte zijn opgesteld voor de planperiode tot 2020 in het BDIV [MCilschlegel & , 
Kragt, 19981. In tabel 14 is het watergebruik in de landbouw in 1995 weergegeven. 

. I;. 
Tabel 14 Watergebruik in de landbouw in 1995 [mmyaar] 

. , -  
~ > b  De eigen waterwinning in de landbouw wordt voor een belangrijk deel gebruikt voor beregening. 

Beregening is het grootste in de zandgebieden van de provincies Gelderland, Overijssel en Noord- 
Brabant. Schatüngen over de totale hoeveelheid water die voor beregening wordt gebruikt lopen 
sterk uiteen. Prognoses [MCilschlegel & Kragt, 19981 voor het watergebruik in de landbouw zijn 
gericht op het drinkwatergebruik. : , .., %-! ., :~,. . . I r 

: d . '. . ' 8  

, .~ 



In tabel 75 is een prognose van de waterbehoefte aan veedrenkwater opgenomen. De tabel laat 
de verwachting zien dat de totale waterbehoefte in de veeteelt afneemt. Dit is een direct gevolg 
van de verandering van omvang en samenstelling van de veestapel. Voor veedrenkwater wordt 
naast drinkwater ook oppervlaktewater en grondwater gebruikt. 

Tabel l 5  Prognose waterbehoefte per jaar per diemort 

j= ainame tussen 
Dlenoort 19S5 2000 2010 2020 1995 en 2020 

Mrn'lj Mrna/j ~rn'lj ~rn'lj K 

Melkvee 74.8 89.6 59.1 54.6 27 
Vleeskalveren 3.7 3,1 2.2 2.2 35 
Overig rundvee 37,4 39.3 23.9 24.7 34 
Vleesvarkens 13.0 12,6 10.8 10.1 n 
Overige varkens 53.1 52.0 45.7 43.5 18 
Leghennen 4.2 4.2 3.5 3.4 19 
Slachikulkens 2 4  2,4 2.2 2,3 O 
Overig pluimvee 0,7 0.7 0.7 0.7 O 
Totaal 189.3 183,9 148.1 141.5 25 

De potentie voor effluent bij gebruik in de landbouw ligt bij gietwaterprojecten. en bij gebruik voor 
de besproeiing van grasland in verdrogingsgevoelige gebieden. Effluent kan met name worden 
ingezet in situatíes waar oppervlakte- en grondwater wordt gebruikt. Gezien de grote onzekerheid 
die bestaat omtrent het huidige gebruik van oppervlakte- en grondwater [MOlschlegel 8 Kragt, 
19981, is het vooralsnog niet mogelijk een inschatting te maken van de hoeveelheid effluent die in 
de toekomst kan worden ingezet. 

9.2.1 Voorbeeldprojecten landbouwater 
De volgende genoemde voorbeeldprojecten zijn illustratief voor het toepassen van effluent als 
landbouwwater in Nederland. 

effluent w/ Wehl voor verdrogingsbestrijding 
In een literatuuronderzoek is de stand van zaken op het gebied van het hergebruik van effluent 
van de rwzi Wehl onderzocht. Verschillende mogelijkheden voor hergebruik met de bijbehorende 
eisen en technieken voor nazuivering zijn behandeld: grondwateraanvulling, lozen op (klein) 
oppervlaktewater om verdroging te bestrijden, gewasirrigatie, aanvulling in natuurgebied, 
besproeiing van parken, grasvelden, golfbanen. etc. Aandachtspunten die bij hergebruik naar 
voren kwamen zijn: risico voor gezondheid, kosten t.o.v. andere waterbronnen, effecten op 
oppervlaktewater bij stopzetten effluentlozing en monitoring effluentkwaliteit [3]. 

inzet effluent als gietwater voor kastuinbouw 
Door het voormalige Zuiveringsschap Drenthe en de NV Waterleidingmaatschappij Drenthe is 
onderzocht of effluent van de mi Emmen kan worden toegepast als bron voor gietwater voor het 
kastuinbouwgebied Erica. De belangrijkste conclusie was dat de gietwatervoorziening volledig uit 
~ i -e f f luen t  kan worden bereid, indien een deelstroom wordt bereid met RO-membraanfiltratie om 
de noodzakelijke ontzouting te bereiken. De kosten van deze optie zijn echter te hoog vanwege de 
lagere prijs van gietwater uit grondwater en regenwater. 

effluent rwzi Etten voor verdroglngsbestrijding 
NV Waterbedrijf Gelderland en Waterschap Rijn en IJssel hebben de mogelijkheden laten 
onderzoeken om effluent van de rwzi Etten in te zetten voor irrigatiewater om zodoende verdroging 
te bestrijden. Levering van irrigatiewater vereist een beperkte nazuivering. Door de hoge kosten 
voor distributie en de onzekere afzet is vastgesteld dat levering van effluent niet haalbaar worden 
geacht. 



9.3 Kwaliteiiisen landbouwwater 
De eisen voor landbouwwater zijn opgenomen in bijlage III. De eisen zijn gedifferentieerd naar de 
verschillende toepassingen. Voor de verschillende toepassingen zijn de normen hieronder nader 
toegelicht. Naast de kwalitatieve normering is voor de landbouw continue beschikbaarheid van 
belang. 

9.3.1 Gietwater 
Volgens het 'Proefstation voor Tuinbouw' in Naaldwijk zijn de belangrijkste eisen voor gietwater: 
een laag zoutgehalte en een goede bacteriologische kwaliteit. Aan de hand van de geleidbaarheid, 
het natriumgehalte en het chloridegehalte. wordt het gietwater voor de kastuinbouw ingedeeld in 
kwalieitsklassen, waarbij de volgende drie hoofdklassen worden onderscheiden: 
1. geschikt voor alle toepassingen; 
2. niet geschikt bij beperkt wortelvolume; 
3. niet geschikt voor zoutgevoelige gewassen en beperkt wortelvolume. 

De grenswaarden voor de verschillende hoofdklassen met een verdere onderverdeling staan in 
tabel 16 

Tabel 16 Indeling van gietwater in kwaiitebklassen [DLV, 19921 

~wsi~t.ltrk~.ue' ~el.idtuuh.ld ~iitrlumphalt. chioride@aite 
1mWm 125"CI) (mplU @Nfo 

1 < 0.5 < 343 < 53.2 
2 0.5-1 34.5 - 69,O 53.2 - 106.4 
3 1.0 - 1.5 89.0 - 103.5 106.4- 159.5 

1) Indisn hel natriumgehalte en hei chloridegehafte nlei gelijk run, bspaaii het hoogste gshalte de klPuenIndeling. 

Bovenstaande normen gelden voor gietwater (en dus niet voor voedingswater, zie afbeelding 14). 
De zoutconcentratie in het voedingswater kan hoger zijn dan de normconcentraties in tabel 16. 
Aan de hand van de zoutgevoeligheid van gewassen, de teeltmethode en de gietmethode, kan 
aangegeven worden welke kwaliteitsklasse gietwater geschikt is om toegepast te worden. Daarbij 
is van belang dat een sterk eenzijdige ionensamenstelling ongunstig kan zijn. Een hogere 
geleidbaarheid opgebouwd uit een redelijke verhouding van verschillende ionen, is veel minder 
bezwaarlijk dan de hogere geleidbaarheid verootzaakt door een hoge concentratie van slechts 
enkele ionen [CUW0,1996]. 

Afbeelding 14 Wateistmmen in de kastuinbouw 



Om te kunnen beoordelen of effluent geschikt is voor gebruik als gietwater wordt de samenstelling 
getoetst aan eisen voor hergebruik van drainagewater. Indien het drainagewater volledig moet 
worden hergebruikt, zijn de eisen aan het gietwater aanzienlijk hoger dan op basis van normen 
voor indeling van gietwater in kwaliteitsklassen, omdat de zoutconcentratie in het voedingswater 
door de recirculatiestroom wordt verhoogd. Door de Dienst Landbouw Voorlichting (DLV) zijn eisen 
voor goed voedingswater voor hergebruik van drainagewater geformuleerd [DLV, 19921. De 
natriumconcentratie in het effluent van de rwzi Emmen bleek een factor 8 - 10 hoger dan de 
wenselijk geachte concentratie in het gietwater. De chlorideconcentratie in het effluent van de mi 
Emmen bleek een factor 3 - 5 hoger dan wenselijk wordt geacht voor volledige recirculatie 
[Hermans, 19991. Bij een hogere zoutconcentratie Is recirculatie nog wel mogelijk, maar dit gaat 
ten koste van het aandeel van het drainagewater in de voedingswaterstroom. 

9.3.2 Veedrenkwater 
In bijlage I11 zijn de grenswaarden aangegeven van de chemische en microbiologische kwaliteit 
van drinkwater voor vee. Om de veedrenkwaterkwaliteit op het melkveebedrijf in de gaten te 
houden hebben de Gezondheidsdienst voor Dieren (GD) en het Bedrijfslaboratorium voor Grond 
en Gewassen (BLGG) sinds kort een abonnementensysteem voor veehouders opgezet. In dit 
abonnement wordt jaarlijks het drinkwater voor vee bemonsterd en aan de hand van de 
grenswaarden beoordeeld op geschiktheid als drinkwater [Counotte, 19971. Naast de genormeerde 
parameters (zie bijlage 111) zijn ook zware metalen, wasmiddelen en stoffen met een hormonale 
werking van belang [Meyer e.a., 19971. 

9.3.3 Reinigen van stallen en machines 
Voor het schoonspuiten van stallen en machines wordt water gebruikt. Er zijn geen kwaliteitseisen 
voorgeschreven. Maar voor ligboxen en kalverboxen geldt dat de kalveren geen ziekten mogen 
krijgen, doordat het gebruikte water bacteriologische en of chemische verontreinigingen bevat. 
Ongezuiverd grondwater wordt in principe geschikt geacht voor het schoonspuiten van ligboxen, 
kalverboxen, melkstallen en machines [Verstappen & Wolters, 19981. 

9.3.4 Reinlglng van melkwinningsapparatuur 
Voor de reiniging van de melkleidinginstallatie en de melkkoeltank geldt de Europese richtlijn 
92146lEEG. In de Nederlandse wetgeving is de Europese richtlijn opgenomen in een verordening 
van het Productschap voor Zuivel (Zuivelverordening 1993, inrichtingseisen zuivelbereiding). Eén 
van de bepalingen is dat het water dat gebruikt wordt moet voldoen aan de kwaliteit van voor 
menselijke consumptie bestemd water. 

9.3.5 Beregening grasland 
Voor het beregenen van grasland moet het water van zodanige kwaliteit zijn dat geen ongewenste 
stoffen, zoals zware metalen of pesticiden op het gewas achterblijven, omdat deze later door het 
vee worden gegeten. Richtlijnen voor de kwaliteit worden echter nergens voorgeschreven 
D/erstappen & Wolters, 19981. 

9.4 Nazuivering van effluent tot landbouwwater 
De eisen ten aanzien van landbouwwater zijn zeer divers. In hoofdlijnen kan gesteld worden dat 
veedrenkwater een hygiënische kwaliteit moet hebben die vergelijkbaar is met drinkwater. Voor 
gietwater is de hygiënische betrouwbaarheid belangrijk en de hardheid en zoutconcentratie. De 
uiteenlopende eisen betekenen dat voor de bereiding van landbouwwater sterk uiteenlopende 
zuiveringsprocessen kunnen worden toegepast. 

In afbeelding 15 is een 'eenvoudige zuivering' weergegeven voor de bereiding van hygiënisch 
betrouwbaar landbouwwater, waarbij ontzouting en ontharding niet worden gerealiseerd. 



FeC13 

effluent 

vlokmiddeldosering uitrafiltratie 

Afbeelding 15 Voorbeeld 'eenvoudige zuivering' van effluent tot Iandboumter 

Na vlokmiddeldosering wordt ultrafiltratie toegepast. Ulrafiltratie zorgt voor een vergaande 
verwijdering van zwevende stof. troebelheid, bacteriën en vinissen. Deze zuivering is toepasbaar 
voor imgatiedoeleinden en eventueel voor gietwater voor gewassen met een hoge zouttolerantie of 
waarbij sprake is van een deelstroombehandeling naast een zoutarme stroom (regenwater). 

In afbeelding 16 is het zuiveringsschema weergegeven wanneer vergaande ontzouting gewenst is. 
Hierbij wordt nanofiltratie of hyperfiltratie (RO) toegepast, waarbij vergaande verwijdering van 
bestrijdingsmiddelen en AOC plaatsvindt. Tevens wordt bij nanofiltratie circa 50 % en bij R 0  meer 
dan 90 % van het Cl- verwijderd [3, 5, IE]. Effluent dat als gietwater wordt ingezet moet voldoen 
aan zoutnormen en hygiënisch betrouwbaar zijn. 

FeC13 

effluent 

vlokmiddeldosering ultrafiltratie nano-IRORltratie 

Afbeelding 16 Voorbeeld zuhrerlng effluent tot landbouwwater met ontzouting 

9.5 Gezondheidskundige en ecotoxicologiwhe aspecten landbowater  
Op Ameland wordt in de praktijk effluent in droge periodes zonder nazuivering toegepast om het 
peil in de sloten te verhogen [A]. In een haalbaarheidsstudie bleek echter dat inbreng van effluent 
in de sloten leidt tot eutrofi8ring en problemen geeft voor veedrenkwater [Kroes, 19971. In een 
studie naar effluentgebruik in het landelijk gebied, uitgevoerd in opdracht van het Waterschap Rijn 
en IJssel, zijn de gezondheidsrisico's gevnventariseerd [3]. Gezondheidsrisico's die door het 
irrigeren met effluent kunnen ontstaan (blootstelling aan mensen. accumulatie in gewassen) 
kunnen op een aantal manieren worden verkleind [3]): 
- voldoende desinfecteren van het effluent; 
- gewasbeperking: gewassen die rauw gegeten worden leveren grotere risico's. Meer geschikt 

zijn gewassen die niet bestemd zijn voor consumptie of gewassen die bewerkt worden; 
- beheersing van blootstelling aan mensen, bijvoorbeeld door het toepassen van druppelirrigatie. 

9.6 Leveringszekerheld landbowater  
In paragraaf 5.4.5 en bijlage I worden de algemene uitgangspunten van leveringszekerheid bij het 
leveren van water door een leidingstelsel behandeld. In het navolgende wordt per type 
landbouwwater het aspect leveringszekerheid beschreven. 

9.6.1 Gietwater 
Voor de levering van gietwater is een continue beschikbaarheid van belang. Op veel 
glastuinbedrijven komen regenwaterbassins voor. Hiermee wordt voor een deel in de 
waterbehoefte voorzien. Nagezuiverd effluent kan als suppletie van regenwater dienen. Met name 
in droge periodes, als de voorraad in de regenwaterbassins is opgebruikt, kan schade optreden als 



de 'ander water' voorziening uitvalt ten gevolge van calamiteiten. Maatregelen om schade ten 
gevolge van calamiteiten te voorkomen zijn: 
- bij het ontwerp van de nazuivering rekening houden met voldoende zekerheidsstelling: Als 

bijvoorbeeld &n zuiveringsstraat uitvalt, dient de zuivering zodanig ontworpen te zijn dat de 
capaciteit van de overige straten voldoet aan een bepaald minimum niveau; 

- In overleg met het waterleidingbedrijf een strategie bepalen voor de back-up van het gietwater. 
(Bepalen van het debiet, het tijdstip en de duur dat van het drinkwaternet kan worden 
'afgetapt'). 

9.6.2 Beregening van grasland en gewassen 
De leveringszekerheid voor landbouwwater om grasland en gewassen te beregenen is van minder 
belang dan de leveringszekerheid in het geval van bijvoorbeeld gietwater. Bij de beregening uit 
open waterlopen vult het effluent het van nature aanwezige water aan. Tijdelijke stopzetting van 
deze aanvulling leidt niet direct tot schade. Als in een droge periode de aanvoer van gezuiverd 
effluent voor langere tijd wordt stopgezet, kan wel schade optreden. De kans dat dit gebeurt is 
echter kleiner als de kwaliteitseisen die aan het gezuiverde effluent gesteld worden minder streng 
zijn. 

In Californië zijn de volgende eisen gesteld aan irrigatievoorzieningen uit effluent: 
- aanwezigheid waarschuwingsalarm bij storing; 
- back-up elektriciteitsvoorziening; 
- meerdere zuiveringsstraten; 
- buffercapaciteit 1 dag voor korte termijn; 
- buffercapaciteit 20 dagen voor lange termijn. 

In Florida zijn er eisen aan de minimumcapaciteit van de installatie gesteld en zijn er eisen aan de 
personele bewaking (24 uur per dag of 6 uur per dag bij discontinue bedrijfsvoering) [EPA.1992]. 

9.6.3 Veedrenkwater 
Voor het drenkwater van vee is een hoge leveringszekerheid van belang. Back-up voorziening via 
het drinkwaternet, grondwater of (behandeld) oppervlaktewater is van belang. 

9.7 Mllleueffecten van landbouwwater 
Door effluent in kleine watergangen te laten lopen en een gedegen peilbeheer toe te passen. kan 
water langer in het gebied worden vastgehouden. Hierdoor kan verdroging worden tegengegaan 
en kan schade die door verdroging is ontstaan, hersteld worden. Door toevoeging van effluent aan 
de watergangen kan de kwaliteit van het ontvangende water veranderen. Door een vergaande 
zuivering van met name nitraat en fosfaat. kan het zijn dat de toevoeging van effluent een 
kwaliteitsverbetering teweegbrengt. [Stowa(a), 19961. 

Als effluent wordt toegepast om gewassen te beregenen kan dit een effect hebben op de 
gewasproductie. De aanwezigheid van zouten kan de wateropname van het gewas beperken 
zodat de opbrengst terugloopt. Schade kan beperkt worden door gewassen te selecteren op 
zouttolerantie [Hermans, 19991. In bijlage I zijn de milieueffecten van toe te passen technieken 
beschreven. 

9.8 Acceptatie effluent als landbouwwater 
Met name bij toepassingen waarbij diergezondheid of infectierisico's via gewassen een rol spelen 
zal de landbouwer niet genegen zijn om effluent te overwegen als bron voor de watervoorziening. 
Zelfs het gebruik van oppervlaktewater heeft bij toepassingen als veedrenkwater of gietwater voor 
de kastuinbouw geen voorkeur. Een slechte waterkwaliteit in combinatie met een slechte 
bedrijfsvoering op het bedrijf kan aanleiding geven tot economische schade [Dokkum e.a., 19981. 



9.9 Stappenplan landbouwwater 
In tabel 17 is een vragenlijst gepresenteerd waamee de haalbaarheid van een 
landbouwwaterlevering kan worden bepaald. In hoofdstuk 4 is het bijbehorende stappenplan 
weergegeven waarnaar de nummers in de eerste kolom verwijzen. 

Tabel 17 Wegwijzer beoordeling haalbaarheid bereiding landbouwwater uit efíiuent 

1 IN KAART BRENGEN ACTOREN LANDBOUWWATER 
Welke actoren zijn batrokken (&&d. afnemers. toeleveranciers, 
intemiedialis. conairrenten. pubileksgroepen)? 
Wat Is het belanglhwdlngiervaring van actoren t.o.v. eWUenbJebniik? 
Hoe belnvioed Ik het draagvlak bil actoren? 
MATCHEN VAN KWALITEIT + KWANTITEIT 
Welke kwaliteit gewenst (normen, kritische componenten)? 
Welke hoeveelheld wordt wanneer gewenst7 
Welke kwaliteit heen de bron? 
Welke technieken zijn beschikbaar? 
Welke procassen zijn gangbaar en toepasbaar? 
Welke risico's zijn er voor de volkWzondheld en emsystemen? 

3 BEPALEN VAN TRANSPORTMAATREGELEN LANDBOUWWATER 
Waar wordt het water gevraagd? 
waar ligt da iwzi? 
Wat is de bansportroute en zijn er hindernissen? 
Welke capaciteit wordt wanneer geleverd en 
Welke leidingdiameter(s) en materialen moeten worden toegepast7 

4 BEPALEN VAN KOSTEN LANDBOWWVATER 
Welke Investering brengt de zuivering met zich mee? 
Welke kostpys b er per techniek? 
Welke investeringen bren@ het iraMport met zich mee? 
Welke koatprljs is er globeal verbonden aan transport 
Wat zijn de te hanteren ásdirijvlngstemijnen7 
Welke methodiek hanteer ik om altematleven op kosten te vergelijken? 
Hoe verwerk ik risico's In het kostenplaatje? 

Hoe ga ik om met kosten In het voortraject7 
Hoe ga Ik om met ove$haadkosten? 
Welke kosten zijn er m.b.t. procesvoerin#? 
Welke @Is b de klant bereld te betalen? 
Welke baten worden er gegenereerd? 

5 OVERIGE ASPECTEN LANDBOUWWATER 
Welke leveringszekefhe!d Is gewensi en kan ik leveren? 
Welke aanvullende diensten zijn gewenst en kan ik leveren (advies, 
ondemaid installaties etc.)? 
Welke organisatievonnen zijn gewensü mogelijk? 
Welke mllieuaapeden zijn van belang? 

9.3. bljlage 111-3 
9.2 
2.3,2.4.5.4.8 
Bijlage 1-1 
9.4 
5.7,9.5, bijlage 1-2 

Sibiatie spedflek 
Situatie spaúñek 
Slhiatie spedAak 
Situatie spedRek 
Situatie speciñek 

5.8.1 
5.8.3. Milage 1-3 
bijlage 1-3 
b l j m  1-3 
5.8.1 
Niet In canpendium 
5.8.1.5.8.3, 
bijlage 1-3 
5.8.1.5.6.3 
bijiage 1-3 
bijiage 1-3 
5.8.2 
5.8.1 

5.4.5.9.6, bijiage 1-4 
Niet op- In compendium 





10 NATUUR-, RECREATIE- EN STADSWATER L J 

10.1 Algemeen 
In natuurgebieden kan het aanwezige oppervlaktewater zijn oorsprong vinden in grondwater via 
natuurlijke kwel, als oppervlaktewater worden aangevoerd of via neerslag worden aangevuld. In 
gebieden waar sprake is van opkwellend grondwater als hddbron zal inzet van effluent als 
suppletiebron niet of nauwelijks in aanmerking komen. Oorzaak hiervan is de sterk 
gedifferentieerde waterkwaliteit per deelgebied binnen het natuurgebied. Indien effluent ingezet 
kan worden ter aanvulling van het aanwezige oppervlaktewater in natuurgebieden met een 
bestaande aanvulling via rëgenwater enlof oppërvlakiewater, is de haalbaarheie groter. Di blijkt u l  
~raktiiktoeDassinQen op Texel en Ameland. Met de inzet van een eenvoudige nazuivering 
bestabde uit e& helojltenfilter kan voldaan worden aan de kwaliteitseisen [Tl]. Ëen bijzondere 
situatie ontstaat als effluent reeds vanuit het verleden wordt geloosd op oppervlaktewater met de 
bestemming natuur. Door de voortschrijdende normstelling zal het effluent moeten worden 
nagezuiverd tot MTR-kwaliteit [4' Nota Waterhuishouding, 19991. Voor recreatiewater zal de bron 
over het algemeen bestaan uit: 
- grondwater; 
- regenwater; 
- oppervlaktewater (o.a. Rijn en Maas). , . 
In vergelijking met oppervlaktewater uit de Rijn heeít effluent ten aanzien v in  o&jek%te' & fen  
een betere kwaliteit. Daarentegen heeft effluent veelal een slechtere hygienische kwaliteit. Met 
name voor recreatie is het aspect volksgezondheid van belang. De verantwoordelijke overheid stelt 
dan ook hoge eisen aan de effluentkwaliteit voordat dit als recreatiewater kan worden toegepast. 
Zo he& Rijkswaterstaat geen toestemming gegeven aan Waterschap Veluwe om het effluent van 
de rwzi Elburg via een helofytenfilter op de randmeren te lozen in plaats van de huidige 
nadesinfectie met chloor [4]. 



10.2 Omvang vraag naar natuur, recreatie- en stadswater 
Effluent kan op verschillende manieren worden ingezet voor natuur en recreatiedoeleinden. De 
toepassing kan variëren van vijvertjes op golfbanen tot complete recreatiegebieden waar 
zwemmen, vissen en varen mogelijk is. Denk ook aan fonteinen, het ontwikkelen van moerassen. 
onderhoud van natuurgebieden en sportvisvijvers. In een verkenning en doorkijk naar de 
mogelijkheden om effluent voor verdrogingbestrijding in te zetten is een indeling gemaakt in 
natuurdoeltypen, op basis waarvan kan worden nagegaan of effluent geschikt is als suppletiewater 
in natuurgebieden [Stowa (a), 19961. De indeling is gemaakt op basis van de volgende kenmerken: 
- vochttoestand; 
- saliniteit; 
- voedselrijkdom; - basenrijkdom; 
- stroming. 

10.2.1 Voorbeeldprojecten natuur-, recreatie en stadswater 

inzet als recreatiewater 
Op de rwzi Elburg is pilotonderzoek uitgevoerd om vast te stellen of ultrafiltratie als vervanging kan 
dienen voor desinfectie met behulp van chloor. Het effluent van de rwzi Elburg wordt geloosd op 
zwemwater. waarbij de vorming van schadelijke nevenproducten ten gevolge van chloordesinfectie 
ongewenst is. Ultrafiltratie is getest met en zonder voorbehandeling door snelfiltratie [Pluim, 1997 
[14]. Uiteindelijk is echter uit kostenoverwegingen niet gekozen om de chloordesinfectie te 
vervangen. 

inzet als natuurwater 
Bij het Waterschap Rijn en IJssel wordt voor de rwzi's Ruutio en Wehl nabehandeling van effluent 
toegepast door middel van continue zandfiltratie. Het effluent van deze rwzi's wordt geloosd op 
ecologische verbindingszones, hetgeen voor het waterschap aanleiding was om versneld over te 
gaan op het toepassen van een extra zuiveringsstap om de MTR-kwaliteit te halen. In het 
beheersgebied van Rijn en IJssel trad verdroging op doordat kleine rwzi's werden gesloten en het 
effluent van de grote rwzi's direct uit het gebied afgevoerd werd. Door nazuivering van het effluent 
van kleinere zuiveringsinstallaties streeft het waterschap ernaar het water langer in het gebied vast 
te houden en zo verdroging tegen te gaan [Q. 

inzet als natuurwater 
In Evertsekoog (Texel) is door het Hoogheemraadschap Uitwaterende Sluizen in het Hollands 
Noorderkwartier. een moerassysteem met helofyten en waterplanten geconstrueerd om effluent na 
te behandelen tot bruikbaar oppervlaktewater. Gezien het kleine volume aan watergangen wordt 
met name in de zomer het effluent nauwelijks met oppervlaktewater opgemengd. Het effluent heeft 
een nadelig effect op de flora en fauna. Verontreinigingen worden dan haast niet verdund. Het 
moerassysteem zuivert het effluent van de plaatselijke rwzi. dat een droogweerafvoer van 3400 
m3/dag heeft. Door de zuivering van effluent tot oppervlaktewaterkwaliteit kan het waterschap dit 
water binnen het oppervlaktewatersysteem houden in plaats van te lozen op de Noordzee of 
Waddenzee. Het moerassysteem is opgezet als een proefonderzoek op praktijkschaal. De 
positieve resultaten van het onderzoek vormen voor het Hoogheemraadschap Uitwaterende 
Sluizen aanleiding te onderzoeken op welke rwzi's dit systeem eveneens kan worden toegepast 
[Kampf e.a., 1997] [6]. 

inzet als beregenlngswater (natuur en recreatie) 
Omdat het verkrijgen van een beregeningsvergunning voor de golfbaan van de Efteling problemen 
gaf is de mogelijkheid van het gebruik van effluent van de rwzi Kaatsheuvel onderzocht. In 1995 
heeft de Efteling haar golfbaan in gebruik genomen. Het beregenen met grond- of 
oppervlaktewater is strijdig met het provinciale antiverdrogingsbeleid. Omdat de watervoorziening 



en de hemelwaterafvoer voor het recreatiepark ook problemen geven is de gehele 
wateivoorziening van de Efteling kritisch bekeken. De mogelijkheid van het hergebruiken van 
effluent van de nvzi Kaatsheuvel is in kaart gebracht. Hierbij bleek dat nazuivering van effluent 
noodzakelijk was, waarbij fosfaatreductie en een verbetering van de bacteriologische 
betrouwbaarheid wordt nagestreefd [Noordegraaf en Giffen, 19971 [13]. 

10.3 Kwaliteitseisen aan natuur- .recreatie- en stadswater 
Natuur is een complexe en veelvormige gebniikscategorie. Om inzicht te krijgen in de mogelijkheid 
en wenselijkheid om ewtopen te versterken door suppletie van effluentwater is in een eerdere 
studie door Tauw en Iwaco in opdracht van Stowa een 17-tal natuurdoeliypen onderscheiden 
[Stowa (a), 19961. Per natuurdoeltype is een specifieke waterkwaliteit gewenst. De bijbehorende 
specifieke eisen zijn opgenomen in bijlage III. Kwaliteitsnormen voor recreatiewater zijn eveneens 
opgenomen in bijlage III. Deze worden onderscheiden naar type recreatie: zwemmen, vissen en 
varen. Voor zwemwater zijn normen gedefinieerd in de WVO en het besluit "Hygiëne en Veiligheid 
Zweminrichtingen". De kwaliteit van recreatief vaarwater moet tenminste voldoen aan de MTR - 
waarden voor oppe~laktewater uit de 4e Nota Waterhuishouding. Op plaatsen waar intensief met 
kleine vaartuigen wordt gevaren kunnen aanvullende eisen worden gesteld (in de richting van 
normen voor zwemwater). Voor viswater worden vooralsnog de normen voor karperachtigen 
gehanteerd [Stowa (a), 19961. 

10.3.1 Natuur- en recreatlewater 
Ten aanzien van open water hanteren de Nederlandse gemeenten de kwaliteitseisen zoals 
aangegeven in de 4e Nota Waterhuishouding. De kritische parameters zijn nutriënten (N en P). in 
woonwijken waar kinderen in en rond het water spelen, en er dus een risico voor de 
volksgezondheid bestaat, is een eis gesteld aan het aantal coliformen. In tabel 18 zijn de 
grenswaarden voor enkele parameters gegeven. 

Tabel 18 Grenswaarden parameters stedelijk gebied 

h n m h r  EenMd Gnnwaarcb  
Zuurslof me odl 3 
Totaal stikslof W W  2.2 
~otaal fosfaat mg Pn 0.15 
Ammoniak mg 0,02 
Chloride W W  2M) 
Zuurgraad PH 6 , s  <Q 
Doorricht m '04 
Geur niet hlnderllJk 
Themio&rante coli mediaan mpniml u) 

10.3.2 Stadswater 
In Nederland zijn nog geen toepassingen van effluent als stadswater beschreven. Naast een 
esthetische functie kan stadswater ook een functie hebben als: 
- recreatiewater; 
- transportwater; 
- bluswater. 
Het huidige water in de stad is afkomstig van: 
- diffise lozingen in de stad; 
- afstromend regenwater; - oppervlaktewater van buiten de stad. 
Zonder aanvullende zuivering, of slechts met een eenvoudige nazuivering, kan het effluent 
vergelijkbaar zijn of zelfs beter van kwaliteit dan het aanwezige stadswater. 



10.4 Nazuivering van effluent tot natuur-, recreatie- en stadswater 

10.4.1 Natuur- en recreatiewater 
Bij de zuivering van effluent tot natuur- en recreatiewater is de belangrijkste doelstelling het 
voldoen aan de Wo-normen voor het ontvangende water en, indien van toepassing, om te 
voldoen aan de MTR-waarden. In afbeelding 17 is een voorbeeld van een zuiveringsopzet 
weergegeven. Het helofytenfilter heeít een biologische werking door de opname van stikstof en 
fosfor en andere vervuilingen door het riet als groeistoffen. Tevens wordt de bacteriologische en 
virologische betrouwbaarheid van het water verbeterd. I 

Afbeelding 17 Voorbeeld zuivering van effluent tot natuur- en recreatiewater 

Afbeelding 18 geeft een voorbeeld van een zuiveringsopzet voor effluent dat wordt geloosd op 
recreatiewater. Om een hygiënische betrouwbare kwaliteit te krijgen, wordt desinfectie toegepast. 
Naast chloor worden ook UV, ozon of peroxide toegepast. [12, 19, 261. 

~ > - - + / - l  
desinfectie 

Afbeelding 18 Voorbeeld zuivering van effluent tot recreatiewater 

10.4.2 Stadswater 
In Nederland zijn nog geen concrete ervaringen opgedaan met de bereiding van stadswater uit 
effluent. De ontwerpgrondslagen zullen dus moeten worden afgeleid uit de eisen die worden 
gesteld aan de kwaliteit van stadswater. 

10.5 Gezondheidskundige aspecten van natuur-, recreatie- en stadswater 
Bij het literatuuronderzoek en het navolgende praktijkonderzoek op de rwi Driebergen Doom was 
de doelstelling het voldoen aan de MTR-kwalieit [D]. De MTR-richtlijn is gebaseerd op een eco 
(toxico) logische risicobeoordeling. Voor recreatiewater is met name de microbiologische kwaliteit 
van belang terwijl voor de bescherming van kwetsbare natuur vooral nutriënten, zware metalen en 
organische microverontreinigingen bepalend zijn. De gezondheidskundige en ecotoxicologischt 
aspecten zijn nader uitgewerkt in bijlage 1. 

10.6 Leveringszekerheid van natuur-, recreatie- en stadswater 
Voor deze producten bestaat geen directe afnemer die economische schade ondervindt bij 
stopzetting van de levering. Eventuele schade aan de natuur bij tijdelijke stopzetting van de 
aanvoer van natuurwater is binnen bepaalde marges acceptabel. Indien nodig, kan suppletie 
vanuit andere bronnen (kwel-, oppervlaktewater) plaatsvinden. In paragraaf 5.4.5 en bijlage I 
worden de algemene uitgangspunten van leveringszekerheid bij het leveren van water door een 
leidingstelsel behandeld. 



10.7 Milieueffecten van natuur-, recreaüe- en stadswater 
De aanvoer van gebiedsvreemd water, wat effluent in feite is, kan effect hebben op de ecologische 
waarde van een natuurgebied. De samenstelling van het effluent kan zodanig van het 
gebiedseigen water verschillen dat er verandering in de vegetatie kan ontstaan. Er kan verruiging 
van het landschap ontstaan, hoogopschietende planten als brandnetels, distels en bramen kunnen 
gaan weheersen. 

10.8 Acceptatie enluent als bron voor natuur-, recreatie- en stadswater 
Indien de geur en kleur van het eftiuent niet waarneembaar zijn en indien het effluent niet leidt tot 
een verlaging van de diversiteit in een natuurgebied, zal de maatschappelijke acceptatie hoog zijn. 
De toepassing van effluent als recreatiewater waarbij sprake is van direct contact met mens en 
dier zal slechts geaccepteerd worden als kan worden aangetoond dat in alle gevallen voldaan kan 
worden aan de gestelde normen. De toepassing van effluent als beregeningswater waarbij geen 
sprake is van direct contact met mens en dier is nu al in de praktijk toegepast op golfterreinen nabij 
de Efteling. Echter ook de toepassing van effluent waarbij wel direct contact mogelijk is, vindt in de 
praktijk al plaats. De meest bekende voorbeelden zijn de m i ' s  Elburg en Huizen die op de 
randmeren lozen. In Elburg wordt chloor gedoseerd, tewijl de rwzi Huizen een Uvdosering 
toepast om het eftiuent te desinfecteren [U;X;Walraven,lQQir]. Effluent zal zeer waarschijnlijk snel 
worden geaccepteerd als bron voor stadswater indien de recreatiefunctie niet de belangrijkste is. 
De grachten in de oude steden zijn over het algemeen van een mindere kwaliteit dan het effluent 
van de huidige generatie nvzi's. In nieuwbouwwijken waar veel kleine kinderen in en om het 
aanwezige stadswater kunnen spelen zal meer weerstand zijn, zeker als geen aanvullende 
desinfectie wordt toegepast. 



10.9 Stappenplan natuur- en recreatiewater 
In tabel 19 is een vragenlijst gepresenteerd waarmee de haalbaarheid van een natuur-, recreatie 
en stadswaterlevering kan worden bepaald. In hoofdstuk 6 is het bijbehorende stappenplan 
weergegeven waarnaar de nummers in de eerste kolom verwijzen. 

Tabel I S  Wegwijzer beoordeling haalbaarheid bereiding natuur-, recreatie- en stadswater uit effluent 

Síap Vraagstelling Verwijzing Compendium 
1 IN KAART BRENGEN ACTOREN BIJ LEVERING NATUUR-. RECREATIE- 

EN STADSWATER 
Welke aotoren zijn belrokken (overheid. afnemers. ~eve ranaen .  
intermediairs, concurrenten. publiebgroepen) ? 
Wat is het belanghwdingle~aring van actoren t.o.v. eflluenlgebruik? 
Hoe be7nvloed ik het draagvlak bij actoren? 
MATCHEN VAN KWALITEIT + KWANTITEIT 
Welke kwaliteit gewenst (normen. kntische componenten)? 
Weike hoeveelheid wordt wanneer gewenSI7 
Welke kwaliteit heeft de bron? 
Weike technieken zijn beschikbaar? 
Weike processen zijn gangbaar en toepasbaar? 
Welke risico's zijn er voor de volksgezondheid en ecasystemen? 

BEPALEN VAN TRANSPORTMAATREGELEN 
Waar wordt het water gevraagd? 
Waar li@ de m i ?  
wat is de transportroute en ujn er hindemissen? 
Wdke capaciteit wordt wanneer geleverd en 
Weike leidingdiameter@) en materialen moeten worden toegepast7 
BEPALEN VAN KOSTEN 
Wdke investering breng de zuivering met zich mee? 
Welke kostprijs is er per techniek? 
Welke Investeringen brengt het (ransport met ach mee? 
Welke kostprijs is er globaal verbanden aan transport 
Wat zijn de te hanteren afschrijvingstermijnen? 
Weike methadlek hanteer ik om alternatieven op kosten te Vergelijken? 
Hoe verwerk ik nsico's in het kosienplaalje? 

Hoe ga Ik om met kosten in het voorkaject? 
Hoe ga ik om me1 overheadkosten? 
Wdke kosten zijn er m.b.t. proc~%voering? 
Weike prijs is de klant bereid te betalen? 
Welke baten worden er gegenereerd? 
OVERIGE ASPECTEN 
Welke leveringszekefieid is gewenst en kan ik leveren? 
Welke aanvullende diensten zijn gewenst en kan ik leveren (advies. 
ondehwd installaties etc.)? 
Welke organisaüeuonen zijn gewensv mogelijk' 

10.3. bijlage 111-415 
10.2 
2.3. 2.4. 5.4.6 
Bijlage 1-1 
10.4 
5.7. 10.5. 
bijlage 1-2 

Situatie specifiek 
Situatie speáfiek 
Situatie spedfiek 
Situatie specifiek 
Situatie specifiek 

5.8.1 
5.8.3. bijlage 1-3 
bijlage 1-3 
bijlage 1-3 
5.8.1 
Niet in compendium 
5.8.1. 5.8.3. 
bijlage 1-3 
5.8.1. 5.8.3 
bijlage 1-3 
bijlage 1-3 
5.8.2 
5.8.2 

5.4.5. 10.6. bijlage 1-4 
Niet opgenomen in mmpendium 

Welke milieuaspecten zijn van belang? 5.6.10.7. bijlage 1-5 



11 HALFFABRIKAAT DRINKWATER 

11 .l Algemeen 
Technisch gezien is het mogelijk drinkwater te maken uit effluent. In praktijk zal dit vanwege de 
hoge zuiveringskosten niet worden toegepast. Daarnaast is in het Beleidsplan Drink- en 
Industriewatervooniening (BDIV) vastgelegd dat, uit het oogpunt van volksgezondheid, voor de 
drinkwaterbereiding gestreefd moet worden naar de beste kwaliteit grondstof, zodat met een zo 
eenvoudig mogelijke zuivering een zo betrouwbaar mogelijk eindproduct (drinkwater) kan worden 
verkregen. Hierbij wordt de volgende voorkeursvolgorde aangehouden: 
1. inzet van grondwater; 
2. inzet van oppervlaktewater waarbij bodempassage plaatsvindt; 
3. inzet van oppervlaktewater waarbij geen bodempassage plaatsvindt (directe winning en 

zuivering). 

11.2 Omvang van de vraag naar effiuent voor haiffabrlkaat drinkwater 
De behoefte aan effluent als bron voor de bereiding van (halffabrikaat) drinkwater bestaat met 
name in gebieden waar geen geschikte alternatieve bron voorhanden is. In principe zijn dit alleen 
gebieden waar sprake is van waterschaarste. In Nederland is er alleen sprake van relatieve 
waterschaarste in natuurgebieden die als verdroginggevoelig zijn aangemerkt. Over het algemeen 
zijn de aaneengesloten afmetingen van deze gebieden niet dusdanig groot dat geen alternatieve 
bron binnen een redelijke afstand beschikbaar is. 



11.2.1 Voorbeeldprojecten halffabrikaat drinkwater 
De belangrijkste voorbeeldprojecten met betrekking tot het toepassen van effluent voor het 
bereiden van (haiffabrikaat) drinkwater zijn in Belgié [Houtte e.a., 19981 en in Namibië [Takashi 
Asano, 19981 te vinden. In Nederland is alleen voor de rwzi Etten een haalbaarheidsonderzoek 
uitgevoerd naar toepassing van effluent voor het produceren van (halffabrikaat) drinkwaterIl81. 

haalbaarheidsonderzoek inzet effluent mzi Etten 
Waterschap Rijn en IJssel heefi in samenwerking met de NV Waterbedrijf Gelderland een 
haalbaarheidsstudie laten uitvoeren naar het toepassen van effluent van de rwzi Etten voor het 
bestrijden van de verdroging in natuurgebied De Zumpe in de directe omgeving van de 
nabijgelegen drinkwaterwinning De Pol. EBn van de onderzochte opties is halffabrikaat voor 
drinkwater. De belangrijkste uitkomst is dat een zuivering van effluent gericht zou moeten zijn op 
verdere verwijdering van zwevende stof. organische microverontreinigingen, kleur en geur en 
verbetering van de hygiënische kwaliteit. Geconcludeerd is dat infiltratie van gezuiverd effluent 
tussen De Pol en De Zumpe een aantrekkelijk optie is en dat de kosten voor zuivering van effluent 
vóór infiltratie rond de f 1 .O0 bedragen. 

11.3 Normen en kwaliteitseisen voor infiltratiewater en halffabrikaat drinkwater 
Het Infiltratiebesluit ex Wet Bodembescherming is van toepassing op het infiltreren van 
oppervlaktewater met de bedoeling het later weer op te pompen voor de drinkwaterbereiding 
(bijlage 111). Gesteld kan worden dat er waarschijnlijk geen bezwaar zal zijn tegen het infiltreren van 
effluent wanneer aan de eisen van het Infiltratiebesluit wordt voldaan. Wanneer effluent via een 
infiltratievoorziening in de bodem gebracht wordt is een vergunning nodig op grond van de Wet 
Milieubeheer. Hiervoor kunnen de eisen uit het Infiltratiebesluit als richtlijn worden aangehouden. 
Tevens dient een MER-studie te worden uitgevoerd bij een capaciteit van de infiltratie groter dan 3 
miljoen m3/jaar. 
Indien het infiltratieproces als onderdeel van de zuivering wordt beschouwd. zal ontheffing bij de 
minister moeten worden aangevraagd op basis van het Waterleidingbesluit om effluent te mogen 
gebruiken als bron. Het uit effluent bereide eindproduct zal aan de kwaliteitseisen in het 
Waterleidingbesluit moeten voldoen. 

De kwaliteitseisen aan drinkwater kunnen worden samengevat met de volgende zin in het 
Waterleidingbesluit [Stb220. 1984]:"Drinkwater dat de eigenaar aan anderen ter beschikking stelt, 
mag geen eigenschappen hebben waardoor het voor de gezondheid nadelig kan zijn'! En later in 
een EG-richtlijn [EG.1980]:" Water dat voor menselQke consumptie is bestemd mag geen 
pathogene organismen bevatten". Deze eis is vertaald in normen voor bacteriën die een indicatie 
zijn voor verontreiniging van drinkwater met menselijke of dieriijke faecaliën (bacteriën van de 
coligroep. faecale streptokokken). In het voorstel voor de herziening van het Waterleidingbesluit is 
opgenomen dat oppervlaktewaterbedrijven hun grondstof regelmatig op het voorkomen van 
virussen en parasitaire protozoa moeten onderzoeken en de verwijderingcapaciteit van hun 
zuivering ten aanzien van deze ziekteveiwekkers dienen vast te stellen [Dijk-Looijaard., 19931. 
Naast eisen aan de microbiologische kwaliteit worden ook eisen gesteld aan de íjsischlchemische 
en organoleptische kwaliteit. In het Waterleidingbesluit is niet alleen geregeld welke kwaliteit het 
drinkwater moet hebben (bijlage A, Waterleidingbesluit). Ook de kwaliteit van het water waaruit 
drinkwater wordt bereid (bijlage D. Waterieidingbesluit), de meetmethodes en frequentie van 
bemonsterinq en analyse van zowel de qrondstof als het product (bijlage B en C. 
waterleidingbesluit) zijn geregeld. Afhankelijk v& de kwaliteit van de grondstof is tevens een type 
zuivering voorgeschreven (bijlage E. Waterleidingbesluit). zie bijlage III. 
Door VEWIN zijn richtlijnen uitgegeven voor drinkwaterkwaliteit die voor sommige parameters nog 
strenger zijn dan de normen in het Waterleidingbesluit. Tevens is een uitsplitsing gemaakt naar de 
gewenste kwaliteit 'af pompstation' en de kwaliteit in het voorzieningsgebied (bij de klant) WEWIN. 
19931. De normen in het Waterleidingbesluit, de VEWIN-aanbevelingen en de EU-richtlijn zijn 
tezamen met de MAC-waarde (maximaal toelaatbare concentratie) opgenomen in bijlage III. 



11.4 Nazuivering van effluent tot halffabrikaat drinkwater 
Indien effluent wordt ingezet om de grondwatervoorraad aan te vullen. en dus oebfiltreerd wordt in 
de bodem, dient te worden voldaan-aan het Infiltratiebesluit (bijlage lil). De z&ering is gericht op 
de verwijdering van stoffen die zowel door bodempassage als door navolaende zuiverina van het 
infiltraat niet worden verwijderd en waar, volgens het ~&erleidin~besluit,-nomconcentr&es voor 
zijn opgesteld. . . 

In afbeelding 19 is een voorbeeld gegeven van een zuiveringsopzet om effluent op te werken tot 
infiltreerbaar water. In deze opzet wordt door ultrafiltratie gezorgd voor vergaande verwijdering van 
zwevende stof, troebelheid, bacteriën en virussen. Dit gaat gepaard met een grote verlaging van 
de verstoppings/vervuilingspotentie. Eventueel kan een snelfiltratiestap v66r de ultrafiltratie worden 
geplaatst als blijkt dat deze laatste te zwaar belast wordt. Na ultrafiltratie wordt ozon gedoseerd. 
waarbij organische stoffen (o.a. humuszuren en bestrijdingsmiddelen) worden geoxideerd. 
Vervolgens worden deze stoffen in het actiefkoolfilter grotendeels geadsorbeerd of biologisch 
omgezet. Een snelfilter wordt nageschakeld om verdere verlaging van het gehalte aan biologisch 
afbreekbare stoffen te bereiken [W]. 
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Afùeeldlng I S  Voorbeeld zuivering van effluent tot halffabrikaat drinkwater 

In afbeelding 20 is een meer geavanceerde zuiveringsopzet geschetst. Hier zorgt ultrafiitratie voor 
vergaande verwijdering van zwevende stof, troebelheid, bacterian en virussen. Dit gaat gepaard 
met een grote verlaging van de verstoppings/vervuilingspotentie. Eventueel kan een 
snelfiltratiestap vóór de ultrafiitratie worden geplaatst als blijkt dat deze laatste te zwaar belast 
wordt. Na ultrafiltratie wordt nanofiltratie toegepast, waarbij een vergaande verwijdering van 
bestrijdingsmiddelen, hardheid, deels éénwaardige ionen en biologisch afbreekbare stoffen 
plaatsvindt. 

vlokmiddeldosering ulbaffltratie nanofítratie 

bodempassage 

Aíbeelding 20 Voorbeeld zuivering van effiuent tot halffabrikaat drinkwater (geavanceerd) 

Tevens wordt bij nanofiltratie circa 30 - 50 % van de ionen (zouten) verwijderd, zodat ophoping van 
zouten in de waterkringloop wordt beperkt [IE]. Wel ontstaat een geconcentreerde zoutstroom die 
zal moeten worden afgevoerd. 

11.5 Gezondheidskundige aspecten voor halffabrikaat drinkwater 
In de studie naar toepassing van effluent van de mi Etten is op basis van de effluentkwaliteit 
gekeken naar de benodigde zuivering om te voldoen aan de drinkwaterkwaliteit. Aangezien de 
optie om het effluent rechtstreeks als drinkwater in te zetten niet is beoordeeld, is geen rekening 
gehouden met de vereiste bronkwaliteit [Velde, 19991. 



11.6 Leveringszekerheid van halffabrikaat drinkwater 
In paragraaf 5.4.5 en bijlage I worden de algemene uitgangspunten van leveringszekerheid bij het 
leveren van water door een leidingstelsel behandeld. Effluent kan als suppletie dienen van de 
primaire bron waarvan drinkwater wordt bereid. Zo kan met gezuiverd effluent de 
grondwatervoorraad of de voorraad oppervlaktewater aangevuld worden. Een calamiteit kan 
betekenen dat de effluentkwaliteit tijdelijk verslechterd is. Als de aanvulling met effluent ten 
gevolge van een calamiteit wordt gestaakt en de drinkwaterproductie ondertussen doorgaat, is het 
van belang inzicht te krijgen in: 
- welke schadelijke gevolgen op kunnen treden. Bij een grondwateronítrekkingsgebied zal 

schade van geohydrologische aard op kunnen treden; 
- op wat voor termijn er schade op kan treden. De bodem vormt een enorme buffer, tijdelijk 

staken van de infiltratie zal niet direct tot schade leiden; 
- maatregelen die genomen kunnen worden om schade ten gevolge van een calamiteit bij de 

leverina van effluent te voorkomen: 
bij hetontwerp van de nazuivering rekening houden met voldoende zekerheidsstelling. Als 
bijvoorbeeld één nazuiveringsstraat uitvalt. dient de zuivering zodanig te zijn ontworpen dat de 
capaciteit van de overige straten voldoet aan een vooraf bepaald mihumniveau; . 
een 'tweede anker' te implementeren. Als de aanvoer van effluent ten gevolge van een 
calamiteit voor langere tijd gestaakt moet worden, moet er teruggevallen kunnen worden op 
een andere bron. 

11.7 Milieueffecten van halffabrikaat drinkwater 
Als het nagezuiverde effluent in de bodem wordt gebracht. stijgt de grondwaterstand waardoor 
schade die door verdroging is ontstaan kan herstellen. Een negatief effect kan natschade op de 
landbouwgronden zijn, hetgeen optreedt als de grondwaterstand te veel stijgt. Het beheersen van 
de grondwaterstijging is belangrijk om de natuur de mogelijkheid te geven zich aan te passen aan 
de nieuwe hydrologische condities. 

Zowel door de verontreinigingen in het effluent als door eindproducten van de 
omzettingsprocessen in de bodem kan verontreiniging van de bodem optreden. Wanneer de 
bodem een grote doorlatendheid heeft, percoleert het effluent snel naar het grondwater. Infiltratie 
van gezuiverd effluent in de bodem stelt eisen aan de kwaliteit van het effluent (Lozingenbesluit) 
en de doorlatendheid van de bodem. Een te geringe infiltratiecapaciteit van de ontvangende 
bodem kan leiden tot overlast 

11.8 Acceptatie effluent als bron voor (halffabrlkaat) drinkwater 
Mede vanwege de hoge zuiveringskosten en vanwege de psychologische barrière, lijkt tT@ 
toepassing van effluent voor de drinkwatervoorziening nog ver weg. Het feit dat er wereldwijd 
slechts enkele projecten met directe toepassing van effluent voor de directe levering van 
drinkwater zijn gerealiseerd, toont aan dat de maatschappelijke acceptatie niet of nauwelijks 
aanwezig is. Deze geringe acceptatie blijkt ook uit de normstelling in het Waterleidingbesluit waar 
een bronkwaliteit zoals die van effluent in principe is uitgesloten. 



11.9 Stappenplan levering (halffabrikaat drinkwater) 
In tabel 20 is een vragenlijst gepresenteerd waarmee de haalbaarheid opwerking van efíiuent kan 
worden bepaald. In hoofdstuk 6 is het bijbehorende stappenplan weergegeven waarnaar de 
nummers in de eerste kolom veiwijzen. 

Tabel 20 Wegwijzer beoordeling haalbaarheid bereiding Industriewater ult eftluent 

Otap V ~ l l n g  V«wlJzíng Compsndlurn 
1 IN KAART BRENGEN ACTOREN BIJ LEVERING (HALFFABRIKAAT) 

DRINKWATER 
Welke actoren zijn betrokken (oveii~eid. aïnemers, toeleveranders. 
intermediairs, m n m t e n ,  pubilel<sgroepan)? 
Wal is het belangmwdinglervailng van adwen t 0.v. effluentgeb~lk? 
Hoe beinvloed ik het draagvlak bij adwen? 

2 MATCHEN VAN KWALITEIT + KWANTITEIT 
Welke kwaliteit gewenst (nonnen, kritische componenten)? 
Welke hoeveelheid wordt wanneer gewensi7 
Welke kwaliteit h&I de bmn? 
Welke technieken zijn beschikbaar? 
Welke proeessen zijn gangbaar en Wpa~baar7 
Welke risico's zijn er van de volksgezondheid en wor ecosystemen? 

3 BEPALEN VAN TRANSPORTMAATREGELEN 
Waar wordt het water g a @ ?  
Waar ilgt de rwrl? 
Wat is de hns-te en zijn er hindemissen? 
Welke capaciteit won3 wanneer geleverd en 
Welke leidingdiameter(8) en materialen moelen worden toegepasi7 

4 BEPALEN VAN KOSTEN 
Welke investering brengt de zuivering met zich mee? 
Weike kostprijs is er per Ischniek? 
Welke Investeringen brengt het hansport met zich mee? 
Welke kcatprljs is er globaal verbonden aan transport 
Wat zijn de te hanteren afriohrijvingstennijnen? 
Weike melhodiek hanteer ik om allemalieven op kosten te vergelijken? 
Hoe vemerk ik risico's in het kostenplaaYe? 
Hoe ga ik om met kosten in het voofbjec3? 
Hoe ga ik om met ovemeadkosten? 
Weike kosten zijn er m.bL procesvoering? 
Hoe kom ik erachter wlke subsidimgdingen er van toepasslng zijn? 
Weike balen worden er gegenereerd? 

5 OVERIGE ASPECTEN 
Welke leverirgszekerheid Is gewanst en kan ik leveren? 
Welke aanvullende diensten zijn gewenst en kan ik leveren (advies. 
onderhoud inslailalies etc.)? 
Welke organimtiewmien zijn gewenstl mqdijk? 

11.3, Mjlage 111-112 
11.2 
2.3.2.4,5.4.8 
bijlaga 1-1 
11.4 
11 3. bijlage 1-2, 5.7 

Situalie spedliek 
Situatie s p d e k  
Situatie specifiek 
SiluaUe spedfiek 
Situatie specitek 

5.8.1 
5.8.3. bijiage 1-3 
bijlage i 3  
bijlage 1-3 
5.8.1 
Niet in compendium 
5.8.1. 5.8.3. bijlage 1-3 
5.8.1. 5.8.3 
bijlage 1-3 
bijiage 1-3 
5.8.2 
5.8.1 

5.4.5,11.8. bijlage I4 
Niet opgenomen in mpendium 

Welke milieuaspecíen zijn van belang? 5.8, 11.7. bijlage 1-5 
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12 EVALUATIE 

De in het kader van dit compendium verzamelde kennis, praktijkervaringen en inzichten op het 
gebied van effluentgebruik in Nederland worden in dit hoofdstuk nader beschouwd. Op basis van 
deze informatie zijn de invloedsfactoren voor effluentgebruik afgeleid en is het toekomstperspectief 
geschetst. Daarnaast zijn een aantal aanbevelingen voor onderzoek, verdergaande kennis- 
ontwikkeling, samenwerking in de waterketen en communicatie uitgewerkt. 

12.1 Mogelijkheden van gebruik van MI-effluent 
Het huidige overheidsbeleid is gericht op het terugdringen van de grondwateronttrekkingen en de 
reductie van het gebruik van grond- en drinkwater in huishoudens en bij de industrie. Het streven is 
grondwater in te zetten voor drinkwater en voor overige toepassingen 'ander water' te gebruiken. 
De belangrijkste 'ander water' bronnen zijn oppervlaktewater, regenwater, brak grondwater enlof 
oeverfiltraat. Echter op grond van kwaliteitskenmerken en ruime beschikbaarheid kan ~i-ef f luent  
ook als bron fungeren. Bij een afweging tussen de verschillende bronnen spelen beschikbaarheid 
en kwaliteit een belangrijke rol. Het is van belang dat continu voldoende water met een constante 
kwaliteit beschikbaar is. Daarnaast is de ligging van de bron een belangrijke factor aangezien dit 
direct van invloed is op de transportafstand en de daaraan verbonden kosten. De volgende 
voordelen zijn te noemen voor het gebruik van effluent: 
- er kunnen kwalitatieve voordelen zijn ten opzichte van andere bronnen; 
- indien nazuivering op het terrein van de iwzi plaatsvindt. zijn de ondersteunende faciliteiten 

voor de verdere opwerking van effluent reeds aanwezig (infrastructuur. slibverwerking. 
chemicali8nopslag); 

- meestal is op het mi-terrein ruimte beschikbaar voor de aanleg van de nazuivering, zodat het 
tijdrovende traject van grondverwerving en aanschaf en het verkrijgen van vergunningen kan 
worden omzeild; 

- de meeste nvzi's zijn veelal in de periferie van stedelijk gebied gelegen. nabij industrie- 
terreinen, waarbij een logistiek voordeel aanwezig is voor industriewaterlevering. 

In principe kan effluent gebruikt worden voor elke toepassing waar nu drinkwater, grondwater of 
oppervlaktewater gebruikt wordt. Hiervoor moet voldaan worden aan de (al dan niet wettelijke) 
kwalitatieve eisen die voor een bepaalde toepassing zijn vastgesteld. Om aan deze eisen te 
voldoen is nabehandeling van het effluent in één of meerdere zuiveringsstappen nodig. In tabel 21 
zijn de verschillende mogelijkheden voor het gebruik van mi-effluent beschreven. 

Tabel 21 Mogelijke toepassingen bij mi-effluent als waterbron 

Industriewater proces- of spoelwater. industrie 
koelwater, ketelvoedingswater 

Landbouwwater gietwater. drenkingawater, irrigatie tuinbouw. veeteelt akkerbouw 
Huishoudwater toiletspoelen. wassen (kleren, huishoudens (met tussenkomst van 

auto). sproeien waterleidingbedrij0 
Bluswater brandbestrijding gemeente. brandweer 
Natuur- en reueatiewater zwemmen. vissen. varen. suppletie waterbeheerder 

oppervlaktewater 
Stadswater peilbeheersing. esthetisdie funoöe. gemeenten. beheerden van parken. 

beregening golhnen en sprlvelden 
Infiltratiewater en Infiltreren (grondwatersuppletie). waterleidingbedrijf. msumenten. 
(haflabrikaat) drinkwater amsumeren industrie 



12.2 Etñuentgebruik in Nederland 

12.2.1 Algemeen 
Om een duidelijk inzicht in de stand van zaken omtrent het gebruik van rwzi-effluent in Nederland 
te verkrijgen zijn de waterschappen met een zuiveringstaak ge'lnterviewd (peiljaar 2000). 
Daarnaast zijn enkele ingenieursbureaus benaderd die betrokken zijn (geweest) bij projecten op 
het gebied van effluentgebruik. Hierna zijn de resultaten van deze inventarisatie per toepassing 
samengevat. Voor de evaluatie van de resultaten van de inventarisatie is een onderscheid 
gemaakt tussen de initiatieffase en daadwerkelijke uitvoering van praktijkonderroek of full-scala 
toepassing (respectievelijk in paragraaf 12.2.7 en 12.2.8). 

12.2.2 Industriewater 
Er is duidelijk potentie om effluent toe te passen als bron voor industriewater. De mogelijkheden 
worden vooral bepaald door de afstand van de wzi tot de klant. 
Hergebruik van gezuiverd afvalwater vindt plaats in diverse industriële branches. Het gezuiverde 
afvalwater is veelal afkomstig uit de 'eigen' zuiveringsinstallatie of is beschikbaar via cascadering 
of doorleverlng vanuit nabijgelegen bedrijven. Het gaat hierbij veelal om biologisch gezuiverd 
afvalwater dat voor zowel laagwaardige (o.a. koelwater, spoel- en waswater) als voor 
hoogwaardige (ketelvoedingswater) toepassingen wordt aangewend. In Nederland zijn enkele 
praktijktoepassingen bekend met industriewater bereid uit rwzi-effluent. De technieken die voor de 
opwerking van effluent worden toegepast lopen uiteen van zandfiltratie tot diverse vormen van 
membraanfiltratie (MF, UF, NF, RO). Voor toepassing als industriewater zijn de eisen die de 
processen aan het water stellen van belang en de eisen waaraan de (industriBle) producten 
moeten voldoen (dit laatste met name ais het water in contact komt met het primaire product). Dit 
leidt tot de volgende aandachtspunten: 
- Bij hoogwaardige toepassingen van het water is een uitgebreide zuivering nodig bestaande uit 

meerdere stappen. De continu'lteit en zekerheid van de waterlevering, zowel in kwalitatief als 
kwantitatief opzicht, is veelal van vitaal belang voor de industriële toepassingen. Dit vergt 
betrouwbare en robuuste installaties voor de opwerking van effluent. 

- De baten van de toepassing van effluent als alternatieve waterbron nemen toe naarmate de 
waterkwaliteit van het eindproduct na opwerking toeneemt. Bij vervanging van drinkwater of bij 
verdere kwaliteitsverbetering voor de vervanging van ketelvoedingswater, zijn de baten het 
grootst (zie paragraaf 12.3.3 financiële aspecten). - - In vergelijking met andere bronnen oppervlaktewater) is de hygiënische kwaliteit 
slechter. waardoor de inspanning die geleverd moet worden om hygiOnisch betrouwbaar water 
te maken groter is. Dit betekent eenuitgebreidere zuivering, wa-arm ook de kosten hoger 
zullen zijn. Hier zullen doorslaggevende voordelen tegen over moeten staan zoals substantiële 
kostenbesparingen en logistieke voordelen. 

12.2.3 Huishoudwater 
De bereiding van huishoudwater uit effluent wordt in Nederland niet OD arote schaal toeae~ast. De 
belangrijkste redenen hiervoor zijn het risico voor de volksgezondheid i n  onvo1doende"kènnis en 
inzicht in hygiëne en desinfectie van effluent. Hierdoor bestaat voor deze toepassing een aerinae 
maatschappelijke acceptatie. De manier waarop met de hygiënische aspecten word<omgGaan-is 
van belang voor de haalbaarheid van huishoudwaterprojecten. Indien vergaand wordt gezuiverd, 
en daarmee het risico voor de gezondheid sterk wordt gereduceerd, zullen de zuiveringskosten 
aanzienlijk hoger zijn dan bij een minder vergaande zuivering. Daarnaast speelt de aanwezigheid 
van andere bronnen die een lager risico inhouden een belangrijke rol. Voor toepassing van effluent 
als huishoudwater vormt de aanwezigheid van pathogene micro-organismen derhalve een 
belangrijk aandachtspunt. 



12.2.4 Landbouwwater 
Effluent als landbouwwater wordt op een aantal Waddeneilanden gebruikt om het waterpeil in 
landbouwgebieden in droge perioden te handhaven. De aanvullende zuivering bestaat hierbij 
veelal uit een helofytenfilter. Het hangt sterk af van de exacte toepassing welke kwaliteit wordt 
gewenst. Door de bedrijfstak zijn per toepassing normen en richtlijnen geformuleerd. Voor 
toepassing van effluent als gietwater is met name de verwijdering van zouten en pathogene micro- 
organismen een belangrijk aandachtspunt. Voor toepassing als veedrenkwater is alleen de 
verwijdering van pathogene micro-organismen van belang. Effluent moet tegen zeer lage kosten 
Wf 0,50 per m3) aan de landbouw qeleverd kunnen worden wil het priistechnisch concurrerend 
zijimet het alternatief bestaande uitde eigen grondwaterwinning en/ofoppe~laktewater. Tenzij 
het onttrekken van grondwater en het gebruik van drinkwater in de landbouw in de toekomst wordt 
belast (ECOtax), lijkt het toepassen van effiuent in de landbouw financieel niet haalbaar 

12.2.5 Stads, natuur- en recreatiewater 
Effluent wordt in Nederland oo arote schaal in de oraktiik toeaeoast als natuur- en recreatiewater. 
In een aantal gevallen waarin sprake is van direct'contáct m; de gebruikers (recreanten) met het 
water vindt een desinfectie van het effluent plaats. De toeaepaste technieken ziin chlorerina of UV- 
desinfectie. Voor toepassing van effluent ais natuurwate;v;orden de kwaliteitseisen bepaald door 
het aanwezige ecotoop. Over het algemeen is de verwijdering van nutriënten, zouten en 
organische stof een belangrijk aandachtspunt. De richtwaarden voor de productkwaliteit zijn 
vastgelegd middels MTR-waarden in de vierde nota Waterhuishouding. Voor toepassing van 
effluent als recreatiewater vormt de aanwezigheid van pathogene micro-organismen het 
belangrijkste aandachtspunt, gezien vanuit het oogpunt van beheersing van de risico's van de 
volksgezondheid. Over het algemeen zal het aanwezige water in bestaande en te ontwikkelen 
natuur- en recreatiegebieden gratis beschikbaar zijn. Om effluent geschikt te maken als natuur- en 
recreatiewater zullen extra kosten moeten worden gemaakt. veelal staan hier geen directe baten 
tegenover. 

12.2.6 Halffabrikaat drinkwater 
Effluent wordt in België wel en in Nederland niet toegepast als grondstof voor de 
drinkwatervoorziening. De aanwezigheid van voldoende alternatieve bronnen en de risico's voor 
de volksgezondheid zijn de belangrijkste redenen. Voor toepassing van halffabrikaat drinkwater, 
uitgaande van de opwerking van effluent en vervolgens infiltratie voor de aanvulling vari 
grondwater, zijn de volgende factoren bepalend: 
- normstelling Infiltratiebesluit; 
- achtergrondkwaliteit van het aanwezige grondwater; 
- eisen aan de bronkwaliteit in het Waterleidingbesluit; 
- risico's voor de volksgezondheid. 

12.2.7 Organisatie van initiatieven 
Hoewel wi-effluent in voldoende mate en, ten gevolge van de strengere regelgeving, van steeds 
betere kwaliteit is, dient in Nederland effluent tot nu toe niet of nauwelijks als bron voor de 
watervoorziening. De belangrijkste conclusies uit vraaggesprekken met de waterschappen over de 
mogelijkheden tot gebruik van effluent zijn: 
- Het merendeel van de waterschappen heeft geen gericht beleid geformuleerd als het gaat om 

het gebruik van effluent. 
- Over het algemeen wordt de potentiële markt voor de afiet van effluent door de 

waterschappen (nog) niet geïnventariseerd of benaderd. Indien geïnteresseerde afnemers zich 
aandienen, zijn waterschappen bereid de mogelijkheden van effluentgebruik te ondemken. 

- Enkele waterschappen hebben een samenwerkingsverband, BV of convenant opgericht 
waarbij activiteiten op het gebied van effluentgebruik worden uitgevoerd. 



Uit de haalbaarheidsstudies komt naar voren dat effluent niet als bron voor de watervoorziening 
wordt gekozen als er een andere bron (veelal oppervlaktewater) voorhanden is. In situaties waarbij 
effluent een gelijkwaardig alternatief vormt voor oppervlaktewater speelt het ontbreken van 
draagvlak voor de inzet van effluent een rol, waardoor deze optie niet nader in de besluitvorming 
wordt meegenomen (dit aspect is nader uitgewerkt in paragraaf 12.4). 

12.2.8 Praktijkonderzoek en fullacale toepasslngen 
De praktijkonderzoeken die in Nederland zijn uitgevoerd zijn gericht op vlokkingsfiltratie, 
membraanfiltratie, continue zandfiltratie, Uvdesinfectie, actief kool en helofytenfilters. Uit de 
uitgevoerde pilotonderzoeken komt naar voren dat het technisch mogelijk is effluent te zuiveren tot 
iedere gewenste kwaliteit. De afweging en keuze wordt uiteindelijk gemaakt op basis van kosten 
en mate van milieubelasting. Bij de toepassing van membraanfiltratie is het van belang het effluent 
te karakteriseren in relatie tot de membraanvervuiling, zodat op voorhand een keuze gemaakt kan 
worden voor het membraantype en de wijze van voorzuivering enlof fysische of chemische 
reiniging van de membranen. Daarnaast is het voor een effectieve inzet van effluent nodig inzicht 
te verkrijgen in de biologische stabiliteit en nagroeipotentie van het nagezuiverde effluent. Tot slot 
is meer inzicht vereist in de verwijderingcapaciteit voor pathogene organismen in de specifieke 
toepassingen op effluent. De praktijktoepassingen van effluent zijn over het algemeen 
toepassingen op kleine tot middelgrote schaal (< 100 m3/h). De toegepaste technieken zijn over 
het algemeen eenvoudig (helofytenfilters), de normen voor deze toepassingen zijn niet zeer streng 
en zijn van toepassing op een beperkt aantal parameters. Bij de meeste toepassingen wordt geen 
strenge kwaliteitscontrole uitgevoerd. Bij incidentele overschrijding van de normen zijn er namelijk 
geen directe risico's voor mens en milieu. Bij enkele praktijktoepassingen wordt gezuiverd met 
geavanceerdere technieken (membraanfiltratie, ionenwisseling). 

12.2.9 Overige aandachtspunten 
Bij kleinschalig gebruikvan effluent drukken de algemene kosten zwaar op de prijs per m3. 
Projecten waarbij hergebruik van effluent wordt toegepast, of in ruimere zin: 'ander water'- 
projecten, worden pas economisch haalbaar bij grootschalige levering. Het is daarom zinvol de 
mogelijkheden tot clustering of 'centrale levering' te onderzoeken. 
Voor vrijwel alle toepassingen (halffabrikaat voor drinkwater, huishoud-, industrie-, natuur- en 
recreatiewater) is nazuivering van effluent nodig. De meest genoemde zuiveringsopzetten 
bestaan uit één of meerdere filtratiestappen (snelfiltratie. membraanfiltratie, actief kool) en een 
desinfectiestap. 
Als normen niet (industriewater) of nog niet (huishoudwater) wettelijk zijn vastgelegd, valt of 
staat de haalbaarheid van de effluentgebruikprojecten met de door de gebruiker gedefinieerde 
normen. Zeer strenge normen leiden veelal tot een uitgebreide zuiveringsopzet met navenante 
hoge zuiveringskosten. 
Bij het meten van de milieueffecten dient vooraf een duidelijke afbakening te worden gemaakt 
van plaats, tijd en de onderlinge weging van milieueffecten. Van belang is welke tijdshorizon 
gehanteerd wordt en of lokale of globale milieueffecten worden beoordeeld of beide. 
Inzicht in de prijsontwikkeling van drinkwater is van belang om te komen tot een economische 
afweging tussen drinkwater en 'ander water' uit twzieffluent. Al zijn de kosten van drinkwater 
aanvankelijk lager dan voor 'ander water', dan kan, indien de kosten van drinkwater netto meer 
stijgen dan de kosten voor 'ander water', een langetermijnafweging alsnog in het voordeel van 
'ander water' uitvallen. 

12.3 invloedsfactoren bij gebruik van effluent 
De invloedsfactoren die een rol spelen bij het gebruik van effluent zijn opgedeeld in technische, 
organisatorische en financiele aspecten. Op basis van een analyse van de invloedsfactoren is een 
toekomstperspectief voor het gebruik van effluent als bron geschetst. 



12.3.1 Organisatorische aspecten 
Projecten op het gebied van effluent als waterbron vereisen een bijzondere organisatie, aangezien 
er verschillende partijen bij betrokken zijn en dus vele belangen een rol spelen. Bij de levering van 
'ander water' uit effluent vormt het Waterschap of Zuiveringsschap als leverancier van effluent 
altijd een partij. De manier waarop het Waterschap/Zuiveringsschap en andere partijen bij deze 
projecten betrokken zijn aangaande de beslissingsmacht en bevoegdheid, de financiering en de 
risicospreiding, hangt af van de gekozen organisatievorm. 

Om een succesvolle implementatie te garanderen dient in een vroeg stadium inzicht te worden 
gegenereerd in de belangen en houding van de betrokken actoren b i  effluentgebruik. Daarnaast 
is het van belang dat het gebruik van effluent bij de actoren acceptabel wordt gemaakt. 

12.3.2 Technische aspecten 
De keuze voor de optimale zuivering en de optimale organisatie van de levering wordt naast 
normen voor de kwaliteit. het streven naar minimale milieu-effecten en kosten bepaald door 
diverse procestechnische aspecten. Belangrijke aandachtspunten zijn: 
- De kwaliteit van het effluent en de eisen die voor de toepassing worden gesteld. Het is van 

belang om in een vroeg stadium te beoordelen of de kwaliteit van vraag en aanbod 
overeenkomen en welke (zuiverings) maatregelen nodig zijn om deze overeen te laten 
stemmen. De eisen die worden gesteld aan de waterkwaliteit van het (gezuiverde) effluent 
verschillen sterk per toepassing en zijn voor sommige toepassingen nog niet uitgekristalliseerd 
(o.a. huishoudwater). 

- Zuivering van het effluent. Hiervoor bestaan verschillende zuiveringstechnieken. Om tot een 
product te komen dat voldoet aan de gestelde eisen, is het van belang een kwalitatieve 
afweging te maken tussen vraag en aanbod. Aan de hand van de parameters die hieruit als 
kritiek naar voren komen dient een keuze gemaakt te worden voor de toe te passen 
zuiveringstechniek(en). 

- Neveneffecten die voortkomen uit het sluiten van de watervoorzieningskringloop. Bij 
huishoudelijk en industrieel watergebruik en gebruik als gietwater worden zouten en andere 
niet of slecht afbreekbare componenten aan het water toegevoegd. In een rwzi worden deze 
opgeloste stoffen niet verwijderd uit het water. Uiteindelijk resulteert dit in een verhoogde 
concentratie van deze stoffen. Indien deze concentratie te hoog wordt, moet rekening 
gehouden worden met aanvullende maatregelen. zoals het toepassen van ontzouting of 
mogelijkheden tot verdunning. 

- Nagroeipotentie. Bij gebruik van effluent is Bbn van de belangrijkste uitgangspunten bij het 
vaststellen van de kwaliteit het voorkomen van verstopping, nagroei en aantasting in het 
transport- en distributiestelsel. Deze processen worden in hoofdzaak veroorzaakt door 
biologische activiteit die ontstaat als gevolg van de aanwezigheid van opgeloste 
voedingsstoffen in het nagezuiverde effluent. In hoeverre deze aanwezig zijn hangt af van de 
toegepaste zuivering. Als het effluent bijvoorbeeld wordt nagezuiverd met vlokkingsfiltratie en 
ultrafiltratie, wordt vergaande verwijdering van gesuspendeerde en colloïdale deeltjes bereikt. 
Bij vlokkingsfiltratie worden tevens opgeloste stoffen zoals ammonium, fosfor en organische 
verbindingen verwijderd. Het ultrafiltratiemembraan is een absolute barrikre voor bacteriën en 
virussen; opgeloste stoffen worden echter niet verwijderd. 

- Leveringszekerheid. Indien effluent wordt ingezet als bron voor de watervoorziening, is het van 
belang een bepaalde leveringszekerheid te garanderen. Hiermee dient reeds bij het maken van 
het ontwerp van het leveringsplan (zuivering, transport en distributie) rekening te worden 
gehouden. 



12.3.3 Financiële aspecten 
Afgezien van de inkomsten door verkoop van het product en de gerealiseerde besparing op het 
oorspronkelijk toegepaste water, levert de levering van 'ander water' een aantal baten op. 
Bijvoorbeeld een eenmalige subsidies in het kader van stimuleringsmaatregelen gericht op 
technische innovatie en duurzaam gebruik van water en energie. Ook is het mogelijk dat 
structurele baten worden gegenereerd door het uitsparen van lozingskosten van eíñuent. De 
hoogte van de baten is locatiespecifiek. Naast de bovengenoemde in geld uit te drukken baten 
kunnen er ook (nog) niet in geld uit te drukken baten zijn, zoals een toegenomen belevings- of 
natuurwaarde van een gebied als gevolg van een verbeterde waterkwaliteit. 

Het referentie- of afwegingskader van de afnemer bestaat uit de beschikbare alternatieven zoals 
rechtstreeks gewonnen grondwater of drinkwater. 
Voor de kostprijs van 'ander water' geldt globaal het volgende plafond: 
- f 0,60 - f 1.00 indien grondwater wordt gebruikt (> 10 m3/h). Door een toename in de 

rijksbelasting en provinciale heffingen (2001) zal f 0,40/m3 van de kosten van een eigen 
grondwaterwinning en -behandeling door belastingen (potentiële baten) worden gevormd. 

- f 1,50 - f 4,00 indien drinkwater wordt ingezet. De prijs die bedrijven voor het afgenomen 
drinkwater betalen varieert per waterleidingbedrijf en per omvang van de levering. 

De toekomstige ontwikkeling van de kostprijs voor grondwater enlof drinkwater bepaald in sterke 
mate de economische haalbaarheid van 'ander water' levering bereid uit effluent. De belangrijkste 
factoren die deze prijsontwikkeling bepalen zijn uitgewerkt in paragraaf 12.3.4. Voor het bepalen 
van de economische haalbaarheid van levering van natuurwater en stadswater uit effluent is het 
van belang of de baten in de vorm van een toegenomen belevings- en natuurwaarde opwegen 
tegen de kosten van de extra zuivering van effluent. 

12.3.4 Toekomstperspectief 
Als gevolg van verdergaande industrialisatie en verstedelijking op mondiaal niveau zal in de loop 
van deze eeuw het watertekort in met name grote dichtbevolkte stedelijke gebieden snel 
toenemen. De verwachting is dat het meerdere malen gebruiken van (drink)water ofwel hergebruik 
van gezuiverd afvalwater, een structurele oplossing biedt voor dit probleem. Het tempo van deze 
ontwikkeling zal in hoofdlijnen worden bepaald door gericht overheidsbeleid, technologische en 
technische innovaties en de kosten. In diverse ge'lridustrialiseerde landen is reeds een start 
gemaakt met de grootschalige toepassing van gebruik van gezuiverd afvalwater als bron voor de 
wateivoorziening. De belangrijkste succesfactoren voor de inzet van gezuiverd afvalwater als bron 
voor de watervoorzienig zijn naast waterschaarste en daarmee hogere kostprijs voor water, een 
sterke verbetering van de effluentkwaliteit in combinatie met een voortschrijdende ontwikkeling van 
technieken voor effluentbehandeling. 

Door de toenemende verstedelijking in Nederland en de verdrogingsproblematiek. vooral in het 
oosten en zuiden van Nederland, zullen op middellange- en lange termijn in diverse gebieden in 
Nederland watertekorten ontstaan. Deze ontwikkeling is reeds verweven in het huidige 
overheidsbeleid voor de toekomstige drink- en industriewatervoorziening. Belangrijk element van 
dit beleid is het steven naar 'duurzaam' gebruik van de aanwezige grondwatervoorraad waarbij de 
onttrekking van grondwater voor laagwaardige toepassingen in niet-drinkwatertoepassingen wordt 
teruggedrongen. Daarnaast wordt waterbesparing in de industrie gestimuleerd door gerichte 
subsidies voor procesge'lntegreerde maatregelen en sluiting van de industriële waterkringloop. 

De levering van 'ander water', waarbij gezuiverd afvalwater als kansrijke bron kan worden 
beschouwd, is een direct gevolg van het eerdergenoemde overheidsbeleid. Ondanks de voordelen 
die verbonden zijn aan hergebruik van rwzi-effluent ten opzichte van andere waterbronnen zoals 
oppeivlaktewater. oeverfiltraat en regenwater, is het aantal praktijktoepassingen beperkt. Hierbij 
betreft het voornamelijk projecten waarbij via een eenvoudige nabehandeling enlof desinfectie 



natuur- en recreatiewater wordt geproduceerd en industriewater voor laagwaardige toepassingen 
(waswater). In één praktijktoepassing wordt het effluent opgewerkt tot ketelvoedingswater ( m i  De 
Drie Ambachten). Op grond van de uitgevoerde globale verkenning zijn toepassingmogelijkheden 
afgeleid. Om echter deze toepassingen daadwerkelijk op middellange termijn mogelijk te maken 
zal het draagvlak voor effluentgebruik moeten worden beschouwd vanuit een objectief perspectief. 
Hiervoor is in hoofdstuk 4 van dit compendium een stappenplan voor effluentgebruik uitgewerkt. 
Aan de hand van dit stappenplan is het mogelijk om de marktpotentie en de haalbaarheid van 
effluentgebruik in beeld te brengen. 

Door voortschrijdende kennisontwikkeling zal het inzicht in de toepassingsmogelijkheden van rwzi- 
effluent toenemen waardoor het aantal initiatieven zal toenemen. Technologische en technische 
innovaties leiden tot verbreding van de toepassing en lagere kosten. Het draagvlak zal verder 
toenemen bij gericht overheidsbeleid en intensivering van de samenwerking van de actoren in de 
waterketen. Belangrijke succesfactor hierbij is een goede communicatie tussen alle betrokkenen. 
zowel producenten, consumenten als de overheid. 

Gebruik van effluent bevindt zich in Nederland nog grotendeels in studie en onderzoeksfase. 
Kenmerkend voor deze fase is kennisontwikkelina en technische en technoloaische innovatie. Het 
praktijkonderzoek richt zich op optimalisatie en ontwikkeling van zowel conventionele als moderne 
filtratietechnieken. Continuerina of zelfs intensivering van het onderzoek zal leiden tot de 
ontwikkeling van goedkopere,-betrouwbare techniekén voor effluentopwerking. Uit financieel 
perspectief beschouwd zal hierdoor de 'concurrentiekracht' van rwzieffluent ten opzichte van 
andere bronnen voor 'ander water' levering toenemen. Daarnaast kunnen beleidswijzigingen 
gericht op een verdere verbetering van de effluentkwaliteit leiden tot een doorbraak in 
praktijktoepassingen. Immers. wanneer de huidige MTR-waarden uit de vierde nota 
waterhuishouding richtinggevend zijn voor de verbetering van de effluentkwaliteit op middellange 
termijn ontstaat een waterproduct dat vrijwel direct toepasbaar is voor laagwaardig gebruik en 
geschikt is voor een kosteneffectieve opwerking tot een hoogwaardig toepassing (o.a. demiwater, 
infiltratiewater. halffabrikaat drinkwater). 

12.4 Resumá 
Resumerend zijn de volgende factoren op de middellange termijn (2005-2020) richtinggevend voor 
de ontwikkeling van het gebruik van mi-effluent als bron voor de watervoorziening: 
- Op dit moment is de toepassing van effluent als industrie-, natuur. stads en recreatiewater het 

best haalbaar. Effluent kan zowel financieel als qua maatschappelijke acceptatie voor deze 
toepassingen concurreren met de alternatieven grondwater en oppervlaktewater. 

- Door schaalvergroting en verhoogde eíficientie, o.a. door toepassing van Informatie & 
Communicatie Technologie, zullen de operationele kosten van waterleidingbedrijven kunnen 
dalen en zal de kostprijs van drinkwater kunnen dalen Door (belasting) maatregelen om 
schaarste van grondwater te beperken en het hanteren van de ECOtax op levering van 
drinkwater zullen de kosten van drinkwater en grondwater toenemen (overheidsbeleid gericht 
op duurzame watervoorziening). De verwachting is dat de huidige jaarlijkse prijsstijging van 
drinkwater zal doorzetten (2 - 5 procent per jaar). Bij een stijgende kostprijs voor drink- en 
grondwater zullen de baten bij de toepassing van alternatieve waterbronnen stijgen. 

- Door beeindiging van vergunningen om (grootschalig) grondwater te onttrekken zal naar 
alternatieve bronnen moeten worden gezocht voor drinkwater en industriewater. 

- Door de verwachte vrije marktwerking in de drinkwatersector wordt nu reeds door 
waterleidingbedrijven gezocht naar concurrerende prijsstellingen voor 'ander water' leveringen. 
Er wordt daarbij naar diverse bronnen gekeken. waaronder in toenemende mate ook mi- 
effluent. - Geavanceerde zuiveringstechnieken die nu nog kostbaar zijn, kunnen in de toekomst door 
technische ontwikkelingen en grootschalige productie en toepassing, goedkoper worden. 
Membraanfiltratie, ionenwisseling en electrodialyse zijn hiervan een voorbeeld. 



- Strengere effluenteisen en verdere kwaliteitsverbetering. Wanneer de huidige MTR-waarden 
uit de vierde nota waterhuishouding richtinggevend zijn voor de verbetering van de 
effluentkwaliteit op middellange termijn, ontstaat een waterproduct dat vrijwel direct toepasbaar 
is voor laagwaardig gebruik en geschikt is voor een kosteneffectieve opwerking tot een 
hoogwaardig product (o.a. demiwater, infiltratiewater, halffabrikaat drinkwater). Als daarnaast 
op middellange termijn de toepassing van MembraanBiomactoren voor de zuivering van mi- 
effluent doorzet, zal het effluent van een zodanige kwaliteit zijn dat gebruik van effluent 
aantrekkelijk wordt. 

12.5 Aandachtspunten 
Op basis van de inventarisatie van de huidige activiteiten om effluent als bron te benutten zijn een 
aantal aandachtspunten geformuleerd. Deze aandachtspunten zijn uit te splitsen in behoefte aan 
nader onderzoek en kennisontwikkeling en in aspecten die verband houden met samenwerking in 
de waterketen en communicatie. 

12.5.1 Onderzoek en kennisontwikkelina 
Verwijdering van pathogene micrwkanismen. Voor diverse gebruikstoepassingen is een 
verbeterd inzicht in de hygihische kwaliteit van ernuent voor en na opwerking via diverse 
conventionele zuiveringstechnieken gewenst. Hoewel wereldwijd reeds veel onderzoek 
hiernaar is uitgevoerd, is in Nederland de informatie uit praktijkonderzoek en -toepassingen 
beperkt. 
Nagroeipotentie. Bij laagwaardige toepassingen waarbij bij de effluentopwerking geen 
verdergaande verwijdering van opgeloste nutriënten en organische componenten heeft 
plaatsgevonden (N, P, AOC) bestaat het risico op optreden van nagroei in het distributiestelsel 
of bij opslag. Dat mi-effluent een hoge nagroeipotentie heeft, ook na filtratie gericht op 
vergaande verwijdering van gesuspendeerde stoffen, is evident. Praktjkondemek waarbij de 
nagroeipotentie is gekwantificeerd en de effectiviteit van diverse opwerkingstechnieken 
inzichtelijk is gemaakt, is in Nederland echter niet beschikbaar. In het buitenland, met name in 
de VS, wordt voor de bestrijding van nagroei veelal chloor gedoseerd. De toepassing van 
chloor in grote hoeveelheden wordt bij de Nederlandse waterbehandeling uit milieutechnisch 
oogpunt, niet wenselijk geacht. 
Ontwerp- en kostenoptimalisatie van conventionele filtratietechnieken (o.a. 
coagulatielsnelfiltratie en vlokkingsfiltratie) in de specifieke toepassing op effluent. Met deze 
technieken is een forse kwaliteitsverbetering mogelijk tegen relatief lage kosten. Met de 
grootschalige toepassing van deze technieken neemt de 'gebruikspotentie' van effluent in 
laagwaardige toepassingen en als voorbehandeling voor hoogwaardige toepassingen toe. 
Verbetering van de werking van membraantechnieken, met name micro- en ultrafiltratie, voor 
de opwerking van W-effluent. De huidige generatie membraantechnieken is niet specifiek 
ontwikkeld voor effluentbehandeling. Dit onderzoek wordt reeds uitgevoerd door de Technische 
Universiteit Delft. Het onderzoek richt zich in hoofdzaak op het voorkomen van 
membraanvervuiling en optimalisatie van de werking en procesbeheersing. 
Nader onderzoek (dee1)ontzouting. Voor hoogwaardig gebruik in zowel industriële als 
communale toepassingen van het effluent zal (dee1)ontzouting moeten plaatsvinden. Hoewel 
deze technieken reeds vergaand zijn ontwikkeld voor de proces- en drinkwaterbereiding is voor 
de specifieke toepassing op mi-effluent, met name het optreden van bmfouling en 
behandeling van grote volumestromen met relatief lage zoutconcentraties (EGV 1000 
pSlcm), geen of weinig informatie uit praktijktoepassingen beschikbaar. Daarnaast dient bij de 
ontzouting tevens de behandeling van concentraatstromen te worden beschouwd. 



12.5.2 Samenwerking in de waterketen en communicatie 
- Het succes van de inzet van effluent hangt af van de aanwezigheid van voldoende draagvlak. 

Di draagvlak kan worden verkregen door in het planstadium samenwerking te zoeken met de 
diverse actoren en deze actief te betrekken in een open planvormingsproces. Het zoeken van 
deze samenwerking dient bij voorkeur te geschieden door de bedrijfstak als geheel. 

- Het gebruik van effluent als bron van 'ander water' levering dient te worden bezien in het 
perspectief van de gehele watervoorzieningsketen. Door effluent te reserveren voor levering 
van ander water zullen elders in de waterketen effecten optreden, zoals reductie van 
grondwateronttrekking, reductie drinkwaterlevering, vernatting door peilverhoging, verbetering 
oppervlaktewaterkwaliteit etc. 

- Voor inzet van effluent als industriewater verdient het aanbeveling om een verkenning uit te 
voeren van de marktpotentie en kansen om via clustering leveringen van voldoende omvang te 
genereren. 

- Voor inzet van effluent dient met name in gebieden waar sprake van verdroging is, een 
verkenning van de potentie als irrigatiewater, landbouwwater en infiltratiewater te worden 
uitgevoerd. Daarbij dienen de baten in beeld te worden gebracht van toepassen van 
nagezuiverd effluent. 
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14 BEGRIPPENLIJST 

Ander water 

AOC 

Duurzaamheid 

Efñuent 

Efñuentgebruik 

Gietwater 

Hemelwater 

Huishoudwater 

Infiltratie 

MF 

MFI 

NF 

MTR 

Rioolstelsel 

R0 

Toepassing 

UF 

Verdroging 

Water met een andere kwaliteit dan drinkwater dat wordt toegepast voor doeleinden 
waarbij geen sprake is van menselijke consumptie. 

i v . , 
1. L I 

Assimileerbaar Organisch Koolstof. - 
- Y  , - s -  ' . 

Het voorzien in de eigen behoeffen zonder de m~gef$h'd%ñ nlvan%%%%i 
generaties om in hun behoefien te voorzien in gevaar te brengen. 

wzi-eíñuent, gezuiverd communaal afvalwater. 

toepassen van (nagezuiverd) effluent als bron van de watervoorziening. NB: 
hieronder valt niet effluent afkomstig uit industriële zuiveringen. 

Water dat gebruikt wordt voor de beregening in de glastuinbouw. 

Regenwater en smeltwater dat van daken van gebouwen, straten en andere 
verharde oppewlakken tot afstroming is gekomen 

Water, door middel van collectieve (gemeenschappelijke) systemen via leidingen 
geleverd aan huishoudens, dat van mindere kwalitelt is dan drinkwater en dat 
bestemd is voor laagwaardige toepassingen. 
In de definitie van VEWIN is bovendien het uitgangspunt dat de levering van 
huishoudwater wordt verzorgd door het waterleidingbedrijf. 

Algemeen: het in de bodem brengen van water. 
Een nadere betekenis van infiltratie is: het intreden van water in de bodem van af het 
grondoppewlak. 

Microfiltratie. 

Membraan Filtratie Index. 

Maximaal Toelaatbaar Risico. 

Systeem voor de inzameling en het transport van afvalwater naar de 
rioolwaterzuiveringsinrichting. 

Reverse Osmosis (Hyperfiltratie) 

Inzet van eíñuent als bron voor industriewater. huishoudwater, natuur- en 
recreatiewater, stadswater of halffabrikaat drinkwater. 

Ultrafiltratie. 

De aantasting van de natuur als gevolg van (grond) waterstandsdaling, zowel direct 
door de daling van de waterstand als door indirecte effecten (zoals de aanvoer van 
gebledsvreemd water van een andere kwaliteit om het watertekort aan te vullen). 

Winning, productie en distributie van water. 

Wet verontreiniging oppervlaktewater. 
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1 Bijlage I Invloedsfactoren effluentgebruik 



Bijlage 1.1 Technieken 

1 .  Inleiding 
In deze bijlage is een overzicht opgenomen van de relevante beschikbare technieken voor de nabehandeling 
van effluent. In tabel 21 zijn de technieken en het bijbehorende paragraafnummer weergegeven. 

Tabel 21 Behandelde zuiveringstechnieken en paragraafnummer 

Coagulatie. flocwlatie en sedimentatie 1.2.1 
MagneUsche separatie 1.2.2 
Elecírodiaiyse 1.2.3 
lonellw1wling 1.24 
Filtratiepro-n 1.3 
Sneffiíiraib 1.3.1 
Microzeven 1.3.2 
Bodemfiltratie 1.3.3 
Membraanfiltratie 1.3.4 
Membraanbioreactor 1.3.5 
Langzame zandfiltratie 1.3.6 
Adieiüoolflltratie 1.3.7 
chemische oxidatie en desinfectie 1 4 
Ozon 1.4.1 
Waterslofpermide 1.4 2 
Chlorenng 1 4.3 
Chlwrdioxide 1.4.4 
UltraMoleite straling 1.4.5 
Natuurlijke zuiveringssystemen 1.6 
Eíñuentvijvers 1.6.1 
Heiofytenfilters 1.6.2 
Biologische filters 1.6.3 

Per techniek worden de volgende aspecten behandeld: 
- algemene beschrijving; 
- verwijderingsrendementen; 
- stand der techniek en ervaring; 
- robuustheid; 
- eventueel benodigde voor- en nabehandeling. 

Het aspect 'stand der techniek en ervaring' bevat een uiteenzetting van de toepassingsmogelijkheden van 
de techniek en de ervaringen van de toepassing op effluent. In eerste instantie worden de Nederlandse erva- 
ringen beschreven. Voor technieken die nog niet in Nederland zijn toegepast zijn buitenlandse referenties 
ooaenomen. 



l l Coagulatie, flocculatie en sedimentatie 

algemene beschrijving 
Kleine deeitjes (colloTden) in water, die door bezinking en snelfiltratie niet effectief zijn te verwijderen, kunnen 
door het doseren van vlokmiddelen worden gebonden tot goed verwijderbare vlokken. Hiertoe moet het ef- 
fluent snel en effectief worden gemengd met de vlokmiddelen. Hierna kan door een rustige menging een 
samenklontering van deeltjes (flocculatie) plaatsvinden. De gevormde vlokken kunnen vervolgens worden 
afgescheiden door bezinking (sedimentatie) [van der Graaf, 19991. 

verwljd~ngsrendementen 
in tabd 22 is het verwijderingsrendemant van wagulatielsedimentatie van diverse stoffen en E.coli bij de 
behandeling van twzceffluent gegeven [Meinerna, 19971. 

Tabel 22 Vsml:deringsrendementen coagulatie, flocculatie en sedimentatie 

Zwevende stol 80-80 
Fosfaat 80-100 
sukstof 0-20 
Ammonium 0-20 

Koper 80-100 
Zink 80-80 
E.coli 40-80 
AOC 0-40 
PCB 80-80 

stand der tschnlek en ervaring 
Momenteel vinden coagulatie, flocailatie en sedimentatie nog nergens plaats als efRuentpolijstingsproces. 
Coagulatie en flocculatie worden wel gebruikt voor vlokfiltratie (met name in Zwitserland). Daarnaast worden 
op grote schaal chemicali0n toegevoegd aan afvalwater ten behoeve van onder meer fosfaatverwijdering. 

robuustheld 
Coagulatie. flocculatie en sedimentatie is een zeer robuust proces. De dosering van chemicaliën is het 
meest kwetsbare onderdeel. 

eventueel benodigde voor- en nabehandeling 
Er is geen aparte voorbehandeling nodig voor de toepassing van coagulatie, floeuilatie en sedimentatie. 
Wanneer em filtratiestap wordt nageschakeld, wordt het verwqderingsrendement met betrekking tot micro- 
organismen en deeiijes verhoogd. 



1.2.2 Magnetische separatie 

algemene beschrijving i 
Bij magnetische separatie wordt slib afgevangen met behulp van een sterke magneet. Het efluent wordt be- 
handeld met kalk, waardoor het fosfaat neerslaat. Door de toevoeging van poly-elektroliet en zeer fijn ver- 
deeld magnetiet (een Ijzeroxide) wordt magnetiet-kalkslib gevormd. Dit slib blijft achter in de magneet. Na 
het uitschakelen van de stroom wordt de magneet teruggespoeld, waarbij het magnetiet-kalkslib vrijkomt. '- 
een opwerkingstrap wordt het magnetiet uit het kalksiib teruggewonnen en hergebruikt. 

verwijderingsrendement 
In tabel 23 is het vetwijderingsrendement van magnetische separatie van diverse stoffen en E. wli bij de be- 
handeling van mi-effluent gegeven [Meinema, 19971. 

Tabel 23 Verwijderingsrendementen magnetische separatie 

Stof V.mljtiaringsmndemsnt (X) 
cm 0-20 
Zwevende stof 
Fosíaat 
stikstof 
Ammonium 

Koper 
Zink 
E.coli 
AOC 

22-40 
95-100 
O - M  
0-20 

80-100 
80-80 
o -20 
0-40 

stand der techniek en ervaring 
Magnetische separatie is op piiotschaal en in demonstratieprojecten getest op fosfaatvetwi)dering op een ~ 
beperkt aantal zuiveringsinstallaties (o.a. bi) ECN Petten). Een effluentgehalte van 0,15 mg P- I 1  is hierbij 
haalbaar gebleken [van der Graaf, 19991. 

I 

robuustheid l 
De techniek op zich is vrij robuust. De fosfaatvetwijdering is afhankelkk van de watersamenstelling en het ty- 
pe zuiveringsproces. Mogelijke knelpunten zijn de terugwinning van het magnetiet en het opwerken van het 1 

kalkslib tot een verwerkbaar product. l 
eventueel benodigde voor- en nabehandeling 
Er is geen aparte voorbehandeling noodzakelijk voor de toepassing van magnetische separatie. Wel moet 
het effluent van deze zuiveringtechniek worden geneutraliseerd, omdat het als gevolg van de kalkdosering 
een pH heefi van 10.5 of hoger. 



algemene beschrijving 
Elektrodialyse is een membraanproces, waarbij ionen onder invloed van een elektrisch veld worden getrans- 
porteerd door ionselectieve membranen. De membranen zijn slecht doorlatend voor water en niet iooogene 
verbindingen. Tussen twee elektroden Is afwisselend een groot aantal kation- en anionselectleve membra- 
nen geplaatst. De negatief geladen kationselectleve membranen laten alleen kationen door. De anionselec- 
tieve membranen zijn positief geladen en laten alleen anionen door. Op deze wijze wordt de behandelde af- 
valwaterstroom gescheiden in een ionanne en een ionrijke stroom. 

verwljderlngsrendernent 
In tabel 24 zijn de verwijderingsrendementen van eiectrodlalyse weergegeven [Meinema; 1997l. 

Tabel 24 Verwijderingsrendernenten elektrodialyse 

Zwevendestof 
Foaaat 
Stikstof 
Ammonium 
Koper 
Zink 
E . d i  
AOC 
PCB 
Cr 

stand der techniek en ervaring 
Elektrodialyse wordt met name bij de drinkwaterbereiding toegepast om van brak water drinkwater te maken. 
Bij het behandelen van aívalwater wordt elektrodialyse voornamelijk toegepast voor de verwijdering van m e  
talen uit afvalwater. Tevens wordt het proces toegepast voor het zuiveren van koelwater van energiecentra- 
les. 

robuustheid 
Indien een goede voorbehandeling wordt toegepast, zal bij een bepaald spanningsverschil de kwaliteii van 
het geproduceerde water vrij constant zijn. Zoals bij de meeste membraanprocessen zijn de membranen het 
meest kwetsbare onderdeel van de installatie. Deze zijn gevoelig voor vervuiling, verstopping en mechani- 
sche aantasting. Andere storingsgevoelige componenten zijn de regeling en in mindere mate de circulatie- 
pompen. 

eventueel benodigde voor- en nabehandeling 
De noodzakelijke voorbehandeling Is gericht op het verwijderen van gesuspendeerde deeltjes en bestaat uit 
bezinking. flocculatie enlof voorflltratie. Daarnaast wordt veelal een pHarrectie toegepast en worden soms 
chemicaliën toegevoegd ter voorkoming van neerslag van slecht oplosbare zouten. De randvoorwaarden 
zijn: 
- elektrodialyse wordt in het algemeen toegepast op afvalwater met 1 tot 5 g/i totaal opgeloste SM; 
- het pH-bereik is 1-13; 
- de maximale temperatuur is 45%. 



1.2.4 lonenwisseling 

algemene beschrijving 
lonenwisseling is een proces, waarbij uitwisseling van kat- en anionen plaatsvindt. Een ionenwisselaar be- 
staat uit (veelal synthetisch) vast materiaal dat in staat is ionen in meer of mindere mate aan zich te binden. 
Onderscheiden kunnen worden kationen- en anionenwisselaars. In beide gevallen zijn aan het basismateri- 
aal vaste geladen groepen gebonden, waarbij als gevolg van de sterkte van bindingskrachten ionen worden 
uitgewisseld. Anionwisselaars worden gebruikt voor de uitwisseling van negatief geladen ionen en kation- 
wisselaars voor de uitwisseling van poslief geladen ionen. De ligging van het evenwicht wordt bepaald door 
de ionenwncentratie in het hars en indien er meer soorten ionen aanwezig zijn, de selectiviteit van het be- 
treffende ion. 
lonenwisseling kan batchgewijs en continu worden uitgevoerd in een gepakt bed respectievelijk moving- of 
geflu'idiseerd bed. 

verwijderingsrendement 
In tabel 25 is aangegeven wat het rendement is van ionenwisseling [Meinema; NVA-symposium Biologisch 
gezuiverd afvalwater 1997]. 

Tabel 25 Verwijderingsrendernenten ionenwisseling 

Stof VawlJdwingsrendernent (K) 
C N  20-40 
Fosfaat 40-60 
Siikstof 60-60 
Ammonium 80-100 

Koper 60-80 
Zink 80-60 

stand der techniek en ervaring 
Tot nu toe zijn ervaringen opgedaan met ionenwisselaars bij de demineralisering van proceswater, de zuive- 
ring van drinkwater en metaalverwijdering in de galvanische en metallurgische industrie. Er wordt op sommi- 
ge plaatsen onderzoek verricht naar de toepasbaarheid van natuurlijk zeoliet als ionenwisselaar om met na- 
me ammonium uit het water te verwijderen. Op de zuiveringsinstallatie van Lake Tahoe is dit inmiddels in de 
praktijk gerealiseerd. Hierbij wordt gebruik gemaakt van clinoptildiet voor de verwijdering van ammonium 
[van der Graaf: meer dan effluent]. 

robuustheid 
De bedrijfszekerheid van het proces is hoog, indien de aan de techniek gestelde begrenzingen niet worden 
overschreden. De volgende randvoorwaarden zijn van toepassing: 
- beginconcentraties verontreinigingen c 20 gil; 
- oxiderende stoffen kunnen functionele groepen beschadigen; 
- toelaatbare druk 0.15- 0.25 mPa. 

lonenwisselaars kunnen vervuilen of verstoppen door de aanwezigheid van gesuspendeerde deeltjes. preci- 
pitaten en bacteriële aangroei. Tevens is beschadiging van functionele groepen door oxiderende stoffen rno- 
gelijk. 

eventueel benodigde voor- en nabehandeling 
De voorbehandeling moet gericht zijn op het verwijderen van vaste enlof gesuspendeerde deeltjes in het wa- 
ter. In het algemeen zal de voorbehandeling bestaan uit een desinfectiestap gevolgd door Rltratie. 



algemene beschrijving 
Bij filtratie over een korrelmedium wordt gebruik gemaakt van &n of meer l a m  korrelmateriaal die zorgen 
voor het afvangen van de zwevende deeltjes (enkellaags: veelal zand als medium; dubbellaags veelal zand 
en antraciet als filtermedium). De wnventionele manier van zandfiltratie is middels een 'vast bed'. Daarnaast 
bestaat er een vorm van 'continue' zandfiltratie, waarbij tijdens filtratie een deel van het zand wordt wegge- 
nomen. gezuiverd en terug op het filterbed gebracht. Op deze vorm van filtratie wordt echter niet verder in- 
gegaan. 

De te onderscheiden filtratiemechanismen zijn diepbedfiltratie en koekfiltratie. 
Bij diep-bedfiltratie vindt na de aanvang van het filtratieproces afretting van verontreinigingen in het bed 
plaats. Na een bepaalde tijd is het gehele bed ve~uild. loopt de weerstand op en kan doorslag van de ver- 
ontreinigingen in het filtraat optreden. De bedrijfsvoering dient er derhalve op gericht te zijn het filter te reini- 
gen (terug te spoelen) alvorens deze verslechtering van filtraat optreedt. Bij koekfiltratie wordt de zwevende 
stof in het water boven op het filtermedium tegengehouden. Hierdoor ontstaat een koek van dit materiaal, 
waarop de filtratie zich afspeelt. Het filtermedium functioneert in principe alleen als drager van de eigenlijke 
filterlaag. 

vlokklngs- en vlokkenfiltratie 
Bij viokkings- en vlokkenfiltratie klonteren door de dosering van vlok(hulp)middelen de opgeloste en niet op- 
geloste deeltjes samen tot vlokken van een grotere omvang, zodat de verwijdering van deze deeltjes wordt 
verbeterd tijdens het filtratieproces. Een andere toepassing is de invanging van fosfaat in vlokken door toe- 
voeging van een driewaardig ijzer- of aluminiumzout aan het influent van het filter. Het verschil tussen vlok- 
ken- en viokkingsfiltratie wordt gevormd door de plaats van de vlokmiddeldosering en de vlokvorming. Bij 
viokkenfiltratie vindt de vlokvorming plaats in een aparte ruimte voorafgaand aan het filter. Bij vlokkingsfia- 
tie wordt het vlokmiddel kort voordat het water het filterbed instroomt gedoseerd [de Koning. 1999J. 

verwijderingsrendernent 
In tabel 26 is het verwijderingsrendement van snelfiltratie van diverse stoffen en E. coli bij de behandeling 
van rwzi-eífluent gegeven [Meinema, 199ïJ. 

Tabel 28 VerwUderingsrendernenten snelfiltratie 

Zwevende stof 80-80 80-100 
Fosfaat 0-20 95 -100 
Stikstof 0-20 0-20 
Ammium 0-20 0-20 

u= 20-40 80 - 100 
Zink 20-40 80-80 
E.dl  20-40 40-80 
AOC 0-40 0-40 
PCB 40-80 80-80 

stand der technlek en ervaring 
Zand- en dubbellaagsfilters (met en zonder de toevoeging van vlokmiddelen) worden in Nederland bij r i d -  
wateruilveringen op beperkte schaal toegepast. Bij een aantal pilotproeven in Nederland worden zandfilters 
ingezet als efiluentpolijstingstechniek of als voorbehandeling voor ultrafltratie (zie onderstaand kader). In 
Zwitserland daarentegen is het een veel toegepaste techniek om zwevende stof en foefaat te verwijderen. In 
de industrie zijn meer toepassingen bekend in de afvalwaterbehandeling, onder andere voor reductie van 
zwevende stof. Bij de drinkwaterbereiding is het toepassen van filtratie een veelvuldig toegepaste en beken- 
de techniek. 



robuustheid 
Filtratie op zich is een robuust proces. De zwevendestofbelasting van het filter is bepalend voor de vervuiling 
en terogspoeifrequentie. Met de dosering van vlokmiddelen moet voorzichtig worden omgegaan om verkle- 
ving van het filtermateriaal te voorkomen. 

eventueel benodlgde voor- en nabehandeling 
De looptljden van de filters blijven meestal acceptabel bij mevendestofgehalten tot 50 mg11 en tijdelijk moge- 
lijk wat hoger (athankelijk van het type verontreinigingen). Indien de gehaltes zwevende stof duidelijk hoger 
zijn, zal een voorbehandeling nodig zijn in de vorm van bijvoorbeeld bezinking (sedimentatie). Indien het 
gaat om het eífiuent van nabezinktanks zal een dergelijke voorbehandeling niet nodig zijn [PAO; van der 
Graaf, 19973. 



1.3.2 Microzeven 

algemene beschrijving 
Een microzeef bestaat uit een om een horizontale as roterende trommel van zeer fijn met aan de buk 
tenkant daaroverheen een grover steungas. De trommel is voor ongeveer % deel met water gevuld, het wa- 
ter stroomt via het trommelvlak naar buiten en passeert daarbij het gaas. De trommel draait met een regel- 
bare snelheid (0.5 - 5 omwentelingen per minuut). Bovenop de miorozeef Is een rij sproeiers aangebracht, 
d i  de afgezeefde verontrehighgen losspuiten van het gaas [Huisman e.a., ISQB]. 

vemljderingsrendement 
In tabel 27 is het vewijderingsrendement van microzeven weergegeven [Meinerna, 19973. 

Tabel 27 Verwijderingrrendementen microzeven 

Zwevende stof 
Fosfaat 
sukstof 
Ammonlum 
Koper 
zink 
E . d i  
AOC 

stand der techniek en ewarlng 
Microzeven worden met name ingezet bij de bereiding van drinkwater (o.a. WRKIII. PWN) als voorbehande 
lingsstap. Daarnaast worden ze op sommige plaatsen ingezet als tertiaire zuiveringsstap in de afvalwater- 
zuivering voor het verwijderen van voornamelijk zwevende stof uit effluent. 

robuustheid 
Voordelen van microzeven zijn een flexibele bedrijfsvoering binnen bepaalde grenzen en weinig noodzakelijk 
toezicht. Nadelen zijn de gevoeligheid voor grote hydraulische fluctuaties. een venninderend zuiveringeeffect 
bij zeer lage en zeer hoge zwevende stofgehaltes, biologische (slijm)gmi op de filters en de hoge benodig- 
de druk van de spoelstroom. 

eventueel benodigde voorbehandelhg 
Het te behandelen water heeft in principe geen voorbehandeling nodig. Om groei van miawrganismen te 
voorkomen kan een desinfectiemiddel worden toegevoegd. D I  kan eveneens door de microzeef periodiek 
mechanisch of chemlsch te reinigen. Meestal is een combinatie van beide noodzakelijk. 



1.3.3 Bodemfiltratie 

algemene beschrijving 
Bij bodemfiltratie of landinfiltratie in het algemeen wordt gezuiverd afvalwater gernfiitreerd in de bodem. Het 
infiltreren naar hei grondwater kan plaatsvinden via infiltratiebassins. putten of open kanalen. Bodemfiltratie ] 
wordt in hoofdzaak ingezet als desinfectiestap. Na een verblijítijd die lang genoeg is voor desinfectie, wordt i het water vervolgens opgepompt en moet in sommige gevallen daarna nog een zuiveringsstap ondergaan , 
om te voldoen aan de eisen met betrekking tot bipoorbeeld zwevende stof, CO2-verwijdering en ijzer + man- 
gaan, NH.,. Het opgepompte water heen nagenoeg dezelfde kwaliteit als grondwater. 'l 

verwijderingsrendement 
In tabel 28 is het verwijderingsrendement aangegeven van bodemfiltratieprocessen voor E-coii zoals gepre- 1 

senteerd tijdens een NVA-symposium [Meinema, 19971. 

Tabel 28 Verwijderingsrendementen bodemfiltratie 1 

E.coli 95-100 

stand der techniek en ervaring 
Het infiltreren van voorgezuiverd water in de bodem wordt in het algemeen slechts toegepast bij de bereiding 

i 
van drinkwater. Het meest bekende voorbeeld is infiltratie in de duinen (DZH, GWA). Op het gebied van af- - 
valwaterzuivering wordt deze techniek in Nederland voor zover bekend nog niet op grote schaal toegepast. 
Op Wee plaatsen in Nederland wordt het effluent van kleine &s in de bodem geínfiltreerd. Op enkele 
plaatsen wordt onderzoek uitgevoerd. 1 

h 

robuustheid 1 
De robuustheid van deze techniek is voor een groot deel ahankeiijk van de infiltratiemethode en de wijze 
van pompen. Ten gwolge van zwevende deeltjes kunnen de infiltratieput en de onttrekkingsput dichtslaan. 'l 
eventueel benodigde voorbehandeling 
Vergaande voorzuivering is vereist omdat er zeer strenge eisen worden gesteld aan het te infiltreren water, 
met name indien diepinfiltratie wordt toegepast is het systeem gevoelig voor biofouling en moet voorkomen 
worden dat de infiltratieputten dichtslaan. 



algemene beschriJving 
Membraanfiltratie is een verzamelnaam voor het filtreren met semi-doodatende membranen. Er worden een 
aantal soorten van membraanfiltratie onderscheiden, uitgaande van grootte van de poribdiameter van het 
membraan en daarmee samenhangend de stoffen die uit het water kunnen worden verwijderd. Bij mem- 
braanfiltratie wordt de drijvende kracht van de scheiding bereikt door het drukverschil over het membraan. 
Naarmate de poriën van het membraan kleiner zijn. Is een hoger drukverschil noodzakelijk om een vddoen- 
de grote waterflux door de membranen te krijgen. In tabel 29 is een overzicht gegeven van de typen mem- 
braanfiltratie. De poriëndiameter, de te verwijderen stoffen en de benodigde druk zijn opgenomen. 

Tabel 29 Typen membraanfiltratle 

B& munbnsn Poriëndlui\.tw (M) Ta vwwljdmn .toff.n Dndr (bar) 
Mluoñiiraiie 100-1000 mevendestof: bacterlon 0.5 - 2 
UltraRhtie 10-100 emuldes: polymeren; virussen 0,5-7 
NanofihIle l -  I 0  mkrovWnigingen; (grote) 2-waardige ionen: 7 -  30 
Hypeffilûatb 0,l - 1 1- waardige ionen 14-30 

Door micro- en ultrafiltratie worden zwevende stoffen en wllo'ldale deeltjes vergaand verwijderd waardoor 
deze technieken geschikt zijn als vwrbehandeling vóóf nano- en hypefltratie. 

verwljderingsrendement 
In tabel 30 zijn de stoffen weergegeven die met de genoemde typen membraanfiltratie kunnen worden ver- 
wijderd [Meinema,l99'I]. 

Tabel 30 Venvljderingrendementen membraanfiltratle 

Zwevende sM 95 -1 O0 95-100 95- 100 95-100 
F&t 0-20 40-80 95-100 95-100 
Stikstof 0-20 20-40 40-M) 95-100 
Ammonium 0-20 0-20 40-60 95-100 

Koper 0-20 0-20 60-100 95-100 
Unk 0-20 0-20 80-100 95-100 
E . d i  95-100 95-100 95-100 95- 100 
AOC 0-20 0-20 40-80 95-100 
PCB 80-80 80-80 80-100 95-100 
HCOj 0-20 WO > 50 > 95 
Kleurgeial O O >75 >95 

Door middel van toevoeging van vlokmiddelen zoals ijzer- of aluminiumchloride aan het infiuent van micro- of 
ultrañltratie kan de fosfaatverwijdering worden verbeterd tot 80 -100%. 

stand der technlek en ervaring 
In Nederland is ultrafiltratie alleen toagepast in pilotonderzoeken waarbij effluent vergaand is nagezuiverd 
(met of zonder voorbehandeling door middel van zandfiltratie). In Amerika wordt al sinds de jaren zeventig 
effluent nagezuiverd met behulp van membraanfiltratie voor diverse doeleinden (infiltratie in de bodem. be- 
regening van golfbanen. irrigatie). Membraanfiltratie is duur vergeleken met filtratie over een korrelmedium 
en wordt daarom toegepast wanneer bijvoorbeeld strenge eisen aan de waterkwaliteit worden gesteld of 
wanneer het hergebruiken van water tot de mogelijkheden behoort. Door het toenemende gebruik en tech- 
nisch/technologische ontwikkelingen worden de prijzen van de membranen, de benodigde drukken en dus 
het energieverbruik de laatste jaren steeds lager. 



robuustheid 
Membraanfiltratie is zeer gevoelig voor vervuiling. Bij vervulling van de membranen loopt de flux door het 
membraan terug (geringere opbrengst) bij een vast ingestelde druk over het membraan. Een goede reini- 
gingsprocedure voor de membranen is dan essentieel voor een stabiele bedrijfsvoering. De levensduur van 
de membranen wordt verkort bij een toename van de reinigingsfrequentie en het gebruik van chemicaliën 
(detergenten. oxidatiemiddelen, zuren, basen, etc.). 

eventueel benodigde voor- en nabehandeling 
Een goede voorbehandeling (zandfiltratie) is noodzakelijk in geval van hyper- en nanofiltratie. Bij ultra- en 
microfiltratie is de voorbehandeling minder kritisch. Bij onvoldoende voorbehandeling vindt een ongewenste 
membraanvervuiling plaats waardoor de flux daalt of de noodzakelijke druk toeneemt. 



1.3.5 Membraanbloreactor 

algemene beschrijving 
Een membraanbioreactor (MER) is in wezen geen toepassing om effluent te zuiveren. Een MER wordt geïn- 
stalleerd ná de biogische behandeling van afvalwater in plaats van een nabezinktank. Een MER scheidt 
het slib van het water. door middel van UF. 
Aangezien er met de toepassing van een MER effluent geproduceerd wordt van een hoge kwaliteit, en daar- 
door in aanmerking komt voor hergebniiboepassingen, wordt in dit hoofdstuk de MBR eveneens behanud. 

Een membraanbioreactor (MER) biedt voordelen ten opzichte van de conventionele nabezinktechniek in- 
dien: 
- een verboogde emuentkwaliteit noodzakelijk is; 
- er weinig ruimte op de locatie is; 
- er mogelijkheden zijn voor effluentgeb~ik. 

stand der technkk en ervaring 
In Duitsland zijn verschillende (kleine) rwzi's met een MER uitgevoerd. De zuiveringsresultaten zun naar be- 
horen. In Nederland is weinig ervaring met het systeem. De nadelen van het systeem zijn dat het (nog) duur 
is en dat het (nog) een aantal onzekerheden kent. Het grote voordeel is dat de zuivering ook bij lage slibbe- 
lasting goed verloopt. 

De over het algemeen toegepaste drogestofgehalten bedragen circa 10-15 g/l. Een hoog slibgehalte heeft 
een sterk negatief Mect op de alpha-factor (als gevolg van de stijging van de viscositeit) waardoor de in- 
breng van zuurstof wordt bemoeilijkt. 

robuustheld 
De robuustheid is te vergelijken als beschreven bij membraanfiltratie. 



I,, 

1.3.6 Langzame zandfiltratie 
Langzame zandfiltratie (LZF) is een waterbehandelingstechniek waarbij water langzaam door een zandbed 
stroomt en waarbij vsische, chemische en biologische processen het water zuiveren ~ v e e n O B o s .  
20001. LZF kenmerkt zich door het afwezig zijn van de mogelijkheid van een spoeling in tegenstroom met de 
procesrichting met lucht of water. Wanneer de weerstand van het bed teveel toeneemt, wordt de oplopende 
bedweerstand ongedaan gemaakt door de bovenste vuillaag van het bed te verwijderen. 

verwijderingsrendement 
In tabel 31 is aangegeven welke zuiveringsrendementen met U F  in de praktijk gevonden zijn [witte- 
veenDBos, 20001. 

Tabel 31 Zuiveringsrendementen U F  

Stof Vawljderin~rendment (*h) 
Troebelheid 588 
D.O.C. 440 
Chlomíyi-a 680 
M.F.I. 
IJzer 040 
Mangaan ILlO 

UV-exiincüe 12-35 
Kleur 0-80 
KMnO4-verbruik (mg11 Op) 0-20 
Fclsmt o 
Nitraat O 
Ammonlum 70 
AOC 1440 

Het blijkt dat de biofilmvormingssnelheden en de ijzerafiettingen van de Nederlandse drinkwaterbedrijven 
die een LZF als eindstap in het proces hebben tot de laagste behoren in vergelijking met de andere water- 
bedrijven [Kiwa. 19961. 

stand der technlek en ervaring 
UF is voor het eerst toegepast in Schotland rond 1800 voor de bereiding van drinkwater. De toenemende 
watervraag in Europa werkte echter remmend op de toepassing van LZF, aangezien voor de techniek een 
flink ruimtebeslag is vereist. Toch wordt LZF in de drinkwaterbereiding overal ter wereld toegepast. Er blijkt 
een zeer gering aantal publicaties over het behandelen van effluent te rijn verschenen. Hieruit blijkt dat dit 
een toepassing is die niet of nauwelijks in de praktijk is toegepast. In Nederland is geen praktijkervaring be- 
kend die is opgedaan met de zuivering van eíñuent met LZF. 

robuustheid 
LZF is een robuust en eenvoudig proces, mits de kwaliteit van de te behandelen stroom redelijk is. Hoe 
schoner het influent van het filter is, hoe minder onderhoud er gepleegd hoefl te worden. 
Randvoorwaarde voor een aanvaardbare produdieduur is een troebelingsgraad van het voedingswater lager 
dan 1 FTE . 

eventueel benodigde voor- en nabehandeling 
Om te voorkomen dat te vaak de vuillaag van het bed afgeschept moet worden dient het water redelijk voor- 
gezuiverd te zijn. 



algemene beschrijving 
Het verwijderingsmechanisme bij actiefkooffiltratie Is gebaseerd op adsorptie aan kool. Actief kool bevat veel 
poriën waardoor het potentiële adsorptie oppervlak zeer groot is. De mate van verwijdering is aihankelijk van 
een aantal factoren: - de aard van de stof (polariteit); 
- de contacttijd tussen de stof en het actieve k&; 
- de concentratie van de stof; 
- de poriëngrootte van het actieve kool; 
- verzadiging (ouderdom van de kool). 

vemiJderlngsrendement 
In tabel 32 is het verwijderingsrendement van actief kool weergegeven [Meinema. 19971. 

Tabel 32 Vemijderingsmndementen actlefkoolflltratle 

zwevenda stof m-80 
AOC 95 - 100 
PCB 80- 100 

stand der techniek en ervaring 
Actiefkooifiltratie is BBn van de meest toegepaste adsorbents in afvalwaterbehandeling. Voor zover bekend 
is actiefkooffiltratie voor de nabehandeling van eftluent in Nederland alleen getest op pilotschaal ( m i  D r b  
bergen). Actiefkoolfiltratie wordt veelvuldig toegepast bij industriële zuiveringen voor het verwijderen van or- 
ganische stoffen (microverontreinighwn). Bij grondwatersaneringen worden koolfflters als laatste stap ge- 
brnikt bij de zuivering van het grondwater voordat dit wordt geloosd. Tevens wordt actief koolfiltratie veelvul- 
dig toegepast bij de bereiding van drinkwater voor de verwijdering van geur-, kleur- en smaakstoffen en mi- 
crwerontreinigingen (o.a. pesticiden). 

robuustheld 
Actiefkooffiltratie is een robuust proces waarbij schommelingen opgevangen kunnen worden. Door het a c f i  
kool regelmatig te veivangen. dan wel te reactiveren. blijfi de werking gegarandeerd. De frequentie van ver- 
vangen of reactiveren is afhankelijk van de belasting van de filters en de nomen die worden gesteld voordat 
tot regeneratie wordt overgegaan. Deze normen zijn niet uniform. In de drinkwatersector heeft elk bedrijf zijn 
eigen specifieke normen. 

eventueel benodigde voor- en nabehandeling 
Het reactiveren van actief kool is een kostbare zaak. Door voorbehandeling van de te behandelen water- 
stroom (vewijdering van o.a. zwevende stof) is het mogelijk het filter effectiever in te zetten voor de specifie- 
ke verwijdering van lastig te verwijderen stoffen zonder dat regeneratie noodzakelijk is; hierdoor worden kos- 
ten bespaard. De voorbehandeling kan bestaan uit een eenvoudige snelfiltratie. 



..4 Chemische oxidatie en desinfectie 

algemene beschrijving 
By een chemische-oxidatietechniek worden elektronen overgedragen van een te oxideren verbinding naar 
een oxidatiemiddel. Het oxidatiemiddel wordt daarbij gereduceerd en de te oxideren verbinding geoxideerd. 
Onder chemische oxidatie wordt een aantal technieken verstaan zoals ozon-, waterstofperoxyde-, natte - 
lucht- en fotokatalytische oxidatie (chloor). Deze technieken worden toegepast voor de omzetting of afbraak 
van een groot aantal milieubezwaarlijke en niet-biologisch afbreekbare verontreinigingen. Ozon- en water- 
stofperoxyde-oxidatie kunnen worden versneld door gebruik te maken van UV-straling. homogene of hetero- 
gene katalysatoren. 

Het doel van desinfectie is het verlagen van het aantal pathogene micro-organismen in het water tot zulke 
lage hoeveelheden dat het besmettingsrisico wordt geminimaliseerd. Dit kan gebeuren door de organismen 
uit het water te veiwijderen of door ze door een chemische of fysische behandeling blijvend te inactiveren. In 
het verleden werd in Nederland voor desinfectie vrijwel altijd chlorering toegepast. Vanwege de nadelen die 
aan deze techniek kleven (vorming van carcinogene verbindingen en onvoldoende inactivering van micro- 
organismen) zijn desinfectietechnieken als ozon. UV en membraanfiltratie sterk in opkomst [van der Zandt. 
PAO 'Meer dan effluent', 19991. 



1.4.1 Ozon . .  ,...j..+ ... .. , .j 
Ozon (O3) is een instabiele vorm van zuurstof waarvan het derde atoom in waterige oplossingen makkelijk '..' . 'd !  

wordt afgesplitst. Hierbij worden vrije radicalen HO en HO2 gevormd die een grote oxidatieve kracht bezitten. - .. 
ir., 

Zij reageren met vrijwel alle in water voorkomende verontreinigingen, waarbij organische stoffen geoxideerd I .  

kunnen worden en micro-organismen worden geYnactiveerd. Zowel bacteriën als virussen worden in zeer 
: J hoge mate verwijderd. De werking van ozon kan worden verhoogd en de dosering verlaagd door toepassing I 

van gekatalyseerde ozon. Ais katalysator kan bijvoorbeeld W-straling worden gebruikt. . .,! 
. 't! ~. 

verwljderingsrendement 5 
In tabel 33 zijn de rendementen van ozon weergegeven [Meinema; NVA-symposium Biologisch gezuiverd , . .b 

afvalwater 19971. ,l 
"i. 

Tabel 33 Verwijderingsrendementen ozon 'I 1 
P 

Stof VmIjdedn(lsrendeniH1( (W) 
CAI 80-100 
Ammonium 85- 100 

1 

Emli 95-100 
.c 

AOC 80-80 5 
PCB W-80 

n 

A 
stand der technlek en ervaring 
Als desinfectiemiddel voor afvalwater wordt ozon in Nederland niet toegepast; sinds enkele jaren echter wel 
voor de bereiding van drinkwater (o.a. Gemeentewaterleidingen Amsterdam, pompstation Leiduin). In landen 
met een tekort aan zoet water wordt omisatie toegepast om effluent van rwzi's geschikt te maken voor 
hergebruik (b.v. irrigatie, besproeiing manen) .  In de Verenigde Staten is ozonisztie een veelvuldig toege- 
paste techniek voor de desinfectie van effluent. Ozonisatie heeft als grote voordeel dat een vergaande des- 
infectie kan worden bereikt. Een nadeel van ozon is dat het ter plekke geproduceerd moet worden, en dat 
het giftig is. Dit maakt strenge veiligheidsmaatregelen noodzakelijk. Een ander nadeel van ozon is de vor- 
ming van het carcinogene bromaat. Deze stof wordt gevormd uit het aanwezige bromide en is zeer toxisch. 

robuustheid 
Het doseren van ozon is een robuust proces met een geringe complexiteit. Het meest kritische procesonder- 
deel is de generator. 

eventueel benodlgde voor- en nabehandeling 
Voor de toepassing van ozon dienen de concentraties aan zwevende stof en carbonaat laag te zijn. Filtratie 
is daarom in de meeste gevallen een noodzakelijke voorbehandelingsstap. 
Om na de ozonbehandeling de biologische stabilWL van het water te verbeteren wordt veelal actiefkoolfiltra- 
tie of langzame zandfiltratie nageschakeld. 



1.4.2 Watemtofperoxyde 
Waterstofperoxyde is een sterke oxidator, die in staat is om alleen of in combinatie met ozon of UV een groot 
aantal stoffen in vergaande mate te oxideren. In combinatie met ozon of UV vindt tevens een sterke mate 
van desinfectie plaats. 

vennrijderlngsrendement 
In tabel 34 zijn de verwijderingsrendementen van peroxide weergegeven [Meinema; NVA-symposium Biolo- 
gisch gezuiverd afvalwater 19973. 

Tabel 34 Verwtjderingsrendementen waterstofperoxyde 

Ammonium 95-100 
Emli 95-100 
AOC 60-80 
PCB 80-80 

stand der techniek en ervaring 
Waterstofperoxyde wordt voornamelijk in combinatie met o m  (peroxone) of UV toegepast. Het gaat hierbij 
om kleinschalige installaties, bijvoorbeeld bij grondwaterzuivering. Het wordt nog niet veel in de afvahvater- 
zuivering gebruikt. Op een aantal plaatsen, waaronder mi Driebergen. is een proefinstallatie gebouwd. 

robuustheid 
Het doseren van waterstofperoxyde is een robuust proces met een geringe complexiteit. 

eventueel benodigde voor- en nabehandellng 
Er is geen aparte voorbehandeling noodzakelijk voor de toepassing van waterstofperoxyde als oxidatiemid- 
del. 



1.4.3 Chlorering 
Chlorering is in Nederland en daarbuiten de van oudsher toegepaste desinfectietechniek. Er zijn twee ver- 
schillende processen voor het chloreren van effluent te onderscheiden, marginale- en breekpuntchlorering. 
Bij breekpuntdilorering. waarvan de toepassing in Nederland verboden is, wordt al het aanwezige ammoni- 
um door het chloor geoxideerd. Bij marginale chlorering is de chloordosis onvoldoende om alle ammonium te 
verwijderen. 

verwijderingsrendement 
In tabel 35 zijn de verwijderingsrendementen van chlorering weergegeven meinerna; NVA-symposium Bio- 
logisch gezuiverd afvalwater 19971. 

Tabel 35 Vennrljderlngsrendeme~n chlorerlng 

Arnnifmium 95-100 
E.mli 99-100 
AOC 95-1W 
PCB 95-1ûû 

stand der techniek en ervaring 
De desinfectie met chloorbleekloog is een bewezen techniek. Er ziin echter een aantal nadelen aan het ge- 
bruik van chloorbleekloog: 
- de verminderde desinfecterende werking van chlooramine; 
- het toxische effect van chlooraminen en andere chloorverbindingen op het aquatische milieu; - eventueel gevormde gechloreerde organische verbindingen kunnen zich in hogere organismen ophopen 

en kankerverwekkend zijn. 
Om deze redenen probeert de overheid het gebmik van chloor uit te bannen. 
Naast de ruime praktijkervaring zijn voordelen de lage kosten en de eenvoud en betrouwbaarheid van de 
techniek [van der Zandt, PAO 'meer dan effluent', 19991. 

robuuruleid 
Chlorering is een eenvoudige en betrouwbare techniek. 

eventueel benodigde voor- en nabehandellng 
Voor het toepassen van chlorering op effluent is geen aparte voorbehandeling vereist. 



1.4.4 Chloordioxide 
Chloordioxide wordt gebniikt voor de desinfectie van gezuiverd afvalwater. Chloordioxide is een groengeel 
explosief gas dat niet veilig onder dnik bewaard kan worden. Ook waterige oplossingen zijn weinig stabiel en 
kunnen bij hoge concentraties aanleiding geven tot explosie. Dit houdt in dat chloordioxide ter plekke moet 
worden bereid. Di kan uit chloor of chloorbleekloog en natriumhyperchloriet of uil zoutzuur en natriumhyper- 
chloriet (waar uit het oogpunt van kosten de voorkeur naar uit gaat). 

vedjderingsrendement 
Chloordioxide is ten aanzien van virussen een effectiever desinfectans dan chloorbleekloog. Ten aanzien 
van bacteriën is de desinfecterende werking ongeveer gelijk aan die van chloorbleekloog. 

stand der techniek en ervaring 
In Nederland wordt chloordioxide niet of nauwelijks toegepast voor desinfectie. In de Verenigde Staten wordt 
chlwdioxide toegepast voor de deginfectie van drinkwater. Doordat het niet met ammonium reageert. blijft 
de desinfec!erende werking bovendien gedurende langere tijd behouden. Dit kan in het geval van lozing van 
effluent op oppervlaktewater een nadelig effect betekenen voor het aquatische milieu. Een nadeel van het 
toepassen van chloordioxide is dat het minder eenvoudig te analyseren is dan chloor, waardoor de sturing 
negatief kan worden beïnvloed. Het explosiegevaar van chloordioxide is ook een belemmerende factor van 
deze toepassing. 

robuustheld 
Chloordioxide is een eenvoudige en betrouwbare techniek. 

eventueel benodigde voor- en nabehandellng 
Voor het toepassen van chloordioxide op effluent is geen aparte voorbehandeling vereist. 



1 1.4.5 Ultraviolette straling 

algemene beschrijving 
W-strallng overbrugt de afstand tussen röntgenstraling en zichtbaar violet licht en heefi een gdflengtege- 
bied van 100 -400 nm. Met name het gebied tot 280 nm is van belang voor desinfectie. 
De desinfecterende werking van W-straling is gebaseerd op het feit dat de straling door de bacteriën wordt 
opgenomen, waarna ze sterven. De strallng wordt opgewekt in lage-. middel- of hoge dmkkwlklampen. Het 
te behandelen water stroomt langs deze lampen. Hierbij is het van belang dat zo min mogelijk gesuspen- 1 dwrde deeltjes in hei water aanwezig zijn. die enerzijds de bacterin n virussen efschermen van de stra- ' ling en anderzijds de straling adsorberen waardoor de hoeveelheid straling hoger moet zijn. 

i UV heefì geen blijvende desinfecterende werking en er dienen veiligheidmaatregelen in acht te worden ge- 
nomen om gevaren (verbranding van de huid, beschadiging van het netvlies) te voorkomen. 

vemijderingsrendement 
In tabel 36 zijn de vewijderingrendementen van W gegeven zoals deze lange tijd algemeen zijn aanvaard. 
[Meinema; NVA-symposium Biologisch gezuiverd afvalwater 19971. 
Wanneer voor micro-organismen niet naar verwijdering maar naar inactivatie wordt gekeken, zijn de vewij- 
deringspercentages veel hoger (>99,9 %). 

1 Tabel 36 Verwijderingrrendementen ultravlolette strallng 

Zwevende stof 
Fosfaat 
stikstof 
Ammiurn 
E.ooli 
AOC 

stand der technlek en eeraring 
UV-straling wordt op dit moment op grote schaal toegepast als desinfecterende zuiveringsstap bij de berei- 
ding van drinkwater. Tevens wordt UV-straling steeds frequenter ingezet als tertiaire zuiveringsstap bij de 
zuivering van afvalwater. Dit gebeurt voornamelijk op die plaatsen, waar strenge hygi&nische eisen zijn ge- 
steld aan het ontvangende oppervlaktewater (bijvoorbeeld reueetie). In Nederland wordt bij twee k ' s  het 
effluent gedesinfecteerd met W, te weten wi Hellevoetsluis (Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en 
Waarden) en Huizen (Dienst Waternuishouding en Wolering). Ook in het buitenland, met name de VS. Ca- 
nada en Frankrijk, wordt W toegepast voor de desinfectie van effluent. Karakteristieke doseringen voor des- 
infectie zijn 50-100 m~lcm'. 

robuustheid 
Het gebmik van UV-straling is op zich een robuust proces. Bij relatief vuile waterstromen kan er sprake zijn 
van aanslag van lampen die vervolgens moeten worden schoongemaakt. De effectiviteit van het proces 
wordt in grote mate bepaald door de heldebeid van het water, dus de afwezigheid van deeltjes. Voor het 
controleren van de desinfecterende werking is een continue monitoring noodzakelijk. 

eventueel benodlgde voor- en nabehandeling 
De afwezigheid van zwevende stof is van belang voor de desinfecterende werking van W-straling. Naarma- 
te de concentratie zwevende stof lager is, kan de benodigde doseerconcentratie UV-straling lager zijn. Een 
voorgeschakelde filtratiestap is dan ook gewenst. 



1.5 üesinfectletechnieken voor transport desinfectie 
De meest toegepaste technieken voor transportdesinfectie zijn hieronder vergeleken (tabel 37). 

Hypochloriet (CIûïHOCI) is bij de drinkwaterbereiding en industriële waterbehandeling het meest toage- 
paste desinfectiemiddel. Dit product is goedkoop, effectief en heeít een lange nawerktijd. Bij de dosering 
van chloor kunnen nevenproducten ontstaan die schadelijk zijn voor de gezondheid bij langdurige con- 
sumptie'. Dit aspect is niet relevant bij 'ander water'gebruik. Belangrijk voordeel van het gebruik van 
chloorbleekloog is de kleurverwijdering die optreedt door de oxidatieve werking. 
Ozon is een gasvormig product met een krachtige desinfecterende werking. De vervaltijd van ozon in 
een waterige oplossing is afnankelijk van de temperatuur en pH. Bij een hoge temperatuur (z 15°C) en 
pH (> 7,O) bedraagt de 50%-venraltijd minder dan 1 uur. 
Waterstofperoxide he& evenals ozon een krachtige oxidatieve werking. Om de stabiliteit en werkings- 
graad te verhogen. worden additieven toegevoegd (deze additieven bestaan uit organische verbindingen 
die kunnen resulteren in een verhoging van het AOC-gehalte). 
Halogeendonoren (bactericide) zijn complexe organische verbindingen die in een waterige oplossmg ha- 
logenen (CIIBr) 'loslaten'. Deze worden toegepast in specifieke procescondities waarbij de directe dose- 
ring van chloor en bromide voor desinfectie niet mogelijk is. 
Niet-oxiderende bactericide werkt in op diverse celonderdelen in tegenstelling tot de eerdergenoemde 
desinfecterende middelen die zijn gebaseerd op een oxidatieve reactie met het celmembraan (o.a. quar- 
tenaire stikstofverbindingen, organotinverbindingen, gehalogeneerde aromaten). Belangrijk nadeel van 
de toepassing van bactericiden bij 'ander water' bereiding zijn de hoge kosten en het persistente karak- 
ter van deze middelen 

Tabel 37 Evaluatie toepasbare transportdeslnfectiemiddelen 

1 Vanwege de vaming van nevenproduden word< als aiîmaüd dkdbxM0 toegepast waarbij geen d slechtcl in Beihge mate schade 
bjke nevenpmduden waden gevamd. 



1 S.1 Nfluentvijvers 
Natte en vochtige b i i  als rivieren, meren en moerassen zijn in staat om na een belasting met organi- 
sche verontreinigingen de kwaliteit van het water en de leefomstandigheden voor flora en fauna te hentei- 
ien. Deze zelfreinigende werking berust op biochemische en mechanische processen. De effluentkwaliteit 
wordt verbeterd door de egalisatie van concentraties en de reductie van vrachten door bezinking en omzet- 
tingsprocessen. 

vemijderingsrendement 
Het verwijderingsrendement van effluentvijvers is in tabel 38 weergegeven weinerna, I W q  

Tabel 38 Venvijderingsrendementen ~uentv i j ve rs  

stof v.mlJrbrI- (Y.) 
CAI 20-40 
zwevende stof 0-20 
Fosfaat 0-20 
stikstof 0-20 
Ammonium 0-20 

I<oper 20-40 
Zink 20-40 
E.aM 40-80 
AOC 0-20 

stand der techniek en ervaring 
Vijversystemen zijn voornamelijk te vinden in warmere gebieden met een hoge lichtintensiteii, zoals de tro- 
pen en subtropen. Ze worden ingezet omdat de systemen goedkoop en eenvoudig in de bedrijfsvoering zijn. 
In Nederland zijn effluentvijvers nog nauwelijks toegepast. Ze worden gebruikt als biologisch zuivenhgssys- 
teem voor kleine capaciteiten en als tertiaire zuiveringsstap van (doorgaans hoogbeiaste) rwzi's. In Duitsland 
wordt op vrii grote schaal pbruik gemaakt van effiuentvijven, die na een conventionele zuivering zijn g e  
schakeld. 

robuustheld 
Effluentvijvers zijn zeer robuust ais zulveringsproces en zijn bestand tegen wisselingen in de belasting en na 
een zekere adaptatietijd ook tegen toxische stoffen. De zuiveringsresultaten zijn sterk afhankelijk van met 
name de temperatuur. 

eventueel benodigde voor- en nabehandeling 
Er is geen aparte voor- of nabehandeling nodig voor de toepassing van effiuentvijvers. 



1.0.2 Heloíytenfilters 
Helofyten zijn planten die op de grens van land en water of in ondiepe wateren kunnen groeien dankzij de 
speciale wijze waarop zij hun wortels van zuurstof kunnen voorzien. De zuurstof wordt door de lucht aange- 
voerd via de bovengrondse bestanddelen naar de wortels posman. jaar]. 
Een heloíytenfilter heeft een biologische werking door de opname van stikstof en fosfor en andere vervuilin- 
gen door het riet als groeistoffen. De beworteling van het riet (extra beluchting) heeft een positieve werking 
op de fysischchemische werking van het filter. Deze processen betreffen het vastleggen van vervuilingen n. 
aan bodemdeeltjes in het filterbed. Tevens wordt de bacteriologische en virologische betrouwbaarheid van , 
het water verbeterd. Er zijn drie verschillende systemen te onderscheiden: 
- vloeivelden: horizontale doorstroming over het aardoppervlak langs de bovengrondse plantendelen; 
- infiltratlevelden: verticale doorstroming door de bodem en afvoer via drainage; 
- rietwortelzonezuivering: horizontale doorstroming van de bodem en langs ondergrondse plantendelen. 

verwijderlngsrendement 
Het zuiveringsvermogen van systemen met helofytenfilters bestaat uit: 
- de invang van slib en de daaraan gebonden verontreinigingen; 
- opname van fosfor en stikstof door water- en moerasplanten; 
- verwijdering van stikstof door nitrificatie en denitrificatie. 

De werking is onder meer sterk afhankelijk van met name de temperatuur. De efficiëntie waarmee fosfaat 
wordt verwijderd uit het effluent wordt bernvloed door onder andere de hydraulische belasting, de fosfaatbe- 
lasting. de vegetatie, het bodemtype, de hydrologie en de ouderdom van het systeem. 

stand der techniek en ervaring 
In Nederland wordt momenteel op kleine schaal water gezuiverd met behulp van biologische zuivenngssys- 
temen met helofytenfilters (IBA's). De toepassingen varifiren van nazuivering van effluent. behandeling van 
overstortwater als bufferzone om natuurgebieden heen en voor industriële ahralwaterzuivenng. 

In Nederland zijn helofytenfilters gerealiseerd op de m i ' s  Land van Cuijk, Kaatsheuvel en Evertsekoog. 
Vooral om de concentraties aan nutriënten te verminderen. de zuurgraad te verlagen, de helderheid en de 
bacteriologische en virologische betrouwbaarheid te verbeteren [3,4.6, 12, 131. 

robuustheid 
Helofytenfilters zijn zeer robuust als zuiveringsproces en zijn bestand tegen wisselingen in de belasting en 
na een zekere adaptatietijd ook tegen toxische stoffen. De zuiveringsresultaten zijn sterk ahankelijk van de 
onder het kopje 'veiwijderingsrendement' genoemde aspecten. Een helofytenfilter vereist weinig bediening 
en onderhoud en is goed inpasbaar in de omgeving. De nadelen zijn het relatief grote ruimtebeslag en de 
mogelijke hinder door stank en insecten. 

eventueel benodigde voor- en nabehandeling 
Er is geen aparte voor- of nabehandeling nodig voor de toepassing van helofytenfilters 



1.6.3 Biologische filters 

algemene beschrijvlng 
Biologische filters zijn doorgaans zand- of actiefkoolfilters. waar op het dragermateriaal een biofilm aanwezig 
is. Hierbij wordt de filtratiecapaciteit gecombineerd met een biologische werking. Naast filters waarbij voor- 
namelijk CZV wordt verwijderd kan onderscheid worden gemaakt tussen nitrificerende en denitrificerende fil- 
ters. Bij nitrificerende filters zal zuurstof moeten worden toegevoegd. Bij denitrificerende filters is doorgaans 
het toevoegen van een externe koolstolümn als methand noodzakelijk. 
Verder kan nog onderscheid worden gemaakt tussen vastbed-. flurdbed- en continu ('moving bed') syste- 
men. 

Bij vastbedsystemen is het filtermateriaal in Bén laag gepakt en stroomt het water op- of neerwaarts door het 
filter. Bij een waterniveau onder het filterbed wordt gesproken over droogbedfiltratie en wordt het water over 
het bed versproeid. Dit systeem wordt gebruikt voor allrobe processen. Vastbedsystemen met een vloeistof- 
niveau boven het bed worden verdeeld in up- en downflowreactoren. Beide typen kunnen zowel aëroob als 
anoxisch worden bedreven. 
Bij flurdbedsystemen stroomt het water in opwaartse richting in een dermate hoge snelheid dat het filterma- 
teriaal gaat flurdiseren. 
Het continu gewassen filter is een opwaarts doorstroomd filter waarbij het vervuilde dragermateriaal continu 
wordt gewassen in een waskoiom. Het gewassen materiaal wordt teruggebracht bovenop het filterbed. Con- 
tinu gewassen filters worden vooral ingezet op waterstromen met een fluctuerende kwaliteit. 

verwijderingsrendement 
In tabel 39 is het verwijderingsrendement weergegeven van biologische filters weinerna, 19973. 

Tabel 39 Venvijderingsrendernent blologische fllten 

stand dertechnlek en ervaring 
Biologische filters worden zowel bij de bereiding van drinkwater als bij de tertiaire zuivering van afvalwater 
gebruikt. 

robuustheid 
Vastbedfilters zijn gevoeliger voor grote belastingverschillen (zowel hydraulisch als vrachten) dan flurdbedfil- 
ters. Een grote rol speelt tevens de eventuele dosering van chemicaliën (koolstofbron) of lucht. Deze dienen 
goed verspreid over het filter te worden gedoseerd teneinde overmatige groei van biomassa of kanaalvor- 
ming tegen te gaan. Daarnaast speelt de verwijdering van biomassa uit het filter een grote rol. 

eventueel benodigde voor- en nabehandeling 
Voor fllters geldt in het algemeen dat ze zeer goed kunnen functioneren als tertiaire zuiveringsstap, mits de 
blologische zuivering een goed verwijderingsrendement heeft. Extra behandelingsprocessen zijn in dat geval 
niet noodzakeliik. 



Bijlage 1.2 Gezondheidskundige en ecotoxicologische aspecten 

1 Inlelding 
Wanneer effluent wordt gebruikt voor toepassingen waarbij sprake is van direct contact met mens en dier 
(drinkwater voor mens en dier of proceswater voedingsmiddelenindustrie) dan spelen gezondheidskundige 
aspecten een belangrijke rol. Ook voor toepassingen waarbij sprake is van indirect contact met mens en dier 
zijn gezondheidskundige aspecten van belang. Hierbij kan worden gedacht aan de legionellabesmetting op 
de West-Friese Flora in Noord-Holland in 1999. Over het algemeen geldt dat per toepassing (drinkwater, 
zwemwater etc.) normen zijn opgesteld die tot doel hebben de volksgezondheid afdoende te beschermen 
(zie deel 2). Derhalve dient dan ook aan deze normen te worden getoetst in hoeverre het effluent kan wor- 
den toegepast en welke inspanning nog moet worden gepleegd om aan de normen te voldoen. Voor effecten 
bij lozing op oppervlaktewater met de functie natuur gelden zogenaamde Maximaal Toelaatbaar Risico 
(MTR)-waarden die gebaseerd zijn op het voorkomen van ongewenste toxische effecten op organismen in 
het ontvangende ecosysteem [4'Nota Waterhuishouding. 19991. In deze bijlage is een overzicht gegeven 
van organismen en stoffen die in effluent aanwezig kunnen zijn en die een risico voor de volksgezondheid of 
ecosystemen vormen. Per groep van organismen of componenten is de schadelijkheid voor de volksge- 
zondheid en de mate van voorkomen in effluent geschetst. Een opsomming van potentiële technieken om de 
component uit effluent te verwijderen is gegeven. 

1.2 Micro-organismen 
De microbiologische veiligheid is al vanaf het begin van de vorige eeuw &n van de belangrijkste kwaliteits- 
doelen voor de drinkwatervoorziening. Het is gebleken dat er een directe relatie is tussen de volksgezond- 
heid en de microbiologische waterkwaliteit. Gezien deze directe relatie tussen volksgezondheid en drinkwa- 
ter is een belangrijke doelstelling van zuiveringsprocessen het verwijderen of inactiveren van pathogene mi- 
cro-organismen. De pathogene micro-organismen zijn in drie groepen onder te verdelen: bacteriën, protozoa 
en vinissen. 

De aanwezigheid van pathogene micro-organismen in effluent is veel minder goed bekend dan de aanwe- 
zigheid in de huidige bronnen van de drinkwatervoorziening. Aangezien de huidige normen voor efíiuent niet 
voorzien in een regulier meetprogramma voor micro-organismen. worden deze slechts incidenteel gemeten. 

1.2.1 Bacteriën 
Bacteriologisch betrouwbaar water moet vrij zijn van pathogene bacteriën. Deze eis is vertaald in normen 
voor bacteriën die een indicatie zijn voor verontreiniging van drinkwater met menselijke of dierlijke fecaliën 
(bacteriën van de coligroep. fecale streptokokken). In deze paragraaf wordt nader ingegaan op de indicator 
bacterie Escherichia coli en op de pathogene bacteriën Legionella pneumophilla en Campylobacter. 

Escherichia col1 
Escherichia coli behoort tot de normale darmflora en komt daardoor in grote aantallen in rioolwater voor. Wa- 
ter waarin E.coli voorkomt is waarschijnlijk fecaal verontreinigd en kan dus ook pathogene organismen be- 
vatten. Gezien de aard van de bron van mi-effluent zullen er dus met grote zekerheid E.coli's kunnen wor- 
den aangetoond. Ditzelfde geldt dus voor pathogene organismen. Veelal wordt in een moderne communale 
zuiveringsinstallatie een LOG 2-3 veiwijdering voor E-coli's bereikt (verlaging van 10' in influent naar 10' A 
10' in effluent). 

Legionella pneumophilla 
Legionella pneumophilla is een staafvormige bacterie met een lengte van 2 - 20 pm en een breedte van 0,3 
- 0.9 prn. Deze bacterie wordt als veroorzaker van de zogenaamde veteranenziekte gezien. 

aanwezigheid 
Legionella is waargenomen in aërobe waterige milieus tussen 5,7 en 63%. Tussen 32 en 35% en bi] een pH 
tussen 5.5 en 9.2, vermenigvuldigt Legionella zich het best. Legionella komt op heel veel plaatsen voor in 
het watermilieu (grondwater. zoet en zout oppervlaktewater). In de buitenlandse literatuur zijn veel gegevens 
over Legionella in koeltorens te vinden. Boilers en aircon-ditiiingsystemen worden ook aangemerkt als po- 
tentiële bronnen van Legionella. Bij rwzi's zijn de beluchtingbassins het meest kritisch. Juist daar kunnen be- 
smette aërosolen vrijkomen. 



Op HawaT zijn OD een twzi Leaionella aanaetwnd. maar niet de ziekteverwekkende swrt. Gezien de laoere 
~~ ~~. -.-. 

&peratuurin Nederland lijkt de kans op het voorkomen van problemen met Legionalla lager dan op ~ & a %  
De vraag blijft of Legionella bacteridn voorkomen in Nederlandse zuiveringsinstallatles ( B e r k  e.a.,2000j. 

monitoring 
Om risico's te kunnen inschatten adviseert het RIZA om het voorkomen van Legionella op m i ' s  te monito- 
ren. Overigens geldt dit advies ook voor industriële biologische zuiveringen. Die werken namelijk soms bij 
hogere temperaturen [Berbee e.a., 20001. 

besmettingsroute 
Dat de bacterie in oppervlaktewater voorkomt is op zich niet gevaarlijk. De belangrijkste besmettingsroute 
verloopt door inademing van minuscule kleine waterdnippekjes (kleiner dan 5 pm) die de bacterie bevatten. 
De risico's bij zwemmen zijn daarom nihil. Oudere mensen. vooral die met een wat makkere gezondheid 
zijn gevoeliger dan jonge mensen. Echter ook jongere mensen kunnen worden besmet (Berbee e.a., 20001. 

infecüerisico 
Voor Legionella is nog geen infectierisico berekend volgens de methodiek die is toegepast bij de berekening 
van een infecüerisico van pathogene protozoa en virussen. Door VROM is een richtlijn opgesteld van 50 M. 
Indien deze waarde wordt overschreden dienen extra metingen en maat-regelen te worden getroffen 
[VROM, 20001. De drinkwaterbedrijven worden bij wet verplicht om beheersplannen op te stellen. 

bestrijdinglzuivering 
Omdat de Legionella bacterie zich verstopt in eencellige organismen blijkt hij heel lastig om chemisch te be- 
strijden. Membraanfiltratietechnieken, uitgezonderd microfiltratie, lijken wel geschikt om dit organisme te 
veiwijderen uit het water. Ook zou de nog in een experimenteel stadium verkerende pulssterilisator dit orga- 
nisme volledig kunnen bestrijden [Van Houten, 20001. 

Indien eenmaal een verontreiniging met Legionella is opgetreden. dient deze in Nederland Thermisch te 
worden behandeld. Door VROM wordt voorgeschreven om het water in het systeem gedurende een bepaal- 
de tijd te verwarmen tot in ieder geval boven de 60°C. De te hanteren tijdsduur is ahankelijk van de inge- 
stelde watertemperatuur [VROM, 20001. In de Verenigde Staten wordt geadviseerd om het leidlngsysteem 
zowel chemisch met een mengsel van detergenten en biociden te behandelen en dit aan te vullen met een 
mechanische reiniging (spuien) pardon Water Systems, 19991. 

Campylobacter 
Campylobacter is feitelijk een groep van spiraalvormige bacteriën die maagdarminfecties In zowel mens als 
dier kan veroorzaken. De meeste ziektegevallen bij de mens worden door &n soort, Campylobacier jejuni, 
veroorzaakt. Vogels kunnen de bacterie bij zich dragen zonder zelf ziek te worden. 

aanwezigheid 
Bij de Nederlandse drinkwaterbereiding is een aantal locaties aan te wijzen waar de (serni) natuurlijke fauna 
een significante bron van besmetting met fecaal materiaal kan zijn: de open terugwinreservoirs van de duin- 
watebdrijven en spaarbekkens van oppervlaktewaterbedrijven. Met name tijdens de winter is de belasting 
van deze open reservoirs met watewogels hoog. Watervogels en (water)knaagdieren zijn frequent drager 
van ziekteverwekkende bacteri6n (waaronder Campylobacter en Salmonella) en protozoa die via drinkwater 
infecties kunnen veroorzaken, zodat fecale verontreiniging door deze bron een gezondheidsrisico kan in- 
houden. De Campybbacter concentratie ligt tussen 0.4 en 46 per 100 ml in reservoirs en tussen 0,2 en 11 
per 100 ml in de spaarbekkens. Camp@bacter is in 25 % van de fecesmonsters van wilde eend en kok- 
meeuw aangetroffen. Een deel van Campylobacter serotypen die in het water zijn gevonden kwam overeen 
met serotypen die als veroorzaker van maagdarminfecties bij de mens zijn aang&mífen. 

monitoring 
De aantalsvehouding tussen Campylobacter en indicatororganismen voor fecale veronb-einiging (de stan- 
daard microbiologische parameters) in een onderzoek van het RIVM bij drinkwater-bedrijven was hoog (res- 
pectievelijk 1:0,02-1:33 in terugwinreservoirs en 1:2-1:500 in spaarbekkens) in vergelijking met door rioollo- 
zingen verontreinigd oppenilaktewater. Deze aantalsverhouding wordt gezien als een veillgheldsmarge 
[RIVM, 19961. 



besmettingsroute 
De besmetting met Campylobacter via de consumptie van water is een belangrijke besmettingsroute. Hierbij 
blijkt de aanwezigheid van feces van besmette vogels de belangrijkste bron van besmetting te zijn. Twens 
kan uit het RIVM onderzoek naar spaarbekkens (zie monitoring) geconcludeerd worden dat de aanwezigheid 
van open water in een zuiveringsproces een risico vormt voor de besmetting van het water met Campylobac- 
ter door vogels. 

infectierlsico 
Voor Campylobacter bacteriën is op basis van het uitgangspunt dat een jaarlijks iniectierisico van l op de 
10.000 wnsumenten is toegestaan een norm in drinkwater voorgesteld van 5,8 x 10 nlml en van 10 nlml in 
huishoudwater [RIVM, 1999; Hynen. 19991. 

bestrijding/zuivering 
Voor de verwijdering van Campylobacter zijn diverse technieken beschikbaar. Van de technieken in onder- 
staande tabel 40 is in de praktijk bewezen dat ze de genoemde rendementen halen. 

Tabel 40 Zuiverlngstechnleken Campylobacter [Hijnen, 199@] 

Teohnlek VnwiJderingrendnneni (%) 
Snelfillratie 0-97 
Langzame zandfillraiie > 88 
Coaguiabefiltratie > 98 
Chlcordioxide 9B,B 

l .2.2 Protozoa 
Voor de volksgezondheid zijn met name de protozoa Cryptosporidium en Giardia van belang. Cryptosporidi- 
um is een darmparasiet die tot ziekte en zelfs sterfte  bi^ de mens (zoogdieren) kan leiden. Er is een aantal 
soorten beschreven. C.patvurn is de belangrijkste ziekteverwekker voor de mens en landbouwhuisdieren. 
C.baileyi en C.meleagridis  bi^ vogels, C.serpentis bij reptielen en C.nasorum bij vissen [Fayer e.a., 1990). 
Cryptosporidium kan van het ene zoogdier op het andere worden overgedragen; overdracht van en naar 
andere klassen gewervelde dieren treedt echter niet of nauwelijks op. 
De infectie wordt veroorzaakt door het inslikken van oöcysten, het overlevingsstadium van protozoa. Deze 
oöcysten zijn ovaalrond met een diameter van 3-7 Fm. Bij personen met een verstoorde afweer ( bijv. AIDS) 
kan Crypfosporidium levensbedreigende infecties veroorzaken met hefuge diarree, resulterend in ernstige 
dehydratatie. De infectie kan zich naar andere organen verspreiden. Er is nog geen effectieve therapie voor- 
handen voor het behandelen van deze ernstige infecties [Medema & Ketelaars, 19951. 

Giardia wordt wereldwijd gezien als een van de meest voorkomende diarreevelwekkende parasieten. Er zijn 
verschillende Giardia soorten beschreven. waaronder: G. lamblia bij mensen. overige zoogdieren, vogels en 
reptielen; G. agilis bij amfibie(ln ; G.muris bij knaagdieren vogels en reptielen; G. adae bij vogels. Mogelijk 
kan overdracht van zoogdieren op de mens optreden [Davies & Hibler. 1979; Erlandsen e.a., 1988; Belose- 
vic & Faubert, 19901. De infectie wordt veroorzaakt door het inslikken van de oöcysten, het overlevingsstadi- 
urn. Deze oöcysten zijn ovaalrond met een lengte van 8 - 18 Fm en een breedte van 5 - 15 Pm. Een Giar- 
dia-infectie kan leiden tot een acute en chronische darminfectie of tot a-symptomatisch dragerschap, dus 
zonder ziekîeverschijnseien. Therapie is voor een acute infectie meestal niet nodig. Een chronische infectie 
is in meer dan 80% van de gevallen te bestrijden met antibiotica [Casemore. 19851. 

aanwezigheid 
Cryptosporidium en Giardia komen in oppervlaktewater terecht door lozingen van al dan niet gezuiverd r!- 
oolwater, afspoeling van mest van landbouwhuisdieren (vooral voor CfyptosporMum) en in het wild levende 
dieren. In rioolwater zijn Cryptosporidium- en Giardiaconcentraties gevonden van respectievelijk 28 - 
13.700 per I en 3.7-3.800 per I. De rioolwaterzuivering verwijdert de (06)cysten ten dele; in secundair effiuent 
werden Cfyptosporidiumconcentraties gemeten van 4 -15.000 [Rose e.a.. 1986; Madore e.a., 19871. Mest 
van landbouwhuisdieren is een zeer significante bron van Cfyptospondium. In oppeivlaktewater komen Gi- 
ardia en Cfyptosporidium algemeen voor. De gemiddelde aantallen (06)cysten liggen rond 0,l - 1 per i i i  
met maxima tot enkele honderden per liter [Exner & Gornik. 1990; LeChevallier e.a.. 1991; Rose e.a., 1991; 
Smith e.a.. 1991 819931. 
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besmettingsroutes 
C~yptospondium en Giardia kunnen via verschillende routes overgedragen worden. Aangezien de infectueu- 
ze (&)cysten zich in de feces bevinden zijn alle routes fecaal-oraal. Directe routes zijn besmetting door con- 
tact met geTnfectaerde mensen of dieren. Indirecte routes zijn besmetting van (drink)water of levensmidde- 
len. Van de indirecte routes zijn drink- en memwatercontact de belangrijkste. De mogelijkheden voor over- 
dracht van deze parasitaire protozoa via water worden versterkt door: 
- de lage infectueuze dosis; 
- een volledige levenscyclus in 61% gastheer; 
- uitscheiding van hoge aantallen zeer resistente (oöcysten) door gernfecteerd organisme; - hoge resistentie tegen desinfectiemiddelen; 
- geringe omvang (3 - 18 vm); 
- brede range van gastheren. 

monitoring 
Om de verwijdering van protozoa te bepalen door de zuivering kan gebruik worden gemaakt van de veel 
eenvoudiger te meten en voor de volksgezondheid onschadelijke sporen van sulfiet reducerende Clostridia. 

infectierisiw 
Een maximaal toelaatbare concentratie Crypiosporidium of Giardia kan worden berekend op basis van het 
uitgangspunt dat < l  per 10.000 personen per jaar via drinkwater of huishoudwater gernfecteerd mag worden 
(tabel 41). 

Tabel 41 Maxlmaal Toegestane OMlddelde Concentraties Protozoa voor een jaarlijks lnfectlerlsico 
van lo4 [Hljnen, 1998] 

bestrijdingherwijdering 
In onderstaande tabel 42 zijn de technieken en bijbehorende zuiveringsrendementen weergegeven waar- 
mee Cryptosporidium en Gianila kunnen worden verwijderd. Ook is op basis van het onderzoek door het 
RIVM op de rwzi Ede aangegeven welke zuRreringsrendementen de huidige generatie rwzi's heeft. De be- 
nodigde eliminatiipaciteit om huishoudwater uit effluent te bereiden bedraagt: 3 - 5 log voor Cryptospori- 
dium en 2 - 4 log voor Giardie. 

Tabel 42 Zuiverlngsprooeuen voor vemtjderlng Protozoa 

Techniek dlminiti.ap.eit.it (LûG«nhedm) 
~ i a d a  cryptoqporhiium 

huidige generatie RWZI O- 2 0-2 
Cnlax 0-2 O 
Chbordloxide 0-1 O 
&ai 1-4 0-1 
UV 0-1 O -1 
Snelflliratie O O 
Langzame zandñliratie 1.2->3,7 1.2->3.7 
Adlaficmlbaue o o 
Membraanflitraöe W >4 
Coagulatie sneiñmabk, 2 - 2.5 2-2.5 
BodeminRltraUe >2 ->S p2 - >S 
Bekkenopslag 0,s - 2 0.5-2 



1.2.3 Virussen 
Een virus is geen organisme, maar een samenstel van organische stoffen op de grens van levende en dode 
materie. In aanraking met virusdeeltjes kunnen daartoe geschikte cellen nieuwe virusdeeltjes aanmaken De 
afmeting van virussen varieert tussen de 10 - 300 nm. Uit oogpunt van risico's voor de volksgezondheid van 
de drinkwate~~~rziening is de groep enterovirussen van betekenis. Deze groep virussen zijn onder andere 
veroorzakers van geelzucht en kinderverlamming. 

aanwezigheid 
De aanwezigheid van virussen hangt vaak samen met (humane) fecale verontreinigingen. In de Rijn en 
Maas worden gemiddelde concentraties enterovirussen aangetroffen tussen 2 en 15 nll. In het effluent van 
de wi Ede zijn tijdens de pilootonderzoeken in de maanden mei î/m juni 1999. na nabehandeling van efflu- 
ent. door het RNM acht Enterovirussen per 100 ml aangetoond. DI is dus een factor 5 -10 hoger dan de 
gemiddelde concentratie in de Rijn en Maas WitteveenUBos, 19991. 

besmettingsroutes 
Naarmate de dekkingsgraad van de drinkwatervoorziening toenam, blijkt uit de afname van virale infectie- 
ziekten dat drinkwater een belangrijke besmettingsroute is wanneer grondwater als bron wordt toegepast, is 
door de afwezigheid van virussen in het grondwater de besmetüngskans door het uitvallen van de zuiverhg 
zeer gering. Indien effluent of oppervlaktewater wordt gebruikt worden belangrijke eisen gesteld aan de zui- 
vering met betrekking tot de verwijdering van virussen. 

monitoring 
Om de aanwezigheid in de bron en de verwijdering door de zuivering van virussen te bepalen wordt over het 
algemeen gebruik gemaakt van inditorbacteriën voor fecale verontreinigingen. Voor het bepalen van de 
verwijderingcapaciteit van de zuivering kan gebruik gemaakt worden van MS2-bacteriofagen die veel een- 
voudiger zijn te meten. 

infectierisico 
Op basis van een maximaal aanvaardbaar besmettingsrisico van lo4 per jaar biijkt dat de maximaal toelaat 
baar gemiddelde concentratie van Rotavirussen 2.2 x lr7 nll in drinkwater en 0.1 nll in huishoudwater is, 

verwijderinglbestrijding 
In tabel 43 is aangegeven welke technieken kunnen worden toegepast om virussen te verwijderen. 

Tabel 43 Zuiveringstechnieken voor verwijdering virussen 

ChlWr 2->4 
Chloordioxide 1-3 
ozon 2-23 
UV 2-5 
SneKiltntie O 
Langzame zanáñiiratle 1.5->3 
Actlen<oolffltratie O 
MembraanRItratie 3-5 
Coagulatie snelfilWe 1 -2  
ûcdemii~tratie r2 - >s 
Biologische zuivering 0-2 '  
Bekkenoplag 1-2.5 

' Gebaseerd op metingen mri Ede Wiíeveen+ Bos. 19691 



1.3 Algen 
Algen kunnen stoffen verspreiden die schadelijk kunnen zijn voor de volksgezondheid (met name blauwal- 
gen- dermatoxinen. cyaniden). Daarnaast kunnen algen door rotting aanleiding geven tot stankoverlast of 
een voedingsbodem vormen voor nagroei van micro-organismen. 

aanweziaheid 
Algen komin voor in oppervlaktewater en in effluent. Algen kunnen zich vermeerderen in dit water. De aan- 
wezigheid van nutriënten en licht is hierbij een belangrijke voorwaarde. In de uiteevosrde haalbearheidsstu- 
dies naar gebruik van effluent is de aanwezigheid van aigen geen aandachtspunt geweest. Wel is de poten- 
tie van nagroei ( o.a. algen) een punt van aandacht. 

risiwbeoordeling 
Er is geen risiwbeoordeling van de aanwezigheid van algen. Ook zijn er geen concrete drink-waternormen 
of MTR-waarden voor de aanwezigheid van algen. Wel is de aanwezigheid van algen een belangrijk aan- 
dachtspunt voor drinkwaterbedrijven die ~ppe~iaktewater ais bron hebben en voor de praktijkonderzoeken 
naar huishoudwaterlevering aan IJburg [mondelinge mededeling GWA, 20001. 

verwijdering 
Een zuhrering bestaande u l  vlokmiddeldoserlng. uitrafiltratie en langzame zandfiltratie lijkt een biologisch 
stabiel water op te kunnen leveren ~ i v e e n O B o s ,  20001. 

1.4 Organische microverontreinigingen 
Organische microverontreinigingen zijn organische verontreinigingen die in water in lage concentraties voor- 
komen (vgll). In de praktijk van de drinkwaterruivering gaat het vooral om bestrijdingsmiddelen en afbraak- 
producten daarvan. Een groep stoffen die de laatste tijd in de belangstelling staat zijn de xeno-oestrogenen. 

aanwezigheid 
Tijdens een inventarisatie van de aanwezigheid van bestrijdingsmiddelen in mi-effluent zijn 33 bestrij- 
dingsmiddelen aangetoond. Van 14 van deze stoffen zijn concentraties hoger dan 0,l vgil gemeten. De 
aangetroffen concentraties lagen gemiddeld hoger dan door het RIVM gerappor-teerde waarden voor re- 
genwater. Uit een vergelijking blijkt dat de totale bijdrage van mi-effluent aan de totale emissie van bestrij- 
dingsmiddelen naar oppervlaktewater varieert van 8 - 30% [STOWA 1997j. De verschillende bestrijdings- 
middelen hebben vaak een specifieke periode waarin ze gebruikt worden. Dit betekent dat ze ook in die pe- 
riode in oppervlaktewater (via afspoeling) of in het effluent van rwzi's kunnen voorkomen. 

risiwbeoordeling 
De norm voor het voorkomen van bestrijdingsmiddelen in drinkwater ligt op 0,l v@. Deze nonn is een zeer 
veilige grens als het gaat om bescherming ven de volksgezondheid. De relatie met de schadelijkheid van de 
individuele stoffen is door deze algemene norm niet aanwezig. 
Voor een beoordeling van risico's voor de volksgezondheid van de aanwezigheid van organische microver- 
ontreinigingon in effluent zijn de 'Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau (MTRFwaarden" een zeer waardevol 
instrument. Deze waarden zijn gebaseerd op een effect op organismen. Deze MTR-waarde ligt voor herbici- 
den veelal boven de 0,l v@. terwijl deze voor insecticiden vaak hieronder ligt. 
Bij het beoordelen van de risico's voor het toepassen van effluent is in dhrerse studies uitgegaan van de 
drinkwaternorm van 0.1 p@ om te beoordelen of een aanvullende zuivering nodig was [Q, 18,21,22]. 

verwijdering/bestrijding 
Voor het verwijderen van organische microverontreinigingen uit effluent kunnen oxidatieve technieken wor- 
den ingezet (ozon, peroxide, W, chloor). Het nadeel van deze technieken kan zijn dat er nieuwe stoffen 
worden gevormd. die ook een toxische werking hebben. Een voorbeeld hiervan is de vorming van bromaat 
(bij toepassing ozon) of chlooramines (bij toepassing chloor). 
Actieve kool is een techniek die met name apolaire (slecht in water oplosbare) bestrijdings-middelen verwij- 
derd. Er is echter een toename in het gebruik van polaire bestrijdingsmiddelen, aangezien deze over het al- 
gemeen sneller afbreken. Daardoor zal een kodfiltratie zonder aanvullende zuhreringsstappen geen afdoen- 
de barridre voor organische microverontreinigingen zijn. 



1.5 (Zware) metalen 
Metalen zijn in principe milieu-eigen stoffen. Het gaat hierbij om cadmium, kwik. koper nikkel. lood. zink, 
chroom en arseen. Naast de zware metalen zijn er ook drinkwaternormen voor metalen als aluminium, ijzer 
en mangaan. Met name voor aluminium is de drinkwaternorm gebaseerd op risico's voor de volksgezond- 
heid. 

voorkomen 
Een aantal mare metalen komen in verhoogde concentrat'm in efñuent voor als gevolg van toepassing van 
deze metalen in de drinkwatervoorziening (koper), in de regenwaterafvoer (zink) of in industriële processen 
[4' Nota Waterhuishouding,l999]. 

risicobeoordeling 
In tabel 44 zijn de MTR-waarden voor oppe~lakte~ater [4' Nota Waterhuishouding, 19991, de wncentra- 
iierange in oppervlaktewater om drinkwater te mogen bereiden (klasse I of III zuivering ver- 
eist)paterleidingbesluit, 19841 en de in efñuent aangetoonde concentraties (mare) metalen naast elkaar 
gezet [Bosman, 19971. 

Tabel 44 Vergelijking nonnen en aanwezigheid in effluent van zware metalen 

Metaal Eenheid Bronlwallí64 drinkwater- MTRwaarde opper- ~ f f luent '~  
norm ' vlddmater' 
klasee I klasde III 

Cadmium P@l cd 1.5 5 0,4 c 0.04 - 0.OQ5 

&par VN CU 50 50 13 i -89 
Nikkel wfl NI n.b. n.b. 5.l c l  -a 
Lood p d  Pb 30 50 11 0.5- 1.5 
Zink mgn Zn 200 3000 W B-- 
C h r m  mm Cr U) 50 U < l - %  
Kwk m@ ~g 0 3  1 Q ~0 .05 -Z  - 

1: - normoverschrijding efñuent bronkwaliteit drinkwater; 2: w- - normoverschrijding MTR opper- 
vlaktewater 

Ui tabel 44 blijkt dat het effluent in principe niet geschikt is voor de drinkwaterbereiding en een aanvullende 
zuivering behoefi om te voldoen aan MTR-waarden voor metaaiconcentraties. Wat de toepassing van efflu- 
ent voor de drinkwaterbereiding betreft kan de minister van VROM ontheffing verlenen indien er geen ge- 
schikt oppervlaktewater voorhanden is. Een voorwaarde is wel dat dan wordt aangetoond dat een zodanige 
zuivering wordt toegepast dat water kan worden geproduceerd dat voldoet aan de drinkwaternormen (artikel 
17e waterleidingbesluit). 
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1.1 Kosten per zuiveringstechniek 'e f #?l' '.Y a P i ~ % " ~  1 1  

In tabel 45 is een opsomming gegeven van de zuiveringskosten per techniek. Deze kosten zijn overgek- 
men uit de gelnventariseerde onderzoeken, praktijktoepassingen en de beschikbare literatuur. 

Tabel 45 Zuiverlngskosten per ma behandeld water per techniek (> 50 malh) I , _ :  . - 

Tahnlek -u i 

Coagulatie/sedimentatie f 0,25 - f 1.65 
Magnetische aeparaiiie f 0.20 - f  0,50 , . , - .  

Sneffiüraüe f 0,lO - f 0.50 :.L ' ,. : .V 

Mimmven f 0.30 - f  0.50 .. N . 
Bodempassage f 0.10- f 0,50 
Membraanfiltratie (mimoiuiira) f 0.40 - f 1 .O0 
Membraanfiiiraüe (nandR0) f 1,OO - f  3.00 
Mambraanbioreacior f 4.00 - f  10.00 
Eledrodialyse f 0,75 - f 2,00 
M a f  koolfiitraiie f 0,25 - f 0 , s  
lonemkseling f 1,OO- f3.W 
Chernishe Oxidatie f 0,03 - f 0.15 
W-desinfedk f 0,03 - f 0.10 
Natuudijke zuiveringsrystemen f 0.03 - f  0.50 
Bioloaische filtsrn fO.lO-f0.30 

l )  gebaseerd op opbouw zuhreringskosten tabel 1-3.2 

1.2 Effect proceslnstellingen op kostprijs 
Optimale procesinstellingen zullen in de praktijk proefondervindelijk moeten worden bepaald. Deze optimale 
procesinstelling wordt bepaald door enerzijds technische randvoorwaarden en andenijds de investerings- en 
onderhoudskosten. In afbeelding 21 is een fictief voorbeeld voor een langzaam zandfilter weergegeven. Als 
gevolg van een toenemende (on1werp)filtratiesneIheid zullen de investeringskosten afnemen en de onder- 
houdskosten toenemen. De filtratiesnelheid zal zodanig moeten worden gekozen dat de jaarlijkse kosten mi- 
nimaal zijn. Daarbij geldt dat het effect van de filtratiesnelheid op de investeringskosten vooraf bekend is, 
maar dat het effect van de filtratiesnelheid op de (proces) onderhoudskosten proefondervindelijk moet wor- 
den vastgesteld. 

o n d a r h o u d  J a a r l i J k m a  koatan I n v o s t o r l n g a n  

Afbeelding 21 Effect filtratiesnelheld langzame zandfiltratie op jaailljkse kosten (&ctlef) 

8 .  , 8 -  



1.3 Opbouw ruiveringakorten 1 
In tabel 46 is een overzicht gegeven van onderdelen die in kostberekeningen van zuiveringen een rol spelen. J 

i 
Tabel 48 Onderdelen zuhreringskorten 

TQeUQlmg 
Kapitaalkoslsn f baar. f lm') 

Bouwkosten. Conrtructii (f ) 
- Uvieie Installatie (C) 
- mechanische installatie (M) 
- elektrotechnische installat'm (E) 

Staaiikosten 
- onderzoek en engineering 
- overhead 
- financiering 
- risicoverrekering 
- heiiingen en omtbelasting 
- onvoorzien 

Variabele korten 
- energie 
- chemiul1l)n 
- ond&oud 
- personeel 
- membraanvervanging 
- slibbehandeling en velwerking reststromen 
- overige kosten 
Exploitatiekosten 
- kapitaallasten 
- variabele kosten 

Berekening over toîab investering zijnde bouwkosten inclusief staartkosten 
volgens gehanteerde aínchrijvingsmethodiik 

Atrchriivinertennijnen 
- c:iotot4ûjaar 
- Erin: 2tot 1Sjaar 
Rente: 6 -8 % 
Onvolledigheid: O - 30% van de bouwkosten 

Staartkorten: 20 tot l W % van bouwkosten 

Onvoorzien: O - SOK van de bouwkosten 

Inschatting op basia van kengaallen of resultaten van praktijkonderroek. Bi 
full-scale toepsubpn op baris van werkelijke kosten en naalculota 

- overhead. risico. winst i 

1 A Transportkosten 
De kosten voor transport van water van de rwzi naar de klant zullen afhangen van de wijze van transport 
(kanaal of leiding), afstand en leveringsomvang. In afbeelding 22 is aangegeven hoe de specifieke kostprijs 
voor distributie varieert, afhankelijk van het debiet en de hansportafstand via een leidingstelsel. 

Afbeelding 22 Transportkoeten ( c d )  



Bijlage 1.4 Leveringszekerheid 

De leveringszekerheid kan als volgt in een formule worden uitgedrukt WEWIN, 19941: 

Leveringszekerheid = 
hans * duur * effect l * 100 % 
ongestoorde vraag 

De term kans ' duur effed staat voor het aantal keren dat als gevolg van een calamiteit, zijnde uitval van 
een element van het (drink)watersysteem, niet voldoende water wordt geleverd. 

In de VEWIN-richtlijn geldt als uitgangspunt dat ieder dement van een drlnkwatersysteem kan en zal uitval- 
len. Dit wordt in de formule ingebracht door de term kans * duur gelijk te stellen aan 1. Het is niet van belang 
hoe lang of hoe vaak een calamiteit optreedt; wel dat het op enig moment zal optreden (in hoeverre dit uit- 
gangspunt ook geldt voor 'ander water'systemen wordt in het navolgende nader bekeken). Door de betref- 
fende term op 'l" te stellen. vervalt de invloed op het niveau van de leveringszekerheid. 

Dit reduceert de formule tot de volgende: 

Leveringszekerheid = l *100% ongestoorde waag 

De term efed geeft de hoeveelheid water weer die niet is geleverd tijdens het optreden van een calamiteit. 
Als bij het optreden van een calamiteit 20% van de oorspronkelijke vraag niet is geleverd, bedraagt de leve- 
ringszekerheid 80%. 

De benadering van de Ieveringszekerheid op deze wijze richt dch dus op de uitval van individuele elementen 
en niet op de totale beoordeling van een systeem middels een risicoanalyse. Een risicoanalyse houdt in het 
analyseren en beheersen van de term kans duur en is de meer klassieke benadering van leveringszeker- 
heid. Het buiten beschouwing laten van de risicoanalyse sluit aan bij het uitgangspunt dat een waterleiding- 
bedrijf tijdens calamiteiten de reguliere drinkwatervoorziening op een zeker minimum niveau dient te hand- 
haven. 

Bij de levering van drinkwater is de verplichting om een bepaalde leveringszekerheid te waarborgen wettelijk 
vastgelegd. Door de VEWIN is de volgende richtlijn voor de leveringszekerheid opgesteld: 

Bij uitval van BBn element van het drinkwatersysteem dient in zwaattepunten van verbruik, het reste- 
rend leveringsvenogen van het systeem op dagbasis groter te zijn dan 75 % van de maximum dag. 

Indien effluent wordt ingezet als bron voor de watervoorziening, is de gewenste leveringszekerheid afhanke- 
lijk van het product dat geleverd wordt en de afspraken met de afnemer. Hierbij speelt de mogelijkheid om in 
gaval van calamiteit terug te kunnen vallen op een andere bron (drinkwater. oppe~laktewater, grondwater, 
regenwater). De aanname die voor de drinkwaterlevering wordt gemaakt, dat ieder element kan en zal uitval- 
len, is voor de levering van 'ander water' niet noodzakelijk. Bij de levering van 'ander water' wordt de term 
kans 'duur niet gelijk aan '1" gesteld; er wordt echter een beoordeling gemaakt via een risiwanalyse. 

In de VS zijn concrete eisen gesteld aan de betrouwbaarheid van de levering. Door de afionderlijke staten 
zijn deze eisen opgesteld en tevens zijn ze gedifferentieerd per toepassing [EPA,1992l. Aangezien effluent 
in Nederland nog nauwelijks wordt ingezet als bron voor de watervoorziening, is het niet mogelijk met Neder- 
landse praktijkvoorbeelden te illustreren hoe bij de inzet van efñuent met de leveringszekerheid wordt omge- 
gaan. Per toepassing (deel 2) is daarom op basis van de richtlijn voor de drinkwatervoorziening en de speci- 
fieke eisen op hoofdlijnen richting gegeven aan de leveringszekerheid. Tevens zijn aandachtspunten ge- 
noemd en is verwezen naar de richtlijnen in de VS [EPA, 1992; (appendix A)]. 



Bijlage 1.5 Milieueffecten per techniek 

Zoals in bijlage 1.1 is beschreven bestaan er vele technieken om efíiuent te zuiveren. In deze paragraaf zijn 
de milieueffecten beschreven van de technieken die zijn opgenomen in de zuiveringsopzetten van deel 2 
(Toepassingen). In tabel 47 zijn de belangrijkste aandachtspunten genoteerd met betrekking tot een beoor- 
deling van de milieueffecten per techniek. 

Tabel 47 Milieueffecten per zuiveringstechniek 

Coaaulatie. fiocculatie en sedimentatie 0.5-2m2wr 

Snelfiltratie 

Microzeven 
BQdemRltratie 

Membraanbioreactor 
Elekkadialyse 

Waterstofpemxide 
Chlorerlng 
Chloordioxide 
Ultraviolette straling 
HeloíyïenRlters 

Biologische Rites 
Langzame zandfilters 

behandelde ma/uur 

gering 

0.2 - 0.03 meper 
behandelde ma/ uur 

gering 
2-10m2per 
behandelde in'm 
w lne  

0,l-0.03 m' per 
behandelde m'luur 

W n g  
wntacbuimte. gering 

m iwa te r  
regeneratie (evt. 
chemisch) 
spoe.iwater (MF.UF) 
mncantraat (NF, RO) 
sllb 
mnmntraat (BRIJN) 
+spoelwater 

regeneraal en actief 
km1 

-t 
aolief kool ten behoe- 
ve van gasreiniging 

geen 
geen 

g w  
geen 
maaisd 

slib 
slib +zand 

middelen 
2Wmg kalk per ma + po- 
lyelektrdlet 

geen 

gaen 
(SM. voor reganeratia, 
Inudenteel) 
anti ocabnt, anti f w l l  

geen 
viokmiddelen. o l y e k b  
lieten. rehlging met zure* 
en basen 
bij chemishe regenerah 

bij regeneratie 
zuurstof 



1 Bijlage II Inventarisatie effluentgebruik 







Bijlage 11-2 Ovenicht pilotondemoeken effluentgebruik in Nederland 

Omschrijving 

LueMgespxkle nuooflllrabe + alibeRoolni- 

tratie + W destnfsebe 

W desinfedie 

RebultaaVwnclusie 
Verrmeddijk gemaliseerd in ZWO. pilot tient sk d m s b e  

tiemadel 

Het mde-k heeit~emulteerd in een full--Ie toetoepassing 

Jaar - 
m 

Ref. 

[Gmnbnii 

piairaven. Blancum. Hulzen I rmbewa te r  WS AGV 

Hhs Stchtse Rqnlanden Resultaten vooraisncg niet bekend 

dl1 moet lelden tot m systsemkewe en een gefundeerde kas  

AktieA<wlfiltratie, wntinuemndflb'atie (ni 

tnfcatie en denitnricatie). W- pmxide. 

199q 

PI 

tenramin 

nngstechnieken vastlaggen. (a). l9691 

Vlokkingsfiltratie: nakhandding nodig vw bciatiolcgisct 

betmuwbaar en bioiosisct stabiel water; UltraRltraöe: &er- 

zoek naar bereiken van constante hoge flux. inzjcM verkregen 

I 

Ede hu!shOudwater 

indusinewatsr 

Ws Vallei en Eem 

WsVeluwe 

TUD 

NV Nuon water 

RIZA 

Stowa 

WS Vebwe 

TUD 

Zs Reage en Dinkel 

TUD 

Zs HEW 

WEE 

Zs Lmburg 

WML 

ewater Group 

WS Gmat Salland 

w o  
Ws de Dommel 

Ws Rijn en llssel 

Enkde paranetes warden onderrocht om de zuivering nam 

wan die nadb is w x d e  allbwrrbranatng m diiwaier OB ge- 

onderuiek k ncg niet afgsmnd 

in ïou/mg(membraanverwiling) 

resultaten geven aanleiding over ie gaan op bww van prakQk- 

installaHe, (bjdelijk) gestegneerd 

Inzet als reueatmwater zoals op rwu Huizen 

Nageschakelde helofvtenfilters en bodem- 

passage 

UnrafiIVatie en nanotinratie 

[Pluim. 

Ondenaek is nog gaande I KI [ kam]  







BIJLAGE 11-4 Samenvattingen van referenties over nabehandeling en nuttlg gebruik van dñuent 



Samenvatting: 
De voedingsmiddelenindustrie is binnen de totale Nederlandse industrie verantwoordelijk voor het grootste 
aandeel in gebruik van zoet grondwater (120 milj. m3/jaar). Vanwege de grondwaterproblematiek en de 
steeds hogere eisen aan proceswater, moet met beperkingen van de eigen grondwatecwinning rekening 
worden gehouden. Dit geldt voor laagwaardige toepassingen. maar ook steeds meer voor hoogwaardtge. 
Een afweging moet worden gemaakt tussen een waterbehandeling (f 3-5 per m3) en het betrekken van 
water uit externe bronnen. 
Kansen voor hergebruik: aardappel-, groente-, fruitveiwerkends. zuivel- en zetmeelindustrie. Bij de vlees- 
en drankenindustrie tellen m.n. de perceptie van de consument en het risicoaspect zwaar. 

Juridisch kader: 
De wettelijke eis aan water voor de bereiding van voedingsmiddelen is verwoord in de EG- 
drinkwaterrichtlijn (80/778/EEG). In Nederland is dit uitgewerkt in het Waterieidingbesluit en de RW- 
richtlijn voor wateronderzoek bij levensmiddelen. 

3 
Nr. document: 
Auteur: 
Titel: 
Datum: 
Soort project: 

Soort document: 

Zuiveringstechnische aspecten: 
Als behandelingstechnieken worden genoemd: 
- Gesuspendeerd materiaal: bezinken, zeven, filtratie. flotatie, hydrocyclonen 
- Opgelost materiaal: biologische zuivering, fysisch chemische zuivering. membraanfiltratie 

mechanische dampcompressie, zandfiltratie 
- Miao-organismen: chloor, Uv-licht. ozon, ultrafiltratie. nanofiltratie 
Praki~kioepassingen 
Voorbeeldprojecten op het gebied van recycling (Denver. Texas, Buckie, Barneveld) en second-usc 
(irrigatie en proceswater) worden genoemd. 

i 
Bakhuizen. H.J., (Arcadis) 
Hergebruik biologisch gereinigd afvalwater in de voedingsmiddelenindustrie 
Oktober 1997 
Hergebruik effluent voedingsmiddelenindustrie; t.b.v. NVA-symposium 
'Biologisch gezuiverd eífiuent: grondstof of eindproduki" 
Publicatie in eindverslag symposium 

Financiële aspecten: 
PraMtk onderzoek vleesindustrie 
Hergebruik van nieffbeperkt behandeld biologisch gereinigd eífiuent: 
- eigen grondwatewinning: kosten er m3: j 0,60, baten per m3: f 0.45 2 - leidingwaterinkoop: kosten per m . f 1,65. baten per m3: f 1.50 

I Behandeling van het effluent door zandfiltratie en UV-desinfectk (30 m3/uur): 
- investeringskosten: f 250.000,-; exploffatiekosten per m? f 0.90 
Herbenutting van effluent is in dit geval interessant indien de waterkosten min. f i per m3 bedragen. 

Conclusies: 
1 - wet- en regelgeveing staan hergebruik zeer beperkt toe; 
- de kostenbesparing is op dit moment nog minimaal; 
- hergebruik van water binnen het proces is dichterbij dan hergebruik van biologisch gereinigd effluent 1 



l 
Samenvatting: 
Actief kool is BBn van de meast toegepaste adsorbents in afvalwater. Actief kool wordt ingezet om slecht 
of niet biodegradeerbare opgeloste organische stoffen en diverse organische microverontrelnigingen te 
verwijderen. Steeds meer aandacht komt er voor GAC (Granular Activated Carbon) als biomassadrager. 
De volgende onderwerpen worden besproken: ontwerpgrondslagen. pilot- en versnelde kolomtesten, re- 
generatie van kool, procedures voor gebruik (transport, opslag. etc.) en milieuaspecten (LCA). Een uitge- 
breide tabel met gerealiseerde projecten is opgenomen. 

Nr. document: 
Auteur: 
Titel: 
Datum: 
Soort project 
Soort document: 

Zulveringstechnlsche aspecten: 
De kwallteii van het filtraat en het verwijderingspercentage voor mlcro-verontreinigingen wordt vastgesteld 
met behulp van pilot- of versnelde kolomtesten. Met behulp van de versnelde kolomtesien wordt op lab 
schaal de doorbraakcurve (looptijd actief kool) voor een bepaalde parameter bepaald. 

2 
Boere, J. (Norit) 
Meer dan effluent; Toepassing van actieve kool 
is99 
Overzicht toepassing actief kool op effluent 
Publicatie in rapport PAO-airsus 'Meer dan effluent' 1999 

GAC: 
- korrelgroote: 0,25 - 3 mm; 
- specifiek oppervlak: 500 - 1500 mZ/g; 
- poriediameter variërend van microporion (< 2 nm) tot macroporiën (>50 nm). 
In de afvalwaterbehandeling worden voornamelijk gesloten filters ingezet die kunnen worden tenigga 
spoeld. Ook worden vaste filterbedden (fixed filter beds) toegepast die in up- of downfiow kunnen worden 
bedreven. Belangrijkste ontwerpparameters zijn: 
- ieegbed contacttijd (T) (T = hlv = O.h/Q); 
- GAC-type; 
- filterconfiguratie. 



Nr. documqt: 
Auteur: 
Titel: 
Datum: 
Soort project: 

Soort document 

Samenvatting: 

3 
Bosman, E. 
Effluent als aanvullende waterbron in het landelijk gebied 
Augustus 1997 
Literatuuronderzoek + hergebruik effluent rwzi Wehl voor verdroogd gebied 
Afstudeerverslag TU Delit. Faculteit Civiele Techniek. Sector Waterbeheer, 
Milieu en Gezondheidstechniek 

In het literatuuronderzokk is de stand van zaken op het gebied van het hergebruiken van effluent onder- 
zocht. Verschillende mogelijkheden voor hergebruik met de bijbehorende eisen en technieken voor nazui- 
vering zijn behandeld: grondwateraanvulling, lozen op (klein) oppervlaktewater om verdroging te bestrij- 
den, gewasirrigatie. aanvulling in natuurgebied, besproeiing van parken, grasvelden. goltbanen. etc. Aan- 
dachtspunten bij hergebruik zijn: risico voor gezondheid, kosten t.o.v. andere waterbronnen. effecten op 
oppe~lakte~ater bij stopzetten effluentlozing en monitoring effluentkwaliteit. 

Juridisch kader: 
De kwaliteitseisen voor de lozen op ~ppeiv lak~~~ater ,  infiltratie in de bodem en gewasirrigatie zijn te vin- 
den in Bijlage III. De wetten waar we in Nederland mee te maken hebben m.b.t. hergebruik van effluent 
zijn: Wet Verontreiniging Oppervlaktewater, Wet Bodembescherming en Wet Milieubeheer. 

Zuiveringstechnlsche aspecten: 
De volgende technieken zijn beschreven voor de nazuivering van effluent: biologische nabehandeling. 
heiofytenfilters, vijversystemen en transport door de bodem. De volgende technieken voor een vergaande 
nazuivering van effluent zijn beschreven: zandfiltratie, vlokkingsfiltratie, actief koolbehandeling, mem- 
braan-filtratie. chemische precipitatie. ionenwisseling. desinfectie. 

Conclusies: 
- per situatie zullen de toe te passen zuiveringstechnieken moeten worden bekeken om aan een be- 

paalde hergebruikkwaliteit te voldoen en moet een kostenafweging worden gemaakt; 
- de ontwikkeling van een set wettelijke richtlijnen voor hergebruik van effluent is noodzakelijk; 
- de gezondheidrisico's bij verschillende toepassingen moeten goed in kaait worden gebracht. 



Nr. document: 
Auteur: 
Titel: 
Datum: 
Soort proJect: 

4 
Van der Graaf, J.H.J.M. (TU DeMt) 
Meer dan effluent; Algemene aspecten 
I999 - 
Publicatie in rapport PAO-cursus 'Meer dan effluent' 1999 

I 

Samenvatting: 
De publicatie bevat algemene aspecten m.b.t. de nazuivering en het hergebruik van effluent. Overzichten 
van de verschillende verontreinigingen en vetwijderingstechnieken zijn opgenomen. De afzetmogelijkhe- 
den voor effluent (nagezuiverd) worden beschreven. Verder is een zeer globale kostenindicatie gegeven. 

Effluent als product: 
Een overzicht van de gemiddelde effluentkwaliteit van rwzi's in Nederland is in de publicatie weergegeven. 
voor de situatie van dat moment. 

Zuhreringsbchnlsche aspecten: 
De onderstaande technieken zijn beschreven (bron RIZA nota nr. 95.033: Inventarisatie en evaluatie van 
technieken voor het polijsten van effluent van rwzi's): coagulatie. flocculatie en sedimentatie, mechanische 
scheiding, korrelfiltratie, miwozeven, bodemfiltratie. membraanfiltratie. eldrodialyse. adiefkoolfiltratie. io- 
nenwisseling. chemische oxydatie; ozon, waterstofperoxyde, W, effluentvijvers, biologische filters. 

Financiële aspecten: 
- desinfectie met chioorbleekloog: enkele centen f m3 (< f l ,-ii.e.j). 
- effluentpolijsting: f 0.80 - 16.- per m3 (f 45,- tot 1.200.- 1i.e.j; bron RIZA '95 ). 



Nr. document: 5 
Auteur: Hermans. P.G.B. (Witteveen+Bos) 
Titel: Hergebruik effluent fwzi Emmen 
Datum: 1999 
Soort project. Haalbaaheidsstudie inzetten rwzi effluent (WMD, ZD) 
Soort document: Rapport Witteveen+Bos 

1 Samenvattina: 
Het doel van het onderroek is een inventarisatie van mogelijkheden voor het opwerken en hergebruiker 
van effluent van de rwzi Emmen. De geëvalueerde hergebruikmogelijkheden voor het effluent zijn: I -  - - - levering als gietwater (kastuingebied Erica); 
- levering als huishoudwater voor wijk Demanden bij Emmen; 
- levering ais industriewater aan verspreid liggende bedrijven. 
Er is een water- en kwalitejtsbalans opgesteld, gevdgd door een systeemkeuze en kostenraming 

Juridisch kader: 
Lozing Gdendfveense plas: Nw< 5 mg PII. P,< 5 mg Pil, BZV < 5 mgll. 
Voor de gestelde normen aan gietwater, huishoudwater en industriewater zie Bijlage III 

Financiële aspecien: 
- levering huishoudwater: f 0.61 ct/m3; 
- levering gietwater (volledig effluent: deelstroom RO): f 1.07; eis f 0.70; - levering gietwater (effluent 25% gehele gietwater): f 0.60 ctlm3; 
- industriewater: De kosten voor de levering van industriewater variëren tussen f 0.26 en f 0.89 per m3 

als tenminste alle potentiële afnemers overstappen op industriewater. 

Conclusies: 
Huíshoudwaier 
- levering van huishoudwater (toilet, buitenkraan. wasmachine) is na eenvoudige nazuivering var 

effluent mogelijk; 
- afkoppeling van het bluswater van zowel het drink-, als huishoudwaternet wordt aanbevolen. 
Gietwater 
- de gietwatervoorziening kan volledig uit rwzi effluent worden bereid. indien een deelstroom word 

bereid met RO-membraanfiltratie. De kosten van deze optie zijn te hoog om te slagen; 
- zonder de ontzouting van effluent kan effluent voor 25% van het totale gietwater worden ingezet. 
Industdewaier 
- een nader onderzoek naar de gewenste kwaliteit is noodzakelijk om een definitieve kostenbepaling ti 

kunnen maken. 



Nr. document: 
Auteur: 

T M :  
Datum: 
Soort project: 

Soort document: 

e 
Kampt R., Schreijer. M. (HUS), Toet. S., Verhoeven, J.T.A. (Universitel 
Utrecht) 
Van effluent tot bruikbaar oppervlaktewater 
Oktober i997 
Onderroek t.b.v. NVA-symposium "Biologisch gezuiverd efñuent: grondstol 
of eindprodufl 
Publicatie in eindverslag symposium 

Aan de handvan een praktijkonderzoek met een heb@tenfilter voor de nazuivering van effluent van de 
rwzi Everstekoog op Texel wordt aangetoond of het mogelijk is om voor weinig geld effluent vergaand te 
desinfecteren. In droge tijden bestaat een groot deel van het oppervlaktewater uit gezuiverd afvalwater en 
is dus van grote invloed op het emsysteem. 

Zuiverinastechnische aspecten: 
z oer as systemen 
Bij een wisselende waterstand kan de bodem van moerassystemen afwisselend al)roob en anaBrwb zijn. 
Vaak worden moerassystemen @mikt in droge gebieden ter aanvulling van de grondwaterstand (Kis- 
Balaton project Hongarije. 1 .e00 ha). Publicatie over moerassystemen: Treatment Wetlands. CRC Press 
inc. Boca Raton Florida. 
Helo$4enfflter 
Bij de rwzi Everstekoog is een helofytenfilter aangelegd, welke het eíñuent (3.000-4.000 ma/h) behandeld. 
Het systeem bestaat uit een voorbezinkbassin. negen parallele sloten en een afvoersloot. Het effluent van 
het filter is helderder en bevat minder geur dan het effluent van de rwzi. Het zuurstofgehalte in het filter 
varieert sterk (daginacht). Door de vrij korte verblijftljd (2 dagen) is de P- en N-verwijdering niet optimaal. 

Financlëie aspecten: 
Efñuentpolijstlng per m3 behandeld water: helofytenfilter f 0,05 - 0,08; chloorbleekloog f 0,10, UV f O,l9, 
vergaande tertiaire zuivering f 0,ûO (zandíiltratie) - f l 1  ,O (hypefiltratie). 

Conclusles: 
- een hydraulische verblijftijd in het helofytenfilter van 2 dagen geeff een verbetering m.b.t. desinfectie 

en de zuurstofhuishouding. Verlenging van de verblijftijd geeft een verbeterde processtabiliteit en een 
grotere verwijdering van voedingsstoffen; 

- het systeem is een goede buffer bij sliboverstort uit de mi; 
- de doorzicht van het water wordt groter, de geur verdwijnt, het aantal waterorganismen groeit, 

concentratieveranderingen in het effluent van de nvzi worden afgevlakt; 
- het systeem is landschappelijk goed Inpasbaar en een heefl een duidelijke natuurwaarde. 

Opmerkingen: 
De mate van toepasbaarheid van een helofytenfilter op de andere zuiveringen van Uitwaterende Sluizen is 
weergegeven. 



Nr. document: 7 
Auteur: de Koning, J. (TU Delft) 
Titel: Meer dan effluent; Verwijdering van zwevende stof 
Datum: 1999 
Soort project Onderzoek 
Soort document: Publicatie in rapport PAO-cursus 'Meer dan effiuent' 1999 

Samenvatting: 
De karakteristieken van stoffen in effluent en de fitratietechnieken waarmee deze stoffen kunnen worder 
verwijderd worden weergegeven. Tevens worden de effecten van zuiveringstechnieken op zwevende stol 
weergegeven. Voor verschillende stoffen is de mate van gebondenheid aan zwevende stof vermeld 
Filtratiemechanismen. materialen en problemen die kunnen optreden bij zandfiltratie worden behandeld. 

Zuiveringstechnische aspecten: 
De volgende vormen van filtratie worden behandeld (eigenschappen, ontwerpgrondslagen. resultater 
onderzoek): 
- diepbedfiltratie; 
- vlokkings- en vlokkenfiltratie (resultaten wzi Ede); 
- microzeven (resultaten rwzi Bussum). 

Financiële aspecten: 
- kostenraming van vlokkingsfiltratie met nabehandeling (beluchting, UV) (STOWA, 1999). 



I 

Samenvatting: 
Een potentiële bron voor de levering van ander water in Tilburg is het effluent van de mi Tilburg-Noord 
Vergeleken met het oppervlaktewater uit het Wilhelminakan~l heen het effluent een lager gehalte aar 
gesuspendeerde stoffen en troebelheid. Daarentegen heeft het kanaalwater een betere hygiënische 
kwaliteit. In de gemeente Tilburg zijn de volgende afietmogelijkheden voor ander water vastgesteld 
industrie- (540.000 m3/j). sanitair -. blus-, irrigatie- - (250.000 m3/j) en infiltratiewater (500.000 - 1.000.00C 
m3/j). 

Nr. document: 
Auteur: 
TItel: 
Datum: 
Soort project: 

Soort document: 

Effluent als product: 
Er zijn drie kwaliteitklassen voor ander water gedefinieerd: 
Kwaliteifskiasse i: koel-, laagwaardig industrie-. huishoud- en bluswater. 
Kwaliteitklasse 2: huishoud-, industrie-, infiltratie- (oppervlakte infiltratie) en na-tuurwater. 
Kwalitteitklasse 3: hoogwaardig industrie-, infinratie- (diepinfiltratie), ketelvoedingswater, halfprodukl 
drinkwaterbereiding. 

8 
Kramer. F (Wiieen+Bos) 
rwzi-effluent als bron voor de levering van ander water 
i 999 
Onderzoek naar mogelijkheden voor de levering van ander water voor dc 
gemeente Tilburg (TWM. Waterschap de Dommel) 
Rapport W'ttevsen+Bos 

Zuiveringstechnische aspecten: 
Kwaliteitsklasse 1: coagulatie, snelfiltratie, transportdesinfectie (chlorerhg). 
Kwalifeitsklasse 2: coagulatie, sneffiltratle, micro/ultrafiltratie. transportdeslnfectie (UV, chlorering); 
optioneel nabehandeling: ozonIAKF, LZF. 
Kwaliteifsklasse 3: coagulatie, snelfiltratie, micro/ultrafiltratie, nano/hyperfiltraîie. 

FinanciiSle aspecten: 
Kwalifeitsklasse 1:f 0,30 -f 0,50 f/m3. 
KwaliieRsklasse 2 f 0.60 -f 1 ,00 f/mS. 
Kwalifeitsklasse 3:f 1 ,O0 -f 2.50 f/m9. 
Transportkosten (15 km hoofdleidingen): f 0.20 -f 0,30 f/m3. 

Conclusies: 
- voor de levering van ander water op basis van effluent van de MRi Tilburg-Noord is er een 

keuzemogelijkheid tussen de goedkope conventionele technieken of de duurdere 
membraantechnieken. Met microfiltratie wordt een water geproduceerd dat geschikt is voor eventuele 
verdere opwerking tot hoogwaardig proceswater; 

- afhankelijk van de nader te definiëren kwaliteitseisen en de toe te passen zuiveringstechnieken zullen 
de totalekosten variëren van f 0,50 - f 1,30 f/m3. De kostprijs van 'ander water' is dus substantieel 
lager dan van drinkwater; 

- aanbevelingen: inventarisatie vraagzijde. pilotonderzoek gevolgd door ontwerp en kostenraming, 
uitwerking transport- en distributiilsel. 



Nr. document: 9 
Auteur: Kramer. F (Witteveen+Bos) 
Titel: Rwzi-effluent als bron voor industriewaterlevering 
Datum: 1999 
Soort project: Haalbaarheidsstudie voor langzame zandfiltratie als nabehandeling vooi 

vlokkings- en ultrafiltratie (WV&E, W. Nuon Water. WMN) 
Soort document: Rapport Witteveen+Bos 

I 

Samenvaíting: 
In 1997 en 1998 is de potentie voor de levering van industrlehuishoudwater door de opwerking van rwzi. 
effluent m.b.v. vlokkingsfiltratie en ultrafiltratie als basismivering onderzocht. Viokkingsfiltratk en 
ultraBltmtie zorgen beide voor een vergaande reductie van: zwevende stof, troebelheid. ammonium. fosfoi 
en pathogene micro-organismen. Tevens worden CZV en kleur verwijderd. Het doel van deze 
haalbaarheidsstudie is om duidelijk te maken of een nageschakelde langzame zandfiltratie (LZF) kar 
zorgen voor een vergaande verbetering van de hygiënische kwalitett en biologische stabiliteit. Ir 
Nederland is geen praktijkervaring opgedaan met de zuivering van iwzi effluent middels UF.  Wel in ha 
buitenland, maar met wisselende resultaten. 

De basiskwaliteit voor industriewater is weergegeven in de bijlagen van het rapport. 

Zuiverlngsteehnische aspecten: 
Langzame zandfïiúatie (LZF) 
- mechanismen: mechanische filtratie, sedimentatie. adsorptie, biochemische processen er 

bacteriologische activiteit. 
Ontwerpparameters: 
- toegepaste filtratiesnelheden: 0,l - 0.4 mlh (GWA: 0.7 rnlh); 
- effectleve korreldiameter: 0,30 mm; bedhoogte 1.0 - 1.5 m; 
- vaste of variabele bovenwaterstand (max. 1 - 1,5 m). 
De zuiveringsrendementen zijn in de publicatie weergegeven. 

Financiële aspecten: 
De kosten van U F  worden geschat op f 0.21 per m3 behandeld water (filtratiesnelheid: 0,4 mh. looptijd: : 

I maanden). 

Conclusies: 
- de toepassing van vlokkenfiltratie (Kaffeberg) lijkt (coagulatie m.b.v. Al en snelfiltratie) eer 

perspecìiefvolle voorbehandelingstechniek voor UF; 
- de behandeling van ultrafiltraat met LZF wordt financfeel en technisch haalbaar geacht; 
- LZF: geen nitrificatie wel denitrificatie. geen reductie van geleidbaarheid en chlorideconcentratie 

verwijdering van kleur, CZV. mangaan en ijzer hangt af van de aard van de stoffen, voldoet aar 
bacteriologische eis, biofilmvormingspotentie (AOCgehaite) tot een aanvaardbaar niveau verwijderd; 

- praktijkonderzoek is gewenst. 



Auteur: Kramer. F (Wiiteveen+Bos) 
Mek  Onderzoek centrale levering ECOwater Almere 
Datum: 1998 
Soort project: Haalbaarheidsonderzoek ECOwaterIevering aan toekomstige woonwijken ir 

Almere (WF) 
Soort document: Rapport WiWeen+Bos 

Samenvatting: 
In het onderzoek zijn de effecten van grootschalige levering van ECOwater onderzocht. Het onderzoek is 
een vervolg op 1231, waarbij effluent als bron voor ECOwater afviel wegens de hoge kosten voor zuivering 
en transport, dim terug te voeren waren op de kleinschaligheid van het project. 
Gekeken is naar de 'mtrale levering' van ECOwater uit effluent. Bij centrale levering wordt aan meerdere 
wijken huishoud- en industriewater geleverd, waarbij door grootschaligheid kostenredudle optreedt voor 
zuivering en transport. De mogelijkheden van het gebruiken van het effluent van de iwzi Almere als 
ECOwater wordm in deze studie bekeken. 

Juridlsch kader: 
De volgende aspecten voor ECOwater zijn van belang: bacteriologische betrouwbaarheid 
(zwemwaternorm oppervlaktewater), desinfectldoxidatiemiddelen (zwemwaternorm binnenbaden), 
bedrijfstechnische parameters (normen voor drinkwater: hardheid, ijzer, mangaan. CZV). organoleptische 
en esthetihe parameters (normen voor drinkwater: kleur. geur, ijzer, mangaan). De genoemde normen 
zijn weergegeven in Bijlage 111-6. 
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Effluent als product: 
Er wordt uitgegaan van een ECOwatewerb~ik van 56 1.p.p.p.d voor huishoudens (toilet, buitenkraan, 
wasmachine en brandkranen). Voor de industrie wordt uitgegaan van 0.35 Vs.ha en* een eventuele 
aanvulling van gietwater van 146.000 m3/j. 

:. 

Zuiveringstechni6che aspecten: 
De nieuwe zuivering (uitbreiding) zal bestaan uit: anaërobe selactor, biologische defosfatering en 
simultane nitrificatiddenitrificatie. 
Om het effluent verder te zuiveren tot ECOwater (300 m5/h) is gekozen voor vlokkingsfiltratie (open 
gravitatiefilter). gevolgd door een desinfectiestap (NaOCI- dosering). 
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Financiële aspecten: 
De kosten voor ECOwater vanaf 2005 (f 6.39 per m? tot 2020 (j 0,63 per m3) zijn bepaald. De hoge 
kosten in de eerste fase zijn te wijten aan de hoge investeringskosten voor het distributiestelsel en de 
zuivering. Een kostenbesparing kan worden gerealiseerd door het faseren van de bouw van de zuivering. 
Tevens is een gevoeligheidsanalyse voor drie scenario's weergegeven en een kostenvergelijking voor 
centrale en decentrale levering van ECOwater. 
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I 
Samenvatting: 
Ameland heeft 3.500 inwoners. In de zomermaanden is het aantal mensen vertienvoudigd. In de 
zomermaanden heeft Ameland last van verdroging. In dit onderzoek worden de plaatsen en problemen 
van de verdroging in beeld gebracht en in dit kader worden de mogelijkheden van hergebruik van eíiïuenl 
beschreven. Het aflalwater van de iwzi (zomermaanden 3.000 m3/dag) wordt geloosd op de Waddenzee. 
Er zijn drie mogelijke oategoriën afnemers van effluent onderzocht: aanvulling in de natuur (duinen. 
sloten). agrarisch gebied (beregening polder) en recreatie (golfbaan). 

Nr. document: 
Auteur: 
Titel: 

Datum: 
Soort project: 
Soort document: 

Zuiveringstechnische aspecten: 
Voor de noodzakelijke verbetering van de effluentkwaliteit zijn twee soorten technieken toepasbaar: 
helofytenfilter (Voordelen: lage zuiverings- en investeringskosten. Nadelen: groot oppervlak benodigd, in 
wintermaanden beperkte werking) en membraanfiltratie (Voordelen: compacte en modulaire opbouw. 
Nadelen: hoge kosten). Er zijn drie typen helofytenfilters: bekeken vloeivelden. infiltratiqvelden en 
rîelwortelzuiveringsvelden (vergelijking van deze technieken is meegenomen). Voor de verwijdering van N 
en P is een verticale rietwortelzuivering (infiltratieveld) het meest geschikt. 

11 
Kroes, F. (LU Wageningen) 
Mogelijkheden van hergebruik van effluent op Ameland (deel1 : hoofdrapport, 
deel 2: waterbalans voor west-Ameland 
1997 
Haalbaarheidsstudie (WF) 
Afstudee~erslag LU Wageningen, Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en 
Aquatische Oecologie 

Financiële aspecten: 
- helofytenfilter: f 0.01 I m' behandeld water; 
- ultrafiltatie: f 0.42 - 0.73 1 m3 behandeld water; 
- ultrafiltratie, hyperfiltratie: f 1,10 1 m%ehandeld water. 

Conclusies: 
- hergebruik van effluent is mogelijk; 
- inbreng van effluent in de sloten leidt tot eutrofiering en geeft problemen voor veedrenking; 
- nbreng in de duinen leidt tot verruiging; 
- er dient een nazuivering plaats te vinden om hergebruik van effluent mogelijk te maken. 

Membraanfiltratie kost enkele miljoenen per jear. Helofytenfilter kost f 50.000,- per jaar en heeñ 
daarom in eerste instantie de voorkeur. 



l 
Samenvatting: 
Het effluent van w i ' s  kan een vergaande invloed hebben op de kwalitei van het oppeivlaktewater. 
Indien een totale afvalwatenryst8embenadering geen verbetering oplevert of het verplaatsen van het 
lozlngspunt niet mogelijk of wenselijk is. kan gedacht worden aan additionele zuiveringstechnieken voor 
het polijsten van effluent. Athankelijk van de te bereiken effluentkwaiiteii zijn er verschillende 
zuiveringstechnieken beschikbaar. Er wordt een overzicht van mogeiijke technieken en de stand van 
zaken gegeven. En kort wordt ingegaan op vefwijderingsrendementen en kosten. Een aantal 
praktijkvoorbeeloen van m i ' s  wordt besproken. waarin een nazuivering wordt toegepast. 

Nr. document: 
Auteur: 
Titel: 
Datum: 
Soort project: 

Soort document: 

Zuiveringstechnlsche aspecten: 
De toepasbaarheid van de volgende technieken voor de polijsting van effluent wordt kort besproken: 
Coagulatie. flocculatie, sedimentatie, magnetische separatie, filtratie (diepbedfiltratie, koektiltratie. 
bodemfiltratie, microzeven). membraanfiltratie. electrodialyse, actiefkoolfiltratie. ionenwisseling, oxidatie 
(ozon, waterstofperoxyde), ultraviolette straling. effluentvljvers, biologische filters. In een bijlage zijn voor 
bovenstaande technieken de veMjderingsrendementen voor een groot aantal parameters aangegeven. 

12 
Meinema. K. (DHV Water) 
Zuiveringstechnieken voor vergaande behandeling 
Oktober 1997 
Onderzoek naar nazuiveringstechnieken voor effluent; t.b.v. NVA- 
symposium 'Biologisch gereinigd effluent: grondstof of eindproduct" 
Publicatie In eindverslag symposium 

PraktijktoepauIngen: 
rwzl de G W e  Lucht de capaciteit van de MI was onvoldoende voor een goede denitrificatie. I.p.v. een 
uitbreiding op de conventionele wijze is gekozen voor nageschakelde continue zandfilters (3.600 m3/h, 
expl.lasten: f 0,20 per/ma). 
rwzi Huizen: Het effluent wordt op water met recreatieve doeleinden geloosd. Een Uvdesinfectie- 
installatie is geplaatst ter vervanging van chloordesinfectie. Het RWAdebiet wordt behandeid (50.000 i.e., 
~xploitatieiasten: f 021 per/ma). 
rwzi's Ruurlo en Wehl: Vanwege de aanscherping van de N- en P eisen en de kwetsbaarheid van de 
wateren waarop het effluent wordt geloosd is na het actiefslibsysteem (Carrousel-2000) een vlokkimgsfitter 
geschakeld. 

Financiële aspecten: 
Voor alle bovengenoemde zuiveringstechnieken is een globale kostenraming gemaakt. gebaseerd op een 
iacalculatie van gerealiseerde projecten in de drinkwaterbranche. De capaciteit van de installatie is 
Jitgezet tegen de exploitatielasten (f /m3), gedimensioneerd op DWA en RWA. 



I 

Samenvatting: 
In 1995 he& de Eíteling haar Iû-holes golfbaan in gebwik genomen. Het verkrijgen van een 
beregeningsvergunning voor de golfbaan gaf problemen. Het beregenen met grond- of oppervlaktewater 
is strijdig met het provinciale antiverdrogingsbeleid. Omdat de watervoorziening en de hemelwaterafvoer 
voor het recreatiepark ook problemen gaf is de gehele watervoorziening van de Efteling kritisch bekenen. 
De mogelijkheid van het hergebwiken van het efííuent van de rwzi Kaatsheuvel is in kaart gebracht. 

Nr. document: 
Auteur: 
Titel: 
Datum: 
Soort project: 

Soort document: 

Effluent als product: 
De kwaliteit van het effluent is uit twee invalshoeken beoordeeld: 
- hoogheemraadschap van West-Brabant: nutriënten; 

attracties), zuurgraad (beregeningswater golfbaan, een te hoge zuurgraad veroorzaakt 
schimmelvorming). 

I 
- Efteling: helderheid (estetisch), bacteriologische en virologische betrouwbaarheld (spatwater 

Nazuivering van het effluent bleek noodzakelijk, waarbij fosfaatreductie en een verbetering van de 
bacteriologische betrouwbaarheid wordt nagestreefd. 

13 
Noordegraaf-Hoogeveen (Efteling). A., Giffen (HWB) 
Effluent als alternatieve bron voor de Ehling 
1997 
Realisatie helofytenfilter; NVA-symposium "Biologisch gereinigd effluent 
grondstof of eindproduct" 
Publicatie in eindverslag symposium 

Zuiverlngstechniuhe aspecten: 
De eisen voor de zuiveringsinstallatie: robuust systeem, eenvoudige bediening en onderhoud, inpasbaar 
in de omgeving. Er is gekozen voor een verticaal doorstroomd helofytenfilter (vier compartimenten, die elk 
1 3  uur worden bevloeid in een cydus van 6 uur). Het water wordt onder het maaiveld verdeeld via een 
drainagestelsel. 
De werking van het filter is tweeledig: biologische werking door de opname van nutriënten door het riet en 
andere vervuilingen als groeistoffen. De Worteling van het riet (extra beluchting) heefl een posiueve 
werking op de fysich-chemische werking van het filter. Deze processen betreffen het vastleggen van 
vervuilingen aan bodemdeeltjes in het filterbed. Aan het filterbed is ijzergruis en schelpengrind 
toegevoegd om de fosfaatverwijdering te bevorderen. 
Het verbruik is 300.000 m3/j. Het eiñuent wordt aangevoerd door een 3 km lange persleiding (40-75 m3/h). 
De grondwateronttrekking is tot nul gereduceerd. maar kan in noodgevallen als stand-by fungeren. 

Resultaten: 
- goede waterkwaliteit; echter aandachtspunt voor oplopend fosfaatgehalte; 
- bacteriologische betrouwbaarheid wim onder de norm; 
- pH ging dermate omhoog (7-8) dat in de beregeningsinstallatie een zuurinjector is gehtalleerd. 



Auteur: Pluim. J. 
Titek Pilotonderzoek naar de toepassing van ultrafiltratie op effluent val 

rimterruiveringsinstaIIati~8 
Datum: Juli 1997 
Soort p r o j e  Pilotonderzoek 
Soort document: Afstudeeiverslag TU DM, Faculteit Civiele Techniek, Sector Waterbeheer 

Milieu en Gezondheidstechniek 

Samenvatting: 
Het pilotonderzoek is uitgevoerd (5 maanden) op de rwzi Elburg, in samemmklng met Witteveen+Bos 
LHS Microfiltrations en X-flow. Het onderzoek Is uitgevoerd om vast te stellen of ultreflltratle eer 
veivanging kan zijn voor desinfectie m.b.v. chloor, omdat het effluent van Elburg geloosd wordt of 
zwemwater. De ultrafiltratieunit is getest met en zonder voorbehandeling door snelfiltratie. M andmoel 
was v.n. gericht op het vinden van een optimale reinigingsprocedure voor de membranen. Het snelfilter ir 
ingezet als filter voor gesuspendeerd materiaal. 

Effluent als product: 
Kwaliteitsparameters effluent uitrafitraat 
Zwevende stof >2-3 4,l rn@ 
CZV >4045 mgil 32 mgil 
Troebelheid 1-2, max. 4 NTU 4,i NTU 
Pm 0.67 mg11 0.34 mgli 

I I 
Jurídlsch kader: 
De kwaliteitseisen die zijn gesteld aan zwemwater zijn opgenomen in Bijlage 111-4. 

Zuiverlngstechnlsche 
aspecten: 
membraan: X-flow PSmembraan. inslde-out, 1.5 mm. poriegrootte 10 nm 
membraanoppervlak: 4 m2 
bedrijfsvoerliJ: dead-end 
Resuitaíen 
flux (min - max) 15 - 120 ( ~ m h )  
transmembraandruk 0.2 - 0.6 bar 
recovery 80 % bij een flux van l W wmzh 
reinlgingsprocedure hydraulisch per 15 min.; chemisch per 2 uur (NaOCI i00 ppm, inweeMijd E 

min.) 
I 

Flnanciële aspecten: 
De kosten voor een praktijkinstallatie van 1200 m3/h. snelfilters gevolgd door ultrafiltratie. zijn geraamd OF 
f 0.60/m3. 

Conclusies: 
- met de bovengenoemde reinigingsprocedure is een week een flux van 90 ~ m h  gewaarborgd bij eer 

vaste transmembraandruk van 0.6 bar; 
- een voorzuivering van effluent voor ultrafiltratle lijkt noodzakelijk voor een stabiele bedrijfsvoering. 



Nr. document: 15 
kuteur: Van der Putten, H. (IWACO) 
Titel: Effluent als waterbron 
Datum: Oktober 1997 
Soort project: T.b.v. NVA-symposium "Biologisch gezuiverd effluent: grondstof of eindpro- 

dukr 
Soort document: Publicatie in eindverstag symposium 

- - 

Samenvatting: 
3p nationaal niveau is nagegaan in hoeverre effluent inzetbaar is als waterbron voor diverse doeleinden. 
Er is een vraag- en aanbodanalyse uitgevoerd. Aan de 'vraagzijde' zijn onderscheiden: landbouw, drmk- 
n at er voorziening. recreatie, stedelijk groen, open water, natuur en industrie. Wat betreít het aanbod is re- 
cening gehouden met de toekomstige verbetering van de effluentkwalieit. 
3p basis van de eisen die de verschillende gerbuikersgroepen stellen, blijkt dat het effluent mogelijkheden 
S i t  voor de landbouw, natuur en industrie. Voor de andere categoriën dient het effluent vergaand te 
tvorden nagezuiverd. 
Op basis van ruimtelijke criteria zijn vervolgens kansrijke gebieden geselecteerd. Er is o.m. gelet op de 
landelijke verdrogingssituatie, verspreidingsmogelijkheden via oppervlaktewater, het grondgebruik, etc. 

Conclusies: 
de Indusftie gebruikt water voor hoogwaardige (proceswater) en laagwaardige toepassingen (spoel- 
en koelwater). Het ligt meer voor de hand om rwzi-effluent in te zetten als bron voor koel- en spoeiwa- 
ter. Kansrijke bedrijven zijn bedrijven die een grote hoeveelheid hoogwaardig water inzetten vooi 
laagwaardig gebruik (b.v. voedingsmiddelen-, metaal- en papierindustrie); 
wat betrefl lendbww lijkt e-water het meest geschikt voor akkerbouw en grasland. Effluent lijkt in 
eerste instantie niet geschikt voor de glastuinbouw gebaseerd op substraatteelt (te hoge gehalten 
chloride en ijzer) en de tuitteelt (ijzergehalte te hoog); 
wat betreft de watervoorziening in de landbouw spelen drie problemen een belangrijke rol: wijze waar. 
op het water in de ondergrond wordt gebracht (kosten), waterbehoefle in de landbouw beperkt zich in 
de tijd, bedrijfseconomisch is de afname van e-water door de landbouw een verliesgevende zaak (be 
halve als de verplichting van continue afname vervalt); 
de prijs van e-water is aantrekkelijk vanwege de grote spreiding van rwzi's in Nederland, wat lage dis- 
tributiekosten met zich meebrengt; 
een nadere beschouwing van vraag en aanbod op lokaal niveau kan tot meer positieve resultaten lei. 
den (vanwege de wisselende effluentkwaliteit van mi's). 

Opmerkingen: 
De publicatie bevat de volgende overzichtsfiguren van Nederland: de ligging van m i ' s  de dichtheid var 
watergangen, de verdroogde en niet verdroogde gebieden. ligging van rwzi's inclusief kostenzones m.b.t 
afzetmogelijkheden, potentieel kansrijke gebieden voor hergebruik gezuiverd afvalwater. 



I Nr. document: 116 

Effluent als produkt: 
Uitgaande van de kwaliteit van de RWZI Kaffeberg zijn zwevende stof, ammonium, fosfaat. chemisch 
zuurstofverb~ik (CZV). kleur en temperatuur en de hygiënische capaciteit (i.v.m. nagroei in het leidingnet] 
ais kritische componenten vastgesteld. 

Auteur: 
Tltel: 
Datum: 
Soort project 

Soort document: 

Zuiverlngstechnlrche aspecten: 
Het functioneren van de RWZI is sterk bepalend geweest voor de resultaten! 
Vlokkingsffiier 
- er wordt slechts een geringe verwijdering van kleur, CZV, NH4 en P04 bereikt; 
- polyaluminiumchloride (PAC) werkt beter als vlokmiddel dan alumlniumsulfaat, 
- de gemiddelde looptijd bij een flltratiesnelheid van 10 m/h: 28 f 6 uur; 
- het filtraat voldoet niet aan de kwaliteitseisen voor CZV en kleur. 
Uftrafiitrafie 
- bij directe filtratie is een netto flux van 40 i/mh haalbaar (lage recovery 60%); 
- een forward spoeling (FF) met lucht heen een beter effect dan alleen een FF met water; - een zeer frequente chemische reiniging is noodzakelijk; 
- dosering van PAC in het RWZI effluent heen tot een aanzienlijke recovery verbetering geleid (flux 70 

I/m2h, recovery 70%). 
Microfiitraüe 
- bij microfiltratie is een nettoflux van 82 i/m2h haalbaar. bij een minder frequente chemische reiniging 

dan bij UF (1 x per 7f 3,6 dagen); 
- slibuitspoeling uit de nabezinktank veroorzaakt ernstige membraanvervuiling. 

Ruiters. C.J.M. (WML), de Man, A (ZL) 
Levering op maat 
I999 
Onderzoek op pilotplantschaal; Waterleiding Maatschappij Limburg, Zuive 
ringsschap Limburg. 
Publicatie PAO-cursus 1999: 'Meer dan effluent'. 

Financiiile aspecten: 
Voor de geteste alternatieven zijn de investerings- en exploitatiekosten weergwen. Tevens zijn de kos- 
ten voor de combinatie VF met langzame zandfiltratie en VF, breekpuntchlorering gevolgd door snelfiltratie 
meegenomen. 

Samenvattlng: 
WML en ZL zijn in 1998 samen een onderzoek gestart naar de nabehandeling van RWZI-effluent, met als 
doel te komen tot een kringloopsluiting over clusters van industrieterreinen. Na behandeling zal het efAu. 
ent zonder bodempassage worden ingezet als industriewater en eventueel huishoudwater. In het onder. 
zoek op RWZI Kaffeberg zijn parallel micro- (MF), ultra- (UF) en vlokkingsfiltratie (VF) getest. Tevens is 
het effect van serieschakeling van vlokkingsfiltratie op biofouling, blocking en exploitatiekosten onder. 
zocht. 

Conclusies: 
- VF wordt aangegeven als meest bedrijfszekere techniek. Deze technologie wordt ingezet in een full 

scale installatie; . als aanvullende maatregelen voor het bereiken van de gewenste kwaliteit worden aangegeven: opti- 
malisatie bestaande RWZI; toepassen van breekpuntschlorering; eventueel naschakeling van een 
snelfilter (politiefilter). 



Nr. document: 17 
Auteur: Stortelder. P.B.M. (RIZA) 
Titel: Normstelling in de toekomst 
Datum: Oktober 1997 
Soort project: T.b.v. NVA-symposium Wologisch gereinigd effluent: grondstof of eindpro- 

dukt" 
Soort document: Publicatie in eindverslag symposium 

Samenvatting: 
In de 4' Nota Waterhuishouding (NW4) zijn de begrippen 'Maximaal Toelaatbaar Risico' (MTR) en 
'Verwaarloosbaar risico' (VR) gerntroduceerd. Het MTR voor oppe~laktewater is gebaseerd op effecten 
van stoffen op aquatische organismen en houdt ook rekening met doorvergiftiging. De VR is een factor 
100 lager dan de MTR. De MTR kwaliteit wordt gezien als een minimaal kwaliteitsniveau en het bereiken 
van de VR is een streefwaarde voor de lange termijn. De MTR en VR zijn conceptwaarden en dienen nog 
per regeringsbeslissing te worden vastgesteld! Hoe zouden de kwaliteitsdoelstellingen moeten worden 
gehaald? Een brongerichte aanpak (b.v. vervanging koperen drinkwaterleidingen en zmken dakgoten) is 
voor de lange termijn aantrekkelijk (*25 jaar). Moeten de doelstellingen eerder worden behaald dan is een 
effectgerichte aanpak (vierde trap eindzuivering) meer voor de hand liggend. 

Beleid: 
De beleidskeuzes, zoals geformuleerd in de NW4, zijn: 
- prioriteit voor investeringen in vereiste stikstofvetwijdering op RWZl's; 
- geen generieke maatregelen voor verdergaande zuivering; 
- lokaal verdergaande verwijdering van nutrienten of eenvoudige 4' trap zuivering; 
- bronaanpak van microverontreinigingen ondanks langere implementatietijd; 
- optimale afstemming riolering en zuivering; 
- afkoppelen van verhard oppervlak; 
- beperken rioolwerstortingen. 

Juridisch kader: 
De MTR-en VR-kwaliteit is weergegeven in Bijlage 111-5. 

Conclusies: 
- normstelling in spanningsveld 'voorzorg' en 'wetenschap'; 
- meer aandacht voor prioritering bronnen uit normen voor waterkwaliteit (dectgerichte benadering); 
- communale bronnen zijn zeer relevant; toereikende aanpak via bronaanpak of eindzuivering is te& 

nisch mogelijk, vraagt wel om hoge investering of duurt lang; 
- regeringsvoornemen geef3 prioriteit aan bronaanpak (zie hierboven). In het kader van hergebwik van 

effluent en de technische ontwikkelingen is het wellicht zinvoller te investeren in eindzuivering i.p.v. te 
wachten op bronmaatregeien; 

- normen voor grijswater, infiltratie in de bodem en voor hergebwik effluent: gewenst of ongewenst7 
Welke risico's willen we centraal afdekken en welke verantwoordelijkheden kunnen bij lokaal niveai 
worden gelegd? 



Nr. document. 
Auteur: 
Titel: 

Datum: 
Soort project: 
Soort document: 

Effluent ais product: 
Haiffabrikaaf voor drinkwater: verdere verwijdering van zwevende stof. organische micro- 
verontreinigingai, kleur en geur. Verbetering hygiënische kwaliteit. 
Indusiriewater (proceswater papierindustrie, koelwater): verlaging van troebdheid, zwevende stof, verbe- 
tering hygiënische kwaliteit. Fluctuerende temperatuur effluent is knelpunt1 
Landbouwwater: verbetering bacteriologische betrouwbaarheid (desinfectie), verlaging gehalte micro- 
verontreinigingen. 
Huishoudwater: verbetering kleur. geur en troebelheid, hygimisch en bacteriologisch betrouwbaar, beper- 
king nagoei in leidingen (AOCgehalte). 

18 
Van der Velde, R.T. &Vitteveen+Bos) 
Inventarisatie van gebruiksmogelijkheden van het effluent van de rwzi Etten 
1 999 
Haaibaarheidsstudie inzetten rwzi effluent als bron voor de watervoorziening 
(WR&IJ, WG) 
rapport Witteveen+Bos 

1 

Juridisch kader: 
De kwaliteitseisen voor de verschilende hergebruikersopties zijn weergegeven in Bijlage III. 

l 
Samenvafflng: 
Het doel van het onderzoek is een inventarisatie van mogelijke toepassingen en benodigde zuiverings- 
technieken om inzicht te Mjgen in mogelijkheden voor hergebruik effluent nmi Etten. Het effluent kan 
worden ingezet voor verdrogingsbestrijding (natuurgebied de Pd en Zumpe), industriewater, landbouwwa- 
ter of huishoudwater. 

I l Financiille aspecten: 
- de kosten voor nazuivering voor infiltratie in de bodem (De Pol en Zumpe) zijn circa f 1,- 1 m3. 

Conclush: 
- infiltratie van nagezuiverd effluent tussen De Pd en De Zumpe is een aantrekkelijk alternatief. Extra 

whrering voor vermindering van: microuerontreinigingen, humuszuren en AOC en verbetering hygië- 
nische kwaliteit; 

- inzet van effluent als industriewater is mcgalijk (vervanging voor grondwater). Alleen aantrekkelijk blj 
lage prijs indusbiewater (.f 0.50 - 0.75 per m3); 

- levering van landbouwwater vereist beperkte nazuivering. Door de hoge kosten voor distributie en de 
onzekere afzet wordt levering van effluent niet haalbaar geacht; 

- de inzet van effluent als huishoudwater is mogelijk. Het debiet is echter beperkt en de transportafstand 
relatief lang. Vergaande nazuivering is noodzakelijk. Oppe~lakte~ater uit de IJssel lijkt een beter o p  
tie i.v.m. lagere distributiekosten; 

- het DWA van de rwzi Etten is ruim voldoende om de industriële grondwateronttrekking te vervangen. 



Nr. document: l 9  
Auteur: Walraven, R. (Hoogheemraadschap Amstel. Gooi en Vecht) 
Titel: Zwemmen in effluent 
Datum: 1997 
Soort project: Effluentdesinfectie met UV, onderzoek en realisatie Blaricum I Huizen: t.b.v. 

NVA-symposium 'Biologisch gezuiverd effluent: grondstof of eindprodukt" 
Soort document: Publicatie in eindverslag symposium 

Samenvatting: 
Het efñuent van de mi Huizen wordt geloosd op het Goolmeer. Dit water he& een recreatieve functie. 
Dit brengt een verplichting tot effluentdesinfectie met zich mee. Met de toegestane chloordosering werd 
een niet afdoende inactivering van virussen bereikt. Om aan de CUWO-eis te kunnen voldoen is UV- 
desinfectie toegepast. Een techniek die tot nu toe in Nederland in de dnnkwaterbereiding wordt toegepast 
en voor efñuent in Frankrbk, USA en de VS. 

Effluent als product: 
Aanwezigheid in effluent van communale zuivering in Nederland: 
E-wii: 1.000 - 1.000.000 per liter; Virussen: 1 - 1 .g00 per i i i r .  

Juridisch kader: 
Richtlijn voor desinfectie: CUWO beleidsvoorstel (zie Bijlage 111-4): 
E-coli: 1.000 per liter (fagen (indicator organisme) 1 per 10 liter) r 
Financiële aspecten: 
De kosten uitgedrukt per behandeld m3 effluent bedragen bij nieuwbouw ( m i  Huizen) voor chloorbleek 
desinfectie f 0,ll en voor UV-desinfectie f 0,21. 

Zuiveringstechnische aspacten: 
Uv-licht richt bli een aolflenate van circa 260 nm schade aan het RNAen DNA-stelsel van micro- " " 
organismen. Door deze beschadiging zijn bacteriefl en virussen niet in staat zich te vermenigvuldigen. De 
meest gebruikte W-bron is een lagedruk kwiklamp (90 76 straling van 253.7 nm). l '  
~oord&en en nadelen UV t.o.v. chloor. geen vorming geige organische verbindingen. niet toxisch en 
agressief. geen reststoffen. effectiever tegen vinissen, compactere techniek. geen blijvende desinfecte- 
rende werking, veiligheidsmaatregelen. dure techniek. 
Dimensioneringsgmdslagen: effluenteisen, transmissie, zwevendestofgehalte, debiet. 

PraM@onderroek Bfaricum (RIZA, 1992) 
- de 3-log reductie van E-wii en virussen is goed mogelijk; 
- de inactivering van bacteriën wordt negatief bernvloed door verhoogde zwevendestofconcentraties (0- 

4 mgll) en deeltjesgrootteverdeling; virussen zijn hiervoor minder gevoelig. 
rwU Huizen 
- op de rwzi Huizen is een Trojan Systeem UV-3000 systeem geplaatst. 



Nr. document: 
Auteur: 
Tltel: 

Daiurn: 
soort project: 
Soort document 

l Lu 
Weijs, M. 
Ultrafiltratie van wi-eíñuent; Verkennend onderzoek met een pilotplant 
1997 
Pilotondemak wi Ede 
Afstudee~erslag TU Dehl, Faculteit Civiele Techniek. Sector Waterbeheer, 
Milieu en Gezondheidstechniek 

I 

Samenvaíting: 
Het pilotonderzoek is uitgevoerd op de rwzi Ede, in samenwerking met Wiieen+Bos. LHS Miaofiltrati. 
ons en X-flow. Het doel van het onderzoek in Ede was om de mogelijkheid te bekijken van het inzetten 
van nagezuiverd effluent als huishoudwater. De ultrafiltratle unit is getest met en zonder voorbehandeling 
door sndltratie. 

Effluent als produkt. 
KwaIiteItsparameters: effluent ultfafiffraat 
Troebelheid gem. 1-4, max. 11 NTU <0,1 NTU 
Ptot O,l3-0,18 mg/l 0,05 - 0,14 mg11 

Juridische aspecten: 
De ontwerpparameters voor huishoudwater zijn weergegeven in Bijlage 111-6. 

Zuiveringstechnische 
aspecten: 
membraan: X-flow PSmembraan. insideout, 1.5 mm, poriegrootte 10 nm 
membraano~~ervlak: 4 mZ 
bedrijfsvoering: I dead-end 
Resuffafen I 
flux (min - max) 55 -230 (l/m2h) 
transmembraandruk 0,6 - 0.9 bar 
recovery 90 % bij een flux van 150 l/m2h 
reinigingsprocedure hydraulisch per 15 min.; chemisch per 2 uur (NaOCI 100 - 200 ppm, inweek- 

tijd 5 min.); grondige chemische reiniging per 3 dagen (NaOCI 100 -200 
ppm, inweektijd enkele uren) 

l 
Flnancl6Ie aspecten: 
Een indicatieve kostenraming is gemaakt voor een nazuivering (840 m3h): Opt ionele kosten ultrafiltra- 
tie: f 0.391m3; behandeling chloorstroom: f 0,03/m3, kosten snelfilter: f 0,051m . 

Conclusies: 
- zonder voorgeschakeld snelfilter is gedurende 2 weken gedraaid met een vaste flux van 0,9 bar. Met 

bovengenoemde reinigingsprocedure (100fpm) daalde de flux telkens na een grondige reiniging in 3 
dagen van circa 200 l/m%.bar naar 150 Ilm h.bar; - voor het op dit niveau houden van de flux bleek een grote hoeveelheld chloor nodig. 



Nr. document: 
Auteur: 
Titel: 
Datum: 
Soort project: 

Soort document: 

samenvatting: 

21 
Witteveen+Bos 
Benutting van het efñuent van de rwzi Ede 
1999 
Onderzoek op pilotplantschaal; Waterschap Vallei & Eem; NV Nuon Water 
RIZA. 
STOWA rapport '99 nr. 04 

De mogelijkheid is onderzocht om het effluent van de rwzi Ede in te zetten als grondstof voor huishoudwe 
ter voor de toekomstige wijk Kernhem. Uitgaande van de effluentkwaliteit van de rwzi Ede zijn zwevende 
stof, ammonium. kleur en pathogene micro-organismen als kritische componenten vastgesteld. De zuive 
ringsopzet is uitgewerkt bestaande uit een nazuiveringslnstallatie. gevolgd door bodempassage. winning 
en nabehandeling. Voor de zuivering is uitgegaan van vlokkingsfiltratie of ultrafiltratie (UF). 

JÏiidlsch kader: 
Voor de kwaliteit van huishoudwater bestaat nog geen wettelijk toetsingskader. Als normstelling is gebniik 
gemaakt van de in voorbereiding zijnde Hemlening Waterleidingwet (zie Bijlage 111-1). Voor de hygiënischt 
kwaliteit is uitgegaan van de voorlopige EU-richtlijnen voor oppervlaktewater met als bestemming recrea 
tie- of zwemwater. 

Zulveringstechnlsche aspecten: 
- Vlokkingsfifiratie: Snelfilter (open gravitatie) met meerlaags filterbed; toegepaste vlokmiddelen: ijzer er 

aluminium; filtratiesnelheden: 10 - 15 mlh. 
- UF: horizontale membraanmodule met tubulaire membranen; verticaal geplaatste module met capillai 

re membranen; dead-end; voorbehandelingen: in-line coagulatie met aluminium en vlokkingsfiltratie. 

Transport en distributie: 
Door de aanwezigheid van assimileerbaar organisch koolstof (AOC) en nutrienten (stikstof en fosfaat) kar 
nagroei van micro-organismen optreden in het transport- en distributiestelsel. Nagroei kan worden voor 
komen of beperkt door een vergaande nazuivering of een desinfectie met chloor (of transportchlorering). 

FinanciOle aspecten: 
- Vlokkingsfiltratie met nageschakelde beluchting en Uvdesinfectie: basiszuivering f 0,61 lm3; totale 

levering huishoudwater: f 1 ,461m3 
- UF: basiszuivering: f 0.99 lm3; totale levering huishoudwater: f 1,84/m3. 

Conclusies: 
- bij het gebruik van aluminium als vlokmiddel (2 mg AlWh) en een filtratiesnelheid van 10 mlh zijn de 

beste resultaten met vlokkingsfiltratie gehaald (looptijd 7 uur). 
- bij het gebruik van tubulaire membranen is een stabiele bedrijfsvoering bereikt met een flux van 35 to 

45 l1mzh; transmembraandruk (TMD) 0.3 -0.6 bar; recovery 70%. Voorbehandelingen leiden niet to 
een significante verbetering. 

- bij een toepassing van capillaire membranen met luchtinjectie Is een stabiele flux van 70 lhi% bereik1 
TMD range 0.3 - 0,5 bar; recovery 80%. 



Auteur: 
Titel: 
Datum: 
Soort prol&: 
Soort document: 

Hermans, P.G.B. (Witteveen+Bos) 
Hergebruik effluent RWZI Harnaschpolder 
I 998 
haalbaarheidsstudie inzetten RWZI effluent 
rapport Witteveen+Bos 

Samenvatting: 
In 1QQ8 is in opdracht van het Heemraadschap Delfland een haalbaarheidsstudie uitgevoerd naar de mo 
gelijkheden van rwzl gebruik van de nog te bouwen rwzi Harnaschpolder. Op basis van de hoge kosten ei 
de aanwezigheid van andere bronnen zijn er uit deze studie geen gebruiksmogelijkheden voor rwzi efflu 
ent geselecteerd. 

Juridisch kader: 
Voor gietwater gelden er zowel kwaiiteiiisen als diitributiwisen om verstopping van irrigatiesystemei 
te voorkomen. De kwaliteitseisen verschilen per industriewatertoepassing en zijn het strengst voor pro 
ceswater. Er zijn nog geen ofñciBle kwaliteitseisen voor huishoudwater. 

Financiële aspecten: 
- zuiveringskosten levering huishoudwater: f.0,50-f0,60 dm3. 

Conciusle8: 
Huishoudwater 
- levering van huishoudwater is gezien de verspreide ligging van VINEX wljken en afstand tot rwzi fi 

nancieel niet aantrekkelijk. 
Giefwater 
- toepassing van effluent als gietwater is niet haalbaar omdat: 

. de bestaande bufíers een substantieel deel uitmaken van de berging in de polder. Amoveren hier 
van leidt tot investeringen elders; 
een zeer vertakt en kostbaar distributienet nodig is; . een vergaande zuivering nodig is; 

Industtiewater - er is continu voldoende effluent beschikbaar; 
- voor koelwater is fluctuerende temperatuur koelwater ongewenst; 
- bij levering aan clusterbedrijven zal voor één kwaliteit moeten worden gekozen. Aan de hand van eer 

selectie van bedrijven kan een inschatting van benodigde zuivering en kosten worden gemaakt; 
- gezien huidige kosten is alleen nabij de MR/ vervanging door drinkwatergebruikers interessant. Het k 

echter mogelijk dat in de toekomst de mogelijkheden voor effluenttoepassing toenemen door prijsstij 
gingen van drinkwater en ontwikkelingen op het gebied van de grondwateronttrekkingen 



Nr. document: 
Auteur: 
Titel: 

Datum: 
Soort project: 
Soort document: 

23 
M. Klein (Witteveen+Bos) 
Haalbaarheidsonderzoek intergraal waterbeheer Noorderplassen West te 
Almere, ECOwater 
1998 
Haalbaarheidsonderzoek 
Rapport Witteveen+Bos 

I 
Samenvatting: 
In opdracht van WWS Zuideneeland (voorheen Heemraadschap Flevenvaard) is een studie uitgevoerd 
voor de levering van huishoud- en industriewater in de nieuwbouwwijk Noorderplassen West. Als bron zijn 
grondwater, oppervlaktewater en mi-effluent onderzocht. Uit deze haalbaarheidsstudie viel rwzi-eííiuent 
af als waterbron door de relatief hoge zuiverings- en transportkosten. De hoge kosten waren temg te voe- 
ren op de kleinschaligheid van het project. de 'basis' investering voor zuivering en transport. zoals bijvoor- 
beeld het grondwerk bij de aanleg van een transportleiding. drukt bij kleine debieten veel zwaarder op de 
prijs per ma dan bij grote debieten. 

Effluent als product: 
Er wordt uitgegaan van een ECOwatewerbruik van 56 Ipppd voor huishoudens (toilet. buitenkraan. was- ( machine en brandkranen). 

Jwidi.ch kader: 
De volgende aspecten voor ECOwater zijn van belang: bacteriologische betrouwbaarheid (zwemwater- 
norm oppe~laktewater). desinfectieloxidatiemiddelen (zwemwaternorm binnenbaden), bedrijfstechnische 
parameters (normen voor drinkwater: hardheid, ijzer, mangaan, CZV). organoleptische- en esthetische pa- 
rameters (normen voor drinkwater: kleur, geur. ijzer. mangaan). De genoemde normen zijn weergegeven 
in Bijlage III. 

Financiële aspecten: 
In het onderzcek in Noorderplassen [23] is ervan uitgegaan dat de kosten voor drinkwater jaarlijks netto 
meer stijgen dan de kosten voor 'ander water'. Er is uitgegaan van een netto stijging van respectievelijk 
0,2 %,0,5 % en 1 %. Uitgaande van een looptijd van ûû jaar is bepaald wanneer de levering van 'ander 
water' kostendekkend is. 



l 
Samenvatting: 
Het doel van het onderzoek is een onderbouwing te leveren van het wel of niet leveren van huishoudwater 
in de nieuwbouwwijk Stadshagen. 

Nr. document: 
Auteur: 
mei: 
Datum: 
Soort project 
Soort document: 

Juridisch kadec 
Over de hygknische kwaliteitssteling van huishoudwater was de discussie nog gaande. De hygi8nische 
kwaliteit waarvan werd uitgegaan was gelijk aan die voor zwemwater voor binnenbaden. De bednjfstech- 
nische en esthetische parameters voldoen aan de drinkwatemonn. 

24 
P.v.Tienhooven. (Wiieveen+Bos) 
Haalbaarheidsstudie huishoudwater Stadshagen 
1997 
Haalbaarheidsstudie (WMO) 
Rapport Witteveen+Bos 

levering niet onthard huishoudwater: f 2,17 /m3; 
levering onthard huishoudwater:f 2.00 1 rn3. 

Conciuiies: 
- een grotere afiet (ook voor wasmachine) van onthard water maakt een goedkopere levering mogelijk; 
- bij de levering van huishoudwater worden risico's genomen. door afwezigheid van jurisprudentie. De- 

ze risico's worden verminderd door goede voorlichting, controle op wanverbindingen en veilige tap- 
punten; 

- de keuze voor een huishoudwatersysteem zal voor een belangrijk deel ingegeven moeten worden 
door secundaire en 'zachte argumenten 'zoals: 
. miliurendement; 

kringloopsiuiting; 
. uitstraling van wijk of stad; 

investering in extra infrastructuur, kan in toekomst worden benut voor bijv industriewater. 



I 
Samenvatting: 
Er wordt een beschrijving gegeven van het ontwerp, de proefresultaten en de praktijkervaringen van de 
nageschakelde continue zandfilters op iwzi De Groote Lucht. De filters zijn ingezet vanwege de aange- 
scherpte N- en P-eisen. 

Nr. document: 
Auteur: 
Titel: 
Datum: 
Soort project: 

Soort document: 

Effluent als produot: 
Waterkwaliteitsgegevens DWA effluent (gemiddeld): ss 15 mg/l. CZV 50 mgll. N03-N 24.3 mgh. 

25 
Wouters. J.W. (Astraco) 
Meer dan effluent; Nageschakelde stikstofverwijdering 
1999 
Overzicht ervaring met continue zandfiltratie rwzi De Groote Lucht 
Publicatie in rapport PAO-cursus 'Meer dan eñïuent' 1999 

Zuiveringstechnlsche aspecten: 
De beschrijving van de techniek is reeds opgenomen in de samenvatting van de publicatie over de erva- 
ringen op Ruurio en Wehl t.b.v. het NVA-symposium (zie ook Bíjlage I). 

Proefonderzoek 
De proefinstallatie is hydraulisch gezien belast conform een praktijkinstallatie (15 - 45 m3/h; filtersnelheid: 
5 -15 M). Er is uitgegaan van een methanolverbuik van 3,O mg methanol per mg NO,N. waarbij reke- 
ning is gehouden met een additioneel methanolverbruik voor 02. De hoeveelheid biomassa die kan wor- 
den gehandhaafd in het systeem is belangrijk voor het opvangen van piekbelastingen. Bij een optimale fil- 
terregeling werd 98% NOx-N verwijderd. 

PraWjkinstaüatie 
Ontwerpgrondslagen: 
max. hydraulische belasting: 3.600 m3/h; 
specifieke ontwerpbelasting: 15 mlh; 
specifieke Nox-N belasting DWA: 1.8 kg/m31d; 
filteroppervlak: 240 m2; 
filterhoogte: 3.8 m; 
zandfractie: 1.4 -2.0 mm. 
De praktijkinstallatie verwijdert gemiddeld 95% nitraat en de CZV-toename als gevolg van een eventuele 
overdosering van methanol is nihil. Het gemiddelde verwijderingsrendement voor PW is 25%. AIS gevolg 
van de biologische denitrificatie stijgt de pH met 0,2 eenheden. 



Auteur: 
Titel: 
Datum: 
Soort project: 
Soort document: 

van der Zandt, H.W.O. (DHV) 
Meer dan effluent; Desinfectie 
1999 
Systeemkeuzestudie desinfectie effluent 
Publicatie in rapport PAOtursus 'Meer dan effluent' 1999 

I 
Samenvatting: 
Enluent in rwzi's bevat wisselende hoeveelheden pathogene organismen met ziekteverwekkende eigen- 
schappen. Waar effluent op korte afstand van waterrecreatiegebieden wordt geloosd, is desinfectie van ef. 
fluent noodzakelijk. Vaak is er een voorschriíi voor een periode (mei tot en met september) waarin gedes. 
infecteerd moet worden. In het algemeen zijn geen exacte eisen m.b.t. microbidogische parameters op- 
genomen. Vaak worden de eisen voor zwemwater aangehouden. In de studie zijn veelbelovende technie- 
ken als altematlef voor chlorerlng besproken. 

Effluent als product: 
Het secundaire effluent van &'s bevat gemiddeld per liter: 
Thmotolerante coliformen: 108 -107; Faecale streptococcen: 105 - 106; Enterovimssen: 102 -103. 

Juridisch kader: 
Nonen zwemwater (Besluit HygBne en Veiligheid zwemgelegenheden) per liter: 
Totale c o l h e n :  105; Thmotolerante coliformen: 2.104; Faecale síreptocmxn: 3.103; Salmonella: 1; 
Enterovimssen: 10-1. 

Zulvering.techn1sche aspecten: 
Voor de volgende technleken zijn een beschrijving, de werking, de dimensioneringsgrondslagen. de prak. 
tijkervaring en de bernvloeding van de effluentkwaliteit opgenomen: chlorering. chloordioxide. m. W, 
membraanfiltratie, perazijnzuur, riehrelden. 

Flnancillíe aspecten: 
De stichüngs- en exploitatiekosten van de genoemde technieken (behalve van perazijnzuur en rietvelden] 
zijn vermeld in de publicatie. 

Conclusks: 
- desinfectie met ozon is niet geschikt voor de toepassing op rwzi's vanwege de hoge kosten; 
- met chloorbleekloog en -dioxide worden vlrussen niet of matig gedood. Er is een kans op vorming van 

gevaarlijke nevenprodukten. Wanneer entemvirussen slechts een geringe rol spelen kan chloor een 
geschikt desinfeciant zijn; 

- met perazijnzuur (PM) is nog weinig eivaring. Bekend is dat het het BNgehalte in het effluent wordt 
verhoogd. Proefnemingen zijn gewenst; 

- Uvdesinfectie wordt genoemd als de meest geschikte toepassing; 
- membraanfiltratie is een goede outsider. De kosten zijn circa 2x zo hoog als voor UV. Hergbmiksdoel- 

einden komen in zicht vanwege de goede kwalitel. 



Bijlage 11.5 Huishoudwater in Nederland in uikoering (wit) of gepland (donker) 

ñantal woningen per project 
Bron 1-10 r10- l00 M W  - 1000 >lWO 

Arnhem (school) 
Bunnik (kaniaar) 
Dninen (Indialaan) 
Hall (huls) 
Hasselt(gemeeniehuis) 
Heerlen (saicd) 
Leeuwarden (&ml) 
Leiden (sdid) 
Leiden (kantoor.) 
Leusden (kantoor) 
Ratierdam (kan&) 
Tiel (kantoor) 
Tilburg (kantoor) 
Zeist (kantmr) 

Alphen (Edonia) 
Amsierdarn ( Ban&&) 
Arnhem (Polderdriiì) 
Den Haag (De Waterspin) 
Drachten (Mom park) 
Herten (Molenveld) 
Leeuwarden 
Pey ( l3  won.) 
Ubecht (Gmene Dak) 
Zutphen (de Enk) 
Zwolle (Oldeneleibraek) 
Zwolle (De Bongerd) 

Leeuwarden Den Haag (Oe Watarspin 't maden utrecht (Gmene Dak) 



Bijlage III Normen en Richtlijnen 



Btjlage III Normen en richtlijnen 

Bijlage Ill-1Normen drinkwater 
III-1.1 Waterkwallteltsdoelstellingen oppervlaktewater voor 

bereiding drinkwater 

I Parameter I Eenheid 

I Zuurgraad I pH 

I Temperatuur 

Geleidingsvermogen vaor elektriciteit. 

Kleurintensiteit 

Gesuspendeerde stoffen 

I Geurverdunniogsfaetoi 

mgfl (W 
mgli 

Nitraat 

Fluoride 

Sulfaat 

Chloride 

Natrium 

IJzer opgelost 

Mangaan 

Boor 

Koper 

Zink 

Beryllium 

Arseen 

Cadmium 

Chroom 

Lood 

Seleen 

Kwik 

Barium 

Cyanide 

8.5 pH < 9,O' 
c 50' 

( 5 0  hst rekenkundig ge- 
niddelde van de uitkomsten 
fan het onderzoek 

( 25 

( 100' 
t l 6  

Met waterdamp vluchtige fenolen 

Minerale olie 

Oppervlakte-actieve stoffen die reage- 
ren met methyleen-blauw 

Polycyclische aromatische koolwater- 
stoffen 

Extraheerbaar organisch gebonden 
chloor 

Vluchtig organisch gebonden chloor 

0rganochloor.pesticiden totaal 

Organochloor-pesticiden per afzonder- 
lijke stof: 

aldrin 

dteldrin 

hderzoeksfrequei 
.ie per jaar 

12 

12 

12 

I 2 

12 

l 2  

* 
* 
12 

1 

1 
1 

1 

1 

* 
* 
1 

a 
1 
1 

* 
1 

* 
1 

1 
O 

1 

1 

1 

* 
1 
1 

m/I-&H,OH 

Mn 
mil (lauryl-sulfaat) 

pgfl-U 

mb-Cl 

m 
pgll 



'arameter 

kganisch gebonden stikstof 

immonium 

lmchemisch zuurstofverbruik 

:hemisch zwrstofverbfuik 

:uuratof opgelost 

rlgen biomassa 

'hermotolerame bacterilln van de 
oli-grwp 

aecale rtreptococcen 

antallml 

antallml 

antai11 W ml 

Norm 

< 200' - 
De aangegeven waarde 
betreft hef rekenkundig 
gemiddelde van de uitkom- 
sten van het onderzoek en i c  
niet van toepassing op op- 
pervlaktewater waärin zich 
geen overmatige groei van 
hogere waterplanten voor- 
doet en het gemiddelde 
phalte aan algenbiomassa 
oeduren& de maanden april 
tot en mat september lager 
dan of gelijk is aan: 
l 0 0  lgll-chlorofyl-a 

< 2.5 - 
2 1.2' 

< 7 - 
< 30' - 
> 6' - 
5 100 
De aangegeven waarde 
betreft het rekenkundig 
aamiddelde van de uitkom- 
sten van het onderzoek en 
oeldt gedurende de maander 
april tot en m a  september 

< 20 de mediaan-waarde - 
van de uitkomsten van het 
inderzoek 

10 de mediaawwaardm 
van de uitkomsten van h a  
mderzoek 

S 1 de medlaawwaarde van 
Je uitkomsten van het on- 
jerzoek 

3nderzoeksfreq~en 
tie per jaar ' 

' Overschrijdingen van de norm als gevolg van de natuurlijke geste!dheid van de bodem en de invloed daarvan op 
het water worden niet beschouwd als overschrijding. 
De ondarzo-ksfrequentia kan per parameter worden teruggebracht van 12 tot 4, van 6 tot 2 en van 4 tot 1 
indien: 
1 onderzoek gedurende de twee voorafgaan& jaren heeft aangetoond dat de desbetreffende norm geen enkele 
maal anders dan als gevolg van uiuondeilijke wsersomstandigheden. of uitzonderlijke hydrodynamische omstan- 
digheden zoals die afgeleid kunnen worden uit hoge gehalten aan gssuspendeerde stoffen, is overschreden, 
alsm-+ 

2' redelijkerwijs kan worden aangenomen dat de norm niet zal worden overachreden. 



voorschriften ten aanzien van de toetsing 

Met het oog op de beantwoording van de vraag of aan de kwaliteitsdoelstelling is voldaan, 
dient te worden nagegaan of er overschrijdingen van de normen zijn opgetreden. Daarbij 
dienen niet te worden meegerekend: 
a. overschrijdingen van de normen, die zijn veroorzaakt door uitzonderlijke weersomstandig- 

heden, of uitzonderlijke hydrodynamische omstandigheden zoals die afgeleid kunnen 
worden uit hoge gehalten aan gesuspendeerde stoffen. 

b. per kalenderjaar per parameter &n overschrijding van de norm voor parameters ten 
aanzien waarvan 12 keer per jaar onderzoek dient plaats te vinden, indien minstens 11 
waarnemingen beschikbaar zijn waaronder geen overschrijding als bedoeld onder a voor- 
komt, met dien verstande dat waarnemingen zijn uitgevallen als gevolg van ijsbedekking, 
geldt dit voorschrift indien minstens 10 waarnemingen beschikbaar zijn waaronder geen 
overschrijding als bedoeld onder a voorkomt. 

Bij parameters ten aanzien waarvan een gemiddelde of mediaanwaarde is gegeven, worden 
de waarnemingen die zijn beïnvloed door uitzonderlijke weersomstandigheden, of uitzon- 
derlijke hydrodynamische omstandigheden zoals afgeleid worden uit hoge gehalten aan 
gesuspendeerde stoffen, niet meegerekend. 



111.1.2 Drinkwaternormen 

trocbelingsgraad 
reuk 

smaak 

FusiscH/cHEMiscH 
temperatuur 
zuuw=d 
geleidingsvermogen 
chloriden 
sulfaten 
calcium 
magnesium 
natrium 
kalium 
aluminium 
hardheid 
droogrest 
opgeloste zuurstof 
wije kooldioxyde 
ONGEWENSTE 
SmEEeN 
nitnitcn 
nihiaen 
ammonium 
Kjddabl stktof 
oxydccrbaarheid 
tot. org. koolstof 
zwavelwatemof 
met chloroform 
extraheerbare stof 
mherale olitn 
fenolen 
borium 
oppact stoffen 
gcchlor.kws 
ijzer 
mangaan 
koper 
zink 
fosfor 
fluor 
kobalt 
stoffen in suspensie 

m@ PWCo schaal 
Fm 
verdunningsfactor 

aanbevelin 

2 bij 12'C reukloos 
3 bij 25'C 
2 bij lZ°C aangenaam 

25 
7-9.5 
1250 
150 
150 
150 
50 
120 
12 
0.2 
min 1.5 
1000 
> 2 
niet a cssicf --t==- 
50 
0.1 
0.20 
1 
5 

1 

10 
0.5 
1000 . 
200 
1 
200 
50 
100'13000' 
100'15000' 
2000 totaal P 
1100 

richtlijn 

1 
o s  
o 

O 

I2 
6.5 - 8.5 
400 
25 
25 
100 
30 
20 
10 
0.05 - - 
- 

25 - 
0.05 

2 

- 
o. 1 

1000 

1 
50 
20 
100'13000' 
100'/5000' 
400 

afwezig 

MAC 

20 
1 
2 bij 12*C 
3 bij 25OC 
2 bij lZeC 
3 bii 25OC 

25 - 

250 - 
50 
150 
12 
0.2 - 
1500 

50 
0.1 
0.5 
1 
5 - 
- 

10 
0.5 - 
200 - 
200 
50 - 
- 
5000 - 



chloorresten 
barium 

arsenicum 
beryllium 
cadmium 
cyaniden 
chroom 
kwik 
nikkel 
lood 
anamonium 
selenium 
vanadium 
pertieiden per stof 
pesticiden totaal 

I aflevering pompstation 
a na 16 uur stilstand in leiding, jaarlijk gemiddelde 
3 

4 
na 12 uur stilstand in Ieidiig 

I 
water in verpaWUng 
maximaal toelaatbare concenmatie 

VEWIN 
aanbeveling 
< 200 
< 100 - 

MAC - 
- 
10 

50 - 
5 
50 
50 
l 
50 
50 
10 
10 

0.1 
0.5 
0 2  

O 
o 
O 

20 (37') 
100(22°) 

EU RICHT LI^ 
richtlijn 

Bron: [Waterleidingbesluit, 19841 



Bijlage 111-2 Infiltratiebeslult 

zwevende stof 
calcium (Ca2* ) 
chloride (Cr) 
waterstofcarbonaat (HCO; ) 
naúium (Na*) 
ammonium (Mi,') 
nitraat (NO;) 
totaal fosfaat (PO," -totaal) 
sulfaat (SOF ) 
fluoride (F) 
cyaniden totaal (CN totaal) 
ZWARE MW 
ars- ('w 
barium (Ba) 
cadmium (Cd) 
cobalt (Co) 
chroom (Cr) 
koper (Cu) 
kwik OIg) 
nikkel (Ni) 
lood (Pb) 
zink (Zn) 
BESTRIIDMOSMIDDELEN 
som van de besúijdingsmiddelcn 
organochloorbes~~dingsmiddelm 
Som 
endosulfan 
a-HCH 
-HCH (lindaan) 
DDT ('incl. DDD en DDE) 
dichloorpropeen 
aldrin 
dieldrin 
endriii 
heptachloor 
heptachloonpoxide 
hexachlwrbutadiem 
hexachlwrbenzeen 
organofosforbesmJdingsmiddelen 
azinfos-methyl 
dichloorvos 
dimcihoaat 
mevinfos 
parathion 

EENHEID TOFISMG~WMRDE 
(opgelost) 



sl,.Iazin 
metolachlwr 
chloo fenoryherbiefd 
2-mcihyl-4-chloonenoxy-azijmu (MCPA) 
mcwprop 
2,4-dichloorfcnoxy-azij~1~~ (2,4 D) 
ureuniherbiciden 
chloortolurw 
Uoproturon 
meto;inuon 
linuron 
chloofenolen 
hiehloorfenolon 
iehachloorfenol 
pentachloorfenol 
diversen 
diioseb 
2.4 diieofenol 

r g  
P pn 
r en 
r f l  
ren 
ren 

rpn 
rpn 
r pn 
P pn 

ren 
r f l  
rpn 

r a  

minerale olie I d 
f l  
naftaleen udl . - 
anlhraccen ~ % i  
fenanthreen P@ 
cryseen Pen 
fluorantheen ligfl 
benzo(a)anthraceen P %i 
bcnzo(k)fluorantheen rign 
bemo(a)pyreen W A  
benzo(ghi)peryleen P g  
indendl23cd)pyrecn WA 
GEKALOGENEERDE KOOLWATERSTOFFEN 
úiehloorethccn Pen 
tehachlooreihten P d  
trihalomethanen ( W ' s )  Pen 
dichloorfenolen P a  
adsorbeerbare organische halogeenverbidingen Mn 

Opmerkingen bij de getalswaarden Infiltratiebeduit: 

I De toetsingswaarde voor zwevende stof betreft de niet opgeloste hoeveelheid materiaal 
2 Punt van aandacht bij de vergunningverlening in verband met de lokale situatie 
3 In het infiltratiewater mag 70 dagen per jaar een concentratie aanwezig zijn boven de hier 

genoemde, waarbij de volgende maxima niet mogen worden overschreden: 
zwevende stof 2 mgli; chloor 300 mgli; natrium 180 mgA; nitraat 1 1.2 mg N& barium 300 

4 
P ~ I .  
Dit betreíl de som van de concentraties van de in deze lijst genoemde bestrijdingsmiddelen, 
waarbij bepalingen waarvan het meetresultaat detectiegrens is, een meetresultaat O wordt 
toegekend. 

s THM te bepalen als de som van de concentraties van chloroform, broomdichloormethaan, 
dibroomchloormethaan, en bromofom. 
Als een iansportchloring wordt toegepast, is het toegestane maximum 70 &l. 

6 Als een transportchloring wordt toegepast, is het toegestane maximum 100 pgA. 

Bron: Ffiltratiebesluit, 19931 



Bijlage 111-3 Normen landbouwwater 
111-3.1 Waterkwallteitsdoelstelllngen landbouw 

Omschrijving Eenheid Sub- Overige Groente 
straat glastuin- 

I I bouw 
Troebeling I mgsi0,li ( 7501' 1 750)' 17501' 
KMnO-verbruik 
hardheid (tot.) 

EC2, 
zuurgraad DH 6.5 i - I ..- . 
CI' mgfl 50)' 200 300 
HCO,' mgll 250 250 180 
NO; mgn 
NO,' mg11 
~0,~ '  mg11 
s2' mgn 1,ol1 T,OI~ 1,011 
so42- mgll 

Al mali 5 bii DH 

Fruit Akker- Gres- 7 

, - 
Ca mgll 100 1250 I I I I 
Co m9n 0.05: met name bii DH < 5.5 

MR I men E 

Cu 

Cr 

F 

Fe 

H9 
K 

met name pH < 5 3  

10,01 10.01 10,01 

mgll 

mgll 

mgli 
mgll 

mgfl 
m9 fl 

- 
Mn2+ 
Mn tot. 

Mo 
Na 
NH4+ 
Y i 

0,2 

- 
m9 fl 
mgll 

mgll 

mg4 
mg11 
mg11 

0.2 102 

1 

o. 5 

0.01 
25 

0,2 0,2 (0,2 

Totaal Cr: l; zeswaardig Cr: 0,l 

0.5 
00.5 

0,2; met name bij pH < 5,5 

1 

1.5 

0,Ol 

125 
2 

1 I 
2,o; 

I I 
0,Ol 
115 
2 

0.5 
2,513 

1 ,O met name bij pH < 5,5 

15 2,513 1 7 



nauwelijks opgenomen door plant; 
tolerantie niet bekend 

cholinecterase- 

remmers 

phpolen 

minerale oliën en 
vetten 

methyleenblauw- 
actieve stoffen 

mg11 
mg11 

mgll 

mgll 

2.0; met name in humusarm 

1' risico voor verstopping van beregeningsproeiers en drinknippels 
bij continu gebruik: 0,0025 

l 3  bij beregening onder gewassen: 5 mgll toelaatbaar; druppelaars en drinknippels verstop- 
pen echter bij > 1 mgll 

1' bij recirculatie (hergebruik van het water): 25 

Bovenstaande cijfers zijn attenderingswaarden voor waterkwaliteit. Bij overschrijding (onder- 
schrijding indien minima staan vermeld) is het schaderisico groot, zij het afhankelijk van. 
interacties. 
(Huinink, J.T.M., 1987) 



111-3.2 Grenswaarden voor het beoordelen van drinkwater voor vee 

Herkauwers 

pH 

ammonium 
ImglLI 

nitriet 
img/L) 

nitraat 
(mglLi 

chloride 
ImglLi 

zout (via Na) 
imglL) 

ijzer 
imglL) 

mangaan 
(mglL1 

sulfaat 
imglL1 

hardheid 
(OD) 

KMnO, 
getal 

sulfide 

E.coli 
1kiemlmL) 

Totaal kiemgetal < 100.000 
IkiemImL) í71 ( > 100.000) 

Varkens Pluimvee 

1<4 en >9) 
-- 
l 

l 

l 

- 
11: zie opmerkingen bij het grenswaardenoverzicht (pagina 4, bijlagen) I 

(>2000) <350 
jonge hen 
leghen 

(Gezondheidsdienst voor dieren, oktober 1995) 



Opmerkingen bij het grenswaardenoverzicht 

Bij de beoordeling van drinkwater op bruikbaarheid voor pluimvee wordt uitgegaan van onder- 
zoek verricht volgens de Richtlijn van de Raad van de Europese Gemeenschappen betreffende 
de kwaliteit van voor menselijke consumptie bestemd water, van 15 juli 1980 (80/778 EEG). 

Een afwijkende pH 1 <4 en >9) is een indicator voor risico van industriële verontreini- 
ging. Wanneer medicamenten via het drinkwater worden verstrekt. moet men rekening 
houden met het feit dat de samenstelling van het water de werkzaamheid van de medi- 
camenten kan beïnvlóeden. Oxytetracycline wordt geïnactiveerd door calcium, magnesi- 
um en ijzer. bovendien lost O.T.C. slecht op bij pH hoger dan 7,O. Sulfonamiden (sulfa's) 
worden sterk gebonden aan organische stoffen. Daarom mag de oxydeerbaarheid 
(KMn0.-getal) niet groter zijn dan 50, bij voorkeur kleiner dan 25. De pH moet tussen de 
6 en 8 liggen. Tyiosine kan het beste worden toegevoegd bij een pH-waarde van 5.5 tot 
7.0. 

Herkauwers kunnen tijdelijk hogere ammonium-concentraties best verdragen, echter 
hogere ammoniumconcentraties wijzen op bacteriële verontreiniging [mest-water), waar- 
door het water beter kan worden afgekeurd. Vooral de combinatie ammonium-pH is 
belangrijk. Bij een pH groter dan 8 moet de ammoniumconcentratie lager zijn dan bij een 
pH kleiner dan 8, aangezien bij hogere pH vrij ammoniak wordt gevormd. Vooral de ver- 
houding ammonium ten opzichte van nitriet en nitraat is belangrijk. Veel ammonium en 
nitriet ten opzichte van nitraat is ongunstig (bacteriële processen). In water uit diepe 
grondwaterputten behoort doorgaans weinig ammonium te zitten (minder dan 2 mglL), 
behalve in  water uit putten van veengronden en polders. Bij filtreren in ontijzeringsinstal- 
laties wordt dit vaak via nitriet omgezet in nitraat. 

Nitraatconcentraties groter dan 200 mg/L worden ongewenst geacht. Bij concentraties 
tussen 100 en 200 mg/L dient rekening te worden gehouden met het nitraatgehalte van 
het rantsoen. Hierbij kan worden opgemerkt dat het drinkwater in het algemeen relatief 
gezien een geringe bijdrage tot de totale nitraatopname zal leveren. Echter vooral bij 
jonge dieren moet men voorzichtig zijn met al te hoge nitraatconcentraties (groter dan 
200 mglL). Als maatstaf geldt dat een volwassan rund zonder risico per voedering 12 per 
dag1 50 tot 6 0  gram nitraat via groenvoeders en 25 tot 30 gram via hooi kan opnemen. 

In goed drinkwater zit doorgaans niet meer dan 0,2 mglL ijzer. Ijzer is niet snel giftig, 
echter: 
a. boven de 2,s mglL raken de drinknippels verstopt en is het water bovendien niet meer 

geschikt om gereedschap schoon te spoelen; 
b. boven de 10 mg/L ijzer wordt het water slecht gedronken wegens de ijzersmaak die 

dan gaat overheersen. Het water wordt dan afgekeurd. 

Hard water is op zichzelf niet schadelijk voor dieren, echter het vetstopt op den duur de 
drinknippels en is ook ongeschikt om mee te reinigen. 

Water met een chlorideconcentratie van meer dan 200 mglL en een hardheid van minder 
dan 15 OD (komt overeen met 2.7 mmol/L calcium en magnesium) kan een aantasting 
van mortel veroorzaken. 

De getallen geven het maximum aantal bacteriën per mL aaii, waarbij drinkwater als 
geschikt kan worden beoordeeld. 



Bijlage 111.4 Normen recreatiewater 
111-4.1 Waterkwallteltsdoelstelllngen zwemwater (WVO) 

Parameter 

Zuurgraad 

Doorzicht 

I Therrnotolerante bacterilin van de 
coii-grwp 

Kleur 

Geur 

schuim 

Olie 

Vuil 

l Faecale streptococcen 

I Salrnonellae 

Entero-vinissen 

Met waterdamp vluchtige fenolen 

Minerale olie 

Oppervlakte-actieve stoffen die 
reageren met methyieen-blauw 

kiurstof opgelost 

Organochloor- en fosforpesticiden C Metalen en cvanide 

Eenheid 

pH 

Norm 

< 3 de mediaan-waarde van de uitkomsten van het 
onderzoek ' I- 
I Een niet anders dan door natuurlijke omstandigheden 
veroorzaakte kleur 

Afwezigheid van roningsgeuren of andere geuren die 
algemeen als hinderlijk worden ervaren. in het bijzon- 
der de geur van fenolen 

I Een niet anders dan door natuurlijke omstandigheden 
veroorzaakte hoeveelheid schuim 

Geen zichtbare hoeveelheid olie op het wateropper- I vlak 

Afwezigheid in en op het water en op de bodem van 
afvalstoffen en dode organische materie in aanmerk6 
lijke hoeveelheid 

c 3 de mediaan-waarde van de uitkomsten van het 
onderzoek l- I Niet aantoonbaar in 100 ml 

1 Niet aantoonbaar in 1 liter 

(AMvB D&M, Staatsblad 1983, 606) 
(de onderzoeksfrequentie is niet overgenomen) 

upfl-C,H,OH 

ven 

ven 
iiaurqtsulfaetj 

mpn-O, 

' Overschríldingen van de norm als gevolg van de natuurlijke gesteldheid van de bodem en de in~loetf daarvan 
op het water worden nnist bsschouwd ab overschrijding. 

C 10 

- C ZOO 

- C ZOO 

- > 5' 

indien niet bekend is door welke oorzaak de norm wordt overschreden, dient het onderzoek plaats te vinden 
ten aanzien van de Parameters: alpenbiomassa, organisch gebonden stikstof. ammonium. nitraat en foSfaat. 



111-4.2 Waterkwaliteitsdoelstellingen zwemwater (WHVZ) 

Normen voor zwemwater in zweminrichtingen ingericht voor het zwemmen in oppewiakte- 
water en de andere op grond van artikel l o b  van de wet geïnventariseerde plaatsen 

Parameters 

1. Thernotolerante bacteriën van de coligroep 

2. Doorzicht 

3. Zuurgraad 

4. Kleur 

5. Geur 

6. Schuim 

7. Olie 

8. Vuil 

9. Salmonellae 

10. Entero-virussen 

ienheid 

lantal per 100 ml 

neter 

iH 

Norm 

C 2000 - 
> 1' 

6.0 <pH < 9.0' 

Een niet anders dan door natuurlijke om- 
standigheden veroorzaakte kleur 

Afwezigheid van roningsgeuren of andere 
peuren die algemeen als hinderlijk worden 
ervaren, in het bijzonder de geur van kno-  
ien 

Een niet anders dan door natuurlijke om. 
standigheden veroorzaakte hoeveelheid 
schuim 

Geen zichtbare hoeveelheid olie op het 
wateroppervlak 

Afwezigheid in of op het water en op de 
bodem van afvalstoffen en dode organische 
materie in aanmerkelijke hoeveelheid 

Niet aantoonbaar in 100 ml 

Niet aantoonbaar in l liter 

' Overschrqdingen van de norm als gevolg van de natuurlilke gesteldheid van de bodem en de invloed daarvan op 
het water worden niet beschouwd als overschrijding. 

(AMvB BHVZ (Staatsblad 1984, 4701) 



Biilaae 111.5 Normen natuurwater - 
111-5.1 Waterkwaliteitsdoelstelllngen water voor zalmachtigen en 

water voor karperachtlgen 

'arameter 

~eiwpmdeerde stoffen 

maak 

mmonium 

iochemisch zwstofvev 
ruik 

Uurstof Opgelost 

mmoniak 

esidueel chloor 

Eenheid 

water voor zalmachtigen water voor karperachtigen 

6.5 5 pH 5 9.0' 6.5 pH < 9.0' 
Oe schommelingen in de pH ten opzichte van de ~tuur l i ike pH. 
waaide mopen &t meer dan K pH eenMd binnen de hierbo- 
van gestelde waarde bedragen mits deze schommelinoen niet 
de schadelijks werking vanmdere in het water aanwezige 
stoffen verhogen 

De verhoging ten opzichte van de namurlijke waarde dient 
minder a zijn dan: 

1.S0C 3OC 

met dien verstande dat de maximale temperatuw van het watei 
de volgende waarden niet mag overschrijden: 
2t,5°C 25OC 

en dat vow wateren waarin soorten kunnen voorkomen die 
koud water nodig hebben voor hun vowtplanting, de tempera- 
tuur gedurende de voortplamingsperiode de ~Olgende waarden 
niet mag overschrijden 

10 OC 10°C 

< 50 het rekenkundig gemid- < 50 het rekenkundig gemid- - 
delde van de uitkomsten van delde van de uitkomsten van 
het onderzoek het onderzoek 

00 in het Oppervlaktewater aanwezige vissen mogen niet wor- 
den gekenmerkt door een onnatuurlijke smaak zoals die in het 
bijzonder kan optreden door de invloed van fenolen of olie 

Geen zichtbare oliefilm op het wateroppervlak of oliebezinksel 
op de bodem. 
Geen schadelijke effecten voor de vissen door poducten op 
oliebasis 

< 200' - - c 200' 
Oe aanmaeven waacda be.tref< het rekedwndio gemiddelde van - - . - 
de waarnemingen en is niet van toepassing op oppervlaktewa- 
Ier waarin zich geen overmatiae groei van hogere waterplanten 
voordoet en het-gemiddelde giheite aan algenbioma.ssa gedu- 
rende de maanden april tot en met september lager dan of geliik 
is aan: 

30 #gil-chlorofyl-a 100 #gn-chloroffl-a 

< 0.8' ' 0.9' 
04 een watertemperatuur van Bij een watenompratuur van 
minder dan 10°C geldt ab minder dan 1O0C geldt als 
norm norm 

i a . :  .. - 



Norm 
Pararnetar Eanhdd 

w a m  voor zalmachtigen water voor karperachtigen 

Nitriet /g/l-N - C 100 c 300 
Koper mil-Cu - C 30 - < 30 
Zmk /g/l-Zn - C 200 S 200 

Algemene opmerkingen 
Bij de vaststelling van de normen voor genoemde parameters is ervan uitgegaan dat deze en 
waarden van niet genoemde parameters niet zodanig zijn voor de functies van vissen, zoals 
groei, voortplanting en benutting, dat deze ongunstig worden beïnvloed. 

11 1 Overschrijdingen van de norm als gevolg van de natuurlijke gesteldheid van de bodem en 
de invloed daarvan op het water worden niet beschouwd als overschrijding. 

(AMvB D&M (Staatsblad 1983, 606)) 
(de onderzoeksfrequentie is niet overgenomen) 



Bijlage 111-5.2 Minimum kwaliteit ( M R )  en Ctreefwaarden voor water 

IJkpunten voor stoffen in watersystemen (MTR: korte termijn, Streefwaarde: lange termijn) 
De getalswaarden voor de totale concentratie in water gelden voor een zwevend-stofconcentratie 
van 30 mgll. De getalswaarden voor sediment gelden voor de standaard van 10% organische stof en 
25% lutum. Voor standaard zwevend stof (20% organische stof en 40% lutum) liggen de 
getalswaarden voor metalen een factor 1.5 hoger en voor organische verbindingen een factor 2 
hoger dan voor sediment. De streefwaarde en MTR voor metalen zijn inclusief de landelijke 
achtergrondconcentratie. De achtergrondconcentraties voor metalen in grondwater gelden voor het 
diepe grondwater (>l0 m), voor de Noordzee gelden ze voor het midden. 

I OPPERVLAKTEWATER 
(~FWW 
achmgrond m landelijke 





I I OPPERVLAKTEWATER I SEDIMENT 
GROmiwAïER 

.ynth.iiwh. pynmmih n@ n@ n@ ~gikg d.8. ~glkg d.i. I@ 
bifenthrin 1 0.01 I 0.05 5 0.01 

0.09 0.001 0.1 0.004 0.4 0 . W  
deltamethrin 0.3 0.004 
pmthr in  0.2 0.003 0.3 0 . W  0.8 0.002 



GRONDWATER 

ORGANISCHE VERBINDINGEN opgelost 
I 77777 

I fenyiurunherblciden (eromaílsche I ng/l 
chloor-am~nen) In@ 

IuWMds 1 ~ 9 M d . s  

l diuron 430 4 1 7  O OB(+) 9 
~soproluron 320 3 1- 005 5 1 
Iinuron 250 3 1250 009 9 1 
metabenzihiazuron 1800 18 r 0 7  67 l 8  
metabromuran l m 0  100 11W00 1 110 1100 



OPPERVLAKTEWATER I SEDIMEM I GRONDWATER 
achter#mnd I Iandelllke I I 

,..'".....\...I '"., 
1 ammoniak (mg N/I) 0.02 
1 ammoniumverbindingen 2.WlO(ulrv) - 
chlomfyl-a (u@) IOO(z) - 

l 
1 ZOUTEN 

fluoride (mg FA) 500 (mgkg)"^ - 0.5 " 
bromide (mg W )  8 20(mgll<g) - 0.3 " 
s u ~  (mg SW) I - 100 150" 
tot-sulflden (ug W) 2 (mg/kg) 10 

STOFFEN 

(I ~q =n pci) IaW! I ~ 5 d  ImBdl l&&a IW ~~ 
I .  I I 



Legenda 
# : getalswaarde = interventiewaarde 
! : extra onzekerheidsfactor 10 i.v.m. weinig data (EPAt1000) 
- geen getalswaarde vastgesteld 
* geen bodemtypecorrectie voor zandige sedimenten (org.stof < 10 %) 
**: herbeoordeling toelatingsdossier door CTB in 97/98 
*** bodemtypecorrectie: F = 175 + 13 L (L = % lutum) 
@ de afleiding van deze MTR's wijkt af van de standaardprocedure voor metalen, omdat 
onvoldoende data beschikbaar zijn voor het vaststellen van een landelijke achtergrond- concentratie, 
maar zijn voorlopig opgenomen n.a.v. een zaak bij het Europese Hof over de uitvoering van de 
Richtlijn 76/4ó4/J3EG. Bij deze mi1îeukwaIiteitsnormen dient de lokale achtergrondconcentratie te 
worden opgeteld. 
w : wintergemiddelde waarden 
z : zomergemiddelde waarde voor eutrofienngsgevoelige, stagnante wateren 
z/kv eerstgenoemde waarde geldt voor zandgebieden. de tweede waarde geldt voor klei- en 
veengebieden 



11.5.3 Richtiijn natuurwater 

WATERKWALITEKSKLASSE I SPECIFIEKE EISEN (INDICATIEF) 
VOEDSELRIJKDOM I BASENRIJKDOM I SALINITEIT I PH J CL- ITDT. P I NO3 I H2C4  1 s04 

VOEDSELARM 
VOEDSELARM 
MATIG VOEDSELRIJK 
MATIG VOEDSELRIJK 
ZEER VOEDSELRIJK 

ZUUR 
BASENRIJK 
BASENRIJK 
BASENRIJK 
BASENRIJK 

ZOET 
ZOET 
ZOET 
BRAK 
ZOET/BRAK 

4.56.0 
5.58.5 
5.5-8.5 
7.510.5 
7.5-10.5 

MWL 
c40 
C 40 

60 
1000 

> 60 

MGIL 
~ 0 . 0 4  
S 0.06 

0.12 
50.50 
> 0.12 

MWL 
50.4 
S 0.6 
S 0.6 
S 1.2 
S l .  

MG/L 
c20 
20-120 
50-250 
>250 
> 50 

MWL 
c30 

100 
100 
100 

> 30 



1 
#I 
I 

S 
Bijlage 111.6 Controle- en ontwerpparameters voor huishoudwatersystemen I 



1 CP = controleparameter ; OP= ontwerpparameter ; vgz = volksgezondheid; mil milieu; 
bst = bedrijfstechnisch; est = esthetisch; 0th = ethisch 

Z Volgen betekent monitoren op reguliere basis. Veranderingen in concentraties indicatorparameters die- 
nen te worden gevolgd door een intensievere monitoring en zonodig extra onderzoek. Risico's met be- 
trekking tot pathogenen worden tijdens de ontwerpfase en zonodig periodiek bepaald aan de hand van 
bronkwaiiíeit en de zuivering. 





/ Bijlage IV Overzicht drinkwaterkosten 



BIJLAGE IV Overzicht drinkwaterkosten 

I TOTAAL OVEWCHT: huishoudelijk en bsmeterd (2000) I 
Waterleidingbedrijf Vastrecht Bedrag in guldenrlm' 

(incl. venorglngsgebiaden) In guldensijaar incl. 

excl. BTW grondwaterbelasting 
excl. 

BTW en waterbelasting 

Groningen WBGron 51.60 Um 30 m' 0.00 
v a  31 m' 1.72 

Groningen. gemeente 82.20 Um 26 m' O W 
v a 27 m' 3.09 

Friesland NUON 60.50 2.355 

Dreolhe WMD 61.60 1.81 

I Flevoland FDM I o.-- I 2.51 I 

Gelderland WBGeld 

Gelderland NUON 

Doorn 

Midden Neder1a.M WMN 

I Amslelveen Amslelland q 2.82 
Ouder-Amstel 138 36 2 17 I 
Amsterdam 

Heemstede 69.- 

Noord-Holland P WN 87.72 
Haarlem. Bloemendaal, Zandvoon. 
Velsen 96.- 3.46 

35.83 

62.52 

150,- 

32.52 

'6-Gravenhage DZH 122.00 
Vwrbutg 99.60 
Leiden 1ZZ.W 
Rijnwoude (kern 8enthuizen) 69.20 
Warmond 105.80 

2.55 

1,855 

2.17 

1.99 



S:hiedam 
VlaardingenlMaarsluis 

Putte Ossendrecht Woensdrecht, enz. 

I Tilburg 
Gairle 

WML 1 3504  1 2 805 1 




