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ten geleide
De afgelopen jaren is de reductie van de emissie van stoffen uit de riolering een belangrijk 

doel geweest voor beleid en maatregelen in de riolering. In dit rapport is een overzicht ge-

geven van een aantal vragen rond die emissiereductie. De invloed van rioleringssystemen, 

eigenschappen en beheer en onderhoud staan hierbij centraal. Het model, het basisschema 

dat hiervoor is gehanteerd is niets anders dan een eenvoudig boekhoudsysteem. Er gaat 

iets in (afvalwater, hemelwater etc.) en er komt iets uit (effluent, gescheiden hemelwater, 

overstortwater etc). Daartussen zit een rioleringsstelsel. Dat stelsel kennen we soms goed en 

soms minder goed. Aan de hand van dit boekhoudsysteem (EMOS) kan worden nagegaan of 

uw aannames, metingen, verwachtingen en uitgangspunten een logisch geheel vormen. Be-

heer, systeemkeuze of monitoring kunnen op basis van de resultaten worden aangepast.

Wij bevelen dit rapport van harte bij u aan. 

Utrecht, september 2009

De directeur van de STOWA

Ir. J.M.J. Leenen.
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Samenvatting
Aanleiding

De stedelijke wateropgave voor gemeenten vindt zijn basis in het rijksbeleid voor ‘Waterbe-

heer 21e eeuw’ en de Kaderrichtlijn Water (KRW). Kortweg komen de doelstellingen neer op 

het vertragen van de afvoer van regenwater en verbetering 

van de waterkwaliteit in het oppervlaktewater. Eén van de maatregelen om aan de beleids-

doelstellingen te voldoen is afkoppelen van regenwater van de riolering. 

Door regenwater uit het riool te halen:

•	 geeft men invulling aan de trits ‘vasthouden-bergen-afvoeren’;

•	 voorkomt men lozingen van afvalwater uit gemengde rioolstelsels;

•	 verminderen de effluentvrachten van RWZI’s;

•	 kan de waterkwaliteit van het oppervlaktewater verbeteren.

Om meer inzicht te verkrijgen in de emissie-effecten van het afkoppelen van regenwater en 

onder lokale omstandigheden tot een weloverwogen systeemkeuze te komen, heeft ARCA-

DIS in opdracht van STOWA een onderzoek uitgevoerd met de volgende doelstellingen:

1	 Het opstellen van een expertmodel (EMOS), waarmee voor diverse stoffen de emissies vanuit 

het totale afvalwatersysteem (riolering en RWZI) kunnen worden bepaald op grond waarvan 

een systeemkeuze van de riolering (inclusief afkoppelvraagstukken) kan worden gemaakt.

2	 Het beantwoorden van een aantal onderzoeksvragen om meer inzicht te verwerven in de 

verschillende invloedsfactoren op de voornoemde systeemkeuze.

3	 Het in beeld brengen van eventuele leemten in kennis.

In het voorliggende rapport wordt verslag gedaan van de resultaten van de tweede en derde 

deelopdracht. In het rapport ‘EMOS, EmissieMOdel voor Systeemkeuze’ [STOWA 2009-W-06] 

wordt het EMOS-model beschreven, inclusief de stofselectie.

Onderzoekplan

In het onderzoek zijn acht onderzoeksvragen in beschouwing genomen, opgesplitst in drie 

categorieën:

Onderzoeksvragen:

Systeemkeuze

1.	� In hoeverre is de systeemkeuze afhankelijk van stofeigenschappen?

2.	 In hoeverre is de systeemkeuze afhankelijk van de spreiding in vuilgehalten?

3.	� In hoeverre zijn de stelseleigenschappen (B, POC, verhard oppervlak) van invloed  

op de systeemkeuze?

4.	� In hoeverre wordt de systeemkeuze beïnvloed door de effecten in het ontvangende mili-

eucompartiment?

Invloedsfactoren

5.	� Wat is de invloed van het foutaansluitingspercentage op de emissies van (verbeterd) ge-

scheiden rioolstelsels?

6.	� Wat is de invloed van rioolvreemd water op de emissies van (gemengde) rioolstelsels?

7.	� Wat is de invloed van de spreiding in rendementen van de RWZI en randvoorzieningen 

op de emissies in het afvalwatersysteem?

Procesfactoren

8.	� Kunnen we de verschillen in uitkomsten tussen bron- en lozingsbenadering verklaren 

op basis van de eigenschappen van de geselecteerde stoffen?
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EMOS (EmissieModel voor Systeemkeuze)

Bij de beantwoording van de onderzoeksvragen is gebruik gemaakt van het EMOS-model, 

dat speciaal voor dat doel is ontwikkeld. Een uitgebreide beschrijving van het rekenmodel 

vindt u terug in het rapport ‘EMOS, EmissieModel voor Systeemkeuze’ [STOWA 2009-W-06]. 

Een samenvatting van dit rapport is als bijlage 1 opgenomen. 

	EMOS	b  asisschema

Het model is gebaseerd op een bakbenadering en omvat het totale afvalwatersysteem (ri-

olering en RWZI). Op die manier kan het gehele afstroomgebied naar een RWZI worden 

gemodelleerd. Voor de rioolstelsels kan gekozen worden uit 9 stelseltypen (gemengde en 

gescheiden) en alle denkbare combinaties. Ook voor randvoorzieningen biedt EMOS ruime 

mogelijkheden (BBB’s, lamellenafscheiders, wadi’s, en dergelijke).

Stoffen

Bij de stofselectie is gekozen voor een achttal stoffen, die een breed spectrum aan eigen-

schappen vertegenwoordigen. Aan de hand van literatuuronderzoek zijn stofconcentraties 

verzameld voor de relevante volumestromen in EMOS. Naast de gemiddelde of mediaan-

waarde is ook een range voor de concentraties aangegeven.

		S  tofselectie

Stof Stofgroep

CZV zuurstofbindende stoffen

P-totaal nutriënten

Koper zware metalen

Zink zware metalen

Benzo(k)-fluorantheen organische microverontreinigingen

Glyfosaat bestrijdingsmiddelen

E-coli bacteriën pathogene organismen

Oestron hormonen
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Rioleringssystemen

Bij de berekeningen zijn acht rioleringssystemen betrokken, onderverdeeld in drie catego-

rieën:

• Gemengde rioleringssystemen • gemengd stelsel (GM)

• verbeterd gemengd stelsel (VGM)

• �Verbeterd gescheiden riolerings­

systemen

• verbeterd gescheiden stelsel (VGS)

• �verbeterd gescheiden stelsel met afscheider en een 

optioneel verlaagde POC (VGS+)

• Afgekoppelde rioleringssystemen • gescheiden stelsel (GS)

• gescheiden stelsel met afscheider (GS+)

• �gescheiden stelsel met bodempassage en afvoer 

naar oppervlaktewater (GS-bodem)

• �gescheiden stelsel met bodeminfiltratie (GS-inf)

Hoofdconclusies

Uit het onderzoek zijn de volgende, algemene hoofdconclusies getrokken:

•	� Door het afkoppelen van regenwater uit gemengde riolering neemt de effluentvracht 

van de RWZI af, maar nemen de emissies uit het rioleringssysteem (stedelijk water of 

bodem) toe. Deze tendens is stofonafhankelijk, maar de mate waarin dit verschijnsel 

optreedt, is wel afhankelijk van de beschouwde stof.

•	� Lozingsvolumen zijn belangrijker voor de omvang van de emissies uit de riolerings

systemen dan de vuilgehalten in het geloosde water. 

•	� Elk onderdeel van het afvalwatersysteem (RWZI en riolering) heeft op basis van emis-

sies een specifieke voorkeur voor bepaalde rioleringssystemen. Voor de RWZI zijn dat 

afgekoppelde systemen en voor de riolering gemengde systemen. Voor het totale afval-

watersysteem is de systeemkeuze afhankelijker van de beschouwde stof dan bij de deel-

systemen.

•	� De systeemkeuze is verder afhankelijk van stofeigenschappen, stelseleigenschappen en 

de aanwezigheid van foutaansluitingen. Deze gevoeligheden rechtvaardigen een loca-

tiespecifieke benadering voor de systeemkeuze.

•	� Foutaansluitingen zijn van grote invloed op de emissies van de afgekoppelde systemen. 

Reeds bij een percentage foutaansluitingen van 2% is het aandeel huishoudelijk afval-

water in de geloosde regenwatervolumen een factor 20 keer zo groot als het aandeel 

huishoudelijk afvalwater in overgestort afvalwater uit gemengde systemen (<1‰).

•	� Emissies zijn bij systeemkeuze weliswaar belangrijk, maar niet doorslaggevend. Ook de 

locale effecten op de waterkwaliteit verdienen aandacht om tot de juiste keuze te ko-

men. 

•	� Betrouwbare gegevens over vuilgehalten van stoffen in de verschillende deelstromen 

van het afvalwatersysteem zijn in te geringe mate beschikbaar. Dit leidt tot onzeker-

heid bij de systeemkeuze. De omvang van de jaarlijkse investeringen in het afvalwater

systeem rechtvaardigt een daarop afgestemd onderzoeksbudget om in deze kennis

leemte te voorzien.

Naast deze hoofdconclusies zijn in het hoofdrapport (hoofdstuk 11) een groot aantal meer 

specifieke conclusies getrokken.

Aanbevelingen en onderzoeksvragen

�Naast de conclusies zijn in het hoofdrapport een aantal aanbevelingen gedaan, waarvan 
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hieronder de titels zijn gegeven. Voor de volledige omschrijving verwijzen we door naar het 

hoofdrapport.

1.	� Systeemkeuze afhankelijk van de impact van de deelsystemen.

2.	� Lokaal meten zinvol bij grote projecten.

3.	 Stelseleigenschappen van belang bij systeemkeuze.

4.	 Kosten en baten meewegen bij systeemkeuze.

5.	 Afgekoppeld regenwater bovengronds afvoeren.

6.	 Rioolvreemd water aanpakken bij de bron.

7.	 Stel onderzoek in naar rendement zuiveringsvoorzieningen.

8.	 Toepassen van dynamisch rendement RWZI in EMOS.

Tenslotte zijn er op basis van de conclusies en aanbevelingen een aantal onderzoeksvragen 

geformuleerd. Deze zijn gerubriceerd op de onderwerpen vuilgehalten, stofeigenschappen, 

rendementen, processen, effecten en randvoorwaarden. Voor de omschrijving van de onder-

zoeksvragen verwijzen we naar het hoofdrapport (hoofdstuk 11).

Het EMOS-model is  - gratis -  beschikbaar. Voor meer informatie zie  

http://www.stowa.nl/Service/Publicaties/index.aspx, rapport 2009-W-06.



STOWA 2009-31  INVLOED VAN DE SYSTEEMKEUZE OP DE EMISSIES VAN HET AFVALWATERSYSTEEM

de stowa in het kort

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, kortweg STOWA, is het onderzoeksplat-

form van Nederlandse waterbeheerders. Deelnemers zijn alle beheerders van grondwater 

en oppervlaktewater in landelijk en stedelijk gebied, beheerders van installaties voor de 

zuivering van huishoudelijk afralwater en beheerders van waterkeringen. Dat zijn alle wa-

terschappen, hoogheemraadschappen en zuiveringsschappen en de provincies.

De waterbeheerders gebruiken de STOWA voor het realiseren van toegepast technisch, na-

tuurwetenschappelijk, bestuurlijk juridisch en sociaal-wetenschappelijk onderzoek dat voor 

hen van gemeenschappelijk belang is. Onderzoeksprogramma’s komen tot stand op basis 

van inventarisaties van de behoefte bij de deelnemers. Onderzoekssuggesties van derden, 

zoals kennisinstituten en adviesbureaus. zijn van harte welkom. Deze suggesties toetst de 

STOWA aan de behoeften van de deelnemers.

De STOWA verricht zelf geen onderzoek, maar laat dit uitvoeren door gespecialiseerde in-

stanties. De onderzoeken worden begeleid door begeleidingscommissies. Deze zijn samen-

gesteld uit medewerkers van de deelnemers, zonodig aangevuld met andere deskundigen.

Het geld voor onderzoek, ontwikkeling, informatie en diensten brengen de deelnemers sa-

men bijeen. Momenteel bedraagt het jaarlijkse budget zo’n zes miljoen euro.

U kunt de STOWA bereiken op telefoonnummer: 030 -2321199.

Ons adres luidt: STOWA, Postbus 8090, 3503 RB Utrecht.

Email: stowa@stowa.nl.

Website: www.stowa.nl
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1
aanleiding
De stedelijke wateropgave

De gemeenten staan voor een meervoudige wateropgave die in Nederland zijn weerga niet 

kent. In de eerste plaats de kwantitatieve opgave in het kader van ‘Waterbeheer 21e eeuw’ 

op basis van de trits ‘vasthouden-bergen-afvoeren’. De Europese Kaderrichtlijn Water (KRW) 

voegt daar een kwalitatieve component aan toe. Voor een aantal prioritaire stoffen gaat de 

KRW verder dan de MTR-waarden uit de Vierde Nota Waterhuishouding. Verder  streeft het 

Rijk op de langere termijn naar een zo compleet mogelijke ontvlechting van waterketen 

en watersysteem (Rijksvisie, IBO Bekostiging waterbeheer, Herijking regenwaterbeleid). De 

redenering hiervoor is duidelijk: door het regenwater uit de (gemengde) riolering te halen 

door het afkoppelen van verhard oppervlak:

•	 kunnen we het bestaande rioleringsysteem klimaatbestendig maken;

•	 ontstaan er kansen om de beleving van water voor de burger te vergroten; 

•	 vinden minder gemengde rioollozingen plaats; 

•	 zullen daardoor problemen met de volks- en diergezondheid beperkt worden. 

Uitgangspunt hierbij is dat afkoppelen gunstig is voor de waterkwaliteit van het opper

vlaktewater en voor de doelmatigheid van de RWZI’s. 

	 Figuur 1.1	 CZV-jaaremissies van een afvalwatersysteem bij zeven rioleringssystemen

Emissieproblematiek bij afkoppelen

Eenvoudige rekensommen leveren echter een wat genuanceerder beeld met betrekking tot 

de emissies. De berekeningen zijn uitgevoerd voor verschillende stelseltypen op basis van 

gebruikelijke kengetallen voor vuilgehalten in overstort- en regenwater. Figuur 1.1 toont de 

CZV-jaarvrachten uit zeven verschillende stelseltypen.

In de eerste plaats valt op dat de effluentvrachten van de RWZI voor alle stelseltypen over-

heersend zijn ten opzichte van die uit de riolering. Door de grote afname van de aanvoer bij 

afkoppelen neemt de effluentvracht van de RWZI sterk af. Dit leidt ook tot een afname van 
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de totale emissies uit het afvalwatersysteem. Echter, voor de vrachten vanuit de riolering op 

het (kwetsbaarder) stedelijke water geldt het omgekeerde. Figuur 1.2 geeft alleen de emis-

sies vanuit de verschillende stelseltypen weer, zodat de effecten van stelselkeuze op de emis-

sies uit de riolering duidelijker tot uiting komen.

	 Figuur 1.2	 CZV-jaaremissies van zeven rioleringssytemen

De vrachten vanuit de (verbeterd) gescheiden stelsels (GS, GS+, VGS) blijken hoger dan die 

van het verbeterd gemengde stelsel. Alleen bij toepassing van bodempassage (GS-bodem) 

ontstaat er een vergelijkbaar beeld. Hoewel de vuilgehalten in het geloosde hemelwater dui-

delijk lager zijn dan die in het gemengde overstortwater, zijn de emissies duidelijk hoger. 

De verklaring ligt blijkbaar in het verschil in lozingsvolume van de verschillende rioolstel-

sels: gescheiden stelsels lozen globaal 15x zoveel water dan gemengde stelsels.

Vanwege het tegenstrijdige effect van afkoppelen op de emissies van RWZI enerzijds en 

riooloverstorten/lozingspunten anderzijds, komt de voorkeur voor een bepaald rioleringssy-

steem uiteindelijk neer op het tegen elkaar afwegen van lokale aspecten in het oppervlakte-

water. Hierbij is een goed inzicht in de te verwachten emissies een essentieel.

Doelstelling

Dit eerste inzicht op basis van CZV-jaaremissies leidt tot de volgende vragen:

•	 Klopt het geschetste beeld voor CZV?

•	 Wat is het beeld als we andere stoffen in ogenschouw nemen?

•	 Hoe ziet het beeld eruit bij piekgebeurtenissen (zuurstofbindende stoffen)?

•	 Hoe gevoelig zijn deze opmerkelijke uitkomsten voor variaties in de invoergegevens?

•	 Wat zijn de voornaamste invloedsfactoren?

Om deze en andere vragen te beantwoorden heeft STOWA een opdracht geformuleerd met 

een drieledige doelstelling:

1.	� Het ontwikkelen van een expertmodel (EMOS), waarmee de emissies vanuit het totale 

afvalwatersysteem (riolering en RWZI) kunnen worden bepaald en dat dient ter onder-

steuning van een afgewogen systeemkeuze in het kader van de omgang met regenwater.

2.	� Het beantwoorden van een aantal onderzoeksvragen om meer inzicht te verwerven in 

de verschillende invloedsfactoren op de voornoemde systeemkeuze.

3.	� Het in beeld brengen van eventuele leemten in kennis en deze te verwoorden in onder-

zoeksvragen.



STOWA 2009-31  INVLOED VAN DE SYSTEEMKEUZE OP DE EMISSIES VAN HET AFVALWATERSYSTEEM

3

Fasering van het totale project

Om aan bovenstaande doelstelling te voldoen is het project opgeknipt in vier fasen:

1.	 Ontwikkelen van een expertmodel

	� Het project is gestart met het ontwikkelen van een expertmodel, dat gebruiksvriende-

lijk en veelzijdig moet zijn. Het model moet breed toepasbaar zijn in het werkveld.

2.	 Onderzoek en selectie van representatieve stoffen

	� In de tweede fase van het project is een literatuuronderzoek uitgevoerd naar relevante 

stoffen en de daarbij behorende vuilgehalten in de verschillende volumestromen bin-

nen het afvalwatersysteem. 

3.	 Beantwoorden van onderzoeksvragen

	� Met behulp van het emissiemodel zijn de onderzoeksvragen verkend en beantwoord. De 

resultaten leiden tot beter inzicht in relevante factoren die bij de omgang met regenwa-

ter een rol spelen.

4.	 Opstellen van nadere onderzoeksvragen

	� Voor de bij het onderzoek geconstateerde leemten in kennis zijn onderzoeksvragen ge-

formuleerd voor nader onderzoek.

Leeswijzer

Dit rapport beschrijft de resultaten van de tweede en derde deelopdracht, het uitvoeren van 

een onderzoeksplan en het inventariseren van de leemten in kennis. De resultaten van de 

eerste deelopdracht, de ontwikkeling van een expertmodel, zijn opgenomen in een afzon-

derlijk rapport: ‘EMOS, EmissieMOdel voor Systeemkeuze’ [STOWA 2009-W-06]. Dat rapport 

omvat de eerste twee fasen van het onderzoek. In bijlage 1 is de samenvatting 

van het EMOS-rapport opgenomen. 

Het voorliggende deelrapport is als volgt opgebouwd: 

Fa
se

 3

Hoofdstuk 1 Beschrijft het onderzoeksplan met de onderzoeksvragen in drie 

categorieën: Systeemkeuze, Invloedsfactoren en Procesfactoren. 

Het hoofdstuk eindigt met de algemene uitgangspunten voor het 

onderzoek.

Hoofdstuk 2 t/m 5 Beschrijven de resultaten van de onderzoeksvragen in de eerste 

categorie Systeemkeuze.

Hoofdstuk 6 t/m 9 Beschrijven de resultaten van de onderzoeksvragen in de catego-

rie Invloedsfactoren.

Hoofdstuk 10 Beschrijft de resultaten van de laatste onderzoeksvraag in de cate-

gorie Procesfactoren.

Fa
se

 4

Hoofdstuk 11 Bevat de conclusies van het project, opgesplitst in hoofd

conclusies en specifieke conclusies per onderzoeksvraag. 

Het hoofdstuk eindigt met een aantal aanbevelingen en onder-

zoeksvragen. 

In de bijlagen zijn onder meer de rekenresultaten per onderzoeksvraag opgenomen, zoals 

deze uit de rekenuitkomsten zijn verwerkt door de interpretatietool EMOSint.
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2
Onderzoekplan

2.1	 Inleiding
In hoofdstuk 1 ‘Inleiding’ is een voorbeeld gegeven van de optredende CZV-emissies bij toe-

passing van de verschillende rioleringssystemen. Daarbij is gebruik gemaakt van vuilgehal-

ten die bij het NWRW-onderzoek in de jaren tachtig van de vorige eeuw zijn gemeten. Deze 

meetwaarden zijn afkomstig van vier onderzochte gemengde stelsels en twee (verbeterd) ge-

scheiden stelsels. In hoeverre deze stelsels representatief zijn voor gemiddelde Nederlandse 

omstandigheden is niet duidelijk. Daarvoor ontbreekt inzicht in het verband tussen de op-

getreden vuilgehalten en de aanwezigheid van (interne) invloedsfactoren, 

zoals foutaansluitingspercentages voor de gescheiden stelsels.

Een beschouwing op basis van één enkele stof vormt een te kleine basis voor het trekken 

van algemene conclusies over de effecten van een systeemkeuze op de emissies uit het af-

valwatersysteem. Verbreding èn verdieping zijn nodig om een beter onderbouwd inzicht te 

verkrijgen. Daartoe is in het kader van de opdracht het rekenmodel EMOS ontwikkeld en 

zijn uit een stofselectie acht representatieve stoffen vastgesteld, waarvoor in het model de-

faultwaarden voor de vuilgehalten zijn opgenomen. In het deelrapport ÉMOS, EmissieMO-

del voor Systeemkeuze’[STOWA 2009-W-06] is een uitgebreide beschrijving gegeven van de 

gebruiksmogelijkheden van dit rekenmodel en de geselecteerde stoffen. In bijlage 1 van dit 

rapport is de samenvatting van voornoemd rapport opgenomen. 

De acht geselecteerde stoffen zijn in onderstaande tabel weergegeven met vermelding 

van de stofgroep die zij vertegenwoordigen en enkele specifieke eigenschappen. Uit een 

literatuurrecherche zijn voor deze stoffen de vuilgehalten in de belangrijkste deelstromen 

binnen het EMOS-model verzameld. Voor elke stof zijn voor de relevante deelstromen in 

EMOS drie vuilgehalten vastgesteld: een rekenwaarde, een ondergrenswaarde en een boven-

grenswaarde. De verzamelde vuilgehalten zijn in een tabel vastgelegd die in bijlage 2 in dit 

deelrapport is opgenomen. Voor de achtergronden bij deze tabel verwijzen we weer naar 

het deelrapport ‘ÉMOS, EmissieMOdel voor Sysyteemkeuze’.
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	 Tabel 2.1	 Stofselectie en stofeigenschappen

Stof Stofgroep DWA / RWA1 Opgelost/  
geadsorbeerd

Rendement 
RWZI

Toepassing

CZV zuurstof-bindende stoffen 90%/10% 52%/48% 85% algemeen2

P-totaal nutriënten 90%/10% 50%/50% 80% afvalwater

Koper zware metalen 90%/10% 25%/75% 90% geadsorbeerd

Zink zware metalen 20%/80% 40%/60% 80% regenwater

Benzo(k)-fluorantheen organische microveront-reingingen 40%/60% 5%/95% 90% hoog rendement

Glyfosaat bestrijdings-middelen 10%/90% 95%/5% 35% laag rendement

E-coli bacteriën hygiënische betrouwbaarheid 90%/10% - 90% volks-gezondheid

Oestron hormonen 90%/10% 95%/5% 85% opgelost

1	 Verhouding in de aanwezigheid van de stof in (huishoudelijk) afvalsater en regenwater op basis van de jaarvracht.
2	 CZV is van algemeen belang gezien de relatief brede beschikbaarheid van gegevens over deze stof 

2.2	 Onderzoeksvragen
Om het gewenste inzicht te verkrijgen is een onderzoeksplan opgesteld dat bestaat uit een 

achttal vragen. In dit hoofdstuk worden de achtergronden van de onderzoeksvragen toege-

licht. Verder gaat dit hoofdstuk in op de algemene uitgangspunten die voor het onderzoek 

zijn gehanteerd en de basisinformatie van de rioleringssystemen die bij het onderzoek zijn 

betrokken. De onderzoeksvragen zijn in drie categorieën verdeeld:

Systeemkeuze:	� Onderzoeksvragen gericht op mogelijke invloed van de stof- en stelselei-

genschappen op de systeemkeuze.

Invloedsfactoren:	� Onderzoeksvragen gericht op de invloed van interne functionele facto-

ren op de systeemkeuze.

Procesfactoren:	� Onderzoeksvraag gericht de verschillen die bestaan tussen de rekenuit-

komsten van de twee beschikbare rekenmethoden in EMOS.

In de volgende paragrafen gaan we nader in op de achtergronden van deze drie categorieën.

	 2.2.1	 Systeemkeuze

EMOS levert inzicht in de emissierangorde van de doorgerekende rioleringssystemen voor 

elk compartiment afzonderlijk en het totale afvalwatersysteem. Hoe stabiel zijn deze emis-

sierangorden als functie van stof- en stelseleigenschappen. Dat is de kern van de 

eerste serie onderzoeksvragen. 

1.	 In hoeverre is de systeemkeuze afhankelijk van stofeigenschappen?

2.	 In hoeverre is de systeemkeuze afhankelijk van de spreiding in vuilgehalten?

3.	 �In hoeverre zijn de stelseleigenschappen van gemengde en verbeterd gescheiden rioleringssystemen 

(berging, pompovercapaciteit, verhard oppervlak) van invloed op de systeemkeuze?

4.	 �In hoeverre wordt de systeemkeuze beïnvloed door de effecten in het ontvangende milieu­

compartiment?

ad. 1:

De in literatuur gevonden meetwaarden voor vuilgehalten op de verschillende lozings

punten in het afvalwatersysteem zijn het resultaat van de belasting van het riolerings

systeem met de betreffende stoffen, de kenmerken van het afvalwatersysteem, de processen 

die in riolering en RWZI optreden en niet in het minst van de stofeigenschappen zelf. Dit 

alles veroorzaakt variatie in de verhouding van vuilgehalten op de verschillende lozings-

punten als functie van de stof. De mate waarin dit verschijnsel van invloed kan zijn op de 

systeemkeuze is de essentie van deze onderzoeksvraag.
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ad. 2:

Bij de eerste onderzoeksvraag gelden de geselecteerde rekenwaarden voor de vuilgehalten 

op de lozingspunten als uitgangspunt (zie bijlage 2). Uit de literatuur blijkt echter dat de 

spreiding in vuilgehalten per lozingspunt en per stof aanzienlijk kunnen verschillen. De 

vraag is of deze spreiding van invloed kan zijn op de systeemkeuze. 

ad. 3:

De emissies bij (verbeterd) gemengde en verbeterd gescheiden stelsels worden bepaald door 

stelseleigenschappen als berging en pomp(over)capaciteit. Bij gescheiden systemen spelen 

deze factoren geen rol. Dit betekent dat de verhouding tussen de emissies van gemengde 

en verbeterd gescheiden stelsels ten opzichte van die van gescheiden kan verschuiven als 

functie van de stelseleigenschappen van beide, eerstgenoemde stelseltypen. De essentie van 

de derde onderzoeksvraag is meer inzicht te verkrijgen in de invloed van deze stelseleigen

schappen op de systeemvergelijking op basis van emissies.

ad. 4:

De rioleringssystemen worden per compartiment (regionaal oppervlaktewater, stedelijk op-

pervlaktewater, bodem en atmosfeer) gerangschikt op basis van geloosde emissies. Bij elk 

compartiment hoort dus een voorkeur voor een bepaald rioleringssysteem. Welke voorkeur 

moet prevaleren boven de andere hangt af van lokale omstandigheden. Dat hangt onder 

meer af van eventuele stofgerelateerde knelpunten in de kwaliteit van het ontvangende 

water. Voor elke lokale situatie moet dus een afweging plaatsvinden, waarbij de met EMOS 

berekende emissies weliswaar een belangrijke maar niet de enige factor zijn. De behande-

ling van deze onderzoeksvraag moet inzicht verschaffen in de betekenis van lokale aspecten 

op de systeemkeuze. 

Lozingsbenadering en bronbenadering

EMOS kent twee verschillende rekenmethoden. Bij de lozingsbenadering worden gemeten 

vuilgehalten lozingspunten gekoppeld aan de berekende de lozingsvolumen, zodat de emis-

sies direct uit het product van lozingsvolume en vuilgehalte worden berekend. In de aldus 

verkregen emissies zijn alle interne processen binnen het afvalwatersysteem impliciet mee-

genomen zonder overigens het effect van de individuele invloedsfactoren te kennen. Bij de 

bronbenadering worden de gemeten vuilgehalten voor afvalwater en regenwater gekoppeld 

aan de invoerstromen. Door de deelstromen uit de twee bronnen door het afvalwatersysteem 

te volgen tussen bron en lozingspunt kan op elk lozingspunt de emissie worden bepaald uit 

de optelling van de deelemissies. Het vuilgehalte is gelijk aan het gewogen gemiddelde*).

Rekenmethode: Lozingsbenadering

Bij de vier onderzoeksvragen in de categorie ‘systeemkeuze’ spelen de stof- en stelsel

eigenschappen de hoofdrol en zijn specifieke invloedsfactoren van ondergeschikte belang. 

Een vergelijking van emissies die zijn berekend op grond van werkelijk waargenomen vuil-

gehalten, waarin de invloed van deze processen zit verdisconteerd, heeft de voorkeur boven 

die van emissies die op basis van de aanname van volledige menging zijn verkregen. Dat 

betekent dat voor deze vragen de lozingsbenadering is gebruikt.

*)	� Voor meer informatie over beide methoden verwijzen we naar het deelrapport ÉMOS; EmissieMOdel voor Systeemkeuze.
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	 2.2.2	I nvloedsfactoren

Vanuit de literatuur is er weinig bekend over de invloed van bepaalde interne invloeds

factoren op de emissies van de rioolstelsels. Vooral bestaan er vraagtekens rondom de effec-

ten van de optredende fysisch/chemische processen in het rioolstelsel. Om die reden wordt 

bij de eerste vier onderzoeksvragen uitgegaan van de in de literatuur gevonden meetwaar-

den voor vuilgehalten en de daarbij geconstateerde spreiding. Immers, hierin 

zijn de effecten van deze processen impliciet verdisconteerd. 

Anders dan de invloed van fysisch/chemische processen is de invloed van afwijkende fysieke 

omstandigheden, zoals foutaansluitingen of rioolvreemd water. EMOS biedt de mogelijk-

heid om deze effecten vergelijkingsgewijs te verkennen. Kleine verschuivingen van water-

stromen tussen het vuilwater- en het regenwatersysteem kunnen van grote invloed zijn op 

de emissies. Het verkennen van dergelijke effecten vormt de basis voor drie onderzoeksvra-

gen in deze categorie.

5.	 �Wat is de invloed van het foutaansluitingspercentage op de emissies van afgekoppelde en (verbe­

terd) gescheiden rioolstelsels?

6.	 �Wat is de invloed van rioolvreemd water op de emissies van (gemengde) rioolstelsels?

7.	 �Wat is de invloed van de spreiding in rendementen van de RWZI en randvoorzieningen 	

op de emissies in het afvalwatersysteem?

ad. 5:

Algemeen wordt verondersteld dat foutaansluitingen van grote invloed zijn op de emissies 

van regenwaterstelsels. Deze hypothese is door meetonderzoek nauwelijks te onderbouwen, 

omdat feitelijke informatie over het aantal foutaansluitingen in een bepaald rioolstelsel 

ontbreekt. Door de opzet van EMOS is een relatieve verkenning van de effecten van dit ver-

schijnsel wel mogelijk. 

ad. 6:

In twee STOWA rapporten [STOWA 2003.8 en STOWA 2005.20] zijn de resultaten beschreven 

van de het onderzoek naar de omvang van rioolvreemd water. Gemiddeld blijkt deze 62% 

van de theoretische dagsom bij droogweer omstandigheden te zijn. De vraag is in hoeverre 

rioolvreemd water bijdraagt de emissies van (verbeterd) gemengde stelsels en of dit van in-

vloed is op de emissies in de compartimenten.

ad. 7:

EMOS rekent met constante rendementen voor de RWZI en randvoorzieningen bij de lo-

zingspunten van de riolering. Het is echter bekend is dat deze rendementen variëren als 

functie van de optredende hydraulische belasting. De onderzoeksvraag is erop gericht om 

inzicht te krijgen in de mate waarin het rendement van zuiverende voorzieningen van in-

vloed is op de emissies op de verschillende lozingspunten.

Rekenmethode: Bronbenadering

De essentie van deze onderzoeksvragen ligt op invloed die de gekozen factoren hebben op 

de vuilgehalten op de lozingspunten. Omdat bij de gemeten vuilgehalten over het algemeen 

de relatie tussen de meetwaarden en de desbetreffende invloedsfactoren ontbreekt, kunnen 

deze vragen alleen op basis van de bronbenadering worden verkend. Dat betekent overigens 

wel dat de rekenresultaten een beperkte absolute betekenis hebben, omdat de invloed van 

de interne processen bij deze methode niet worden meegenomen.
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	 2.2.3	Pro cesanalyse

EMOS berekent de emissies volgens twee methoden: de bronbenadering en de lozings

benadering (zie kader in § 2.2.1). Bij de bronbenadering worden de emissies op de lozings-

punten berekend uit de aan de bron gerelateerde deelvolumen en de daarbij behorende 

vuilgehalten. Omdat dit plaatsvindt op basis van volledige menging, is hierin dus de in-

vloed van fysisch/chemische processen niet meegerekend. Dit is wel het geval bij de emissies 

die berekend worden met de lozingsbenadering. Bij de lozingsbenadering wordt gebruik 

gemaakt van gemeten vuilgehalten waarin de effecten van die processen is verdisconteerd. 

Afhankelijk van de optredende processen zullen de rekenresultaten van beide methoden 

dus van elkaar verschillen. De vraag is of deze verschillen zich laten verklaren door het 

bestaande inzicht (expert-judgement) dat door jarenlange ervaring is ontstaan. De onder-

zoeksvraag luidt:

8.	 �Kunnen we de verschillen in uitkomsten tussen bron- en lozingsbenadering verklaren op basis van 

de eigenschappen van de geselecteerde stoffen?

2.3	 Algemene uitgangspunten
Bij de berekeningen die met EMOS zijn uitgevoerd zijn de onderstaande algemene uitgangs-

punten gehanteerd. Bij de behandeling van de rekenresultaten in volgende hoofdstukken 

zijn uitgangspunten vermeld die bij de betreffende onderzoeksvraag 

in aanvulling op of wijziging van de algemene uitgangspunten zijn gehanteerd.

	 2.3.1	 Rioleringssystemen

Bij de berekeningen zijn acht rioleringssystemen onderzocht, onderverdeeld in drie catego-

rieën:

• Gemengde rioleringssystemen • gemengd stelsel (GM)

• verbeterd gemengd stelsel (VGM)

• �Verbeterd gescheiden riolerings­

systemen

• verbeterd gescheiden stelsel (VGS)

• �verbeterd gescheiden stelsel met afscheider en een 

optioneel verlaagde POC (VGS+)

• Afgekoppelde rioleringssystemen • gescheiden stelsel (GS)

• gescheiden stelsel met afscheider (GS+)

• �gescheiden stelsel met bodempassage en afvoer 

naar oppervlaktewater (GS-bodem)

• �gescheiden stelsel met bodeminfiltratie (GS-inf)

Opvallend in de drie categorieën is het onderscheid in verbeterd gescheiden en afgekop-

pelde rioleringssystemen. Ondanks dat bij beide categorieën sprake is van scheiding van 

afvalwater en hemelwater is er een belangrijk onderscheid in de mate waarin regenwater 

naar de RWZI wordt afgevoerd. Bij de afgekoppelde systemen is er sprake van 100% afkop-

peling en gaat er geen regendruppel naar de RWZI. Bij de verbeterd gescheiden systemen 

(VGS, VGS+) echter gaan er toch nog aanzienlijke hoeveelheden regenwater naar de RWZI 

(70-80%). Door dit onderscheid te maken wordt de behandeling van de resultaten in de vol-

gende hoofdstukken overzichtelijker.
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	 2.3.2	H ydraulische belasting

De hydraulische belasting bestaat uit huishoudelijk afvalwater en neerslag. Voor beide zijn 

de volgende uitgangspunten gehanteerd:

•	 Huishoudelijk afvalwater

	 –  aantal inwoners 	 2000

	 –  aantal inwoners per woning	 3

	 –  waterverbruik	 120 l/inw.dag

	 –  etmaalverdeling 	 conform [RIONED C2100]

•	 Neerslag

	 –  KNMI 15 min. regenreeks 1959-1964

	 –  inloopverliezen	 conform [RIONED C2100]

•	 Verhard oppervlak

	 –  totaal afvoerend oppervlak	 10 ha

	 –  oppervlak per woning	 150 m2

	 –  Verdeling afvoerend oppervlak 	 conform [CIW 2001]

	     •  gesloten wegoppervlak	 20%

	     •  open wegoppervlak	 30%

	     •  daken hellend	 40%

	     •  daken vlak	 10%

	 2.3.3	 Stelselkenmerken

Bij de afgekoppelde systemen is verdeling van het huishoudelijk afvalwater en regenwater 

eenduidig vastgelegd. Bij de andere categorieën is deze verdeling afhankelijk van de stelse-

leigenschappen voor berging en pompovercapaciteit. Deze en andere eigenschappen zijn in 

Tabel 2.2 voor de referentiesituatie weergegeven.

In het kader van het onderzoeksplan is voor een aantal van de bovenstaande stelsel

kenmerken de gevoeligheid op de vuilemissie bepaald. De ranges die daarbij gehanteerd 

zijn, staan beschreven in hoofdstuk 5.

	 Tabel 2.2	E igenschappen van rioleringssytemen in referentiesituatie

Modelparameter GM VGM GS VGS GS+ GS-bodemGS_inf VGS+

Algemeen

Berging vuilwaterstelsel (mm) 7 7 - - - - - -

Berging vuilwaterstelsel (h) - - 10 10 10 10 10 10

Berging hemelwaterstelsel (mm) - - - 4 - - - 4

Pompovercapaciteit (mm/uur) 0,7 0,7 - 0,3 - - - 0,1

Verbeterd gemengd stelsel (randvoorziening)

Naar BBB [%] - 100 - - - - - -

Inhoud BBB [mm] - 2 - - - - - -

Ledigingstijd BBB [uur] - 10 - - - - - -

Pomp BBB start* [%] - 25 - - - - - -

Hemelwaterafvoer (gescheiden stelsels)

Via lozingspunt/overstort [%] - - 100 100 - - - -

Via afscheider [%] - - - - 100 - - 100

Via bodempassage [%] - - - - - 100 - -

Via bodeminfiltratie [%] - - - - - - 100 -

*	 Pomp start indien het ontvangende stelsel is leeggepompt tot een opgegeven percentage.
**	 Bij overschrijding van dit debiet wordt het water om de voorziening geleid.
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	 2.3.4	 Randvoorzieningen

Voor de verschillende randvoorzieningen zijn onderstaande kenmerken gebruikt:

•	 Lamellenafscheider (GS+/VGS+)

	 –  maximale belasting	 14 l/s.ha

•	 Bodempassage (GS-bodem):  	 doorlatende verharding (+noodvoorziening)

	 –  retentievolume	 20 mm

	 –  waterdoorlatendheid k	 1 m/etmaal

	 –  veiligheidsfactor op k	 2

	 –  infiltratiecapaciteit	 0,3 mm/h

•	 Infiltratievoorziening (GS-inf):	 wadi (+noodvoorziening)

	 –  retentievolume	 20 mm

	 –  waterdoorlatendheid op k	 0,5 m/dag

	 –  veiligheidsfactor	 2

	 –  infiltratiecapaciteit	 1,04 mm/h

	 2.3.5	 Rendementen

Voor de RWZI en de randvoorzieningen zijn de rendementen gehanteerd uit Tabel 2.3. Deze 

rendementen hebben een statische waarde. De invloed van de hydraulische belasting van de 

voorziening is dus verwaarloosd.

	 Tabel 2.3	 Rendementen zuiveringsvoorzieningen

OVERZICHT DEFAULTWAARDEN RENDEMENTEN

  CZV P-totaal Koper Zink Benzo(k)
fluoran
theen

E-coli Glyfo
saat

Oestron

AWZI 85% 80% 90% 80% 90% 90% 35% 85%

BBB(1) 45% 23% 34% 27% 43% 45% 2% 2%

helofytenfilter 50% 40% 40% 50% 0% 80% 0% 0%

infiltratie (greppel/wadi)(3) 70% 10% 50% 70% 95% 90% 5% 5%

helofytenfilter (vloeiveld) 30% 40% 20% 45% 0% 80% 0% 0%

lamellenafscheider(2) 35% 14% 21% 17% 27% 28% 1% 1%

groene berging 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0%

retentiepond 40% 55% 0% 60% 0%   0% 0%

     

meetwaarde  

afgeleide waarden  

(1)	 Berekend door aandeel geabsorbeerd te vermenigvuldigen met 45% bezinkingsrendement.
(2)	� Berekend door aandeel geabsorbeerd te vermenigvuldigen met 28% bezinkingsrendement. Bezinkingsrendement gebaseerd 

op artikel in H2O (Arnhem, 2007)
(3)	 Berekend door aanname dat 100% van geabsorbeerd wordt verwijderd.

	 2.3.6	Co mpartimenten

De emissies uit het afvalwatersysteem vinden plaats op vier compartimenten met de vol-

gende (aangenomen) kenmerken:

•	 regionaal oppervlaktewater	 lozing van RWZI

•	 stedelijk oppervlaktewater	 rioollozingen

•	 stedelijke bodem	 verhardings- en bodeminfiltratie

•	 atmosfeer 	 verdampingsverlies
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Opmerking

Bij de behandeling van de resultaten ligt de nadruk op de verschillen die optreden tussen 

regionaal en stedelijk oppervlaktewater, eventueel aangevuld met de totale resultaten voor 

het gehele afvalwatersysteem. Door de gehanteerde algemene uitgangspunten zijn de re-

kenresultaten voor stedelijke bodem en atmosfeer qua systeemkeuze nauwelijks onderschei-

dend. Alleen voor de stedelijke bodem is er enig onderscheid voor het rioleringssysteem 

GS-inf ten opzichte van de rest omdat hierbij het regenwater de 

bodem ingeleid wordt en aan het grondwater blijvend wordt toegevoegd.

2.4	 Onderzoeksresultaten

	 2.4.1	Pr esentatievorm

De volgende hoofdstukken beschrijven de resultaten van de berekeningen, die voor de on-

derzoeksvragen zijn uitgevoerd. Per hoofdstuk wordt één onderzoeksvraag behandeld. De 

beschrijving van de resultaten bestaat uit drie onderdelen:

•	 rekenresultaten	� EMOS legt de resultaten van elke rekensessie cijfermatig vast in tabel-

vorm.

•	 grafieken	� EMOS maakt van alle rekenresultaten grafische presentaties aan 

voor volumen, emissies en vuilgehalten, bij de behandeling van de 

resultaten in de volgende hoofdstukken is een groot aantal grafieken 

opgenomen.

•	 systeemvoorkeur	� EMOSint maakt per rekensessie een tabel aan, waarin voor elk com-

partiment de systeemvoorkeur wordt aangegeven op basis van de 

emissierangorde (zie het voorbeeld in Tabel 2.4, in de bijlagen 3 t/m 

10 zijn alle deze ‘rangordetabellen’ voor de onderzoeksvragen opge-

nomen.

	 Tabel 2.4	Voor beeldtabel van de emissierangorde voor koper per compartiment

	 2.4.2	B egrippen

Bij de behandeling van de onderzoeksresultaten worden in relatie tot de emissierangorden 

consequent begrippen gehanteerd met de volgende betekenis:

•  gemengd stelsel 

•  gescheiden stelsel

•  afgekoppeld stelsel

•  emissierangorde

rioolstelsel met gemengde afvoer van afval- en hemelwater.

rioolstelsel met gescheiden afvoer van afval- en hemelwater.

gescheiden rioolstelsel, waarvan al het hemelwater naar op-

pervlaktewater of bodem wordt afgevoerd.

rangorde van systemen per compartiment als functie van 

volume, emissie of vuilgehalte (zie Tabel 2.4).

•  systeemkeuze voorkeur voor een bepaald systeem op basis van de emissie

rangorde in een bepaald compartiment (zie Tabel 2.4).
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•  volumefactor verhouding tussen de geloosde volumen regenwater van ver-

beterd gescheiden/afgekoppelde systemen en het overstort

volume van de gemengde systemen.

•  concentratiefactor stofafhankelijke verhouding tussen de vuilgehalten in het 

geloosde regenwater van verbeterd gescheiden/afgekoppelde 

systemen en die in het overstortwater van gemengde syste-

men. 

•  absolute spreiding absoluut verschil tussen minimale en maximale waarde in 

de betreffende emissierangorde.

•  relatieve spreiding verhouding tussen minimale en maximale waarde in de be-

treffende emissierangorde.

•  stabiele emissierangorde emissierangorde waarin de kans op verschuivingen door een 

grote absolute en/of relatieve spreiding gering is.

•  instabiele emissierangorde emissierangorde waarin de kans op verschuivingen door een 

geringe absolute en/of relatieve spreiding aanzienlijk is.
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3
Stofafhankelijkheid 

3.1	 Aanleiding
De in literatuur gevonden meetwaarden voor vuilgehalten op de verschillende lozings­

punten in het afvalwatersysteem (zie de stoffentabel in bijlage 2) zijn het resultaat van een 

complex aan factoren. In de eerste plaats speelt de bron en de omvang van de belasting 

met de betreffende stof een belangrijke rol. Daarnaast zijn ook de processen in riolering en 

RWZI van grote betekenis. Processen die vooral worden bepaald door de eigenschappen van 

de stoffen en de stelselkenmerken van de riolering. 

Al deze factoren maken het aannemelijk dat de emissierangorde voor de rioleringssystemen 

afhankelijk is van stofeigenschappen. De eerste onderzoeksvraag, die we in dit hoofdstuk 

behandelen, luidt dan ook:

Onderzoeksvraag 1:

In hoeverre is de voorkeur voor een bepaald rioleringssysteem afhankelijk van de stof?

3.2	 Specifieke uitgangspunten
In aanvulling op algemene uitgangspunten in § 2.3 zijn hieronder de specifieke uitgangs­

punten vermeld, die we bij de beantwoording van deze onderzoeksvraag hebben gehan­

teerd. 

Stof- en stelseleigenschappen: rekenwaarden

Bij de modelberekeningen zijn alle algemene uitgangspunten uit hoofdstuk 2 gehanteerd. 

Dat betekent dat er zowel voor de stelseleigenschappen als de vuilgehalten is uitgegaan 

van rekenwaarden.

Rekenmethode: lozingsbenadering

Als rekenmethode is uitgegaan van de lozingsbenadering omdat de relatie tussen interne 

factoren en optredende vuilgehalten onbekend is en de literatuurwaarden dus de enige ba­

sis voor de beantwoording vormen.

Stoffen: CZV, Ptot, Cu en Zn

De in beschouwing genomen stoffen beperken zich tot CZV, totaalfosfaat, koper en zink.

Referentiesituatie

De voor deze onderzoeksvraag gehanteerde algemene en specifieke uitgangspunten gelden 

ook als referentiesituatie voor de onderzoeksvragen 2 t/m 4. De rekenresultaten van die vra­

gen kunnen zodoende met die van deze onderzoeksvraag worden vergeleken.

3.3	 Resultaten

	 3.3.1	 Waterstromen

De jaarlijkse gemiddelden van de verschillende volumestromen zijn als volgt berekend:

•	 huishoudelijk afvalwater	 877 mm

•	 regenwater	 784 mm
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•	 neerslagverlies

	 –  infiltratie	 114 mm

	 –  plasvorming/verdamping	 89 mm

	 –  Totaal verlies	 202 mm ofwel 26% van neerslag

•	 rioolinloop	 582 mm ofwel 74% van neerslag

De totale belasting van het afvalwatersysteem is dus 877 + 784 = 1661 mm. De verdeling van 

deze volumestroom over de milieucompartimenten is weergegeven in Figuur 3.3.

	 Figuur 3.3	 Verdeling van de totale belasting over vier compartimenten

De relatieve volumestromen naar de compartimenten atmosfeer en stedelijke bodem zijn 

voor vrijwel alle rioleringssystemen gelijk (Tabel 3.5), omdat de aard van het afvoerend op­

pervlak voor alle systemen hetzelfde is. Het overige water (1459 mm) komt in het riolering­

systeem terecht. Alleen bij het GS-inf systeem wordt een groot deel van het van verhard op­

pervlak afkomstige regenwater de bodem ingeleid en aan het grondwaterareaal toegevoegd. 

Bij de gemengde systemen gaat ruim 85% van de totale belasting (1661 mm) naar de RWZI 

en zijn de lozingen op het stedelijk water zeer klein (circa 2%). De afvoer naar de RWZI voor 

de verbeterd gescheiden systemen varieert tussen 70 tot 80%. Bij de afgekoppelde systemen 

gaat alleen het huishoudelijk afvalwater naar de RWZI (53%).

	 Tabel 3.5	 Volumeverdeling totale hydraulische belasting (1661 mm) over vier compartimenten
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Indien alleen de rioolinloop (582 mm) in beschouwing wordt genomen, dan geven Tabel 3.5 

en Figuur 3.4 de verdeling hiervan weer over regionaal en stedelijk oppervlaktewater. Bij ge­

mengde systemen bedraagt het overstortvolume op stedelijk water slechts 5 tot 7% (30 resp. 

42 mm) van de rioolinloop aan regenwater (582 mm), terwijl dit voor de afgekoppelde syste­

men 100% bedraagt. 

	 Figuur 3.4	 Volumeverdeling van de rioolinloop over de vier compartimenten

De volumestroom naar stedelijk oppervlaktewater is bij afgekoppelde systemen (met uitzon­

dering van het GS-inf systeem) dus 14 tot 20 maal zo groot als bij de gemengde systemen. 

Dat houdt in dat de vuilgehalten in het geloosde water van die systemen eenzelfde factor 

schoner moeten zijn om een vergelijkbare jaarvracht te veroorzaken. De verhouding tus­

sen de volumestromen bij de verschillende rioleringssystemen is dus een belangrijke factor 

voor de optredende emissies in het stedelijk water. Vooral de verhouding tussen de geloosde 

regenwatervolumen van verbeterd gescheiden/afgekoppelde systemen enerzijds en de over­

stortvolumen van gemengde systemen anderzijds geeft veel inzicht in de opbouw van de 

optredende emissies in stedelijk water. In Tabel 3.6 zijn deze verhoudingen voor de verschil­

lende combinaties als volumefactoren aangegeven.

	 Tabel 3.6	 Volumefactoren verbeterd gescheiden/ afgekoppelde systemen versus gemengde systemen voor stedelijk wa-

ter

GM VGM

VGS 3,6 5,1

VGS+ 6,1 8,5

GS-x 14 20

	 3.3.2	 Stofstromen

Bijlage 3 geeft voor elk van de vier stoffen een tabel weer, waarin per compartiment is aan­

gegeven wat de emissierangorde is van de acht beschouwde rioleringsystemen met vermel­

ding van de gemiddelde jaarvrachten. 
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Concentratiefactoren

In de vorige paragraaf is het begrip ‘volumefactoren’ geïntroduceerd om de verhouding tus­

sen geloosde regenwatervolumen uit de verbeterd gescheiden/afgekoppelde systemen tegen­

over de overstortvolumen uit gemengde systemen in uit te drukken. Volgens de relatie 

	 EMISSIE = VOLUME * VUILGEHALTE

bepalen naast de lozingsvolumen ook de vuilgehalten de omvang van de optredende vuil­

emissies. Het ligt dan ook voor de hand om ook de verhouding tussen vuilgehalten in de 

verschillende lozingsvolumen op stedelijk water in een factor uit te drukken: de concen-

tratiefactor. Voor de vier stoffen die bij de lozingsbenadering worden beschouwd geeft 

onderstaande tabel de factoren weer op basis van de rekenwaarden voor de vuilgehalten uit 

de stoffentabel (zie bijlage 2). Deze factoren gelden dus voor onbehandelde volumestromen 

waarbij het effect van eventuele randvoorzieningen niet is meegenomen. 

Over het algemeen zijn deze concentratiefactoren veel kleiner dan de volumefactoren voor 

afgekoppelde systemen uit Tabel 3.6. De rendementen van de eventuele randvoorzieningen 

kunnen dit verschil veelal niet goedmaken. Voor de verbeterd gescheiden systemen komen 

voor enkele stoffen beide factoren bij elkaar in de buurt (CZV en Ptot). Al met al vormt de 

volume- en concentratiefactoren een goede basis om de emissies en emissierangorden in 

stedelijk water te analyseren.

	 Tabel 3.7	Co ncentratiefactoren voor vuilgehalten (rekenwaarden) in overstortwater versus regenwaterlozingen op 

stedelijk water.

Stof Vuilgehalte Concentratiefactor

gemengd stelsel regenwaterlozing

CZV 259 mg/l 48 mg/l 5,4

Ptot 3,1 mg/l 0,4 mg/l 7,8

Cu 92 μg/l 25 μg/l 3,7

Zn 431 μg/l 289 μg/l 1,5

Emissies

In Figuur 3.5 en Figuur 3.6 zijn als voorbeeld van twee uitersten de emissies voor Ptot en 

zink weergegeven, waaruit een aantal kenmerkende stofafhankelijke verschillen naar voren 

komen. Voor Ptot geldt dat de totale emissie van het afvalwatersysteem door afkoppelen 

afneemt, terwijl dat voor zink zeker niet het geval is. Bij Ptot domineren de emissies van 

de RWZI op regionaal water altijd over die van de rioollozingen op stedelijk water. Bij zink 

geldt juist dat de emissies op stedelijk water dominant kunnen zijn als functie van het rio­

leringssysteem (afgekoppelde systemen). 

Er lijkt een verband te zijn tussen de verhouding van de emissies op regionaal water en 

stedelijk water en die tussen de vuilgehalten in afvalwater en regenwater. Bij Ptot liggen 

die vuilgehalten relatief gezien het verst uiteen. Bij zink liggen ze het dichtst bij elkaar. De 

emissieverdeling bij Ptot ligt eveneens verder uiteen dan bij zink.
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	 Figuur 3.5	Ptot -emissies voor de referentiesituatie

	 Figuur 3.6	Z ink-emissies voor de referentiesituatie

De effluentemissies op regionaal water voor de vier afgekoppelde systemen zijn voor elke 

stof gelijk, omdat deze uitsluitend betrekking hebben op huishoudelijk afvalwater.

Voor Ptot en in wat mindere mate voor CZV zijn de emissies op regionaal water dominant 

over die op stedelijk water. Dit geldt sterker voor de gemengde systemen dan voor de afge­

koppelde systemen, wat een gevolg is van de regenwaterafvoer naar de RWZI. 

Voor Zn en in mindere mate voor Cu zijn de emissies op stedelijk water vanuit de afgekop­

pelde systemen dominant over die op regionaal water. Voor de gemengde systemen geldt 

het omgekeerde. De hoge vuilgehalten van beide metalen in regenwater vormt hiervoor de 

grondslag. 

De rendementen van de randvoorzieningen (afscheiders, bodempassage, infiltratie) bij de 
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afgekoppelde systemen GS+ en GS-bodem zijn niet in staat om de emissies van de gemengde 

systemen op stedelijk water te evenaren. 

Ofwel: de invloed op de concentratiefactoren uit Tabel 3.7 schiet tekort om het verschil in 

volumefactoren te compenseren.

De relatieve spreiding in de emissies van de acht systemen in het regionaal water zijn voor 

de vier stoffen constant (factor 1,6), omdat de volumestromen constant zijn en de vuil­

gehalten in het effluent onafhankelijk zijn van het rioleringssysteem. Echter is de relatieve 

spreiding voor het stedelijk water wel stofafhankelijk (Ptot een factor 5, Zn een factor 19). 

Dit is een gevolg van de verschillen in concentratiefactoren. 

Het verschil in absolute spreiding voor regionaal en stedelijk water is sterk stofafhankelijk. 

Voor Ptot is de absolute spreiding in regionaal water veel groter dan die voor stedelijk water, 

voor CZV is die gelijkwaardig, terwijl voor zware metalen de spreiding in regionaal water 

juist kleiner zijn.

	 3.3.3	 Systeemkeuze

De systeemkeuze is sterk afhankelijk van het compartiment waarop geloosd wordt, getuige 

de emissietabellen in bijlage 3. Voor regionaal water ligt de voorkeur duidelijk bij de afge­

koppelde systemen, terwijl voor stedelijk water de voorkeur ligt bij de gemengde systemen. 

Voor regionaal water is de voorkeursvolgorde stabiel en dus onafhankelijk van de stof. Dit 

komt door de onafhankelijkheid van de effluentkwaliteit van het rioleringssysteem, zodat 

de volumestromen bepalend zijn voor de volgorde. In werkelijkheid zal het rendement van 

de RWZI naar verwachting toenemen als de hydraulische belasting constanter is, zoals bij 

de afgekoppelde systemen. Dit betekent dat de systeemvoorkeur op basis van regionaal wa­

ter alleen maar stabieler wordt. 

De systeemkeuze voor stedelijk water is wel afhankelijk van de stof. Dit wordt veroorzaakt 

door de variatie in concentratiefactoren voor de stoffen (zie Tabel 3.7) in combinatie met de 

volumefactoren voor de stelseltypen (zie Tabel 3.6). Van alle afgekoppelde systemen scoort 

alleen het GS-inf systeem goed in de emissierangorde van het stedelijk water. Dit is te dan­

ken aan het feit dat het regenwater in de bodem wordt geleid en alleen het overtollige re­

genwater via de noodvoorziening op het stedelijk water wordt geloosd. 

Voor drie van de vier stoffen scoort het VGM-stelsel als beste in de stedelijke rangorde. Al­

leen voor Ptot scoort het VGS-systeem beter (GS-inf niet meegerekend). De oorzaak hiervan 

ligt in de gunstige verhouding tussen de volumefactor van 5,1 en de concentratiefactor van 

7,8 voor P-totaal. In het algemeen geldt dat de systeemkeuze in het stedelijk water voor een 

stof stabieler is naarmate de concentratiefactor kleiner is. Dat geldt dus vooral voor zink en 

in wat mindere mate voor koper, terwijl voor Ptot de volgorde het minst stabiel is (zie Tabel 

3.7).

De stofafhankelijke systeemkeuze voor het stedelijk water leidt ertoe dat ook die voor het 

totale afvalwatersysteem aan verschuivingen onderhevig is. Zelfs nog meer dan voor het stede­

lijk water. Voor CZV en Ptot is er veel overeenkomst met de emissierangorde voor regionaal 

water, terwijl voor de zware metalen de voorkeur juist overeenkomt met die in stedelijk 

water. Dit heeft te maken met het feit dat bij de zware metalen de absolute spreiding in de 

emissies op het stedelijk water groter is dan die voor regionaal water, waardoor de invloed 

op de totale emissierangorde ook groter is. 
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3.4	Con clusies
Op grond van bovenstaande bevindingen luiden de conclusies als volgt:

•	� Het lozingsvolume van gescheiden rioleringstelsels op stedelijk water is een factor 14 

tot 20 keer groter dan dat van gemengde stelsels, terwijl de stofconcentraties in het 

geloosde water, afhankelijk van de beschouwde stof, een factor 1,5 tot 7,8 lager zijn. Per 

saldo nemen de emissies van de rioleringssystemen bij afkoppelen dus toe.

•	� De jaarlijkse aanvoer van gemengde stelsels naar de RWZI neemt bij 100% afkoppelen 

af met een factor 1,6. Door de gehanteerde vaste stofconcentraties in het effluent geldt 

deze verhouding ook voor de effluentvrachten bij berekeningen volgens de lozingsbena­

dering (zie § 2.2.1).

•	� De CZV- en P-totaal vrachten van de RWZI zijn voor alle typen rioleringssystemen veel 

groter dan die van de rioleringssystemen zelf. Voor de zware metalen (Cu en Zn) geldt 

juist dat de emissies van de afgekoppelde rioleringssystemen groter zijn dan de efflu­

entvrachten van de RWZI. 

•	� Bovenstaande, stofafhankelijke verdeling van de emissies over RWZI en riolerings­

systemen komt waarschijnlijk voort uit de verhouding van de vuilgehalten in afvalwater 

en regenwater (zie stoffentabel in bijlage 2). CZV en P-totaal bevinden zich vooral in huis­

houdelijk afvalwater, terwijl zink en koper vooral in regenwater worden aangetroffen.

•	� Door afkoppelen nemen de emissies vanuit het totale afvalwatersysteem (RWZI + riole­

ring) voor CZV en Ptot af (vooral bij de RWZI), terwijl voor de zware metalen deze emis­

sies juist toenemen bij afkoppelen (vooral vanuit de riolering).

•	� De systeemkeuze is sterk afhankelijk van het compartiment waarop geloosd wordt. Als 

het oppervlaktewater waarop de RWZI het effluent loost (in het onderzoek aangeduid 

met regionaal oppervlaktewater) de doorslag geeft, wijst de systeemkeuze in de richting 

van de afgekoppelde systemen. Voor het oppervlaktewater waarop het rioleringssysteem 

loost (aangeduid met stedelijk water) valt de systeemkeuze op gemengde systemen. Dit 

geldt sterker voor de zware metalen dan voor CZV en P-totaal. 

•	� Bij infiltratie van het afgekoppelde regenwater in de stedelijke bodem blijven de voorde­

len voor het RWZI-effluent bestaan, terwijl de emissies van de infiltratievoorzieningen 

(via nooduitlaten, slokop’s, e.d.) op het stedelijke oppervlaktewater vergelijkbaar zijn 

met die van de gemengde systemen. De emissies naar de stedelijke bodem nemen van­

zelfsprekend sterk toe.

•	� De stofafhankelijkheid van de systeemkeuze is het sterkst voor het totale afvalwatersys-

teem. Bij CZV en Ptot komt de systeemkeuze sterk overeen met die voor de RWZI, terwijl 

voor koper en zink de voorkeur sterk uitgaat naar die voor de rioleringssystemen.

Aanbeveling

Naast de vraag welke stof voor de systeemkeuze maatgevend is, is de vraag voor welk onder­

deel van het afvalwatersysteem dat maatgevend is net zo belangrijk. Dat laatste hangt af 

van de effecten die de emissies op de waterkwaliteit van het ontvangende compartiment 

(oppervlaktewater of bodem) hebben. Voordat men dus een systeemkeuze op basis van emis­

sies doet, moet men zich voor elk compartiment de vraag stellen voor welke stof welke ef­

fecten zijn te verwachten. Het antwoord geeft aan welk systeemonderdeel leidend is bij de 

systeemkeuze, RWZI, riolering of afvalwatersysteem in z’n totaliteit.

Kanttekening

De conclusies ten aanzien van CZV hebben evenals voor de andere stoffen betrekking 

op jaarvrachten. Hierbij moet in aanmerking worden genomen dat voor CZV, als zuurstof­

bindende stof, het belang van piekvrachten prevaleert boven dat van de jaarvrachten. In het 

kader van het onderzoek is die verdieping achterwege gebleven.
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4
Spreiding vuilgehalten

4.1	 Aanleiding
Bij de eerste onderzoeksvraag bleek dat de invloed van volume- en concentratiefactoren 

groot is bij het vaststellen van de systeemvoorkeur in verschillende compartimenten. Daar-

bij zijn voor de vuilgehalten op de lozingspunten gemiddelde rekenwaarden gehanteerd. 

Uit de literatuur blijkt echter dat de spreiding in vuilgehalten per lozingspunt en per stof 

aanzienlijk kunnen verschillen. De vraag in hoeverre deze spreiding van invloed is op de 

emissierangorden is het onderwerp van dit hoofdstuk.

Onderzoeksvraag 2: 

In hoeverre is de voorkeur voor een bepaald rioleringssysteem afhankelijk van de sprei-

ding in vuilgehalten?

4.2	 Specifieke uitgangspunten
In aanvulling op algemene uitgangspunten in paragraaf 2.3 zijn hieronder de specifieke uit-

gangpunten vermeld die we bij de beantwoording van deze onderzoeksvraag hanteren. 

Stofeigenschappen: onder- en bovengrenswaarden

Bij de modelberekeningen om de spreiding van vuilgehalten te bepalen is gerekend met 

twee combinaties. In combinatie 1 is gerekend met de ondergrenswaarden voor de vuilge-

halten in gemengd overstortwater gecombineerd met de bovengrenswaarden voor geloosd 

regenwater. In combinatie 2 is dit juist andersom. Tabel 4.8 en Tabel 4.9 geven de vuilgehal-

ten weer voor beide combinaties, met daarbij de concentratiefactoren tussen de vuilgehal-

ten van beide lozingen. 

	 Tabel 4.8	 Concentratiefactoren voor vuilgehalten (grenswaarden) in overstortwater versus regenwaterlozingen op 

stedelijk water (combinatie 1)

Combinatie 1 Vuilgehalte Concentratiefactor

gemengd stelsel regenwaterlozing

Stof ondergrens bovengrens

CZV 148 mg/l 69 mg/l 2,1

Ptot 2,1 mg/l 0,6 mg/l 3,5

Cu 67 μg/l 53 μg/l 1,3

Zn 357 μg/l 459 μg/l 0,8

	 Tabel 4.9	 Concentratiefactoren voor vuilgehalten (grenswaarden) in overstortwater versus regenwaterlozingen op 

stedelijk water (combinatie 2)

Combinatie 2 Vuilgehalte Concentratiefactor

gemengd stelsel regenwaterlozing

Stof bovengrens ondergrens

CZV 389 mg/l 36 mg/l 10,8

Ptot 4,8 mg/l 0,3 mg/l 16

Cu 113μg/l 9 μg/l 12,6

Zn 472 μg/l 88 μg/l 5,4
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Stelseleigenschappen: rekenwaarden

De stelseleigenschappen zijn gelijk aan die in de referentiesituatie in paragraaf 2.3.

Rekenmethode: lozingsbenadering

Als rekenmethode is uitgegaan van de lozingsbenadering omdat de relatie tussen interne 

factoren en optredende vuilgehalten onbekend is en de literatuurwaarden dus de enige ba-

sis voor de beantwoording vormen.

Stoffen: CZV, Ptot, Cu en Zn

De in beschouwing genomen stoffen beperken zich dan ook tot CZV, totaalfosfaat, koper en 

zink.

4.3	 Resultaten

	 4.3.1	Voo rbeschouwing

Ten opzichte van de voorgaande onderzoeksvaag blijft de volumeverdeling over de comparti-

menten voor alle rioleringssystemen gelijk. Dit geldt dus ook voor de volumefactoren voor ste-

delijk water (zie Tabel 3.5). Omdat ook de vuilgehalten in het effluent van de RWZI gelijk zijn, 

veranderen de berekende emissies op regionaal water niet ten opzichte van die uit de eerste 

onderzoeksvraag. De concentratiefactoren uit Tabel 4.8 (combinatie 1) zijn lager dan die bij de 

vorige onderzoeksvraag, zodat de voorkeur voor gemengde systemen in het stedelijk water nog 

nadrukkelijker zal gelden. De concentratiefactoren uit Tabel 4.9 (combinatie 2) komen wel in de 

richting van de volumefactoren. Dat zal, zeker bij de aanwezigheid van randvoorzieningen, van 

invloed zijn op de systeemvoorkeur uit de referentiesituatie van de eerste onderzoeksvraag.

De resultaten zijn in Bijlage 5 in de vorm van emissietabellen opgenomen en worden hierna 

samengevat.

	 4.3.2	E missies

In Figuur 4.7 en Figuur 4.8 zijn de emissies voor koper (Cu) voor beide combinaties weerge-

geven. Opvallend zijn de grote verschillen in de emissies van de verbeterd gescheiden/afge-

koppelde systemen, dat veroorzaakt wordt door de grote spreiding 

van de vuilgehalten voor deze stof in regenwater (factor 6).

	F iguur 4.7	Ko per-emissies bij variatie in vuilgehalten (combinatie 1)
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	F iguur 4.8	Ko per-emissies bij variatie in vuilgehalten (combinatie 2) 

De emissies op regionaal water zijn gelijk aan die bij onderzoeksvraag 1, omdat de aanvoer 

naar de RWZI en de vuilgehalten in het effluent niet zijn veranderd. Voor Ptot en CZV zijn 

voor beide combinaties de emissies op regionaal water dominant over die op stedelijk water, 

wat overeenkomt met het beeld uit de vorige onderzoeksvraag. Voor Zn en Cu echter is de 

dominantie wel afhankelijk van de combinatie. Dit is het gevolg van de grotere spreiding in 

vuilgehalten tussen de ondergrens- en bovengrenswaarden (zie Tabel 4.8 en Tabel 4.9).

De relatieve spreiding in de emissies op het stedelijk water lopen voor beide combinaties 

behoorlijk uiteen. Bij combinatie 1 variëren ze tussen factor 7 voor Ptot tot factor 41 voor 

Zn, bij combinatie 2 tussen factor 2,5 voor CZV en factor 5 voor de overige stoffen. Dit is het 

gevolg van het verschil in concentratiefactoren bij beide combinaties. 

	 4.3.3	 Systeemkeuze

De systeemkeuze voor regionaal water verandert niet ten opzicht van die in de voorgaande 

onderzoeksvraag. Immers, zowel de lozingsvolumen van als de vuilgehalten in het effluent 

van de RWZI zijn identiek en dus blijven ook de emissies en de systeemvoorkeur gelijk.

Volgens verwachting neemt bij combinatie 1 de voorkeur voor gemengde systemen in stede-

lijk water toe door de afname van de concentratiefactoren. Dit in tegenstelling tot de resul-

taten van combinatie 2, waar de toename van de concentratiefactoren de emissies dichter 

bij elkaar liggen en de emissierangorde verschuift ten nadele van de gemengde systemen 

en ten voordele van vooral de verbeterd gescheiden systemen. Als het GS-inf systeem buiten 

beschouwing wordt gelaten (emissie geconcentreerd op stedelijke bodem) scoort het VGS-

systeem in stedelijk water voor drie van de vier stoffen het best. Alleen bij zink scoort het 

VGM-systeem beter, omdat deze stof de laagste concentratiefactor heeft.

Voor het gehele afvalwatersysteem geldt dat bij de toename van de concentratiefactoren de 

emissierangorde voor CZV en Ptot nagenoeg constant blijft (voorkeur voor afgekoppelde 

systemen) en die voor de zware metalen een verschuiving ondergaat ten nadele van de ge-

mengde systemen.
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4.4	Con clusies
Uit een emissiebeschouwing als functie van de spreiding in vuilgehalten op de verschil-

lende lozingspunten van de riolering in stedelijk water worden de volgende conclusies 

getrokken:

•	� De systeemkeuze voor wat de riolering betreft is afhankelijk van de werkelijk optre-

dende vuilgehalten in de geloosde volumen. Vooral bij hoge vuilgehalten in gemengd 

overstortwater en lage vuilgehalten in geloosd regenwater kan dit de systeemkeuze be-

ïnvloeden.

•	� Voor CZV, Ptot en koper verschuift onder die omstandigheden (combinatie 2) de keuze 

naar verbeterd gescheiden systemen ten nadele van het verbeterd gemengde systeem. 

Het gemengde systeem bereikt eenzelfde emissieniveau dan de afgekoppelde systemen. 

Voor zink blijft op basis van emissies de keuze vallen op het verbeterd gemengde sys-

teem. 

•	� Het gebruik van tegengestelde uitersten in de gehanteerde ranges voor de vuilgehalten 

in overstortwater en regenwater kunnen de systeemkeuze beïnvloeden. Dit geldt voor 

hoge vuilgehalten in het overstortwater en lage in het regenwater (combinatie 2). De 

conclusie is vooral van toepassing op zware metalen omdat de vuilgehalten voor deze 

stoffen een factor 5 tot 6 kunnen verschillen.

Aanbeveling

Bij grootschalige, kapitaalsintensieve rioolvervanging is het, gezien de spreiding van geme-

ten vuilgehalten in vakliteratuur, zinvol om de vuilgehalten en lozingsvolumen ter plekke 

te meten voordat een definitieve systeemkeuze wordt gemaakt. 
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5
Invloed stelselkenmerken

5.1	 Aanleiding
De emissies bij (verbeterd) gemengde en verbeterd gescheiden stelsels worden bepaald door 

stelseleigenschappen als berging en pomp(over)capaciteit. Bij gescheiden systemen spelen 

deze factoren geen rol. Dit betekent dat de verhouding tussen de emissies van gemengde 

en verbeterd gescheiden stelsels ten opzichte van die van gescheiden kan verschuiven als 

functie van de stelseleigenschappen van beide, eerstgenoemde stelseltypen. De essentie van 

de derde onderzoeksvraag is meer inzicht te verkrijgen in de invloed van deze stelseleigen­

schappen op de systeemvergelijking op basis van emissies.

Onderzoeksvraag 3: 

In hoeverre zijn de stelseleigenschappen (berging, pompovercapaciteit, verhard opper-

vlak) van gemengde en verbeterd gescheiden rioleringssystemen van invloed 

op de systeemkeuze?

5.2	 Specifieke uitgangspunten
In aanvulling op algemene uitgangspunten in paragraaf 2.3 zijn hieronder de specifieke 

uitgangpunten vermeld, die we bij de beantwoording van deze onderzoeksvraag hebben 

gehanteerd. 

Stofeigenschappen: rekenwaarden

De stelseleigenschappen zijn gelijk aan die in de referentiesituatie in paragraaf 2.3.

Stelseleigenschappen: onder- en bovengrenswaarden

In onderstaande tabel zijn de ranges weergegeven waarbinnen de eigenschappen van de 

rioolstelsels kunnen variëren. Voor de inhoud van het bergbezinkbassin is geen variatie aan­

gehouden. 

	 Tabel 5.10	 Variabele stelselkenmerken

Kenmerk waarde eenheid GM VGM VGS VGS+

Berging ondergrens mm 4 4 3 3

rekenwaarde 7 7 4 4

bovengrens 11 11 5 5

Randvoorziening ondergrens mm - 2 - -

rekenwaarde - 2 - -

bovengrens - 2 - -

POC ondergrens mm/h 0,5 0,5 0,2 0,05

rekenwaarde 0,7 0,7 0,3 0,1

bovengrens 1,0 1,0 0,4 0,2

typering verhard oppervlak
(gesloten/open weg - hellend/vlakke 
daken)

ondergrens % 0-50-0-50

rekenwaarde 20-30-40-10

bovengrens 50-0-50-0
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De rekenwaarden vertegenwoordigen de referentiesituatie die bij de vorige onderzoeks­

vragen als uitgangssituatie golden. De onder- en bovengrenswaarden zijn de minimum 

en maximum waarden die regelmatig in de praktijk worden tegengekomen. Bij deze 

onderzoeksvraag worden twee situaties doorgerekend:

•    combinatie 1 (oob): Berging Ondergrens

Pompovercapaciteit Ondergrens

verhard oppervlak Bovengrens

•    combinatie 2 (beau): Berging Bovengrens

Pompovercapaciteit Bovengrens

verhard oppervlak Ondergrens

Combinatie 1 levert de grootste volumestromen bij de lozingspunten van de betreffende 

stelsels op, combinatie 2 de kleinste.

Rekenmethode: lozingsbenadering

Als rekenmethode is uitgegaan van de lozingsbenadering omdat de relatie tussen interne 

factoren en optredende vuilgehalten onbekend is en de literatuurwaarden dus de enige ba­

sis voor de beantwoording vormen.

Stoffen: CZV, Ptot, Cu en Zn

De in beschouwing genomen stoffen beperken zich dan ook tot CZV, totaalfosfaat, koper en 

zink.

5.3	 Resultaten
Deze onderzoeksvraag is de tegenhanger van de voorgaande. Varieerden bij de vorige de 

vuilgehalten en bleven de volumestromen constant, bij deze vraag variëren de volume­

stromen door verschillen in de stelseleigenschappen van vier van de acht riolerings­

systemen en blijven de vuilgehalten constant. Bijgevolg is de bespreking van de resultaten, 

net als bij onderzoeksvraag 1, weer in tweeën opgesplitst: waterstromen in § 5.3.1 en stof­

stromen in § 5.3.2.

	 5.3.1	 Waterstromen

In onderstaande tabel is voor de twee combinaties en de referentiesituatie de transformatie 

van neerslag naar rioolinloop voor alle rioleringssystemen aangegeven.

	 Tabel 5.11	R ioolinloop bij de grenswaarden voor stelselkenmerken (zie ook paragraaf 3.3.1)

Invoerstromen combinatie 1 referentiesituatie combinatie 2

(oob) (zie § 2.3) (bbo)

huishoudelijk afvalwater 877 mm

neerslag per jaar 784 mm

neerslagverliezen
•  infiltratie
•  plasvorming/verdamping

    0 mm
  96 mm

114 mm
  89 mm

189 mm
145 mm

rioolinloop 688 mm 582 mm 450 mm

In Tabel 5.12 is de verdeling van de bovenstaande invoerstromen over de vier compartimen­

ten weergegeven voor beide combinaties.
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	 Tabel 5.12	 Volumeverdeling over vier compartimenten bij grenswaarden voor stelselkenmerken (boven=combinatie 1; 

onder = combinatie 2)

Voor de afgekoppelde systemen is de aanvoer naar de RWZI gelijk aan de omvang van het 

huishoudelijk afvalwater (877 mm). Bij de gemengde systemen varieert het overstortvolume 

op stedelijk water tussen 3 en 17% van de rioolinloop (450 mm resp. 688 mm). Voor verbe­

terd gemengde systemen varieert dit tussen 2,5 en 12%.

Tabel 5.13 geeft de volumefactoren voor beide combinaties. Vergeleken met de concentratie­

factoren van Tabel 3.7 liggen de volumefactoren voor combinatie 1 in dezelfde range. Als 

er rekening wordt gehouden met de rendementen van randvoorzieningen bij de lozings­

punten kan dat van invloed zijn op de emissierangorde. Dit wordt in de volgende paragraaf 

behandeld. 

	 Tabel 5.13	 Volumefactoren verbeterd gescheiden/ afgekoppelde systemen versus gemengde systemen voor stedelijk wa-

ter  (combinaties 1 en 2)

combinatie 1(oob) GM VGM

VGS 2,3 3,5

VGS+ 3,7 5,5

GS-x 5,7 8,6

combinatie 2(bbo) GM VGM

VGS 6,1 7,8

VGS+ 8,9 11,4

GS-x 32,1 40,9

De volumefactoren voor combinatie 2 zijn ten opzichte van de referentiesituatie (zie Tabel 

3.6) veel hoger. Dat betekent dat de afgekoppelde systemen voor stedelijk water nog lager 

zullen scoren. 
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	 5.3.2	 Stofstromen

In Bijlage 6 zijn voor elk van de vier stoffen twee tabellen opgenomen waarin per comparti­

ment is aangegeven wat de emissies zijn voor de acht rioleringsystemen op basis van de 

gemiddelde jaarvrachten. Aan de hand van deze tabellen worden hieronder de resultaten 

besproken.

De effluentvrachten voor de afgekoppelde systemen verschillen niet omdat deze uitsluitend 

van de huishoudelijke bron afkomstig zijn. Door het verschil in stelseleigenschappen zijn de 

emissies op regionaal en stedelijk water bij combinatie 1 aanzienlijk groter dan die combi­

natie 2. Een deel van dit verschil verhuist naar het compartiment stedelijke bodem door de 

infiltratie van neerslag door de open verharding. Per saldo zijn de emissies voor het gehele 

afvalwatersysteem bij combinatie 1 groter dan bij combinatie 2. In Figuur 5.9 en Figuur 5.10 

komen voor koper bovenstaande resultaten duidelijk naar voren.

	F iguur 5.9	Ko per-emissies bij grenswaarden stelselkenmerken (combinatie 1)

	F iguur 5.10	Ko per-emissies bij grenswaarden voor stelselkenmerken (combinatie 2)

Door de vaste vuilgehalten in het effluent is de relatieve spreiding in de effluentemissies 

voor beide combinaties constant. Voor stedelijk water is de relatieve spreiding veel groter 

dan voor regionaal water. Onder invloed van de volumefactoren is deze spreiding voor com­

binatie 2 groter dan voor combinatie 1. 
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In absolute zin is de spreiding van combinatie 1 juist groter omdat de omvang van de volu­

mestromen groter is. Voor de stedelijke bodem is er met uitzondering van het 

GS-inf systeem geen sprake van spreiding.

	 5.3.3	 Systeemkeuze

Ondanks de geringe verschuivingen in de emissies van de gemengde en verbeterd geschei­

den systemen onder invloed van de variatie in de aanvoervolumen, hebben stelseleigen­

schappen voor regionaal water geen invloed op de systeemkeuze. Dat laatste is wel het geval 

voor het stedelijk water: bij de bovengrenswaarden voor berging en POC (combinatie 2) slaat 

de systeemkeuze voor alle stoffen door in het voordeel van de gemengde systemen en scoort 

ook het VGS-systeem goed. Bij combinatie 1 is de systeemkeuze sterk stofafhankelijk.

Voor het totale afvalwatersysteem is de systeemkeuze stofafhankelijk: voor CZV en Ptot zijn 

de afgekoppelde systemen in het voordeel, voor koper en zink de gemengde systemen. 

Dit geldt voor combinatie 2 nadrukkelijker dan voor combinatie 1.

5.4	Con clusies
Variatie in stelseleigenschappen (berging, pompovercapaciteit en aard afvoerend oppervlak) 

leiden vooral voor gemengde en verbeterd gescheiden rioleringssystemen tot grote verschil­

len in de verdeling van volumestromen over de RWZI en de lozingspunten op stedelijk wa­

ter en stedelijke bodem.

De verschillen in volumeverdeling leiden ook tot aanzienlijke verschillen in de emissiever­

deling over de lozingspunten van de deelsystemen.

De systeemkeuze gerelateerd aan de emissies van de rioleringssystemen is afhankelijk van 

de stelseleigenschappen. Ook de emissies van RWZI en totaal afvalwatersysteem worden be­

ïnvloed, maar hebben geen effect op de systeemkeuze voor deze deelsystemen. 

Aanbeveling

Bij de vervanging van bestaande gemengde systemen door alternatieve systemen moet bij de 

systeemkeuze rekening worden gehouden die de invloed die stelseleigenschappen hebben 

op de emissies.
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6
Emissies en effecten 

6.1	 Aanleiding
In de voorgaande hoofdstukken is de systeemkeuze behandeld op basis van de emissies in 

de verschillende compartimenten en de daaruit afgeleide emissierangorden. De nadruk lag 

daarbij sterk op de compartimenten regionaal water en stedelijk water. Voor regionaal wa-

ter blijkt de systeemkeuze erg stabiel, terwijl die voor stedelijk water afhankelijk is van de 

stofsoort, de spreiding in vuilgehalten en de stelseleigenschappen. Bovendien blijkt de sys-

teemkeuze voor beide compartimenten tegenstrijdig te zijn. Dit betekent dat er nog een ex-

tra afweging plaats moet vinden op grond waarvan één van de emissierangorden voorrang 

krijgt boven de andere. Een belangrijk aspect in dit verband zijn de effecten die de emissies 

hebben in de betreffende compartimenten. Dit is verwoord in onderzoeksvraag 4.

Onderzoeksvraag 4:

In hoeverre wordt de systeemkeuze beïnvloed door de effecten in het ontvangende mili-

eucompartiment?

De beantwoording van deze vraag gaat naast kwaliteitseffecten ook in op andere aspecten 

die bij de systeemkeuze een rol spelen, zoals financiële aspecten en beheersaspecten.

6.2	 Andere keuze-aspecten
Bij de eerste drie onderzoeksvragen lag het accent op de emissies uit de verschillende rio-

leringssystemen op drie compartimenten. De atmosfeer als vierde compartiment is buiten 

beschouwing gelaten, omdat de berekeningen geen onderscheidend vermogen opleveren. 

De drie compartimenten met bijbehorende lozingen zijn:

•	� regionaal water, waarop de effluentlozing van de RWZI is verondersteld;

•	� stedelijk water, waarop de rioollozingen plaatsvinden;

•	� stedelijke bodem, waarop geïnfiltreerd regenwater wordt geloosd, enerzijds afkomstig 

van neerslagverliezen en anderzijds via ‘geforceerde’ infiltratie door daarvoor ingerich-

te voorzieningen (GS-inf systeem).

De emissies op regionaal water zijn veelal groter dan die op stedelijk water en de stedelijke 

bodem. Dat betekent echter niet altijd dat de effecten op de waterkwaliteit in dat compar

timent groter zullen zijn. Dat hangt af van de situatie in die compartimenten en welke stof 

daar maatgevend is (probleemstof). Naast het vaststellen van de te verwachten emissies is 

bij de systeemkeuze dus ook een lokale afweging van meer aspecten dan de emissies alleen 

noodzakelijk. Hieronder wordt nader ingegaan op enkele van dergelijke aspecten.

Compartimenten

Met als uitgangspunt dat de effecten van emissies op stedelijk water (met een kleinscha-

liger structuur) groter zijn dan die op regionaal water, zal de systeemkeuze voor stedelijk 

water vaak leidend zijn ten opzichte van die voor regionale emissierangorde. Op grond van 

het huidige inzicht dat de emissies van grootschalige infiltratie in de bodem nauwelijks 

nadelige effecten op de grondwaterkwaliteit, mogen we aannemen dat de emissies op het 

compartiment grondwater verwaarloosd kunnen worden. Bij de behandeling van het GS-inf 

systeem hieronder wordt hierop nader ingegaan.
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Dubbelrol voor lozingsvolumen

Uit de voorgaande hoofdstukken is duidelijk geworden dat de lozingsvolumen een belang-

rijke, zo niet doorslaggevende rol spelen in de emissies die vanuit de verschillende riole-

ringssystemen op het stedelijk oppervlaktewater worden geloosd. Hoe groter de lozingsvo-

lumen, hoe groter de emissies. Daarmee valt nog niet te voorspellen wat het effect van die 

grotere emissies op de waterkwaliteit zal zijn. Immers, de grotere lozingsvolumen brengen 

ook een verdunning in het oppervlaktewater met zich mee, waardoor het nadeel van de 

grotere emissies wel eens zou kunnen worden gecompenseerd door de grotere spreiding die 

het gevolg zijn van de grotere lozingsvolumen.

Probleem- en bronanalyse

Uit de resultaten, zoals beschreven in de voorgaande hoofdstukken blijkt dat de systeem-

keuze in stedelijk water afhankelijk is van de stof en de variatie in vuilgehalten op de 

verschillende lozingspunten. Het is dus in de eerste plaats van belang om vast te stellen of 

er lokaal een probleem is met de waterkwaliteit en zo ja, welke stof dit dan veroorzaakt. 

Vervolgens is het belangrijk om door middel van een bronanalyse te achterhalen welke aan-

deel de verschillende bronnen hebben in de belasting van het betreffende oppervlaktewater. 

Naast de lozingen vanuit het afvalwatersysteem behoren daar in toenemende mate ook de 

uitwerpselen van zwemvogels, hondenpoep, gebladerte, voederen, en dergelijke toe. Pas als 

de lokale omstandigheden op die wijze in beeld zijn gebracht kan een weloverwogen sys-

teemkeuze worden gemaakt.

Stofstromen in het watersysteem

Mede naar aanleiding van de eerste resultaten van het ‘EMOS-onderzoek’ hebben RIONED 

en STOWA gezamenlijk het initiatief genomen om onderzoek te laten uitvoeren naar de ef-

fecten van de systeemkeuze voor riolering op de waterkwaliteit van het watersysteem. Daar-

bij is op verschillende schaalniveaus van het watersysteem (stadsvijvers, stadssingels, lokale 

boezems, regionale wateren en landelijke schaal) gekeken naar de mogelijke probleemstof-

fen, de bijdragen van de verschillende bronnen en de mate waarin de verschillende maatre-

gelen een kunnen leveren in het oplossen van de problematiek. 

De resultaten van dit onderzoek ‘Stofstromen in het watersysteem’ [RIONED/STOWA] zullen 

in het eerste kwartaal van 2009 worden gepresenteerd.

Infiltratiesysteem GS-inf

Van de acht rioleringssystemen neemt het GS-inf systeem een bijzondere plaats in, omdat 

vrijwel al het regenwater in de bodem terecht komt. Slechts een klein deel komt via de 

noodvoorziening op oppervlaktewater terecht. Dat is de reden waarom GS-inf goed scoort 

in stedelijk water, ten opzichte van de andere afgekoppelde systemen. Het GS-inf systeem 

scoort echter als slechtste in de stedelijke bodem. De effecten hiervan op de grondwater

kwaliteit worden verondersteld verwaarloosbaar te zijn. 

Als we de emissies van het GS-inf op de stedelijke bodem om die reden gelijk aan nul stel-

len, scoort dit systeem voor het totale afvalwatersysteem (bijna) altijd als beste. Ook 

dit is dus een aspect waarmee bij de systeemkeuze rekening moet worden gehouden.

Infiltreren als echt alternatief

Als ervan wordt uitgegaan dat de emissies op de stedelijke bodem nauwelijks nadelige effec-

ten met zich meebrengen, scoort het GS-inf systeem voor de gesommeerde overige emissies 

van het gehele afvalwatersysteem vrijwel altijd als beste. Bovendien bewerkstelligt de infil-

tratie van regenwater een aanzienlijke vertraging in de afvoer.
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Investeringen en exploitatie

Behalve emissie- en kwaliteitsaspecten spelen ook financiële aspecten een belangrijke rol 

bij de systeemkeuze. Ook bij financiële afweging is er sprake van een tegenstrijdigheid tus-

sen de belangen voor de RWZI en die voor het rioleringssysteem. Immers, de kosten voor de 

RWZI zullen bij afgekoppelde systemen lager uitvallen dan bij gemengde en verbeterd ge-

scheiden systemen. De oorzaak hiervan is de lagere aanvoeren van hemelwater bij afgekop-

pelde systemen. De investeringen voor de afgekoppelde systemen zijn echter fors hoger dan 

voor gemengde systemen. 

Veel hangt ook af van de vraag of de situatie waarvoor een keuze moet worden gemaakt be-

trekking heeft op een bestaande of nieuwe situaties. In bestaande situaties is er al veel geïn-

vesteerd in de infrastructuur en kan een systeemverandering tot kapitaalsverlies leiden. Een 

dergelijk systeemverandering zal bovendien gefaseerd plaatsvinden, zodat men te maken 

krijgt met tijdelijke overgangssituaties die tot extra complicaties kan leiden. De besparin-

gen beperken zich tot de exploitatie wat relatief weinig oplevert. Bij nieuwe situaties heeft 

men te maken met directe investeringen en speelt kapitaalsverlies geen rol. De systeemkeu-

ze kan dan heel anders uitpakken.

Beheeraspecten

Van alle rioleringssystemen zijn de gemengde systemen het meest robuust en daardoor het 

meest onderhoudsvriendelijk. Bij de verbeterd gescheiden en afgekoppelde systemen is de 

kans op foutaansluitingen aanwezig. Dat kan leiden tot oneigenlijke emissiestromen (zie 

hoofdstuk 7). Ook het beheren van doorlatende verhardingen (GS-bodem) en infiltratievoor-

zieningen (GS-inf) vragen extra aandacht van de weg- en groenbeheerders 

die aan dergelijke voorzieningen niet gewend zijn.

6.3	Con clusies
•	� Alleen een emissiebenadering voor de systeemkeuze bij afkoppelvraagstukken is onvol-

doende om tot een afgewogen systeemkeuze te komen. Lokale omstandigheden, zoals 

de bijdrage van andere bronnen en de hoedanigheid van het ontvangende oppervlakte-

water, zijn eveneens van grote betekenis voor de effecten op de waterkwaliteit. 

•	� Om meer inzicht te krijgen in de mogelijke lokale effecten moet een probleem analyse 

(is er sprake van een knelpunt en zo ja, welke stof is daarvan de oorzaak?) en een bron-

analyse (welke bronnen leveren welk aandeel in de totale belasting van het oppervlakte-

water?) worden uitgevoerd.

•	� De lozingsvolumen uit de rioleringssystemen op stedelijk water spelen een dubbelrol. 

Enerzijds veroorzaken ze een toename van de emissies, anderzijds verminderen ze de 

nadelige effecten op de waterkwaliteit door verdunning en daardoor een groter sprei-

ding van de emissies.

•	� Bij infiltratie van regenwater in de bodem mogen op basis van huidige inzichten de 

kwaliteitseffecten in dit compartiment worden verwaarloosd. In dat geval scoort het in-

filtratiesysteem (GS-inf) op basis van de totale emissies uit het afvalwatersysteem veelal 

als beste.

•	� Behalve emissie-effecten spelen ook financiële en beheersaspecten een belangrijke rol 

bij de uiteindelijke systeemkeuze.

Aanbeveling

Om tot een weloverwogen systeemkeuze te komen is er naast meer inzicht in de effecten op 

de waterkwaliteit ook behoefte aan een goed onderbouwde methode voor een Maatschap-

pelijke Kosten-Baten-Analyse (MKBA).
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7
Invloed foutaansluitingen

7.1	 Aanleiding
Men veronderstelt dat foutaansluitingen in regenwaterstelsel een grote invloed hebben op 

de emissies van het stelsel. Deze hypothese is tot op heden niet onderbouwd door meeton-

derzoek, omdat feitelijke informatie over het aantal foutaansluitingen in rioolstelsels ont-

breekt. Door de opzet van EMOS, het traceren van de waterstromen vanaf de bron tot aan 

het lozingspunt, is een relatieve verkenning van de effecten van dit verschijnsel wel moge-

lijk. Door deze functionaliteit kan de volgende onderzoeksvraag worden beantwoord.

Onderzoeksvraag 5: 

Wat is de invloed van het foutaansluitingspercentage op de emissies van afgekoppelde en 

(verbeterd) gescheiden rioolstelsels?

7.2	 Specifieke uitgangspunten
In aanvulling op algemene uitgangspunten in paragraaf 2.3 zijn hieronder de specifieke 

uitgangpunten vermeld, die we bij de beantwoording van deze onderzoeksvraag hebben 

gehanteerd. 

Stof- en stelseleigenschappen: rekenwaarden

Bij de modelberekeningen zijn alle algemene uitgangspunten uit hoofdstuk 2 gehanteerd. 

Dat betekent dat er zowel voor de stelseleigenschappen als de vuilgehalten is uitgegaan van 

rekenwaarden.

Foutaansluitingen: 

Alleen de foutaansluitingen van de vuilwaterstelsels op hemelwaterstelsels zijn in beschou-

wing genomen, omdat deze leiden tot effecten op de emissies van de 

afgekoppelde en verbeterd gescheiden systemen.

Rekenmethode: bronbenadering

De gekozen rekenmethode is de bronbenadering, omdat hiermee de effecten van interne 

invloedsfactoren kunnen worden verkend. De bronbenadering gaat uit van volledige men-

ging, waarbij geen rekening wordt gehouden met de stofeigenschappen en processen 

in de riolering. De resultaten hebben daardoor vooral een relatieve waarde. De absolute be-

tekenis van de rekenuitkomsten is beperkt.

Stoffen: CZV, Ptot, Cu, Zn, E-coli en oestron

De bronbenadering gaat uit van literatuurwaarden voor de vuilgehalten in de invoerstro-

men. Uit de stoffentabel (bijlage 2) blijkt dat voor alle acht stoffen vuilgehalten beschikbaar 

zijn. De stoffen glyfosaat en benzo(k)flurantheen zijn echter niet meegenomen, omdat deze 

alleen in regenwater voorkomen. 

7.3	 Resultaten
Als referentiesituatie voor deze onderzoeksvraag geldt de situatie zonder foutaansluitingen. 

Ter vergelijking met de referentiesituatie zijn vijf berekeningen uitgevoerd met verschil-
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lende percentages foutaansluitingen: 1, 2, 5, 10 en 20%. Bijlage 7 geeft een overzicht van de 

rekenresultaten voor de referentiesituatie en met percentages foutaansluitingen van 2, 5 en 

10%. 

NB: De rekenresultaten van de referentiesituatie volgens de bronbenadering en volgens de 

lozingsbenadering van hoofdstuk 3 verschillen behoorlijk. Hoofdstuk 10 gaat nader in op 

deze verschillen ingegaan.

Vanwege het kwantitatieve aspect van foutaansluitingen zijn de resultaten weer opgesplitst 

in een kwantitatieve (waterstromen) en kwalitatieve (stofstromen) behandeling.

	 7.3.1	 Waterstromen

Uit onderstaande volumetabellen blijkt dat bij een percentage foutaansluitingen van 10% 

de afvoer van de gescheiden systemen naar de RWZI met circa 10% afneemt. Bij de verbe-

terd gescheiden systemen neemt de afvoer nauwelijks af (<<1%), omdat het afvalwater in 

het bemalen hemelwaterstelsel wordt opgevangen en doorgepompt. De volumen die niet 

meer naar de RWZI gaan ten gevolge van de foutaansluitingen worden op het stedelijk op-

pervlaktewater geloosd, zoals uit de betreffende kolommen in onderstaande tabellen blikt. 

De volumestromen in de gemengde systemen en de lozingsvolumen op de compartimenten 

stedelijke bodem en atmosfeer veranderen, zoals verwacht, niet 

door foutaansluitingen.

	 Tabel 7.14	 Kwantitatieve effecten van foutaansluitingen (10%) op de waterverdeling

Geloosd huishoudelijk afvalwater

De bronbenadering biedt de mogelijkheid om de invoerstromen bij de bronnen door het af-

valwatersysteem heen te volgen. De rekenresultaten voor het gemengde stelsels (GM) geven 

aan dat van de 877 mm huishoudelijk afvalwater slechts 0,7 mm tot overstorting komt. Dat 

is minder dan 1‰ (!!) van het afvalwater en slechts 1,7% van het totale jaarlijkse overstort-

volume. Bij foutaansluitingen in het gescheiden stelsel (GS) loopt het aandeel van het huis-

houdelijk afvalwater, dat tot lozing komt in het stedelijk water, ongeveer gelijk op met het 

percentage foutaansluitingen. Bij slechts 2% foutaansluitingen is dat dus 20 keer zoveel als 

bij gemengde stelsels, waarbij minder dan 1‰ van het huishoudelijk afvalwater tot lozing 

komt. 
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	 7.3.2	 Stofstromen

Emissies

De invloed van de foutaansluitingen op de effluentemissies is beperkt. Bij een foutpercentage 

van 10% neemt de vracht met 10% af ten opzichte van de referentiesituatie. Dit is ongeveer 

gelijk aan de afname van de afvoer naar de RWZI (zie paragraaf 7.3.1). Door het principe van 

volledige menging geldt deze afname voor alle stoffen.

Buiten de context van foutaansluitingen valt op dat de emissies op regionaal water voor alle 

rioleringssystemen slechts weinig variëren, terwijl de effluentvolumen wel sterk verschil-

len. Dit geldt voor de zware metalen overigens minder dan voor de andere vier stoffen. De 

verklaring hiervoor ligt in de spreiding van de vuilgehalten in het effluent, wat bevestigd 

wordt door Figuur 7.11 waarin voor oestron (als gidsparameter van de zes beschouwde stof-

fen) de vuilgehalten in de verschillende volumestromen zijn weergegeven. Door het prin-

cipe van volledige menging bij de bronbenadering zijn de vuilgehalten bij de afgekoppelde 

systemen veel hoger dan bij de gemengde en verbeterd gescheiden systemen. Dit leidt tot de 

hypothese dat voor opgeloste stoffen de effluentvrachten nauwelijks worden beïnvloed door 

het rioleringssysteem. 

	F iguur 7.11	 Oestron vuilgehalten in lozingen op vier compartimenten (bronbenadering; 0% foutaansluitingen)

Het effect van foutaansluitingen op de emissies in stedelijk water is veel groter en bovendien 

stofafhankelijk, zoals blijkt uit onderstaande tabel. De tabel geeft een overzicht van de 

toename van de emissies op stedelijk water door foutaansluitingen voor het gescheiden stel-

sel (GS). Voor oestron zijn geen factoren in de tabel opgenomen, omdat deze stof alleen in 

huishoudelijk afvalwater voorkomt en in de referentiesituatie niet leidt tot een emissie op 

stedelijk water. 

	 Tabel 7.15	E missiefactoren voor emissies uit afgekoppelde rioolstelsels (GS) op stedelijk water ten opzichte van refe-

rentiesituatie (0% foutaansluitingen)

Emissiefactoren per stof voor stedelijk water

% fout CZV Ptot Cu Zn E-coli

2% 1,7 3,3 1,1 1,04 24

5% 2,7 6,8 1,2 1,11 59

10% 4,5 12,7 1,4 1,20 115
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Uit emissiefactoren blijkt duidelijke de grote invloed van foutaansluitingen op de emissies 

vanuit de afgekoppelde systemen. Vooral de factoren op de E-coli zij opvallend (zie ook Fi-

guur 7.12 en Figuur 7.13). De eerste grafiek geeft de referentiesituatie weer (foutaan–sluitin-

gen 0%). Voor gemengde (GM) en gescheiden stelsels (GS) is een gelijkwaardige jaaremissies 

voor E-coli te zien (zie ook bijlage 7). Bij een percentage foutaansluitingen van 10% (figuur 

9.19) overschrijdt de jaaremissies die van de RWZI op regionaal water. 

	F iguur 7.12	E -coli jaaremissies in referentiesituatie (foutaansluitingen 0%)

	F iguur 7.13	E -coli jaaremissies bij percentage foutaansluitingen van 10%

Voor de zware metalen valt de invloed van foutaansluitingen mee, zoals blijkt uit Tabel 

7.15. Dit is te verklaren uit het verschil in concentratie van zware metalen in huishoudelijk 

afvalwater en regenwater. Deze verschillen zijn in concentratie zijn weergegeven in Tabel 

7.16, waar tevens de concentratiefactor voor elke stof is weergegeven. De combinatie van 

emissiefactoren en concentratiefactoren vormen de basis voor de verklaring van de gevon-

den resultaten.
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	 Tabel 7.16	Co ncentratiefactoren voor vuilgehalten (grenswaarden) in huishoudelijk afvalwater en regenwater

Stof Vuilgehalte Concentratiefactor

huishoudelijk afvalwater regenwater

CZV 900 mg/l 39 mg/l 23

Ptot 20 mg/l 0,3 mg/l 67

Cu 65 μg/l 20 μg/l 3,3

Zn 150 μg/l 110 μg/l 1,4

E-coli 1,0E+07 kve/100 ml 1,0E+04 kve/100ml 1000

Het effect van foutaansluitingen op verbeterd gescheiden stelsels is veel kleiner dan voor 

gescheiden rioolstelsels. De emissiefactor voor E-coli bij 10% foutaansluitingen bedraagt 

‘slechts’ 5,4 ten opzichte van 115 bij een gescheiden stelsel, wat niet wegneemt dat de toe-

name aanzienlijk is.

Voor de emissies op stedelijk water zijn de emissies van gemengde systemen gunstiger ten 

opzichte van de afgekoppelde systemen/verbeterd gescheiden systemen. Dit geldt voor de 

stoffen CZV, Ptot, koper en zink. Dit komt door de lage overstortvolumen, maar ook door de 

gehanteerde rekenmethode, de bronbenadering, die uitgaat van volledige menging. Het 

negeren van de rioleringsprocessen leidt hierbij tot lagere vuilgehalten in het overstortwa-

ter dan in de praktijk wordt gemeten (lozingsbenadering; vergelijk resultaten hoofdstuk 3). 

Hoofdstuk 10 gaat verder in op deze verschillen.

Ervan uitgaande dat E-coli en oestron zich min of meer als een opgeloste stof gedragen, zou-

den de rekenresultaten van de EMOS-bronbenadering redelijk met de werkelijke trends kun-

nen overeenstemmen. 

Dat betekent dat al bij een foutaansluiting van 2% de E-coli belasting op het stedelijk water 

vanuit een gescheiden rioolstelsel (GS) een factor 24 hoger is dan van gemengde rioolstelsels 

(GM) (zie Tabel 7.15). Dit terwijl de emissies in de referentiesituatie (0% foutaansluitingen) 

voor beide stelsels ongeveer gelijk zijn. Voor oestron is de belasting bij een foutaansluiting 

van 2% een factor 25 hoger dan van een gemengd stelsel. 

	 7.3.3	 Syteemkeuze

Voor de stoffen CZV, Ptot, koper en zink blijkt de systeemkeuze voor de verschillende com-

partimenten niet beïnvloed te worden (zie Bijlage 7). Ook niet in stedelijk water, wat bij de 

toepassing van de lozingsbenadering vaak wel het geval is (zie hoofdstukken 3 t/m 5). Dit 

komt omdat de volumestromen slechts in geringe mate worden beïnvloed door foutaan–

sluitingen en de emissies van de gemengde systemen op stedelijk water al als beste scoren. 

Door de foutaansluitingen nemen de verschillen in emissies tussen de verschillende syste-

men alleen maar toe.

Voor E-coli en oestron is er in tegenstelling tot de andere vier stoffen wel sprake van grote 

emissies vanuit de gemengde systemen op het stedelijk water. Dit komt omdat E-coli vooral 

en oestron uitsluitend in huishoudelijk afvalwater voorkomen. Bij een toename van de 

foutaansluitingen schuiven de gemengde systemen snel op in de voorkeursrangorde van 

systemen. 
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7.4	Con clusies
•	� Volgens berekeningen met de bronbenadering blijkt dat slechts 0,1% van het huishou-

delijk afvalwater vanuit een gemengd stelsel overstort. Het aandeel huishoudelijk afval-

water in het totale jaarlijkse overstortvolume is slechts 1,7%.

•	� Bij gescheiden stelsels is het aandeel huishoudelijk afvalwater in het geloosde regenwa-

tervolume ongeveer gelijk aan het foutaansluitingspercentage. Bij slechts 2% foutaan-

sluitingen is dit dus een factor 20 keer zoveel als bij gemengde stelsels (< 0,1%). 

•	� Foutaansluitingen bij verbeterd gescheiden en afgekoppelde systemen hebben een be

perkte invloed op de waterverdeling over RWZI-effluent en rioollozingen.

•	� Foutaansluitingen hebben een grote invloed op de emissies van de afgekoppelde syste-

men en in mindere mate van de verbeterd gescheiden systemen.

•	� Al bij een klein percentage foutaansluitingen (minder dan 2%) nemen de emissies van 

de afgekoppelde systemen sterk toe. Voor de emissie van E‑coli vanuit een gescheiden 

stelsel (GS) geldt bijvoorbeeld een factor 24 ten opzicht van een stelsel zonder foutaan-

sluitingen.

•	� De invloed van foutaansluitingen op de systeemkeuze is voor de stoffen E-coli en oes-

tron het grootst. Al bij kleine percentages (<2%) is er sprake van een omslag in het voor-

deel van de gemengde systemen. Voor zware metalen is de invloed het kleinst.

•	� Het effect van foutaansluiting op de systeemkeuze voor stedelijk water (rioollozingen) 

geldt in afgezwakte vorm ook voor de totale emissies van het afvalwatersysteem (efflu-

ent en rioollozingen).

Aanbeveling

‘Voorkomen is beter dan genezen’ is van toepassing op foutaansluitingen. In het verleden 

is geëxperimenteerd met het toepassen van verschillende kleuren voor de afvalwater- en 

regenwaterleidingen. Echter zonder doorslaand succes. De beste garantie op het voorkomen 

van foutaansluitingen lijkt te worden verkregen door een ondergrondse afvoer van het af-

valwater en een bovengrondse afvoer van het regenwater, in ieder geval tot aan het publieke 

domein.
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8
Rioolvreemd water

8.1	 Aanleiding
In twee STOWA rapporten [STOWA 2003.8 en STOWA 2005.20] zijn de resultaten beschreven 

van de het onderzoek naar de omvang van rioolvreemd water. Gemiddeld blijkt dat bij 

droogweer omstandigheden 62% van de theoretische dagsom rioolvreemd water te zijn. Er 

zijn dus duidelijke negatieve effecten van deze grote stromen rioolvreemd water. Alleen al 

om de grote hoeveelheden extra water te verpompen is ongeveer € 9 mln. aan energiekosten 

per jaar nodig. In dit hoofdstuk is de vraag in hoeverre rioolvreemd water bijdraagt aan de 

emissies van (gemengde) stelsels.

Onderzoeksvraag 6:

Wat is de invloed van rioolvreemd water op de emissies van (gemengde) rioolstelsels?

8.2	 Specifieke uitgangspunten
In aanvulling op algemene uitgangspunten in paragraaf 2.3 zijn hieronder de specifieke 

uitgangpunten vermeld, die we bij de beantwoording van deze onderzoeksvraag hebben 

gehanteerd. 

Stof- en stelseleigenschappen

Bij de modelberekeningen zijn alle algemene uitgangspunten uit hoofdstuk 2 gehanteerd. 

Dat betekent dat er zowel voor de stelseleigenschappen als de vuilgehalten is uitgegaan 

van rekenwaarden.

Rioolvreemd water

De gemiddelde hoeveelheid rioolvreemd water bedraagt 62% van de theoretische dagsom 

bij droogweer omstandigheden en kan wel oplopen tot 200%. Voor deze onderzoeksvraag 

zijn ter verkenning de emissie-effecten bepaald voor de gemiddelde hoeveelheid. Daarbij 

zijn alleen de effecten voor de (verbeterd) gemengde rioolstelsels in beschouwing genomen. 

De injectie is als een constante injectie in het model ingevoerd, dus ook onder neerslagom-

standigheden met volle riolen. In werkelijkheid zal de invoer van rioolvreemd water onder 

deze omstandigheden verminderen, omdat de tegendruk in de volledig gevulde riolen de 

intrede van water van buitenaf tegengaat. 

Rekenmethode: bronbenadering

In tegenstelling tot de lozingsbenadering kan met de bronbenadering de effecten van in-

terne invloedsfactoren worden verkend. De bronbenadering gaat uit van volledige menging, 

waarbij geen rekening wordt gehouden met de stofeigenschappen en processen in de riole-

ring. De resultaten moeten daarom op relatieve met elkaar worden vergeleken. 

De absolute betekenis van de rekenuitkomsten is beperkt.

Stoffen: CZV, Ptot, Cu, Zn, Glyfosaat, E-coli, Benzo(k)fluratheen en oestron

De bronbenadering gaat uit van vuilgehalten voor de invoerstromen. Voor alle acht geselec-

teerde stoffen zijn daarvoor vuilgehalten beschikbaar (zie de stoffentabel in bijlage 2). 
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8.3	 Resultaten
Als referentiesituatie zijn de GM en VGM stelsels aangehouden met eigenschappen uit para-

graaf 2.3. In bijlage 8 zijn de rekenresultaten opgenomen voor de referentiesituatie en een 

situatie met 60% rioolvreemd water. De resultaten zijn weer opgesplitst in waterstromen en 

stofstromen.

	 8.3.1	 Waterstromen

Uit onderstaande tabellen blijkt duidelijk het kwantitatieve effect van rioolvreemd water op 

de afvoer naar de RWZI voor het (verbeterd) gemengde stelsel. De toename bedraagt maar 

liefst ruim 35%. Het effect van rioolvreemd water op overstortvolumen op stedelijk water is 

gering, een toename van ongeveer 5%. Dit percentage is zelfs aan de hoge kant omdat in het 

model de instroming van rioolvreemd water ook gedurende neerslag doorgaat, wat in wer-

kelijkheid niet het geval is door de tegendruk die in het riool bij volledige vulling ontstaat 

tegen de intrede van water van buitenaf. 

	 Tabel 8.17	 Volumeverdeling in referentiesituatie en bij 60% rioolvreemd water

	 8.3.2	 Stofstromen

Emissies

De invloed van rioolvreemd water op de effluentvrachten is nihil ondanks de toename van 

de aanvoer met meer dan 35%. Blijkbaar is er sprake van een zodanige verdunning van het 

influent dat per saldo de effluentvracht nagenoeg gelijk blijft. De effecten op de emissies 

van de (verbeterd) gemengde stelsels op stedelijk water zijn groter. Vooral voor CZV en Ptot 

is de emissietoename sterker (10-50%), dan de toename van het overstortvolume (circa 5%). 

Deze stoffen komen vooral in huishoudelijk afvalwater voor. Door de bakmodelbenadering 

met volledige menging stort onder invloed van het rioolvreemde water een groter deel van 

dit huishoudelijke afvalwater over (circa 14%). 

	 8.3.3	 Systeemkeuze

Het verschijnsel rioolvreemd water heeft geen effect op de systeemkeuze, ondanks dat de 

emissies van de gemengde systemen aanzienlijk toenemen. In hoeverre dit te verklaren is 

uit de gebruikte rekenmethode (bronbenadering) is niet duidelijk. Welk blijken de bij deze 
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methode berekende vuilgehalten in het gemengde overstortwater veel lager te zijn dan de 

literatuurwaarden voor deze lozingspunten (zie stoffentabel in bijlage 2). Door het volledige 

mengingsprincipe van de bronbenadering zullen de resultaten vooral betekenis hebben 

voor de opgeloste stoffen. 

8.4	Con clusies
Rioolvreemd water in gemengde rioleringssystemen met een omvang van 60% van het DWA-

dagvolume (landelijk gemiddelde [STOWA2005.20]) leidt tot ongeveer 35% toename van de 

aanvoer naar de RWZI.

De invloed van rioolvreemd water op de gemengde overstortvolumen is gering met een toe-

name van ongeveer 5%. 

Hoewel de aanvoer naar de RWZI door rioolvreemd water toeneemt, worden de emissies van 

de RWZI op regionaal water nauwelijks beïnvloed. Er is alleen sprake van verdunning van 

een gelijkblijvende vuilbelasting van het afvalwatersysteem door het schoon veronderstelde 

rioolvreemde water. 

De emissies van (gemengde) overstorten op stedelijk water nemen voor de stoffen CZV en 

Ptot significant toe (20-50%). Voor de overige stoffen blijven de emissies nagenoeg onveran-

derd. 

De systeemkeuze wordt voor geen enkele stof en geen enkel lozingspunt beïnvloed door ri-

oolvreemd water. Deze conclusie is door de toegepaste bronbenadering met volledige men-

ging voor opgeloste stoffen waarschijnlijk harder dan voor andere stoffen. 

Aanbeveling

Brongerichte aanpak van rioolvreemd water kan leiden tot een aanzienlijke besparing in de 

exploitatiekosten van de rioolgemalen en RWZI. Bovendien leidt de aanpak van rioolvreemd 

water tot vermindering van de emissies op stedelijk water voor stoffen die vooral in huis-

houdelijk afvalwater voorkomen. 
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9
Effect rendementen

9.1	 Aanleiding
EMOS rekent met constante rendementen voor de RWZI en de randvoorzieningen bij de 

lozingspunten van de riolering. Het is bekend dat deze rendementen variëren als functie 

van de hydraulische belasting. Dat geldt overigens ook vaak voor de vuilgehalten die in het 

influent van de zuiverende voorziening optreden. De onderzoeksvraag in dit hoofdstuk is er 

dan ook op gericht om inzicht te krijgen in de mate waarin de emissies en vuilgehalten op 

de lozingspunten worden beïnvloed bij variërende rendementen.

Onderzoeksvraag 7: 

Wat is de invloed van de spreiding in rendementen van de RWZI en randvoorzieningen 

op de emissies in het afvalwatersysteem?

9.2	 Specifieke uitgangspunten
In aanvulling op algemene uitgangspunten in paragraaf 2.3 zijn hieronder de specifieke 

uitgangpunten vermeld, die we bij de beantwoording van deze onderzoeksvraag hebben 

gehanteerd. 

Stof- en stelseleigenschappen: rekenwaarden

Bij de modelberekeningen zijn alle algemene uitgangspunten uit hoofdstuk 2 gehanteerd. 

Dat betekent dat er zowel voor de stelseleigenschappen als de vuilgehalten is uitgegaan 

van rekenwaarden.

Rendementen: onder- en bovengrenzen

In bijlage 9 is een tabel opgenomen waarin voor de RWZI en de randvoorzieningen naast 

de rekenwaarden voor de rendementen ook de onder- en bovengrenzen zijn aangegeven. 

De grenswaarden zijn arbitrair bepaald op basis van 20% van de onder de rekenwaarde lig-

gende range. Dat betekent dat bij een rekenwaarde van 90% de ondergrens 72% bedraagt 

(90-0,2*90) en de bovengrens 92% (90+0,2*10). De gehanteerde rendementen zijn per stof op-

genomen voorin bijlage 10.

Voor deze onderzoeksvraag zijn twee combinaties doorgerekend, namelijk:

•	 combinatie 1	 RWZI	 Ondergrens

		  randvoorzieningen	 Bovengrens

•	 combinatie 2	 RWZI	 Bovengrens

		  randvoorzieningen	 Ondergrens

Rekenmethode: bronbenadering

In tegenstelling tot de lozingsbenadering kan met de bronbenadering de effecten van in-

terne invloedsfactoren worden verkend. De bronbenadering gaat uit van volledige menging, 

waarbij geen rekening wordt gehouden met de stofeigenschappen en processen in de riole-

ring. Daardoor kan de invloed van variatie in de rendementen in relatieve zin worden ver-

kend. De absolute betekenis van de rekenuitkomsten is door het negeren van de processen 

vanzelfsprekend beperkt.
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Stoffen: CZV, Ptot, Cu, Zn, Glyfosaat, E-coli, Benzo(k)flurantheen en oestron

De bronbenadering gaat uit van vuilgehalten voor de invoerstromen. Voor alle acht geselec-

teerde stoffen zijn daarvoor vuilgehalten beschikbaar (zie de stoffentabel in bijlage 2). 

9.3	 Resultaten
Als referentie geldt dezelfde situatie als bij onderzoeksvraag 5 van hoofdstuk 7. Dat bete-

kent dat de daar verkregen rekenresultaten bij een foutaansluitingspercentage van 0% (refe-

rentiesituatie) de basis vormt voor de vergelijking met de rekenresultaten uit dit hoofdstuk. 

De rekenresultaten van beide combinaties zijn in bijlage 9 opgenomen. 

	 9.3.1	 Stofstromen

De invloed van het zuiveringsrendement op de emissies van RWZI en randvoorzieningen 

is erg groot. Hoe hoger het basisrendement van de voorziening, hoe groter de invloed van 

een overigens gering rendementsverschil. Het verhogen van het rendement op de RWZI 

(combinatie 2) heeft om die reden een veel groter effect op de totale emissie uit het afval-

watersysteem dan een gelijke procentuele verhoging voor de (lagere) rendementen van de 

randvoorzieningen (combinatie 1). De grafieken in Figuur 9.14 en Figuur 9.15 geven dit weer 

voor de stof glyfosaat. 

	F iguur 9.14	G lyfosaat jaaremissies bij laag rendement RWZI en hoge rendementen randvoorzie-ningen (combinatie 1)

N.B.: Omdat glyfosaat alleen in regenwater voorkomt vindt er bij de afgekoppelde systemen 

(GS-x) geen effluentlozing plaats.

	 9.3.2	 Systeemkeuze

Ondanks de grote invloed van de rendementen op de emissies blijkt dit bij toepassing van 

de bronbenadering nauwelijks van invloed te zijn op de systeemkeuze voor de verschillende 

compartimenten. Het duidelijkst blijkt die invloed nog in de emissierangorde van het gehe-

le afvalwatersysteem. Voor CZV, zink, glyfosaat, E-coli en benzo(k)flurantheen vinden enkele 

verschuivingen in de emissierangorde plaats. Dat wordt vooral veroorzaakt door de geringe 

absolute spreiding in de totale emissies van het afvalwatersysteem, waardoor verschuivin-

gen snel ontstaan.
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	F iguur 9.15	G lyfosaat jaaremissies bij hoog rendement RWZI en lage rendementen randvoorzie-ningen (combinatie 2)

9.4	Con clusies
De invloed van het zuiveringsrendement van RWZI en randvoorzieningen op de berekende 

emissies is groot. Geringe absolute wijzigingen in de hoge rendementen van de RWZI zijn al 

van grote invloed op de absolute grootte van de restlozing. Dit effect is veel kleiner bij rand-

voorzieningen met aanzienlijk lagere rendementen.

Het verhogen van het rendement op de RWZI (combinatie 2) heeft om die reden een veel 

groter effect op de totale emissie uit het afvalwatersysteem dan een gelijke procentuele ver-

hoging voor de (lagere) rendementen van de randvoorzieningen (combinatie 1). 

Ondanks de grote invloed van zuiveringsrendementen op de emissies, blijkt dit nauwelijks 

van invloed te zijn op de systeemkeuze. Alleen voor het totale afvalwatersysteem is er sprake 

van een kleine verschuiving in de systeemvoorkeur.

Aanbeveling

Er is weinig bekend over de rendementen van vooral de randvoorzieningen. Het verdient 

aanbeveling om hiernaar meer onderzoek uit te voeren. Daarbij is ook meer inzicht in de 

relatie tussen hydraulische belasting, influentsamenstelling en zuiveringsrendement ge-

wenst. De resultaten moeten leiden tot meer afgewogen systeemoptimalisaties.



STOWA 2009-31  INVLOED VAN DE SYSTEEMKEUZE OP DE EMISSIES VAN HET AFVALWATERSYSTEEM

44

10
Rekenmethode

10.1	 Aanleiding
De emissies in de voorgaande hoofdstukken zijn berekend op basis van twee verschillende 

methoden: de lozingsbenadering (onderzoeksvragen 1 t/m 3) en de bronbenadering (on-

derzoeksvragen 5 t/m 7). Bij de bronbenadering worden de emissies op de lozingspunten 

bepaald met vuilgehalten die aan de invoerstromen bij de bronnen worden toegevoegd en 

op basis van volledige menging hun weg vinden door de riolering. De invloed van fysisch/

chemische processen wordt dus niet meegenomen. 

Dit is wel het geval bij de lozingsbenadering die gebruik maakt van gemeten vuilgehalten 

bij lozingspunten. Hierin zijn de effecten van de rioolprocessen verdisconteerd. Afhankelijk 

van de optredende processen zullen de rekenresultaten van beide methoden dus van elkaar 

afwijken. De vraag is of deze verschillen zich laten verklaren door het bestaande inzicht 

(expert-judgement) dat door jarenlange ervaring is ontstaan. De onderzoeksvraag luidt dan 

ook:

Onderzoeksvraag 8:

Kunnen we de verschillen in uitkomsten tussen bron- en lozingsbenadering verklaren op 

basis van de eigenschappen van de geselecteerde stoffen?

10.2	 Specifieke uitgangspunten
In aanvulling op algemene uitgangspunten in paragraaf 2.3 zijn hieronder de specifieke 

uitgangpunten vermeld, die we bij de beantwoording van deze onderzoeksvraag hebben 

gehanteerd. 

Stof- en stelseleigenschappen: rekenwaarden

Bij de modelberekeningen zijn alle algemene uitgangspunten uit hoofdstuk 2 gehanteerd. 

Dat betekent dat er zowel voor de stelseleigenschappen als de vuilgehalten is uitgegaan van 

rekenwaarden.

Rekenmethode: lozings-/bronbenadering

In dit hoofdstuk gaat het om het vergelijken van rekenresultaten, die voor beide methoden 

afkomstig zijn uit dezelfde referentiesituatie. Voor de lozingsbenadering gelden in dit ver-

band de rekenresultaten van onderzoeksvraag 1 en voor de bronbenadering de rekenresul-

taten van onderzoeksvraag 5 in de situatie zonder foutaansluitingen.

Stoffen: CZV, Ptot, Cu en Zn

Bij de lozingsbenadering van onderzoeksvraag 1 is er alleen voor deze vier stoffen gerekend, 

omdat er voor de andere stoffen geen meetwaarden bij de lozingsbronnen beschikbaar zijn. 

10.3	 Resultaten
De volumeverdeling is bij beide benaderingen gelijk, zodat hiervan geen verschil in resulta-

ten te verwachten is. De vergelijking van de twee rekenmethoden concentreert zich op vuil-

gehalten, emissies en emissierangorden. Voor deze onderzoeksvraag zijn de rekenresultaten 

uit de onderzoeksvragen 1 en 5 gebruikt. Deze zijn opgenomen in bijlage 10.
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	 10.3.1	 Stofstromen

Vuilgehalten

De verschillen in rekenresultaten voor de emissies worden veroorzaakt door de verschillen 

in gemeten en berekende vuilgehalten in respectievelijk de lozings- en bronbenadering. In 

Tabel 10.18 zijn de vuilgehalten voor vier deelstromen weergegeven. Voor de berekende vuil-

gehalten in het influent en effluent van de RWZI is onderscheid gemaakt in gemengde (GM) 

en gescheiden rioolstelsel (GS). De aard van het influent verschilt sterk voor beide stelsels. 

Het berekende vuilgehalte in het influent van het gescheiden stelsel komt overeen met de 

vuilgehalten in huishoudelijk afvalwater wat een gevolg is van het principe van volledige 

menging.

	 Tabel 10.18	 Gemeten en berekende vuilgehalten in een viertal deelstromen van gemengde stelsels en gescheiden stelsels

Influent RWZI Effluent RWZI

Stof eenheid gemeten berekend 
GM stelsel

berekend GS 
stelsel

gemeten berekend 
GM stelsel

berekend GS 
stelsel

CZV mg/l 550 571 900 43 86 135

Ptot mg/l 8,0 12,5 20 2,0 2,5 4,0

Cu μg/l 79 48 65 10 4,8 6,5

Zn μg/l 228 135 150 46 27 30

Gemengde overstort Regenwaterlozing

Stof eenheid gemeten berekend gemeten berekend

CZV mg/l 259 53,8 48 39

Ptot mg/l 3,1 0,6 0,4 0,3

Cu μg/l 92 21 25 20

Zn μg/l 431 111 289 110

In- en effluent RWZI

Voor de vuilgehalten in het influent zijn de gemeten waarden voor CZV en Ptot lager dan 

de berekende, voor koper en zink geldt het omgekeerde. Tussen de berekende waarden zijn 

grote verschillen tussen een GM en GS stelsel. Dit komt voort uit het verdunningseffect van 

regenwater in het gemengde stelsel. 

Voor de vuilgehalten in het effluent gelden dezelfde relaties als voor het influent: de geme-

ten waarden voor CZV en Ptot zijn lager dan de berekende, die voor koper en zink hoger. 

Ook voor het effluent is het effect van verdunning zichtbaar in de resultaten. 

Voor CZV in gemengde stelsels valt op dat er in de gemeten en berekende vuilgehalten een 

groot verschil is ontstaan (43 versus 86 mg/l), terwijl de vuilgehalten in het influent nog re-

delijk met elkaar overeenkomen. 

Dit heeft te maken met het gehanteerde rendement van de RWZI als rekenwaarde, wat voor 

CZV met 85% aan de lage kant is ( zie onderstaand intermezzo).

Rendement RWZI

Hoewel de gemeten en berekende CZV-vuilgehalten in het influent (550 resp. 571 mg/l) rede-

lijk met elkaar overeenkomen, wijken deze vuilgehalten in het effluent sterk af (43 resp. 86 

mg/l). De verhouding tussen de berekende vuilgehalten van in- en effluent is bepaald door 

het gehanteerde vaste rendement van de RWZI voor CZV van 85% (86 mg/l = 15% van 571 

mg/l). CBS-informatie [CBS2007] geeft evenwel een gemiddelde rendement voor CZV aan van 
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92% (43 mg/l = 8% van 550 mg/l). Een gering verschil in het rendement van de RWZI heeft 

dus grote invloed op de optredende effluentvrachten. Om die reden verdient het aanbeve-

ling om de resultaten van het STOWA-onderzoek ‘Het effect van afkoppelen van hemelwater 

op de RWZI’ [STOWA 2008.14] in het EMOS-model te implementeren. 

Overstortwater

In het overstortwater van het gemengde stelsel zijn de verschillen bijzonder groot. Alle 

gemeten waarden zijn veel hoger dan de berekende waarden. Een mogelijke verklaring hier-

voor is dat in droge perioden sedimentatie optreedt in de riolering en bij hoge neerslagin-

tensiteiten dit sediment opwoelt en via de overstortdrempel geloosd wordt. 

De gemeten en berekende vuilgehalten voor CZV, Ptot en koper in de regenwaterlozing van 

het gescheiden stelsel komen aardig met elkaar overeen. Voor zink is de gemeten waarden 

echter veel hoger dan de berekende. Dit kan een gevolg zijn van de grote ranges die de meet-

waarden voor zink laten zien (STOWA 2009-W-06]. 

Tabel 10.19 geeft een overzicht van de gemeten en berekende CZV‑vuilgehalten voor alle 

rioleringssystemen. Hierin zijn dus ook de effecten verwerkt van de rendementen van even-

tuele randvoorzieningen.

	 Tabel 10.19	 Gemeten (boven) en berekende (onder) vuilgehalten in alle deelstromen van de acht rioleringssystemen

Voor de verschillen tussen de gemeten en berekende waarden kunnen o.a. de volgende ver-

klaringen worden gegeven:

•	� De vier beschouwde stoffen adsorberen in grote mate deeltjes en gedragen zich dus be-

slist niet als een opgeloste stof, waarop het principe van de bronbenadering berust.

•	� Bij de lozingsbenadering wordt gerekend met in de tijd constante vuilgehalten, terwijl 

de bronbenadering gemiddelde vuilgehalten levert van in de tijd variërende waarden. 

Het effect is vooral te zien in de vuilgehalten van de RWZI. Bij de lozingsbenadering 

zijn de vuilgehalten constant en gelijk aan de literatuurwaarde, bij de bronbenadering 

zijn de vuilgehalten sterk afhankelijk van het rioleringssysteem.

•	� De hogere vuilgehalten in de lozingen op het stedelijk gebied bij de lozingsbenadering 

zijn waarschijnlijk het gevolg van processen die in de riolering en optreden en afwijken 
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van het bij de bronbenadering toegepaste principe van volledige menging. De invloed 

van die processen zou dan bij gemengde systemen veel groter moeten zijn dan bij ge-

scheiden en afgekoppelde systemen. Bij de twee laatstgenoemde systemen zijn de ver-

schillen immers veel kleiner.

•	� Er bestaat weinig consistentie in meetgegevens. Dit is als volgt te verklaren:

	 –	� De meetgegevens van de RWZI’s zijn van de CBS-database betrokken. Voor de stof-

fen N, P en CZV zijn deze gebaseerd op volumeproportionele dagwaarden. In de ge-

hanteerde rekenwaarden zit ook de invloed van bedrijfsmatige lozingen verweven, 

terwijl EMOS uitgaat van het huishouden als enige bron van het afvalwater. 

	 –	� De meetgegevens van gemengde overstorten hebben over het algemeen betrekking 

op meetgebieden met een overheersende woonfunctie, wat dus wel overeenkomt 

met de uitgangspunten van EMOS.

	 –	� De meetgegevens van regenwaterlozingen zijn uit zeer uiteenlopende meetonder-

zoeken afkomstig en verzameld uit de STOWA-regenwaterdatabase.

Emissies

De emissies op het regionale water zijn voor CZV en Ptot bij de bronbenadering aanzienlijk 

groter dan bij de lozingsbenadering. Voor de emissies op stedelijk water geldt het omge-

keerde. In stedelijk water zijn vooral de emissies vanuit de gemengde systemen volgens de 

lozingsbenadering beduidend groter dan die volgens de bronbenadering. 

Een en ander is voor CZV in Figuur 10.16 en Figuur 10.17 weergegeven. 

Voor Cu en Zn zijn de emissies volgens de bronbenadering zowel op regionaal water als op 

stedelijk water kleiner dan die volgens de lozingsbenadering.

	Figuur 10.16	C ZV-jaaremissies in de referentiesituatie (lozingsbenadering)

De verschillen in emissies bij bron- en lozingsbenadering kunnen verklaard worden uit 

de verschillen tussen gemeten en berekende vuilgehalten (zie ook Tabel 10.19). Bovendien 

verschillen de vuilgehalten per rioleringssysteem (zie bijlage 10). Bij afgekoppelde systemen 

zijn de vuilgehalten in het effluent hoger dan bij gemengde systemen. De oorzaak hiervan 

is het verschil in vuilgehalte van het influent van de RWZI in beide systemen. Bij gemengde 

systemen zijn de vuilgehalten in het influent lager dan bij afgekoppelde systemen, vanwege 
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de verdunning met regenwater. Dit verschijnsel wordt versterkt, omdat bij de berekeningen 

geen rekening wordt gehouden met een lager rendement van de RWZI als gevolge van een 

discontinue belasting bij gemengde systemen.

	Figuur 10.17	C ZV-jaaremissies in de referentiesituatie (bronbenadering)

Voor lozingen op regionaal water is zowel de relatieve als absolute spreiding van de emissies 

bij de lozingsbenadering beduidend groter dan bij de bronbenadering. 

Voor stedelijk water is de relatieve spreiding bij de lozingsbenadering beduidend kleiner 

dan bij de bronbenadering, de absolute spreiding is echter bij de lozingsbenadering groter 

zij het in geringe mate.

	 10.3.2	 Systeemkeuze

De systeemkeuze voor regionaal water is voor de stoffen CZV, Ptot, Cu en Zn zowel stabiel 

als identiek. De modelbenadering speelt hierbij geen rol. Dat is wel het geval voor stedelijk 

water. Bij de lozingsbenadering treden kleine verschuivingen op in de volgorde bij de vier 

bovengenoemde stoffen, bij de bronbenadering is de volgorde stofonafhankelijk.

Voor het afvalwatersysteem treden bij de lozingsbenadering de grootste verschuivingen op. 

Dit is een gevolg van de relatief geringe spreiding in de emissies op regionaal oppervlakte-

water, waardoor de verschuivingen in het stedelijk water ook van invloed zijn op het totale 

resultaat.

10.4	Con clusies
•	� Er treden aanzienlijke verschillen op in de gemeten en berekende vuilgehalten volgens 

de lozings- respectievelijk bronbenadering.

•	� Voor het in- en effluent zijn de gemeten vuilgehalten (lozingsbenadering) voor CZV en 

Ptot lager dan de berekende (bronbenadering), voor koper en zink geldt het omgekeer-

de.

•	� Voor de vuilgehalten in overstortwater zijn de gemeten vuilgehalten (lozingsbenade-

ring) veel hoger dan de berekende (lozingsbenadering), voor regenwaterlozingen geldt 

dat in mindere mate.

•	� De wijze van rekenen blijkt voor de systeemkeuze met betrekking tot de effluentvrach-



STOWA 2009-31  INVLOED VAN DE SYSTEEMKEUZE OP DE EMISSIES VAN HET AFVALWATERSYSTEEM

49

ten van de RWZI nauwelijks gevolgen te hebben. Dat is wel enigszins het geval voor de 

emissies uit de rioleringssystemen. Bij de lozingsbenadering komen de verbeterd ge-

scheiden systemen ten opzichte van gemengde systemen iets gunstiger uit de bus dan 

bij de bronbenadering. Dit is een gevolg van het feit dat de gemeten vuilgehalten in ge-

mengd overstortwater veel hoger zijn dan de op basis van volledige menging berekende 

waarden.

Aanbeveling

De huidige versie van EMOS maakt gebruik van vaste rendementen voor de RWZI. Het is 

van belang om het dynamische karakter van de rendementen van de RWZI zo realistisch 

mogelijk in het model op te nemen. Het STOWA onderzoek ‘Het effect van afkoppelen van 

hemelwater op de RWZI’ [STOWA 2008.14] zal hierin inzicht kunnen bieden. Enkele voorlo-

pige conclusies zijn:

•	� voor sommige stoffen, vooral de metalen, is een vast rendement een reële benadering;

•	� voor sommige stoffen, bijvoorbeeld Ntot, is een dynamische modelering aan te raden;

•	� voor sommige stoffen, bijvoorbeeld CZV en Ptot, kan wordt uitgegaan van een vaste ef-

fluent concentratie. 
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11
Conclusies
Het EMOS-model is  - gratis -  beschikbaar. Voor meer informatie zie

http://www.stowa.nl/Service/Publicaties/index.aspx, rapport 2009-W-06.

11.1	 Inleiding
Dit hoofdstuk geeft een overzicht van alle conclusies uit het onderzoek. De formulering van 

de conclusies is algemener ten opzichte van die in de aparte hoofdstukken en details zijn 

weggelaten. Dit hoofdstuk sluit af met een aantal aanbevelingen op basis van de bevindin-

gen van het onderzoek.

In het onderzoek zijn acht onderzoeksvragen in beschouwing genomen, opgesplitst in drie 

categorieën:

Systeemkeuze

1.	� In hoeverre is de systeemkeuze afhankelijk van stofeigenschappen?

2.	� In hoeverre is de systeemkeuze afhankelijk van de spreiding in vuilgehalten?

3.	� In hoeverre zijn de stelseleigenschappen (B, POC, verhard oppervlak) van invloed  

op de systeemkeuze?

4.	� In hoeverre wordt de systeemkeuze beïnvloed door de effecten in het ontvangende mili-

eucompartiment?

Invloedsfactoren

5.	� Wat is de invloed van het foutaansluitingspercentage op de emissies van (verbeterd) ge-

scheiden rioolstelsels?

6.	� Wat is de invloed van rioolvreemd water op de emissies van (gemengde) rioolstelsels?

7.	� Wat is de invloed van de spreiding in rendementen van de RWZI en randvoorzieningen 

op de emissies in het afvalwatersysteem?

Procesfactoren

8.	� Kunnen we de verschillen in uitkomsten tussen bron- en lozingsbenadering verklaren 

op basis van de eigenschappen van de geselecteerde stoffen?

Rekenmethoden

Om de onderzoeksvragen te beantwoorden is gebruik gemaakt van EMOS (EmissieModel 

voor Systeemkeuze). Dit model is ontwikkeld ter ondersteuning bij vraagstukken rondom 

de systeemkeuze van het afvalwatersysteem (zie hoofdstuk 2). Met dit model kunnen twee 

rekenmethoden worden gevolgd, te weten:

•	� Bronbenadering: Stoffen worden toegevoegd aan de invoerstromen bij de twee bron-

nen, huishoudelijk afvalwater en regenwater, en verder op basis van volledige menging 

gevolgd op hun weg door het afvalwatersysteem. Bij de lozingspunten is op die manier 

bekend welk deel van de emissie uit welke bron afkomstig is. De stofconcentraties in 

het effluent van RWZI en randvoorzieningen worden berekend door de berekende con-

centraties in het influent te vermenigvuldigen met vaste rendementen.

•	� Lozingsbenadering: Stoffen worden toegevoegd aan de lozingsvolumen bij de lozings-

punten van het afvalwatersysteem. In de aldus verkregen emissies zijn alle interne 
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processen binnen het afvalwatersysteem impliciet meegenomen zonder overigens het 

effect van de individuele invloedsfactoren te kennen. De stofconcentraties in het efflu-

ent van randvoorzieningen worden berekend door de berekende vrachten uit de riole-

ringssystemen te vermenigvuldigen met vaste rendementen. Voor het effluent van de 

RWZI wordt een vaste waarde voor het stofgehalte aangehouden, ongeacht de aard van 

de aangesloten rioleringssystemen.

De onderzoeksvragen 1 t/m 3 zijn beantwoord op basis van de rekenuitkomsten verkregen 

met de lozingsbenadering, de onderzoeksvragen 5 t/m 7 op basis van de rekenuitkomsten 

verkregen met de bronbenadering. Onderzoeksvraag 4 is redenerend beantwoord, terwijl bij 

onderzoeksvraag 8 de met de bronbenadering berekende vuilgehalten zijn vergeleken met 

de gemeten literatuurwaarden die bij de lozingsbenadering worden gebruikt. 

Compartimenten

Ten aanzien van de lozingspunten van het afvalwatersysteem is een onderscheid gemaakt 

in vier compartimenten, waarop lozingen plaatsvinden. De uitgangspunten hierbij zijn:

•	 regionaal oppervlaktewater	 lozing van RWZI

•	 stedelijk oppervlaktewater	 rioollozingen

•	 stedelijke bodem	 verhardings- en bodeminfiltratie

•	 atmosfeer 	 verdampingsverlies

Bij de behandeling van de onderzoeksresultaten is een categorisering van rioleringssyste-

men doorgevoerd. Tevens is een aantal begrippen geïntroduceerd met 

als doel om de bevindingen uit het onderzoek zo eenduidig mogelijk te formuleren. 

Categorieën rioleringssystemen

•	 Gemengde rioleringssystemen	 •	 gemengd stelsel (GM)

		  •	 verbeterd gemengd stelsel (VGM)

•	 Verbeterd gescheiden	 •	 verbeterd gescheiden stelsel (VGS)

	 rioleringssystemen	 •	� verbeterd gescheiden stelsel met afscheider en 

een verlaagde POC (VGS+)

•	 Afgekoppelde rioleringssystemen	 •	 gescheiden stelsel (GS)

		  •	� gescheiden stelsel met afscheider (GS+)

		  •	� gescheiden stelsel met bodempassage en afvoer 

naar oppervlaktewater (GS-bodem)

		  •	� gescheiden stelsel met bodeminfiltratie (GS-inf)

11.2	 Conclusies
Uit het onderzoek zijn de volgende hoofdconclusies getrokken:

•	� Door het afkoppelen van regenwater uit gemengde riolering neemt de effluentvracht 

van de RWZI af, maar nemen de emissies uit het rioleringssysteem (stedelijk water of 

bodem) toe. Deze tendens is stofonafhankelijk, maar de mate waarin dit verschijnsel 

optreedt, is wel afhankelijk van de beschouwde stof.

•	� Lozingsvolumen zijn belangrijker voor de omvang van de emissies uit de riolerings

systemen dan de vuilgehalten in het geloosde water. 

•	� Elk onderdeel van het afvalwatersysteem (RWZI en riolering) heeft op basis van emis-

sies een specifieke voorkeur voor bepaalde rioleringssystemen. Voor de RWZI zijn dat 

afgekoppelde systemen en voor de riolering gemengde systemen. Voor het totale afval-

watersysteem is de systeemkeuze afhankelijker van de beschouwde stof dan bij de deel-

systemen.
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•	� De systeemkeuze is verder afhankelijk van stofeigenschappen, stelseleigenschappen en 

de aanwezigheid van foutaansluitingen. Deze gevoeligheden rechtvaardigen een loca-

tiespecifieke benadering voor de systeemkeuze.

•	� Foutaansluitingen zijn van grote invloed op de emissies van de afgekoppelde systemen. 

Reeds bij een percentage foutaansluitingen van 2% is het aandeel huishoudelijk afval-

water in de geloosde regenwatervolumen een factor 20 keer zo groot als het aandeel 

huishoudelijk afvalwater in overgestort afvalwater uit gemengde systemen (<1‰).

•	� Emissies zijn bij systeemkeuze weliswaar belangrijk, maar niet doorslaggevend. Ook de 

locale effecten op de waterkwaliteit verdienen aandacht om tot de juiste keuze te ko-

men. 

•	� Betrouwbare gegevens over vuilgehalten van stoffen in de verschillende deelstromen 

van het afvalwatersysteem zijn in te geringe mate beschikbaar. Dit leidt tot onzeker-

heid bij de systeemkeuze. De omvang van de jaarlijkse investeringen in het afvalwater

systeem rechtvaardigt een daarop afgestemd onderzoeksbudget om in deze kennis

leemte te voorzien.

Naast deze hoofdconclusies zijn hieronder de belangrijkste conclusies van alle onderzoeks-

vragen weergegeven. De ordening van de conclusies komt overeen met de volgorde van de 

hoofdstukken in dit rapport.

categorie 	 Stofafhankelijkheid van systeemkeuze (onderzoeksvraag 1) 

systeemkeuze	 [rekenmethode: lozingsbenadering]

•	� Het lozingsvolume van gescheiden rioleringstelsels op stedelijk water is een factor 14 

tot 20 keer groter dan dat van (verbeterd) gemengde stelsels, terwijl de stofconcentra-

ties in het geloosde water, afhankelijk van de beschouwde stof, een factor 1,5 tot 7,8 

lager zijn. Per saldo nemen de emissies van de rioleringssystemen bij afkoppelen toe.

•	� De jaarlijkse aanvoer van gemengde stelsels naar de RWZI neemt bij 100% afkoppelen 

af met een factor 1,6. Door de gehanteerde vaste stofconcentraties in het effluent geldt 

deze verhouding ook voor de effluentvrachten bij berekeningen volgens de lozingsbena-

dering (zie hierboven onder kopje ‘Rekenmethoden’).

•	� De CZV- en P-totaal vrachten van de RWZI zijn voor alle typen rioleringssystemen veel 

groter dan die van de rioleringssystemen zelf. Voor de zware metalen (Cu en Zn) geldt 

juist dat de emissies van de afgekoppelde rioleringssystemen groter zijn dan de efflu-

entvrachten van de RWZI. 

•	� Bovenstaande, stofafhankelijke verdeling van de emissies over RWZI en rioleringssys-

temen komt voort uit de verhouding van de vuilgehalten in afvalwater en regenwater. 

CZV en P-totaal bevinden zich vooral in huishoudelijk afvalwater, terwijl zink en koper 

vooral in regenwater worden aangetroffen.

•	� Door afkoppelen nemen de emissies vanuit het totale afvalwatersysteem (RWZI + riole-

ring) voor CZV en Ptot af (vooral bij de RWZI), terwijl voor de zware metalen deze emis-

sies juist toenemen bij afkoppelen (vooral vanuit de riolering).

•	� De systeemkeuze is sterk afhankelijk van het compartiment waarop geloosd wordt. Als 

het oppervlaktewater waarop de RWZI het effluent loost (in het onderzoek aangeduid 

met regionaal oppervlaktewater) de doorslag geeft, wijst de systeemkeuze in de richting 

van de afgekoppelde systemen. Voor het oppervlaktewater waarop het rioleringssysteem 

loost (aangeduid met stedelijk water) valt de systeemkeuze op gemengde systemen. Dit 

geldt sterker voor de zware metalen dan voor CZV en P-totaal. 

•	� Bij infiltratie van het afgekoppelde regenwater in de stedelijke bodem blijven de voorde-

len voor het RWZI-effluent bestaan, terwijl de emissies van de infiltratievoorzieningen 
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(via nooduitlaten, slokop’s, e.d.) op het stedelijke oppervlaktewater vergelijkbaar zijn 

met die van de gemengde systemen. De emissies naar de stedelijke bodem nemen van-

zelfsprekend sterk toe.

•	� De stofafhankelijkheid van de systeemkeuze is het sterkst voor het totale afvalwatersys-

teem. Bij CZV en Ptot komt de systeemkeuze sterk overeen met die voor de RWZI, terwijl 

voor koper en zink de voorkeur sterk uitgaat naar die voor de rioleringssystemen.

Invloed van spreiding vuilgehalte op systeemkeuze (onderzoeksvraag 2)

[rekenmethode: lozingsbenadering]

•	� De systeemkeuze voor wat de riolering betreft is afhankelijk van de werkelijk optre-

dende vuilgehalten in de geloosde volumen. Vooral bij hoge vuilgehalten in gemengd 

overstortwater en lage vuilgehalten in geloosd regenwater kan dit de systeemkeuze be-

ïnvloeden.

Invloed van stelseleigenschappen op systeemkeuze (onderzoeksvraag 3)

[rekenmethode: lozingsbenadering]

•	� Variatie in de stelseleigenschappen (berging, pompovercapaciteit en aard afvoerend 

oppervlak) hebben vooral voor gemengde en verbeterd gescheiden rioleringssystemen 

grote invloed op de emissies vanuit deze systemen en daarmee ook op de systeemkeuze 

voor de rioleringssystemen. Ook de emissies van RWZI en totaal afvalwatersysteem wor-

den beïnvloed, maar hebben geen effect op de systeemkeuze voor deze deelsystemen. 

Effecten in compartimenten op systeemkeuze (onderzoeksvraag 4)

•	� Alleen een emissiebenadering voor de systeemkeuze bij afkoppelvraagstukken is onvol-

doende om tot een afgewogen systeemkeuze te komen. Lokale omstandigheden, zoals 

de bijdrage van andere bronnen en de hoedanigheid van het ontvangende oppervlakte-

water, zijn eveneens van grote betekenis voor de effecten op de waterkwaliteit. 

•	� De lozingsvolumen uit de rioleringssystemen op stedelijk water spelen een dubbelrol. 

Enerzijds veroorzaken ze een toename van de emissies, anderzijds verminderen ze de 

nadelige effecten op de waterkwaliteit door verdunning en daardoor een groter sprei-

ding van de emissies.

•	� Bij infiltratie van regenwater in de bodem mogen op basis van huidige inzichten de 

kwaliteitseffecten in dit compartiment worden verwaarloosd. In dat geval scoort het in-

filtratiesysteem (GS-inf) op basis van de totale emissies uit het afvalwatersysteem veelal 

als beste.

•	� Behalve emissie-effecten spelen ook financiële en beheersaspecten een belangrijke rol 

bij de uiteindelijke systeemkeuze.

categorie 	 Invloed van foutaansluitingen (onderzoeksvraag 5)

invloeds-	 [rekenmethode:bronbenadering]

factoren	 •	� Volgens berekeningen met de bronbenadering blijkt dat slechts 0,1% van het huishou-

delijk afvalwater vanuit een gemengd stelsel overstort. Het aandeel huishoudelijk afval-

water in het totale jaarlijkse overstortvolume is slechts 1,7%.

•	� Bij gescheiden stelsels is het aandeel huishoudelijk afvalwater in het geloosde regenwa-

tervolume ongeveer gelijk aan het foutaansluitingspercentage. Bij slechts 2% foutaan-

sluitingen is dit dus een factor 20 keer zoveel als bij gemengde stelsels (<  0,1%). 

•	� Foutaansluitingen bij verbeterd gescheiden en afgekoppelde systemen hebben een be

perkte invloed op de waterverdeling over RWZI-effluent en rioollozingen.

•	� Foutaansluitingen hebben een grote invloed op de emissies van de afgekoppelde syste-

men en in mindere mate van de verbeterd gescheiden systemen.
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•	� Al bij een klein percentage foutaansluitingen (minder dan 2%) nemen de emissies van 

de afgekoppelde systemen sterk toe. Voor de emissie van E‑coli vanuit een gescheiden 

stelsel (GS) geldt bijvoorbeeld een factor 24 ten opzicht van een stelsel zonder foutaan-

sluitingen.

•	� De invloed van foutaansluitingen op de systeemkeuze is voor de stoffen E-coli en oes-

tron het grootst. Al bij kleine percentages (<2%) is er sprake van een omslag in het voor-

deel van de gemengde systemen. Voor zware metalen is de invloed het kleinst.

•	� Het effect van foutaansluiting op de systeemkeuze voor stedelijk water (rioollozingen) 

geldt in afgezwakte vorm ook voor de totale emissies van het afvalwatersysteem (efflu-

ent en rioollozingen).

Invloed van rioolvreemd water (onderzoeksvraag 6)

[rekenmethode:bronbenadering]

•	� Rioolvreemd water in gemengde rioleringssystemen met een omvang van 60% van het 

DWA-dagvolume (landelijk gemiddelde [STOWA2005.20]) leidt tot ongeveer 35% toena-

me van de aanvoer naar de RWZI, terwijl de toename van het overstortvolume beperkt 

blijft tot ongeveer 5%.

•	� Hoewel de aanvoer naar de RWZI door rioolvreemd water toeneemt, worden de emissies 

van de RWZI op regionaal water nauwelijks beïnvloed. Er is alleen sprake van verdun-

ning van een gelijkblijvende vuilbelasting van het afvalwatersysteem door het schoon 

veronderstelde rioolvreemde water. 

•	� De emissies van (gemengde) overstorten op stedelijk water nemen voor de stoffen CZV 

en Ptot significant toe (20-50%). Voor de overige stoffen blijven de emissies nagenoeg on-

veranderd. 

•	� De systeemkeuze wordt voor geen enkele stof en geen enkel lozingspunt beïnvloed door 

rioolvreemd water. Deze conclusie is door de toegepaste bronbenadering met volledige 

menging voor opgeloste stoffen waarschijnlijk harder dan voor andere stoffen. 

Invloed van zuiveringsrendement (onderzoeksvraag 7)

[rekenmethode:bronbenadering]

•	� De invloed van het zuiveringsrendement van RWZI en randvoorzieningen op de bere-

kende emissies is groot. Geringe absolute wijzigingen in de hoge rendementen van de 

RWZI zijn al van grote invloed op de absolute grootte van de restlozing. Dit effect is veel 

kleiner bij randvoorzieningen met aanzienlijk lagere rendementen.

•	� Ondanks de grote invloed van zuiveringsrendementen op de emissies, blijkt dit nauwe-

lijks van invloed te zijn op de systeemkeuze. Alleen voor het totale afvalwatersysteem is 

er sprake van een kleine verschuiving in de systeemvoorkeur.

categorie	 Rekenmethoden (onderzoeksvraag 8)

procesfactoren	 [rekenmethode: bronbenadering versus lozingsbenadering]

•	� Er treden aanzienlijke verschillen op in de gemeten en berekende vuilgehalten volgens 

de lozings- respectievelijk bronbenadering.

•	� Voor het in- en effluent zijn de gemeten vuilgehalten (lozingsbenadering) voor CZV en 

Ptot lager dan de berekende (bronbenadering), voor koper en zink geldt het omgekeer-

de.

•	� Voor de vuilgehalten in overstortwater zijn de gemeten vuilgehalten (lozingsbenade-

ring) veel hoger dan de berekende (lozingsbenadering), voor regenwaterlozingen geldt 

dat in mindere mate.

•	� De wijze van rekenen blijkt voor de systeemkeuze met betrekking tot de effluentvrach-
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ten van de RWZI nauwelijks gevolgen te hebben. Dat is wel enigszins het geval voor de 

emissies uit de rioleringssystemen. Bij de lozingsbenadering komen de verbeterd ge-

scheiden systemen ten opzichte van gemengde systemen iets gunstiger uit de bus dan 

bij de bronbenadering. Dit is een gevolg van het feit dat de gemeten vuilgehalten in ge-

mengd overstortwater veel hoger zijn dan de op basis van volledige menging berekende 

waarden.

11.3	 Aanbevelingen
Naast de conclusies zijn bij de stofselectie en onderzoekvragen een aantal aanbevelingen 

gedaan, die hieronder zijn verzameld. 

Aanbeveling 1: Systeemkeuze afhankelijk van de impact van de deelsystemen

Naast de vraag welke stof voor de systeemkeuze maatgevend is, is de vraag voor welk onder-

deel van het afvalwatersysteem dat maatgevend is net zo belangrijk. Dat laatste hangt af 

van de effecten die de emissies op de waterkwaliteit van het ontvangende compartiment 

(oppervlaktewater of bodem) hebben. Voordat men dus een systeemkeuze op basis van emis-

sies doet, moet men zich voor elk compartiment de vraag stellen voor welke stof welke ef-

fecten zijn te verwachten. Het antwoord geeft aan welk systeemonderdeel leidend is bij de 

systeemkeuze, RWZI, riolering of het afvalwatersysteem in z’n totaliteit.

Aanbeveling 2: Lokaal meten zinvol bij grote projecten 

Bij grootschalige, kapitaalsintensieve rioolvervanging is het, gezien de spreiding van geme-

ten vuilgehalten in vakliteratuur,  zinvol om de vuilgehalten en lozingsvolumen ter plekke 

te meten voordat een definitieve systeemkeuze wordt gemaakt. 

Aanbeveling 3: Stelseleigenschappen van belang bij systeemkeuze 

Bij de vervanging van bestaande gemengde systemen door alternatieve systemen moet bij de 

systeemkeuze rekening worden gehouden die de invloed die stelseleigenschappen hebben 

op de emissies.

Aanbeveling 4: Kosten en baten meewegen bij systeemkeuze

Om tot een weloverwogen systeemkeuze te komen is er naast meer inzicht in emissies en 

effecten op de waterkwaliteit ook behoefte aan een goed onderbouwde methode voor een 

Maatschappelijke Kosten-Baten-Analyse (MKBA).

Aanbeveling 5: Afgekoppeld regenwater bovengronds afvoeren

‘Voorkomen is beter dan genezen’ is van toepassing op foutaansluitingen. In het verleden 

is geëxperimenteerd met het toepassen van verschillende kleuren voor de afvalwater- en 

regenwaterleidingen. Echter zonder doorslaand succes. De beste garantie op het voorkomen 

van foutaansluitingen lijkt te worden verkregen door een ondergrondse afvoer van het af-

valwater en een bovengrondse afvoer van het regenwater, in ieder geval tot aan het publieke 

domein.

Aanbeveling 6: Rioolvreemd water aanpakken bij de bron

Brongerichte aanpak van rioolvreemd water kan leiden tot een aanzienlijke besparing in 

de exploitatiekosten van de rioolgemalen en RWZI. Bovendien leidt de aanpak van riool-

vreemd water tot vermindering van de emissies op stedelijk water voor stoffen 

die vooral in huishoudelijk afvalwater voorkomen.
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Aanbeveling 7: Stel onderzoek in naar rendement zuiveringsvoorzieningen 

Er is weinig bekend over de rendementen van vooral de randvoorzieningen. Het verdient 

aanbeveling om hiernaar meer onderzoek uit te voeren. Daarbij is ook meer inzicht in de 

relatie tussen hydraulische belasting, influentsamenstelling en zuiveringsrendement ge-

wenst. De resultaten moeten leiden tot meer afgewogen systeemoptimalisaties.

Aanbeveling 8: Toepassen van dynamisch rendement RWZI

De huidige versie van EMOS maakt gebruik van vaste rendementen voor de RWZI. Het is 

van belang om het dynamische karakter van de rendementen van de RWZI zo realistisch 

mogelijk in het model op te nemen. Het STOWA onderzoek ‘Het effect van afkoppelen van 

hemelwater op de RWZI’ [STOWA 2008.14] zal hierin inzicht kunnen bieden. De voorlopige 

conclusies zijn:

voor sommige stoffen, vooral de metalen, is een vast rendement een reële benadering;

voor sommige stoffen, bijvoorbeeld Ntot, is een dynamische modelering aan te raden;

voor sommige stoffen, bijvoorbeeld CZV en Ptot, kan wordt uitgegaan van een vaste effluent 

concentratie. 

Kanttekening

De conclusies ten aanzien van CZV hebben evenals voor de andere stoffen betrekking op 

jaarvrachten. Hierbij moet in aanmerking worden genomen dat voor CZV, als zuurstofbin-

dende stof, het belang van piekvrachten prevaleert boven dat van de jaarvrachten. In het 

kader van het onderzoek is die verdieping achterwege gebleven.

11.4	 Onderzoeksvragen
Op basis van de conclusies en aanbevelingen zijn onderstaande (vervolg)onderzoeksvragen 

geformuleerd. De beantwoording van de geformuleerde onderzoeksvragen hebben biet het-

zelfde gewicht als het gaat om het oplossen van de meest voorkomende knelpunten in het 

watersysteem. Voordat tot uitvoering wordt overgegaan zal eerst een prioritering moeten 

plaatsvinden, waarvoor een breed draagvlak bestaat. 

Vuilgehalten

•	� Wat zijn de vuilgehalten voor de acht geselecteerde stoffen in de drie deelstromen bin-

nen EMOS (bronnen, overdrachts- en lozingspunten) voor gemengde, gescheiden en 

verbeterd gescheiden stelsels? 

•	� Wat zijn de statistische kenmerken (gemiddelde, mediaan, betrouwbaarheidsinterval) 

van deze vuilgehalten?

•	� In welke mate beïnvloeden stelselspecifieke eigenschappen van een riolering het vuilge-

halte en is deze invloed stofafhankelijk? 

Stofeigenschappen

•	� In welke verhouding opgelost/geadsorbeerd komen de stoffen in bovenstaande deelstro-

men voor?

•	� Welke stoffen adsorberen aan welke korreldeeltjes en wat zijn de bezinkeigenschappen 

van die geadsorbeerde stoffen? 

Rendementen

•	� Wat is de invloed van fluctuaties (zowel hydraulische en als vuiltechnisch) van het influ-

ent op het zuiveringsrendement van de RWZI voor de geselecteerde stoffen?

•	� Wat is het rendement van randvoorzieningen zoals bergbezinkbassins, lamellen
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afscheiders, wadi’s, infiltratiekratten en –riolen, helofytenfilters, en dergelijke bij zowel 

gemengde als regenwaterlozingen?

•	� Wat zijn de statistische kenmerken van de rendementen van randvoorzieningen, zoals 

bepaald in voorgaande vraag?

•	� Welke factoren (bijv. stelsel- of stofeigenschappen, samenstelling influent) beïnvloeden 

het zuiveringsrendement van randvoorzieningen bij riolering?

Processen

•	� In welke mate beïnvloeden processen in de riolering de vuilgehalten in de volumestro-

men?

•	� Welke stelseleigenschappen en externe factoren beïnvloeden de rioleringsprocessen?

•	� Zijn processen in de riolering zo te beschrijven, dat de emissies voorspelbaar zijn?

Effecten

•	� Welke waterkwaliteitsproblemen worden ervaren in het watersysteem en wat is de rela-

tieve bijdrage vanuit het afvalwatersysteem aan deze problemen?

•	� In welke mate is deze relatieve bijdrage te beïnvloeden door maatregelen in het afval-

watersysteem door bronmaatregelen (aanpak diffuse bronnen, gescheiden sanitatie, en 

dergelijke) of end of pipe maatregelen?

•	� Wat zijn de lange termijn effecten van het continue infiltreren van emissies in de stede-

lijke bodem en de waterbodem?

Randvoorwaarden

•	� Welke protocollen moeten worden gevolgd opdat de verzamelde meetgegevens aan de 

vereiste kwaliteitseisen voldoen? De toegankelijkheid van betrouwbare meetgegevens 

kan worden verbeterd door in analogie met de STOWA-regenwaterdatabase een alge-

mene databank (gemengde en regenwaterlozingen) voor vuilgehalten in verschillende 

deelstromen op te zetten.

•	� Is het mogelijk een MKBA-methode te ontwikkelen, waarmee op lokaal niveau geloof-

waardig de kosten tegenover de baten kunnen worden gesteld op grond  

waarvan een zo goed mogelijk gefundeerde systeemkeuze mogelijk is? 

Het EMOS-model is  - gratis -  beschikbaar. Voor meer informatie zie

http://www.stowa.nl/Service/Publicaties/index.aspx, rapport 2009-W-06.
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bijlage 1
EMOS, EmissieModel voor 

Systeemkeuze
Een uitgebreide beschrijving van de eigenschappen van EMOS zijn opgenomen in het deel-

rapport ‘EMOS, EmissieModel voor Systeemkeuze’ [STOWA 2009-W-06]

Aanleiding

De stedelijke wateropgave voor gemeenten vindt zijn basis in het rijksbeleid voor ‘Waterbe-

heer 21e eeuw’ en de Kaderrichtlijn Water (KRW). Kortweg komen de doelstellingen neer op 

het vertragen van de afvoer van regenwater en verbetering 

van de waterkwaliteit in het oppervlaktewater. Een belangrijke maatregel om aan de be-

leidsdoelstellingen te voldoen is afkoppelen van regenwater uit de riolering. Door regenwa-

ter uit het riool te halen:

•	 kan men invulling geven aan de trits ‘vasthouden-bergen-afvoeren’;

•	 voorkomt men lozingen van afvalwater uit gemengde rioolstelsels;

•	 verminderen de effluentvrachten van RWZI’s,

•	 verbeterd de waterkwaliteit van het oppervlaktewater.

Het huidige beleid is onder meer ingegeven door het uitgangspunt dat regenwater schoner 

is dan gemengd overstortwater. Op grond van dat uitgangspunt is er een generieke aanpak 

voor het afkoppelen van regenwater ontstaan. Hierbij wordt voorbij gegaan aan het feit dat 

bij het afkoppelen van regenwater de lozingsvolumen in het stedelijk gebied zodanig toe-

nemen, dat de emissies groter worden dan bij gemengde stelsels, ondanks de kleinere vuil-

gehalten. Om onder lokale omstandigheden tot een weloverwogen systeemkeuze te komen, 

waarmee rekening wordt gehouden met de effecten voor afvalwaterketen en watersysteem, 

heeft STOWA een onderzoek laten uitvoeren met de volgende opdracht:

•	� Het opstellen van een expertmodel (EMOS), waarmee voor diverse stoffen de emissies 

vanuit het totale afvalwatersysteem (riolering en RWZI) kunnen worden bepaald op 

grond waarvan een systeemkeuze van de riolering (inclusief afkoppelvraagstukken)  

kan worden gemaakt.

•	� Het uitvoeren van een onderzoeksplan om meer inzicht te verwerven in de verschil-

lende invloedsfactoren op de voornoemde systeemkeuze.

•	� Het in beeld brengen van eventuele leemten in kennis.

Samenvattend is EMOS een hulpmiddel voor maatregel – effect relaties in de riolering. 

Het laat hiaten in kennis zien en geeft oplossingsrichtingen voor effectieve inspanningen 

in beheer en of investeringen.

In het voorliggende rapport wordt verslag gedaan van de resultaten van de eerste deelop-

dracht. In het rapport ‘ Invloed van de systeemkeuze op de emissies uit het afvalwaterketen’ 

[STOWA 2009.31] worden de resultaten beschreven van het onderzoeksplan.
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EMOS (EmissieModel voor Systeemkeuze)

Het model is gebaseerd op een bakbenadering en omvat het totale afvalwatersysteem (ri-

olering en RWZI). Op die manier kan het gehele afstroomgebied naar een RWZI worden 

gemodelleerd. Voor de rioolstelsels kan gekozen worden uit 9 stelseltypen (gemengde en 

gescheiden) en alle denkbare combinaties. Ook voor randvoorzieningen biedt EMOS ruime 

mogelijkheden (BBB’s, lamellenafscheiders, wadi’s, en dergelijke).

	E MOS	 basisschema

In bovenstaand schema is het basisschema weergegeven voor één rioolstelsel, aangesloten 

op de RWZI. De afvalwaterstroom A en hemelwaterstroom B worden door het gehele sys-

teem gevolgd zodat bij de lozingspunten bekend is welk deel van de lozing waar vandaan 

komt (fractieberekeningen). Door de mengfactoren F en G kunnen de afvalwater- en regen-

watercomponent gecombineerd worden tot een gemengd stelsel of kunnen bij gescheiden 

stelsels de effecten van foutaansluitingen worden onderzocht. De afvalwater- en regenwa-

terstromen zijn vrij definieerbaar in omvang en verloop. 

Voor de emissieberekeningen kunnen aan de waterstromen vuilgehalten worden toege-

voegd voor tien verschillende stoffen. Deze concentraties kunnen aan de bronstromen of 

aan lozingsvolumen worden gekoppeld. Het model is standaard uitgerust met literatuur-

waarden voor de vuilconcentraties van acht verschillende stoffen, maar stoffen kunnen ook 

zelf gedefinieerd worden. Door de fractieberekeningen voor de waterstromen (zie hierbo-

ven) is het ook mogelijk om de emissies bij de lozingspunten te herleiden tot de bron. Op 

die manier kunnen effecten van bronmaatregelen beter in beeld worden gebracht. 

Zuiveringsrendementen van randvoorzieningen en RWZI zijn als statische waarden ge-

definieerd. De waarde hangt af van de beschouwde stof. In het STOWA-onderzoek ‘Het 

effect van afkoppelen van hemelwater op de RWZI’ [STOWA 2008.14] is de invloed van een 

variabele hydraulische belasting op de zuiveringsrendementen onderzocht. De relaties die 

daarbij zijn opgesteld worden in een volgende versie van EMOS opgenomen. Met deze func-

tionaliteit kunnen de effecten van het afkoppelen op de zuiveringsrendementen worden 

meegerekend.

Toepassingsgebied

Door de integrale benadering van het hele afvalwatersysteem, de fractieboekhouding van-

uit de drie bronnen en het brede scala van stoffen, kan EMOS voor uiteenlopende doelein-

den worden toegepast. Het model kan worden ingezet bij onderzoeksprojecten, de vorming 

van beleid, strategie of visie, systeemoptimalisatie, gevoeligheidsanalyses, enz. 
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Ook in het projectstadium kan het model worden benut, als het om de definitieve systeem-

keuze voor het voorontwerp gaat. Bij toepassing van de bronbenadering kunnen ook de ef-

fecten van innovatieve ontwikkelingen (nieuwe sanitatie, diffuse bronnen, en dergelijke) of 

de invloed van oneigenlijke verschijnselen in de riolering (foutaansluitingen, rioolvreemd 

water, en dergelijke) worden verkend.

Stofselectie en vuilgehalten

Het model is standaard uitgerust met literatuurwaarden voor de vuilconcentraties van acht 

verschillende stoffen, die samen een breed spectrum aan eigenschappen vertegenwoor

digen. Voor deze stoffen ook onder- en bovengrenzen voor de vuilgehalten opgenomen, zo-

dat ook de range in optredende vuilvrachten inzichtelijk wordt. 

		  Stofselectie

Stof Stofgroep

CZV zuurstofbindende stoffen

P-totaal nutriënten

Koper zware metalen

Zink zware metalen

Benzo(k)-fluorantheen organische microverontreinigingen

Glyfosaat bestrijdingsmiddelen

E-coli bacteriën pathogene organismen

Oestron hormonen

De verzamelde vuilgehalten zijn tot stand gekomen aan de hand van een literatuur

recherche. De belangrijkste bronnen waren het eindrapport van de NWRW [NWRW 1989], 

de STOWA-regenwaterdatabase [STOWA 2007] en de CBS-website [CBS 2007]. De omvang van 

de aangetroffen informatie was veelal zo beperkt dat hierop vrijwel geen statistische bewer-

kingen mogelijk waren.

Conclusies

EMOS is een gebruiksvriendelijk rekenmodel dat door zijn flexibele opzet geschikt is voor 

uiteenlopende toepassingen. Een deel van zijn onderscheidend vermogen ontleent het mo-

del aan de mogelijkheid om de water- en stofstromen vanaf de bron te volgen tot aan 

de lozingspunten van het afvalwatersysteem te volgen, zodat bekend is uit welke bron de 

lozingsvolumen en emissies afkomstig zijn. 

Voor de emissieberekeningen is het model uitgerust met defaultwaarden voor de vuilge-

halten van acht representatieve stoffen. De vuilgehalten zijn verzameld uit een literatuur-

recherche. De omvang en betrouwbaarheid van de aangetroffen vuilgehalten laat echter 

veel te wensen over. De hoogte van de jaarlijkse investeringen in het afvalwatersysteem 

rechtvaardigt een goed onderbouwd, landelijk onderzoeksprogramma om de leemten in 

relevante kennis op te vullen.

Aanbevelingen

Naast bovenstaande conclusies worden de volgende aanbevelingen gedaan:

•	� Het stimuleren van goed gestructureerd en gedocumenteerd meetonderzoek om de 

leemten in relevante kennis aan te vullen.
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•	� Het inbouwen van de relaties voor dynamische rendementen van RWZI’s als functie van 

de afkoppelingsgraad en aandeel rioolvreemd water.

•	� Het regelmatig verversen van de defaultwaarden voor de vuilgehalten in EMOS op 

grond van nieuw, uit onderzoek beschikbaar gekomen meetgegevens.



STOWA 2009-31  INVLOED VAN DE SYSTEEMKEUZE OP DE EMISSIES VAN HET AFVALWATERSYSTEEM

62

bijlage 2
Stoffentabel – deelstromen en 

concentraties
Toelichting

1.	� De lettercodes in de kolommen verwijzen naar de volumestromen in het EMOS-mo-

delschema.

2.	� In een aantal vakjes zijn geen concentraties vermeld, wat betekent dat er in de litera-

tuur hiervoor geen waarden zijn gevonden. 

3.	� Daar waar nulwaarden zijn vermeld, betekent dat de betreffende stof in die deelstroom 

niet voorkomt (voorbeelden: oestron in regenwater of glyfosaat in huishoudelijk afval-

water).

4.	� De in de tabel vermelde waarden voor oestron in huishoudelijk afvalwater zijn afgeleid 

uit in influent gemeten waarden door deze waarden met een factor 1,5 te vermenigvul-

digen. Deze factor komt overeen met de verhouding van de jaarvolumes DWA en regen-

water in het influent (DWA = 877 mm; HWA = 582 mm). 
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bijlage 3
Volumestromen
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bijlage 4
stofafhankelijkheid
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bijlage 5
spreiding in vuilgehalten
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bijlage 6
stelselkenmerken
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bijlage 7
foutaansluitingen
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bijlage 8
rioolvreemd water
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bijlage 9
rendementen
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bijlage 10
Lozings- versus bronbenadering
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bijlage 11
literatuuroverzicht
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