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DE StOWA IN HEt kORt

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, kortweg STOWA, is het onderzoeks plat form 

van Nederlandse waterbeheerders. Deelnemers zijn alle beheerders van grondwater en opper

vlaktewater in landelijk en stedelijk gebied, beheerders van installaties voor de zuive ring 

van huishoudelijk afvalwater en beheerders van waterkeringen. Dat zijn alle water schappen, 

hoogheemraadschappen en zuiveringsschappen en de provincies.

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

natuur  wetenschappelijk, bestuurlijk juridisch en sociaalwetenschappelijk 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  

der den, zoals ken nis instituten 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 6,5 miljoen euro. 

U kunt de STOWA bereiken op telefoonnummer: 033  460 32 00.

Ons adres luidt: STOWA, Postbus 2180, 3800 CD Amersfoort.

Email: stowa@stowa.nl.

Website: www.stowa.nl
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1
INLEIDING

Bodembeschermende maatregelen op rioolwaterzuiveringsinrichtingen (rwzi’s), voor zover 

het de water en slibkerende onderdelen betreft, staan al sinds lange tijd ter discussie als het 

gaat om ‘nut en noodzaak’. Thans worden deze maatregelen zoveel mogelijk gestoeld op de 

Nederlandse Richtlijn Bodembescherming (NRB 2001/2003). Echter de NRB 2001/2003 wordt 

zowel door het bevoegd gezag als zuiveringbeheerders moeilijk toepasbaar bevonden voor 

onderdelen van rwzi’s.

Om deze redenen is door de begeleidingscommissie van het STOWAproject ‘Wet Milieube

heer en rwzi’s’ opdracht gegeven om de problematiek inzichtelijk te maken en tot oplossin

gen te komen die ook door het bevoegd gezag gedragen worden, wat geleid heeft tot het star

ten van het STOWAproject ‘Bodembescherming op rwzi’s’. 

Overleg met het Inter Provinciaal Overleg (IPO) heeft geleid tot het samenstellen van een IPO/

STOWAwerkgroep. Deze werkgroep heeft de uitwerking ter hand genomen en bestond uit 

een viertal afgevaardigden van de werkgroep Vergunningverlening van het IPO en een drietal 

afgevaardigden van de begeleidingscommissie. 

In april 2008 heeft een nadere inkadering van de problematiek plaatsgevonden en zijn oplos

singsrichtingen uitgezet. Daaruit kwamen aspecten naar voren die nadere studie vereisten. 

Deze studies komen in het navolgende aan de orde en hebben meer inzicht gegeven over 

de verontreinigingsgraad en het bodemrisico van stedelijk afvalwater alsmede de bodembe

schermende voorzieningen en maatregelen die op een rwzi getroffen kunnen worden. De stu

dies zijn uitgevoerd in opdracht van STOWA. 

Aan de hand van de deelstudies heeft de IPO/STOWAwerkgroep een pakket opgesteld van 

bodembeschermende maatregelen/voorzieningen voor rwzi’s. 

Het pakket bodembeschermende maatregelen en voorzieningen met hun overwegingen zijn 

neergelegd in het onderhavige rapport.

Zoals in de eerste alinea aangegeven beperkt dit rapport zich tot de water- en sliblijn van een rwzi. 

Flankerende bedrijfsactiviteiten die bodemrisico’s met zich mee kunnen brengen worden niet behandeld. 

Dergelijke activiteiten worden, voor wat betreft bodembescherming, voldoende afgedekt door de NRB 

2001/2003. 
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UItGEVOERDE DEELStUDIES

De volgende deelstudies zijn in het kader van het project ‘Bodembescherming op rwzi’s’  

uitgevoerd. 

DeelSTuDie ‘SAmenSTelling STeDelijk AfvAlWATer’

Om het bodemrisico van stedelijk afvalwater in kaart te brengen is het belangrijk om te weten 

welke verontreinigingen in stedelijk afvalwater voorkomen alsmede de concentratie. Het gaat 

hierbij om de waterfractie. De reden daarvoor is dat verontreinigingen die aan slibdeeltjes 

gehecht zijn, niet makkelijk in de bodem dringen en er dus veel minder risico is dat het 

grondwater verontreinigd wordt.

Stedelijk afvalwater ondergaat op een rwzi verschillende zuiveringsstappen. Door onderzoek 

te doen naar de kwaliteit van het afvalwater in of na de verschillende zuiveringsstappen 

wordt een beeld verkregen van de verontreinigingsgraad en, in samenhang met maatregelen 

en voorzieningen, het bodemrisico.  

Wanneer stedelijk afvalwater een bodemrisico met zich meebrengt dienen op een rwzi bo

dembeschermende maatregelen/voorzieningen toegepast te worden. Het is dus van belang 

om te weten waar en bij welke processtappen (nog) sprake is van potentieel bodemveront

reinigende stoffen. De maatregelen kunnen daar op afgestemd worden.

In de periode van november en december 2008 heeft op de rwzi Bath onderzoek plaatsgevon

den naar de kwaliteit van stedelijk afvalwater in de verschillende zuiveringsstappen. Zowel 

het integrale afvalwatermonster als de waterfractie daarvan zijn onderzocht op macropara

meters, zware metalen, BTEX1 en PAK’s (EPA16)2. Uit het onderzoek is duidelijk geworden wat 

het bodemrisico is van de verschillende zuiveringsstappen. 

DeelSTuDie ‘BiOlOgiSche TOlueenvOrming Op rWzi’S’

Het is bekend dat op communale rwzi’s biochemische tolueenvorming plaatsvindt. 

Tolueenvorming kan gepaard gaan met een verhoogd bodemrisico. De vraag is onder welke 

condities dit gebeurt en op welke type rwzi’s (meer specifiek: onderdelen van rwzi’s) tolueen

vorming verwacht kan worden. Voorts is bepaald of op dergelijke rwzi’s extra voorzieningen 

getroffen moeten worden en/of bij het bepalen van eventuele bodembeschermende maatre

gelen rekening moet worden gehouden met tolueen. Het onderhavige onderzoek heeft in het 

voorjaar van 2008 plaatsgevonden. 

1  Benzeen, tolueen, ethylbenzeen en xyleen

2  Polycyclische aromatische koolwaterstoffen
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DeelSTuDie ‘vlOeiSTOfDichTheiD BASSinS en grOnDWATermOniTOring Op een rWzi’

In deze deelstudie zijn de mogelijkheden bestudeerd voor het bepalen van de vloeistofdicht

heid van bassins en leidingen op een rwzi. Als mogelijk alternatief hiervoor is gekeken naar 

geoelectrische metingen. Verder zijn grondwatermonitoringssystemen in deze studie betrok

ken. De studie is uitgevoerd aan de hand van een praktijk casus op de rwzi Susteren. Naast 

een gedetailleerde uitwerking van de verschillende mogelijkheden met voor en nadelen, zijn 

voor de inspectie en monitoringsmogelijkheden de kosten uitgewerkt.  

DeelSTuDie ‘kWAliTeiT OnTWerp en AAnleg vAn BASSinS en leiDingen Op rWzi’S’

Wanden van bassins en leidingen alsmede overgangen hiervan, vormen een belangrijke bar

rière voor de bescherming van de bodem. De kwaliteit van deze barrière hangt ondermeer 

samen met het ontwerp en de aanleg van bassins en leidingen. 

De wijze waarop het ontwerp en aanleg van bassins en leidingen, met als doel het bereiken 

van een vloeistofdichte voorziening, dient plaats te vinden, is vastgelegd in de CPA351 en 65. 

Door middel van een uitgebreide enquête is bij een viertal waterschappen nagegaan in hoe

verre het ontwerp en de aanleg van hun rwzi’s en de daarmee samenhangende werkproces

sen voldoen aan CPA51 en 65. Ook is gekeken in hoeverre de in beheer zijnde rwzi’s, voldoen 

aan CPA51 en 65. De resultaten daarvan zijn vastgelegd in de onderhavige studie. 

De resultaten van de vier deelstudies hebben geleid tot meer informatie en inzicht over:

• bodembedreigende eigenschappen van stedelijk afvalwater in verschillende zuive

ringsstappen en het daarmee samenhangende bodemrisico;

• toe te passen bodembeschermende voorzieningen en maatregelen met hun voor en 

nadelen inclusief kostenindicaties.

3 CUR/PBVAanbeveling (afgekort tot CPA). Aanbeveling die tot stand is gekomen in het kader van het Plan 

Bodembeschermende Voorzieningen.

1  Benzeen, tolueen, ethylbenzeen en xyleen

2  Polycyclische aromatische koolwaterstoffen
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3
StAtUS StOWA-WERkRAPPORtEN  

2007-W-04 EN 2007-W-05

In 2007 zijn in een tweetal werkrapporten opgesteld in het kader van het STOWAproject.  

Het STOWAwerkrapport 2007W04 weerspiegelt de bodemstrategie vanuit het gezichtspunt 

van de zuiveringsbeheerders. Het STOWAwerkrapport 2007W05 is een compilatie van een 

47tal milieukundige bodemonderzoeken die uitgevoerd zijn op rwzi’s en bevat bovendien 

overzichten van de chemische kwaliteit van influenten en effluenten. 

STOWAwerkrapporten 2007W04 en 2007W05 hebben de basis gevormd voor de onder

havige rapporten. 
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tOEPASSING ONDERHAVIG ADVIES

De deelstudies zijn door de IPO/STOWAwerkgroep gebruikt om een pakket van voorzienin

gen en maatregelen op te stellen voor bescherming van de bodem op rwzi’s. Het pakket van 

maatregelen en voorzieningen kan in ieder geval rekenen op instemming van het provinciaal 

bevoegd gezag en zuiveringbeheerders.

Zowel zuiveringbeheerders als het Wm-bevoegd gezag wordt aanbevolen voor de bescherming van 

de bodem op rwzi’s uit te gaan van onderhavig rapport. Voor zuiveringbeheerders betekent 

dit dat niet alleen in Wmvergunningaanvragen verwezen kan worden naar het onderhavige 

rapport maar ook dat voorzieningen en maatregelen conform het rapport en de deelstudies 

uitgevoerd moeten worden. 

Het Wmbevoegd gezag kan voor de motivering en de te stellen voorschriften putten uit 

het onderhavige rapport. Het rapport zal worden aangeboden aan de landelijke werkgroep 

NRB, die bezig is om de NRB te moderniseren. Bij aanpassing(en) van de NRB 2001/2003 kan  

vervolgens rekening worden gehouden met dit advies, waarmee verankering in de nieuwe 

NRB plaats vindt.
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5
VOORZIENINGEN EN MAAtREGELEN

Op rwzi’s dienen voorzieningen en maatregelen getroffen te worden om de bodem te bescher

men. Op grond van de NRB 2001/2003 dient het pakket van voorzieningen en maatregelen 

zodanig van aard en in balans te zijn dat het bodemrisico verwaarloosbaar is. 

Wanneer een verwaarloosbaar bodemrisico niet haalbaar is kan in bepaalde gevallen de route 

van een aanvaardbaar bodemrisico worden gevolgd. 

In dit hoofdstuk is een overzicht gegeven van te treffen voorzieningen en maatregelen en de 

daarbij horende overwegingen. Hierbij is uitgegaan van het vastgestelde bodemrisico van het 

medium ‘stedelijk afvalwater’ in plaats van het (hoge) bodemrisico zoals dat wordt gehan

teerd in de NRB 2001/2003. 

5.1 OverWegingen 

5.1.1 BODemriSicO vAn STeDelijk AfvAlWATer

Het bodemrisico van stedelijk afvalwater dient met enige nuance te worden beschouwd. Wat 

vooral van belang is, is de mogelijke bodembedreiging van de waterfractie van stedelijk af

valwater. Onderkend wordt dat slibdeeltjes uit lekkende onderdelen van rwzi’s veelal geen 

bodembedreiging kunnen vormen omdat zij niet in staat zijn om diep in de bodem te drin

gen en aldus het grondwater te verontreinigen. De ervaring leert dat verontreinigingen zoals 

zware metalen en PAK’s niet verder dan enige tientallen centimeters in de bodem dringen.

De kwaliteit van stedelijk afvalwater verbetert sterk tijdens het doorlopen van de verschil

lende zuiveringsstappen op een rwzi. Dit komt omdat het afvalwater wordt blootgesteld aan 

fysische, chemische en biochemische processen. Dit gebeurt in verschillende opeenvolgende 

processtappen. Dit geldt voor zowel het integrale medium als de waterfractie.

Uit onderzoek blijkt dat de waterfractie van het stedelijk afvalwater in de influentlijn (van 

ontvangstwerk tot aan selector licht tot matig verontreinigd is. Derhalve is het bodemrisico 

gering. 

De concentratie van verontreinigingen wordt over het algemeen sterk gereduceerd in de se

lector. De selector is een onderdeel van een rwzi en bestaat uit een bassin waar influent en 

actiefslib met elkaar in aanraking komen en intensief gemengd worden. De verblijftijd van 

het mengsel bedraagt maximaal één uur. Gedurende deze tijd adsorbeert het actiefslib zo

wel onopgeloste als opgeloste verontreinigingen. Dit geschiedt dermate effectief dat grofweg 

tweederde van de verontreinigingen wordt verwijderd uit de waterfase.  
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De waterfractie van de media vanaf de selector is hooguit licht verontreinigd en brengt geen 

bodemrisico met zich mee, overeenkomstig de definitie van de NRB 2001/2003. Opgemerkt 

wordt dat niet alle rwzi’s uitgerust zijn met een selector. In dergelijke rwzi’s wordt het stede

lijk afvalwater, met of zonder voorbezinking, rechtstreeks in de aëratietank gevoerd. In die 

gevallen heeft de aëratietank de functie van selector voor wat betreft de verwijdering van 

verontreinigingen. 

In een sliblijn van een rwzi kunnen verschillende soorten slib onderscheiden worden. Dit is 

niet voor elke rwzi hetzelfde. De grotere rwzi’s hebben vaak een voorbezinktank. Het slib dat 

bezinkt in een voorbezinktank wordt primair slib genoemd. Secundair slib bestaat uit aan

groei van actiefslib dat voortdurend gespuid wordt om het juiste slibgehalte in de waterlijn 

te handhaven. 

Op sommige rwzi’s wordt het overtollige slib vergist. Vergist slib bestaat uit primair, secun

dair slib of een mengsel daarvan dat in een tank gedurende een bepaalde tijd onder anaërobe 

condities wordt gebracht. Tijdens deze periode, die ongeveer 20 dagen duurt, wordt op bio

chemische wijze uit organisch materiaal biogas gevormd. Het biogas wordt meestal gebruikt 

als energiebron voor warmtekrachtkoppelingen die onder andere gebruikt worden om de 

vergistingstank op een temperatuur van ongeveer 35oC te houden voor een optimaal bedrijf.    

Er kan dus sprake zijn van primair en secundair slib alsmede vergist slib. De waterfractie van 

secundair slib is ‘niet’ tot ‘licht’ verontreinigd en vormt geen risico voor de bodem. De water

fracties van primair slib en vergist slib zijn ‘matig’ tot ‘sterk’ verontreinigd, wat resulteert in 

een ‘verhoogd’ bodemrisico. 

Zware metalen en PAK’s binden preferent aan slib maar dit is per stof verschillend. BTEX 

wordt goed verwijderd. In actief slib van de waterlijn komt BTEX nauwelijks voor. 

In specifieke gevallen kan op rwzi’s biochemische tolueenvorming voorkomen. Dit kan het 

geval zijn in slibbuffers voor secundair slib. Dergelijke slibbuffers zijn vaak in gebruik op 

kleinere rwzi’s die niet beschikken over een eigen slibontwatering. Kenmerk daarvan is de 

verblijftijd van het secundair slib. Dit kan variëren van een paar dagen/weken tot maanden. 

Meestal wordt tussentijds, door middel van decantatie, slibwater afgelaten teneinde een ho

ger drogestofgehalte te realiseren en zodoende minder slib af te hoeven laten voeren. De af

voer van slib vindt periodiek plaats. 

Op rwzi’s waarvan het slib meteen wordt verwerkt en/of vergist, komt tolueenvorming niet 

of nauwelijks voor. Tolueenvorming is met de huidige stand der techniek niet te voorkomen. 

De tolueengehaltes zijn dermate hoog dat sprake is van een verhoogd bodemrisico. Omdat 

tolueen relatief vluchtig is, is het minder goed traceerbaar in grondwater. 

5.1.2 BArrière gerichTe inSpecTie

Procesmatige behandeling van stedelijk afvalwater vindt plaats in grote betonnen bassins die 

onderling in verbinding staan door pijpleidingen. De wanden van bassins en leidingen zijn 

barrières die voorkomen dat afvalwater weglekt en in de bodem dringt. Verder is van belang 

te vermelden dat transportleidingen en bassins, vanwege hun omvang, niet waterdicht van 

elkaar afgesloten kunnen worden. 
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Barrières dienen deugdelijk te worden ontworpen, aangelegd en onderhouden zoals vast

gelegd in CUR/PBVAanbevelingen. De CPA51 behandelt ‘Milieutechnische ontwerpcriteria 

voor bedrijfsrioleringen’. De CPA65 betreft het onderwerp ‘Ontwerp, aanleg en herstel van 

vloeistofdichte voorzieningen van beton’. 

Waterschappen houden rekening met het gestelde uit de CPA51 en CPA65. Echter bepaalde 

eisen van de CPA51 en CPA65 kunnen niet worden toegepast of uitgevoerd. Dit heeft te ma

ken met de omvang en het open karakter van de bassins en leidingen. Het betreft met name 

de lektesten die op dergelijke grote bassins niet zinvol toegepast kunnen worden. 

Moderne rwzi’s voldoen aan het merendeel van de CPA51 en 65 eisen. Het zijn met name de 

kleine en oudere rwzi’s die niet aan alle eisen voldoen. Voor zover het de effluentlijn betreft 

(dat wil zeggen vanaf selector/aëratietank tot en met lozingspunt) is dit geen punt van zorg 

omdat het daarin voorkomende medium geen bodemrisico met zich meebrengt.

Onderhoud aan bassins en leidingen. Door de keuze van materialen (veelal beton voor bassins 

en duurzame materialen voor leidingen) zijn deze veelal onderhoudsvrij. Daarom wordt het 

onderhoud beperkt tot natuurlijke momenten. Dat wil zeggen gecombineerd met andere 

werkzaamheden (bijvoorbeeld: herstel van coatings, reparatie/vernieuwing/aanpassing van 

werktuigbouwkundige en/of bouwkundige onderdelen). Doorgaans is dit eenmaal per 1015 

jaar het geval. 

Om in het kader van de NRB2001/2003 de vloeistofdichtheid van een barrière aan te tonen dient 

deze te voldoen aan het gestelde van de CPA-44. Omdat een rwzi bestaat uit een samenstel 

van veelal ondergrondse leidingen en bassins die met elkaar in verbinding staan is een der

gelijke keuring alleen uit te voeren als de bassins en leidingen leeggezet worden en schoon 

ter inspectie worden aangeboden. In de praktijk betekent dit dat het zuiveringsproces mini

maal twee weken stagneert. Voor de kleine rwzi’s zou dit betekenen dat de gehele rwzi uit 

bedrijf moet worden genomen. Omdat grote rwzi’s vaak beschikken over meerdere proces

lijnen betekent dit dat een deel uit bedrijf genomen kan worden. Dit gaat gepaard met een 

verminderde effluentkwaliteit of, in het geval van kleinere rwzi’s, het lozen van ongezuiverd 

stedelijk afvalwater. Uit oogpunt van oppervlaktewaterkwaliteit is dit ongewenst. Bovendien 

is dit in strijd met het gestelde van artikel 8.11 Wet Milieubeheer (uitspraak RvS 200410178/1 

en  200801365/1).  

Belangrijkste constatering is echter dat een CPA44 keuring strikt genomen niet (volledig) uit

voerbaar is en zeer hoge kosten met zich meebrengt.

Daarom is de eis van vloeistofdichtheid zoals bedoeld in de CPA44 strikt genomen niet reali

seerbaar voor rwzi’s voor zover het de water en sliblijn betreft. 

Afwegende de zeer hoge kosten voor deelinspecties waarmee geen zekerheid over de vloeistof

dichtheid kan/mag worden gegeven, mag worden geconcludeerd dat een vloeistofdichtheids

onderzoek overeenkomstig CPA44 in alle redelijkheid niet geëist kan worden.

Een relatief nieuwe techniek om een barrière te inspecteren zijn geo-electrische metingen. Deze 

zijn echter (nog) niet toegepast op bassins en/of leidingen van rwzi’s. Deze techniek wordt 

toegepast in de tunnelbouw en bassins die voorzien zijn van geomembraansystemen. Een bas

sin hoeft niet leeggezet of gereinigd te worden voor een meting. Wel moeten eventuele afdek

kingen (gedeeltelijk) worden verwijderd om een meting mogelijk te maken. De stagnatie van 

het zuiveringsproces blijft beperkt tot het stopzetten van pompen en beluchtingssystemen. 
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Omdat, voor zover bekend, nog geen praktijkmetingen van geoelectrische metingen op rwzi’s 

zijn uitgevoerd, voldoet deze techniek vooralsnog niet aan de best beschikbare techniek (BBT) 

als het gaat om het aantonen van de vloeistofdichtheid.

De gelijkwaardigheid van geoelectrische metingen met CPA44 staat niet ter discussie. Een 

zuiveringbeheerder mag natuurlijk, in voorkomende gevallen, gebruik maken van CPA44 ter 

onderbouwing van de vloeistofdichtheid van een barrière of op eigen initiatief ervaringen 

opdoen met geoelectrische metingen. Het voorschrijven van de genoemde twee methodes 

wordt door de IPO/STOWAwerkgroep echter niet redelijk geacht. 

5.1.3  miSSie mOniTOring

De vloeistofdichtheid van bassins en leidingen op rwzi’s is met de huidige stand der techniek 

niet “waterdicht” aan te tonen. In strikte zin van de NRB2001/2003 kan dus geen verwaarloos

baar bodemrisico worden bereikt.

Het bodemrisico van de waterfractie van de media in de influent en sliblijn is ‘gering’ tot 

‘licht verhoogd’. In de (huidige) systematiek van de NRB 2001/2003 zijn de bodembelastende 

stofeigenschappen echter niet bepalend voor de hoogte van de basisemissiescore. Deze wordt 

uitsluitend bepaald door de activiteit (afvalwater en bijvoorbeeld houtverduurzamingsmid

delen in een ondergrondse tank hebben dezelfde basisemissiescore). In de visie van de IPO/

STOWAwerkgroep is de mate waarin een medium de bodem kan belasten wel degelijk van 

belang voor de basisemissiescore en kan in het geval van stedelijk afvalwater een aanvaard

baar risico worden verkregen door het toepassen van immissiemonitoring. 

Met immissiemonitoring wordt een emissie/lekkage gesignaleerd teneinde binnen een rede

lijke termijn te kunnen ingrijpen met als doel het stoppen van de emissie. Immissiemonito

ring betekent dat de emissie niet gemonitord wordt op bronniveau maar op enige afstand van 

de bron (immissie).

Aangetekend wordt dat ook in deze gevallen de zorg en herstelplicht (artikel 13 Wbb) van 

kracht blijft. 

Het monitoren van immissies kan worden uitgevoerd met een grondwatermonitorings systeem. 

Dit kan een horizontaal of een verticaal systeem zijn.

Een horizontaal systeem bestaat uit een drainage systeem van geperforeerde buizen gelegen 

onder bassins en/of leidingen. Zo’n systeem kan alleen aangelegd worden in nieuwe situaties.

Een verticaal systeem bestaat uit peilbuizen. Zo’n systeem is uitsluitend mogelijk indien het 

grondwater ter plaatse niet te diep zit. Bij een grondwaterstand die gemiddeld meer is dan 8 

meter onder maaiveld, is grondwatermonitoring niet meer toegestaan.

Het is bekend dat stedelijk afvalwater tot aan de selector relatief hoge gehaltes opgelost CZV 

en NNH4
 bevat, ten opzichte van natuurlijke achtergrondwaardes in grondwater. 

De gehaltes aan CZV en NNH
4
 in waterfracties van primair slib en vergist slib zijn veel hoger 

dan die van het influent. 

Door de concentratieverschillen ten opzichte van de achtergrondwaarden en met name de 

mobiliteit van NNH
4
 kunnen CZV en NNH

4
 goed als gidsparameter worden gebruikt voor het 

signaleren van lekkages uit leidingen en bassins van zowel de influent als de sliblijn. 
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Door periodiek grondwatermonsters te nemen en deze te analyeren op de eerder genoemde 

gidsparameters ontstaat een beeld van achtergrondwaarden. Het vaststellen van dit beeld is 

belangrijk omdat achtergrondwaarden van locatie tot locatie erg kunnen verschillen. Wan

neer ten gevolge van grondwatermonitoring afwijkende meetwaardes worden vastgesteld, 

kan dit wijzen op lekkende bassins of leidingen en nopen tot verder onderzoek. 

Slibbuffers voor secundair slib kunnen dermate hoge concentraties tolueen bevatten dat 

sprake is van een verhoogd bodemrisico. Omdat tolueen relatief vluchtig is, is het minder 

goed traceerbaar in grondwater en staat het gebruik van tolueen als gidsparameter in grond

watermonitoringssystemen in de weg.

Samengevat komt het erop neer dat primaire en vergiste slibsoorten (alsmede gebufferd 

secundair slib) een gering tot verhoogd bodemrisico vormen, maar eigenschappen hebben 

waardoor een weglekkende waterfractie tijdig gesignaleerd kan worden waardoor toch een 

adequaat niveau van bodembescherming wordt bereikt. 

Een grondwatermonitoringssysteem kan beperkt blijven tot de influent en sliblijn. Wanneer 

een dergelijk systeem wordt gebaseerd op deel B1 van de NRB 2001/2003 kan sprake zijn van 

een omvangrijk systeem. De reden daarvoor is dat de NRB 2001/2003 voor lijnbronnen, waar

van op een rwzi sprake is doordat bassins door middel van vaak ondergrondse leidingen 

gekoppeld zijn tot één systeem, uitgaat van een meetnet van peilbuizen met een onderlinge 

afstand van 5 – 20 mtr. Dit leidt tot onredelijk hoge kosten bij een rwzi. Om deze reden wordt 

voor bestaande bassins en leidingen uitgegaan van een verticaal grondwatermonitoringssys

teem gesitueerd ter plaatse van puntbronnen (bassins). Het systeem blijft daardoor beperkt 

van omvang en leidt niet tot onredelijk hoge kosten.

Naast een grondwatermonitoringssysteem is maaiveld monitoring van belang. Bekend is dat lek

kende bassins en leidingen leiden tot verweking van de bodem ter plaatse. Kleinere lekken 

worden vaak niet meteen opgemerkt. Deze lekken kunnen wel een toename van vochtgehal

tes in de bodem veroorzaken. Door een verandering van de vegetatie kan een dergelijke situ

atie worden opgemerkt. 

Een en ander betekent dat zuiveringsbeheerders attent moeten zijn op vochtveranderingen 

van de bodem om deze vervolgens te rapporteren aan het bevoegd gezag.

5.2 vOOrSchrifTen 

5.2.1 TOelichTing: inDeling rWzi-OnDerDelen

In paragraaf 5.1.1 is onderbouwd dat effluent en secundair slib te beschouwen zijn als niet 

bodembelastende stoffen. Voor bassins en leidingen waar deze media in voor kunnen komen 

hoeven dus geen bodembeschermende voorzieningen/maatregelen getroffen te worden. Con

creet geldt dit voor de volgende bedrijfsonderdelen in de waterlijn: selector, aëratietank, 

nabezinktanks tot en met lozingsvoorziening inclusief het verbindend leidingwerk. 

Ook procesonderdelen in de sliblijn waar secundair slib in voorkomt behoeven geen bodem

beschermende voorzieningen. Dit betreffen de volgende bedrijfsonderdelen: retourslibgema

len, slibindikkers (die continue doorstroomd worden en waarin het tolueengehalte lager is 

dan de Iwaarde) en het verbindend leidingwerk. 
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Influent, primair slib, gistend slib en vergist slib hebben een gering tot verhoogd bodemri

sico. Dit geldt ook voor secundair slib als het wordt opgeslagen wordt in condities waarbij 

tolueenvorming kan plaatsvinden tot boven de Iwaarde. 

Dit betekent dat bedrijfsonderdelen, waarin de aangegeven media kunnen voorkomen, 

voorzien moeten zijn van adequate bodembeschermende voorzieningen/maatregelen. Deze 

bedrijfsonderdelen zijn: ontvangstwerk tot aan de selector, bassins, tanks en verbindend  

leidingwerk waar influent, primair slib, gistend en/of vergist slib in voor kan komen. 

Bedrijfsonderdelen waar al dan niet ingedikt secundair slib in afwachting van transport 

wordt opgeslagen en/of wordt gedecanteerd, dienen ook voorzien te worden van een adequaat 

beschermingsniveau. Dit geldt ook voor bassins of leidingen waar een mengsel in voor kan 

komen van secundair en primair slib. 

Filtraat/centraat van ontwateringsapparatuur heeft een verhoogd bodemrisico bodembelas

tend en vereist hetzelfde beschermingsniveau. Uitgezonderd hiervan is apparatuur (bijvoor

beeld bandindikkers) waar alleen ‘vers’ secundair slib in wordt ontwaterd.  

Naast een water en een sliblijn is er vaak sprake van nog andere activiteiten op een rwzi.  

Als voorbeelden voor flankerende activiteiten kunnen worden genoemd:

• overslag en opslag van hulpstoffen zoals smeerolie, chemicaliën zowel in bulk als in  

emballage;

• overslag en opslag van afvalstoffen of secundaire grondstoffen die verwerkt worden in de 

water of sliblijn;

• ruimtes waar sneltesten worden uitgevoerd. Hiervoor zijn vaak kleine hoeveelheden 

chemicaliën in gebruik;

• werkplaats;

• motoren en tandwielkasten waarin smeermiddelen worden toegepast. In de zin van  

de NRB 2001/2003 worden deze activiteiten gezien als een ‘gesloten’ of ‘open’  proces/ 

bewerking.

Bodembeschermende maatregelen en voorzieningen voor flankerende activiteiten zijn in 

deze notitie niet behandeld. De NRB 2001/2003 biedt daar voldoende handvatten voor. 

5.2.2 vOOrSchrifTen: eiSen AAn BArrièreS

1 De bedrijfsonderdelen van de waterlijn en de sliblijn van een rwzi met een verhoogd bodem

risico moeten zodanig ontworpen, aangelegd en in gebruik zijn dat geen vloeistoffen in de 

bodem kunnen dringen4. Dit geldt voor de volgende bedrijfsonderdelen: ontvangstwerk tot 

aan de selector, bassins, tanks en verbindend leidingwerk waar influent, primair slib, gistend 

en/of vergist slib in voor kan komen alsmede secunbdair slib met tolueengehaltes hoger dan 

de Iwaarde.

2 Het ontwerp en de aanleg van bassins, tanks en leidingen in de water en sliblijn genoemd in 

voorschrift 1. moeten voldoen aan CPA51 en 65 of gelijkwaardig met uitzondering van eisen 

zoals gesteld in paragrafen 4.1, 5.1, 6.1.1 en 6.1.2 van de CPA51 alsmede paragraaf 5.2.1 van de 

CPA65. Het ontwerp en de aanleg van bassins, tanks en leidingen in de water en sliblijn mag 

op andere wijze dan de CPA51 en 65 worden uitgevoerd indien de gelijkwaardigheid daarvan 

is aangetoond.

4 Het betreft een principe eis. Een aantoonbare vloeistofdichtheid zoals bedoeld in de CPA44 is niet van toepassing.
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3 Controle op de lekdichtheid van de in voorschrift 1 genoemde bedrijfsonderdelen moet  

– mini maal – plaatsvinden via een grondwatermonitoringssysteem als beschreven in para

graaf 5.2.3. 

4 Als alternatief voor een grondwatermonitoringssysteem mag de methode geoelectrische  

metingen worden gebruikt met een meetfrequentie van eenmaal per zes jaar.  Andere alter

natieven moeten vooraf met het bevoegd gezag zijn besproken en door het bevoegd gezag zijn 

goedgekeurd. 

5 Indien controle op de lekdichtheid uitsluitend plaatsvindt via een grondwatermonitorings

systeem moet tijdens groot onderhoud, maar minimaal één keer in de 15 jaar, de dilatatievoe

gen en onderlinge overgangen van bassins, tanks en leidingen visueel worden geïnspecteerd. 

CPA44 dient daarbij als leidraad te worden gebruikt. De bevindingen moeten zijn vastgelegd 

in een logboek. Dit logboek moet ter inzage voor het bevoegd gezag binnen de inrichting 

aanwezig zijn.

6 Naast controle op lekdichtheid zoals genoemd in de voorschriften 3, 4 en 5 moet maandelijks 

een maaiveldmonitoring plaatsvinden. Maaiveldmonitoring moet zijn geregistreerd in een 

logboek. Verweking van de bodem anders dan ten gevolge van (langdurige) regenval, moet 

binnen één maand worden gerapporteerd aan het bevoegd gezag. Binnen drie maanden na 

rapportage aan het bevoegd gezag moet in overleg met en met toestemming van het bevoegd 

gezag een herstelplan zijn opgesteld.

5.2.3 vOOrSchrifTen: immiSSiemOniTOring

7 In het geval dat een monitoringssysteem wordt aangelegd dan dient deze te bestaan uit:

• een horizontaal monitoringssysteem in het geval van nieuw5 te realiseren bedrijfsonder

delen, bestaande uit horizontaal geplaatste buizen; 

• een verticaal monitoringssysteem in geval van reeds aanwezige bassins, tanks en leidin

gen bestaande uit verticaal geplaatste buizen. De aanleg van een verticaal monitorings

systeem is niet noodzakelijk indien een horizontaal monotoringssysteem aanwezig is.

8 Ter plaatse van bestaande bedrijfsonderdelen, zoals genoemd in paragraaf 5.2.2 voorschrift 1, 

moet om de 30 meter een verticale buis gezet worden. Wanneer binnen een afstand van  

60 meter (gemeten van hart tot hart) meerdere bassins/tanks met een verhoogd bodemrisico 

gesitueerd zijn dan moet een extra buis gezet worden. Bij grotere afstanden moet elke 30 mtr 

een buis geplaatst worden.

9 Ter plaatse van nieuwe bedrijfsonderdelen, zoals genoemd in voorschrift 1, moet om de  

30 meter een horizontale buis aangelegd worden. De horizontale buizen moeten op afschot 

naar een verticale monsternamebuis worden gelegd. Wanneer binnen een afstand van 60 

meter (gemeten van hart tot hart) meerdere bassins/tanks, zoals genoemd in voorschrift 1, 

gesitueerd zijn dan moet een extra horizontale buis geplaatst worden. Bij grotere afstanden 

moet elke 30 mtr een horizontale buis geplaatst worden.

10 De toegepaste materialen voor een horizontaal en verticaal monitoringssysteem mogen de 

meetresultaten van de analyseren parameters niet beïnvloeden.

5 Nieuwbouw: bedrijfsonderdelen waarvan de bouw start op of na 1 januari 2012. Bestaande bouw: bedrijfsonderdelen 

waarvan de bouw vóór 1 januari 2012 is gestart.
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11 De peilbuis alsmede de plaatsing moet voldoen aan het gestelde uit NEN5766:2003NL6. 

Het ontwerp en de aanleg van het monitoringssysteem moet zodanig zijn dat representatieve 

monsters van het grondwater genomen kunnen worden. 

12 Met de plaatsing van de verticale of horizontale buizen moet rekening worden gehouden met 

de stromingsrichting van het grondwater. De verticale buizen dienen benedenstrooms bas

sins/leidingen geplaatst te worden. Voorts moet voorzien worden in minimaal één (verticale) 

peilbuis stroomopwaarts voor het bepalen van de referentie grondwaterkwaliteit.

13 Elk kalenderjaar moet een gefiltreerd monster uit elke de peil en/of monsternamebuis geana

lyseerd worden op CZV en NNH
4
. Tussen opeenvolgende monsternames moet minimaal elf 

maanden liggen. 

14 Deze resultaten moeten eenmaal per twee kalenderjaren met een toelichting gerapporteerd 

worden aan het bevoegd gezag. De rapportage moet plaats vinden binnen twee maanden na 

de laatste van de twee monsternames. 

15 Meetwaardes die meer dan 50% hoger zijn dan de referentie grondwaterkwaliteit moeten bin

nen één maand na analyse gerapporteerd worden aan het bevoegd gezag. Wanneer de geme

ten waarden meer dan 50% hoger zijn dan de referentie grondwaterkwaliteit moet binnen 

twee maanden na rapportage een nieuw monster worden geanalyseerd. Als de gemeten waar

den gedurende 3 opeenvolgende waarnemingen gemiddeld meer dan 50% hoger zijn en niet 

kan worden aangetoond dat deze verhoging niet veroorzaakt worden door de bedrijfsmatige 

activiteiten binnen de rwzi, moet binnen drie maanden na rapportage van de laatste analyses 

in overleg met en met instemming van het bevoegd gezag een herstelplan voor het (de) betref

fende bedrijfsonderdeel (delen) zijn opgesteld

16 Een verzoek tot wijziging van analysemethodes, bepalingsfrequenties en wijze van rapporte

ren, zoals bedoeld in voorschriften 13, 14 en 15, kan de vergunninghouder aan de hand van 

een onderbouwd voorstel overleggen aan het Wmbevoegd gezag. Voorgenomen wijzigingen 

behoeven de schriftelijke toestemming van het Wmbevoegd gezag.

5.2.4 vOOrSchrifTen: WATerBeSchermingSgeBieD

17 Als een rwzi gelegen is in een waterbeschermingsgebied (zoals bedoeld in de provinciale  

milieuverordening) moet een grondwatermonitoringsplan worden opgesteld. Dit grond

waterwatermonitoringsplan moet zijn afgestemd met en schriftelijk worden ingediend bij 

het bevoegd gezag. Het grondwatermonitoringsplan behoeft de schriftelijke instemming van 

het bevoegd gezag.

 Door het bevoegd gezag kan een maximale verdichting van het monitoringsnet worden geëist 

tot tweemaal de genoemde aantallen zoals bedoeld in voorschriften 8 en 9.

6 De norm NEN5766:2003NL beschrijft het plaatsen van peilbuizen in een vooraf gemaakt boorgat of door verdringing 

door drukken, hameren of trillen al dan niet met gebruikmaking van een ‘casing’. De norm is van toepassing bij milieu

kundig onderzoek in de verzadigde zone van de bodem.
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1
inleiding

In het kader van het STOWA-project ‘Bodembescherming op rwzi’s’ zijn op initiatief van de 

IPO/STOWA-werkgroep verschillende studies uitgevoerd. Eén van de studies betreft onderzoek 

naar de samenstelling van stedelijk afvalwater. Op basis van de samenstelling kan bepaald 

worden wat het bodemrisico is van stedelijk afvalwater wanneer dit weglekt uit bassins of  

leidingen en in de bodem terecht komt. Wanneer het risico hoog is, dienen meer en/of verder-

gaande maatregelen getroffen te worden om de bodem te beschermen dan wanneer het risico 

laag is. 

Het onderhavige onderzoek is gericht op bepaalde veel voorkomende verontreinigingen 

in zowel gefiltreerde als ongefiltreerde monsters. De eerste wordt ook wel de waterfractie 

genoemd en de laatste de totale fractie. 

Een rwzi is opgebouwd uit opeenvolgende processtappen. Om enkele veel voorkomende stap-

pen in de waterlijn te noemen: voorbezinking, ad/absorptie in een selector, verdergaande ad/

absorptie en oxidatie in een aëratietank (AT) en nabezinking. Ook een sliblijn bestaat veelal 

uit verschillende opeenvolgende processtappen. Wanneer per processtap de kwaliteit van het 

stedelijk afvalwater bekend is, kan, in combinatie met voorzieningen en maatregelen, vastge-

steld worden wat het bodemrisico is naarmate het zuiveringsproces vordert. 

Het onderhavige onderzoek is alleen uitgevoerd op rwzi Bath, beheerd door waterschap Bra-

bantse Delta. De volgende overwegingen hebben bij deze keuze een rol gespeeld. Rwzi Bath 

verwerkt, ten opzichte van de andere Nederlandse rwzi’s, relatief veel industrieel afvalwater 

(ca 44% van het influent). Het influent is voor een belangrijk deel afkomstig van bedrijventer-

rein Moerdijk. Algemeen wordt verondersteld dat het influent door deze omstandigheden 

meer verontreinigingen bevat dan bij andere rwzi’s. Met andere woorden, voor wat betreft 

kwaliteit wordt het influent van de rwzi Bath beschouwd als de worst case. 

Een andere reden om op rwzi Bath dit onderzoek uit te voeren is het feit dat beschikt wordt 

over een uitstekende meet- en bemonsteringsinfrastructuur. Bovendien is rwzi Bath één van 

de rwzi’s die in het kader van het STOWA-deelproject ‘E-PRTR en rwzi’s’ als monitor-rwzi heeft 

gefungeerd. Daardoor is de beheerder bekend met de extra zorg die nodig is voor het uitvoe-

ren van een intensief bemonsteringsprogramma.  

Dit onderzoek is mede mogelijk gemaakt door bijdrage van Waterschap Brabantse Delta.
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2
dOelStelling

De doelstelling van het onderzoek is het bepalen van:

1 de kwaliteit van stedelijk afvalwater en slib (zowel van de totale als de waterfractie) in ver-

schillende zuiveringsstappen. Vooral de invloed van processen die zich afspelen in de selector 

dient vastgesteld te worden. Vermoed wordt dat een selector een cruciale rol speelt in de 

verwijdering van opgeloste stoffen in het zuiveringsproces. 

2 de verontreinigingsgraad en het bodemrisico van (de waterfractie van) stedelijk afvalwater in 

verschillende zuiveringsstappen. 
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3
OPZet	en	uitvOering	OnderZOek	

3.1 BemOnSTering en AnAlySe

In een drietal bemonsteringsrondes zijn op een aantal plaatsen in de rwzi Bath monsters 

genomen in de periode van november en december 2008. Afhankelijk van de te analyseren 

parameters en het gebruik van de monsters (simulatie van de selector) zijn dit volume propor-

tionele etmaalmonsters of steekmonsters. 

Steekbemonstering is toegepast op bemonsteringspunten die niet voorzien zijn van een volu-

meproportionele bemonstering (begin en einde selector en retourslib) en voor het verkrijgen 

van monsters voor de bepaling van het vluchtige BTEX. In verband met de vluchtigheid van 

BTEX zijn de monsters niet gefiltreerd  en als zodanig in behandeling genomen.

Voorts zijn steekmonsters genomen voor het uitvoeren van de simulatieproeven op laborato-

rium.  

Van een aantal meetpunten, influent, afloop voorbezinktank, primair slib, secundair slib en 

vergist slib zijn zowel de waarnemingen, die betrekking hebben op volumeproportionele 

monsters als die van steekmonsters, verwerkt in één dataset. 

De reden daarvoor is dat op deze wijze beschikt kan worden over een dataset met meer waar-

nemingen. Het door elkaar heen gebruiken van proportionele en steekmonsters is gerecht-

vaardigd omdat de waarnemingen per waarnemingspunt goed op elkaar aansluiten.  

Dit komt omdat de inhouden van de bassins en leidingen dermate groot zijn dat over het 

algemeen geen grote verschillen waargenomen kunnen worden tussen volume proportioneel 

genomen monsters en steekmonsters. 

Per bemonsteringsronde zijn alle monsters zijn zoveel mogelijk op dezelfde dag genomen. De 

analyseresultaten kunnen daardoor beter met elkaar vergeleken worden en is het mogelijk 

een concentratieprofiel over de rwzi op te stellen. Bovendien kunnen dan meer consistente 

uitspraken worden gedaan over het verloop van stoffenconcentraties en het daarmee gepaard 

gaande bodemrisico van de media in de verschillende bassins. 

In het volgende blokschema van de rwzi Bath zijn een achttal monsterplaatsen weergegeven. 

Op deze plaatsen zijn de monsters genomen ten behoeve van het onderhavige onderzoek.

De reden dat op acht plaatsen in de rwzi monsters zijn genomen hangt samen met de behoefte 

om het verloop van de concentraties in een rwzi te bepalen onderscheiden naar de water-, en 

sliblijn; 

Bijlage 2 bevat een beschrijving van de uitvoering van de monstername en het laboratorium 

onderzoek. In deze bijlage komen de methodieken van monsterbehandeling aan de orde, de 

wijze van monstervoorbereiding evenals de analysetechniek.
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In bijlage 4 worden verschillende PAK-paletten besproken. In dit onderzoek is gebruik gemaakt 

van het zogenaamde VROM10- en het EPA16-palet.Ook de streefwaarde (S-waarde) en interven-

tiewaarde (I-waarde) van de individuele PAK’s zijn vermeld.

Figuur 1 BlOkSchemA rWzi BATh en mOnSTernAmepunTen
Deelstudie ‘Samenstelling stedelijk afvalwater’   
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3.2 BemOnSTering Op dWA- en rWA-dAgen

Om te voorkomen dat watermonsters ten gevolge van rwa teveel verdund worden, is zoveel 

mogelijk bemonsterd op dwa-dagen. De grens tussen een dwa- en rwa-dag is in het navolgende 

kader uitgelegd. Op de bemonsteringsdag is bovendien de recirculatie van nitraatrijk effluent 

zoveel mogelijk uitgeschakeld.

OnderScheid TuSSen ‘rWA-’ en een ‘dWA-’dAg.

Een ‘rwa-dag’ wordt gekenmerkt door een dagdebiet waarbij de mediaanwaarde wordt ge-

nomen van alle dagwaarden van een kalenderjaar vermeerderd met 20%. Debieten kleiner 

dan deze waarde worden gekwalificeerd als dwa, waarden erboven als rwa.

BerekeningSWijze

De dagdebieten van een heel kalenderjaar worden gesorteerd naar grootte van waarneming 1 tot en 

met waarneming 365. De mediaanwaarde (oftewel de 50% -percentiel waarde) wordt vermeerderd met 

20%. Een dagbediet  hoger dan deze waarde is rwa, een dagdebiet lager wordt gezien als dwa. Voor de 

rwzi Bath is deze waarde bepaald op 106.200 m 3 per etmaal.

3.3 SelecTOrOnderzOek 

In dit onderzoek is extra aandacht besteed aan de processen die plaatsvinden in de selec-

tor. In het geval van de rwzi Bath betreft het een onbeluchte selector. In de selector vinden  

ad- en absorptie alsmede assimilatie- en dissimilatiereacties plaats. Het is bekend uit de prak-

tijk dat daardoor gehaltes aan CZV en nutriënten in de waterfase in de sector zeer snel dalen. 

De vraag is of dit ook geldt voor milieubezwaarlijke stoffen te weten zware metalen, BTEX en 

PAK’s. 

Om deze reden zijn monsters genomen in de afloop van de voorbezinktank en was het de 

bedoeling om monsters te nemen aan het begin van de selector en aan het eind van de selec-

tor. Echter de monstername ter plaatse van de selector wordt bemoeilijkt doordat de eerder 

genoemde processen doorgaan zolang het actiefslib met de afloop van de voorbezinktank 

gemengd is. Ook in een monsterfles zullen deze reacties dus doorgaan. 

Om het effect goed te kunnen monitoren is de werking van de selector daarom gesimuleerd 

in het laboratorium onder geconditioneerde omstandigheden. Voor de contacttijden en de 

mengverhoudingen is daarbij uitgegaan van de praktijksituatie. 

In het laboratorium is een vers steekmonster retourslib en afloop voorbezinktank gemengd 

in een verhouding van 640 ml Q
tot.in

 met 1.000 ml retourslib of veelvouden hiervan. De geko-

zen contacttijden zijn 5 minuten en 40 minuten contacttijd. In bijlage 2 onder punt 12 is een 

berekening opgenomen die de basis vormt voor de mengverhoudingen en de verblijftijden. 

De wijze waarop de selector op laboratorium is nagebootst is en detail opgenomen in  

bijlage 3.
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4
reSultaten

Het onderzoek heeft ruim 1.500 verkregen analyseresultaten opgeleverd, waarvan 850 lager 

zijn dan de rapportagegrens (RG).  

In het onderhavige hoofdstuk zijn de resultaten samengevat. Daarbij is onderscheid gemaakt 

tussen de: 

• waterlijn (bestaande uit de influent- en effluentlijn) gecombineerd met de proeven voor 

simulatie van de selector;

• sliblijn (alle procesonderdelen waarin slib wordt opgeslagen, ingedikt en/of wordt ver-

werkt). 

4.1 TOeTSing reSulTATen

Om te kunnen bepalen of de waterfractie (met daarin de opgeloste stoffen) van de verschil-

lende zuiveringsstappen een bedreiging vormt  voor de bodem dienen deze getoetst te wor-

den. Als referentie zijn daarbij de streef- en interventiewaarde (S- en I-waarde) gebruikt. 

Deze waarden zijn wettelijk vastgelegd in de ministeriële regeling Circulaire bodemsanering 

2009.

  

Voor de stoffen waarvan een streef- en interventie waarde (met betrekking tot het bodemcom-

partiment) bekend is, is met kleurcodes het resultaat van de toetsing aangegeven (zie tabel 1). 

De kleurcode is toegepast in de resultaattabellen. Op deze wijze wordt snel een indruk verkre-

gen over de kwaliteit van de desbetreffende waterfractie. Indien er geen kleur is ingevuld, is 

geen toetsingswaarde van toepassing.

TABel 1 kleurcOdering S- en i-WAArde

kleur Toets

analyseresultaat	is	lager	dan	de	streefwaarde;	er	is	geen	sprake	van	een	verontreiniging

analyseresultaat	ligt	tussen	de	streefwaarde	en	interventiewaarde;	er	is	sprake	van	een	lichte	tot	matige	verontreiniging	

analyseresultaat	is	hoger	dan	de	interventiewaarde;	er	is	sprake	van	een	sterke	verontreiniging

4.2 OmgAAn meT WAArnemingen lAger dAn de rAppOrTAgegrenS

Er is veel discussie hoe om te gaan met waarnemingen lager dan de RG. Voor dit onderzoek is 

gekozen voor de zogenaamde VolkertBakker-formule. Hiermee wordt aangesloten met het in 

2007 uitgevoerde onderzoek op een zestal rwzi’s in het kader van de E-PRTR.

Met deze methode worden waarnemingen lager dan de RG verdisconteerd en verwerkt tot een 

gemiddelde waarde.
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uiTleg VOlkerTBAkker-FOrmule

De VolkertBakker-formule komt erop neer dat in een dataset de waarnemingen die lager 

zijn dan de RG worden gewaardeerd. Deze waardering vindt plaats door een percentage van 

de RG te nemen. Dit percentage is omgekeerd evenredig met het percentage aantal waarne-

mingen  dat onder RG zit.

Voorbeeld: een dataset bestaat uit 10 waarnemingen waarvan 7 lager dan de RG. Elk van 

deze zeven waarnemingen wordt meegerekend op 100%-70% = 30% van de RG. Op deze wijze 

dragen alle waarnemingen bij aan de berekening van een gemiddelde. Hoe hoger het per-

centage waarnemingen dat lager is dan de RG, hoe groter de kans is dat het gemiddelde van 

de waarnemingen lager is dan de RG. 

Het is mogelijk dat voor gelijksoortige monsters door het laboratorium verschillende RG 

gerapporteerd worden. De oorzaak is veelal gelegen in de achtergrondmatrix die soms een 

meer of minder verstorende invloed heeft op de analyse. In deze gevallen is voor het gebruik 

van de VolkertBakker-formule de RG rekenkundig gemiddeld.

Resultaten die consequent onder de RG liggen zijn vermeld als ‘< RG-waarde’. In het geval 

variërende RG’s is de hoogste RG vermeld.  Wanneer in een verzameling metingen enkele of 

meerdere RG’s voorkomen dan is het rekenresultaat gegeven op basis van de VolkertBakker-

formule.

 

Wanneer in een rekenresultaat waarnemingen zijn verwerkt die lager zijn dan de RG, zijn 

deze gemerkt met een ‘*’. Hiermee wordt bedoeld dat de betrouwbaarheid van het meetresul-

taat minder is dan een resultaat dat gebaseerd is op louter en alleen waarnemingen hoger 

dan de RG.

4.3 WATerlijn

4.3.1 rWA en dWA AlSmede rWzi-inSTellingen 

Van de drie bemonsteringsdagen zijn er twee uitgevoerd tijdens dwa-omstandigheden en één 

tijdens RWA. Op de rwa-dag (25-11-2008) is ca 60% meer afvalwater aangevoerd dan op een 

dwa-dag.
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In onderstaande tabel zijn enkele omstandigheden weergegeven van de drie bemonsterings-

rondes

TABel 2 dATA mOnSTernAme en Bij\Onderheden rWzi BATh

eenheid Bemonsterings-ronde 1 Bemonsterings-ronde 3 Bemonsterings-ronde 3

Start	en	einde	bemonstering 25-11-08	08:00

26-11-08	08:00

01-12-08	08:00

02-12-08	08:00

08-12-08	08:00

09-12-08	08:00

Hoeveelheid	ingenomen	influent

(dwa-toetswaarde	=	106.200	m3/d)

m3/24u 157.280 99.510 79.300

temperatuur	actief	slib oC 12 14,2 14,3

recirculatie-hoeveelheden

effluent	(ten	behoeve	van		H2S	bestrijding)

terreinriolering m3/24u

m3/24u

16.250

11.060

37.700

9.400

		0

9.750

Hulpstof	gedoseerd ja,	PaC	ten	behoeve	van	

simultane	defosfatering

ja,	PaC	ten	behoeve	van	

simultane	defosfatering

ja,	PaC	ten	behoeve	van	

simultane	defosfatering

4.3.2 chlOride

Het influent bevat gemiddeld 800 mg/l. Bij rwa is dit veel minder vanwege de verdunning met 

hemelwater. Over het algemeen is de concentratie chloride hoog te noemen ten opzichte van 

de meeste andere rwzi’s. De reden daarvoor is dat rwzi Bath zoutrijk industrieel afvalwater 

verwerkt. 

4.3.3 czV, n-kj, p-TOTAAl en OnOpgelOSTe BeSTAnddelen 

TABel 3 AnAlySereSulTATen cOllecTieVe pArAmeTerS WATerlijn 

parameter eenheid influent Afloop voorbezinktank effluent

ongefiltreerd gefiltreerd ongefiltreerd gefiltreerd ongefiltreerd gefiltreerd

pH - 7,9 7,6 8,4

CZv mg/l 510 233 240 202 47 43

n-kj mg/l 43 29 30 25 2,3 1,7

P-tot	 mg/l 8,5	 5,8 5,8 5,3 3,1 2,6

ZS mg/l 148 - 53 - 13 -

De pH van het in- en  effluent is iets hoger dan voor huishoudelijk afvalwater en wordt ver-

oorzaakt door het industriële karakter. In de volgende grafieken is het verloop van CZV, N-kj 

en P-tot grafisch weergegeven.
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Figuur 2 czV- en n-kj-prOFiel in de WATerlijn

Figuur 3 p-TOTAAl prOFiel in de WATerlijn

De kwaliteit van het stedelijk afvalwater komt voor deze stoffen overeen met hetgeen gebrui-

kelijk is. De verwijdering van opgelost CZV, N-kj en P-tot geschiedt voor het grootste deel in 

de aëratietank. 

4.3.4 meTAlen

In het onderzoek zijn de meest gangbare metalen betrokken.

TABel 4 AnAlySereSulTATen zWAre meTAlen WATerlijn

	 influent niet

gefiltreerd

influent

gefiltreerd

Afl VBT niet

gefiltreerd

Afl VBT

gefiltreerd

effluent  niet

gefiltreerd

effluent

gefiltreerd

as µg/l 3 1,5 <	3 1,7* 1,3 1,2*

Cd µg/l 1* 0,4* 0,4* 0,15* <	0,1	 0,06*

Cr	 µg/l 20 4 8,6* 3* 3,3 2

Cu µg/l 72 22 25 16 4 1,7

Hg µg/l <	0,2 0,09* 0,05* 0,09* <0,03 0,06*

Pb µg/l 16* 3* 5,7* 2,4* 1,2* 0,9*

ni µg/l 13,3* 7,3 11,8* 6,8* 6,3 5,7

Zn µg/l 275 53 112 38 27,3 25

me-totaal 	 400 91 164 68 43	 37

Het effluent voldoet voor de meeste metalen aan de S-waarde. Voor Cr en Hg wordt de S-waarde 

licht overschreden. Ook de waterfractie van influent en afloop voorbezinktank voldoet voor 

de meeste metalen aan de S-waarde. 

Deelstudie ‘Samenstelling stedelijk afvalwater’   
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Met betrekking tot de zware metalen wordt onderscheid gemaakt tussen de toxische zware 

metalen en de minder toxische. 

Figuur 4  VerlOOp cOncenTrATieS AS, cd en hg in de WATerlijn

As, Cd en Hg komen voor in concentraties in orde grootte van microgrammen per liter. 

De verwijdering van de metalen As en Hg is beperkt. De vraag is of verwijdering van opgeloste 

metalen in het concentratiebereik van enkele microgrammen wel mogelijk is in een actief-

slib systeem. 

Het verloop van de concentraties van de andere gemeten metalen is weergegeven in de vol-

gende grafiek. 

Figuur 5  VerlOOp cOncenTrATieS cr, cu, pB, ni en zn in de WATerlijn
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Het verschil tussen het totaal gehalte aan zware metalen en het opgeloste gehalte is vooral 

in influent het grootst. Naarmate het stedelijk afvalwater meer zuiveringsstappen ondergaat 

neemt het verschil af. Het totaal metaalgehalte (7 stuks) neemt af van 400 µg/l naar 43 µg/l. 

Het opgelost metaalgehalte neemt daarentegen ‘maar’ af van 90 naar 37 µg/l. Opgelost Cu, Pb 

en Ni zijn de enige metalen die substantieel verwijderd worden. 

4.3.5 BTeX

De BTEX-componenten zijn alleen gemeten in steekmonsters. Van het influent is slechts één 

monster geanalyseerd. Het influent bevat enige tientallen microgrammen BTEX. Tijdens een 

dwa-situatie is een gehalte gemeten van 130 µg/l in de afloop van de voorbezinktank. Benzeen 

en ethylbenzeen vormen het grootste aandeel van BTEX. In het influent en de afloop van de 

voorbezinktank zijn nagenoeg dezelfde concentraties gemeten. Er vindt in de voorbezinktank 

nauwelijks verwijdering plaats. 

TABel 5 AnAlySereSulTATen BTeX

datum Benzeen (µg/l) Tolueen (µg/l) ethylbenzeen (µg/l) Xyleen (µg/l) BTeX (µg/l)

influent 25-11-08 22 3,2 15 4 44,2

2-12-08

9-12-08

afloop	voorbezinktank 25-11-08 20 3,2 14 5 42,2

2-12-08 46 3,7 18 4 71,7

9-12-08 83 11 30 6,6 130,6

effluent 25-11-08 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 0

2-12-08

9-12-08 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 0

Primair	slib 25-11-08

2-12-08

9-12-08 24 6,6 25 3 58,6

Secundair	slib 25-11-08

2-12-08 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 0

9-12-08 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 0

vergist	slib 25-11-08

2-12-08

9-12-08 6,4 17 28 6,1 57,5

Het influent, afloop voorbezinktank alsmede het primaire slib voldoen niet aan de S-waarde. 

Voor wat betreft de I-waarde wordt deze overschreden voor benzeen door afloop voorbezink-

tank. 

Uit de gegevens blijkt dat het effluent, maar ook het secundair slib nauwelijks nog BTEX bevat 

(< RG) en volledig voldoet aan de S-waarde). Dit betekent dat in de AT nagenoeg alle BTEX-com-

ponenten worden verwijderd. 

Ook het secundair slib bevat weinig BTEX (< 0,1 µg/l). Wel wordt BTEX gemeten in primair slib 

en vergist slib. Een en ander betekent dat BTEX wel wordt verwijderd in een aeroob milieu 

(door een stripeffect en biologische verwijdering) maar niet in een anaeroob milieu (de ver-

gisting). 
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Uit eerder onderzoek1 blijkt dat BTEX-verwijdering het gevolg is van een stripeffect en biolo-

gische afbraak. Dit wordt bevestigd door de waarnemingen van het onderhavige onderzoek.

4.3.6  pAk’S

Polycyclische aromatische verbindingen (PAK’s) zijn organische verbindingen die bestaan uit 

twee of meerdere gekoppelde aromatische ringen (benzeenringen). Op grond van hun eco-

toxiciteit kunnen PAK’s ingedeeld worden in zogenaamde paletten. Het VROM10-palet bestaat 

bijvoorbeeld uit 10 PAK’s. In bijlage 4 wordt op dit punt meer informatie verstrekt. 

Voor de individuele PAK-analyse is uitgegaan van het uitgebreide EPA16-palet. Daarvan vor-

men een aantal PAK’s de 10 van VROM. Alleen van de VROM10-PAK’s bestaan S- en I-waar-

den. Opgemerkt wordt dat de verhouding tussen I- en S-waarde van individuele PAK’s sterk  

verschillen en uiteen lopen van een factor 67 tot 7.140.  

De S-waardes van bepaalde individuele PAK’s ligt op het niveau van enkele nanogrammen 

per liter. Met de gangbare geaccrediteerde analysetechnieken zijn rapportagegrenzen op dit 

lage concentratieniveau in combinatie met de ter analyse aangeboden monsters (matrices) 

niet zondermeer haalbaar. Daarom heeft Deltawaterlab de monsters zowel geanalyseerd met 

behulp van de reguliere (geaccrediteerde) analysemethode als een aangepaste methode (niet 

geaccrediteerd) om lagere detectiegrenzen te kunnen realiseren. Alleen de resultaten van 

deze laatste methode zijn opgenomen in de onderhavige rapportage. De toegepaste analyse-

methode is beschreven in bijlage 2. Deze zeer lage RG’s zijn nodig omdat anders niet getoetst 

kan worden aan de  S- en I-waarde. Voor de meeste individuele PAK’s ligt de RG op het niveau 

van enige tientallen nanogrammen per liter. 

TABel 6 AnAlySereSulTATen pAk’S WATerlijn 

	

	

influent

niet

gefiltreerd

influent

gefiltreerd

Afl VBT niet

gefiltreerd

Afl VBT

gefiltreerd

effluent

niet

gefiltreerd

effluent

gefiltreerd

naftaleen µg/l 3,43 1,71 1,95 1,95 0,08* 0,007*

acenaftyleen µg/l 0,01* 0,57* 0,06* 0,33* <0,3 0,341*

acenafteen µg/l 0,32 0,13* 0,17* 0,16* 0,02* 0,007*

fluoreen µg/l 4,02 1,14 2,55 1,24 0,01* 0,008

fenanthreen µg/l 3,86 0,42 1,73 0,38 0,05* 0,03

anthraceen µg/l 2,04 0,26* 0,91 0,29 0,01* 0,003

fluorantheen µg/l 0,40 0,08* 0,32 0,07 0,03* 0,005

Pyreen µg/l 0,48 0,09* 0,32 0,10 0,03* 0,004

Benzo	(a)	anthraceen µg/l 0,21 0,03* 0,19* 0,03 0,01* 0,001*

Chryseen µg/l 0,31 0,05* 0,29* 0,05 0,02* 0,004

Benzo	(b)	fluorantheen µg/l 0,17 0,026* 0,19* 0,024 0,02* 0,002

Benzo	(k)	fluorantheen µg/l 0,05 0,013* 0,07* 0,008 0,01* 0,001*

Benzo	(a)	pyreen µg/l 0,11 0,019* 0,13* 0,016 0,01* 0,001*

dibenzo	(a,h)	anthraceen µg/l 0,014 0,005* 0,023* 0,002* 0,009* <0,0008

Benzo	(g,h,i)	peryleen µg/l 0,08 0,02* 0,11* 0,012 0,01* 0,001*

indeno	(1,2,3-cd)	pyreen µg/l 0,085 0,012* 0,1* 0,008 0,01* 0,001*

Pak(10) µg/l 10,57 2,60 5,80 2,81 0,26 0,053

Pak(16) µg/l 15,56 4,57 9,05 4,66 0,35 0,414

1 STOWA-rapport 96-11 ‘Aansluiting van ‘dun-waterbronnen’ op riolering en rwzi
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De PAK-gehaltes van de gefiltreerde monsters voldoen allen aan de I-waarde. Het effluent vol-

doet niet aan de S-waarde voor individuele PAK’s met uitzondering van naftaleen. Wel wordt 

voor wat betreft de waterfractie ruimschoots voldaan aan de I-waarde.

Van de aangevoerde PAK’s in het influent is 75% gebonden aan slibdeeltjes.  Grofweg de helft 

van de in het influent voorkomende PAK’s worden door het bezinkingsproces verwijderd en 

komen in de AT. Het opgelost PAK-gehalte in de afloop van de voorbezinktank is circa 3 µg/l. 

Hiervan wordt in de AT 98% verwijderd tot een niveau van 0,05 µg/l. voor zover het PAK10 

betreft. 

Voor wat betreft de individuele PAK’s valt het op dat in ongefiltreerd influent met name  

naftaleen, fluoreen, fenanthreen en anthraceen in relatief hoge concentraties (2 – 4 µg/l) voor-

komen ten opzichte van de andere individuele PAK’s. 

In de volgende grafiek zijn de gehaltes weergegeven als VROM10- en EPA16-PAK’s. 

Figuur 6 prOFiel VAn pAk-cOncenTrATieS in de WATerlijn

4.4 SelecTOr

Zoals eerder vermeld is de werking van de selector op het laboratorium gesimuleerd  

(bijlage 3). 

Voor de proeven is uitgegaan van steekmonsters afloop voorbezinktank en retourslib. Voor de 

beoordeling van in de selector gerealiseerde verwijderingen is uitgegaan van de stofconcen-

traties in de gefiltreerde of gedecanteerde steekmonsters. De reden hiervoor is dat voor de bepaling 

van het bodemrisico uitgegaan moet worden van de opgeloste stoffen oftewel de waterfractie. 

In de inlaat van de selector worden de afloop voorbezinktank en het retourslib met elkaar 

gemengd. De waterfractie van retourslib bestaat uit effluent. Door deze waterstromen met 

elkaar te mengen treedt een verdunning op. Dit heeft als gevolg dat voor het bepalen van 

de verwijdering in de selector niet uitgegaan mag worden van de stofconcentraties in de 
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Figuur 6 Profiel van PAK-concentraties in de waterlijn 

4.4 Selector 
Zoals eerder vermeld is de werking van de selector op het laboratorium gesimuleerd (bijlage 3).  
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In de inlaat van de selector worden de afloop voorbezinktank en het retourslib met elkaar 
gemengd. De waterfractie van retourslib bestaat uit effluent. Door deze waterstromen met elkaar te 
mengen treedt een verdunning op. Dit heeft als gevolg dat voor het bepalen van de verwijdering in 
de selector niet uitgegaan mag worden van de stofconcentraties in de afloop voorbezinktank maar 
gecorrigeerd moet worden voor het verdunningseffect van het retourslib. De stofconcentratie direct 
na menging wordt ook wel de initiële stofconcentratie genoemd.  

4.4.1 Collectieve parameters 
Tabel 7 Analyseresultaten opgeloste CZV en N-kj selectorproeven  
  Afloop 

voorbezinktank 
Initiële 
concentratie 

Begin 
selector 

Einde 
selector 

Effluent Afname na 5 
min contacttijd 

Afname na 40 
min contacttijd 

CZV (mg/l) 213 109 72 75 43 34% 31% 
N-kj (mg/l) 21 9 11 13 1,7 -23% -40% 
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afloop voorbezinktank maar gecorrigeerd moet worden voor het verdunningseffect van het 

retourslib. De stofconcentratie direct na menging wordt ook wel de initiële stofconcentratie 

genoemd. 

4.4.1 cOllecTieVe pArAmeTerS

TABel 7 AnAlySereSulTATen OpgelOSTe czV en n-kj SelecTOrprOeVen 

	
Afloop

voorbezinktank

initiële

concentratie

Begin 

selector

einde 

selector
effluent

Afname na 5 min

contacttijd

Afname na 40 min

contacttijd

CZv	(mg/l) 213 109 72 75 43 34% 31%

n-kj	(mg/l) 21 9 11 13 1,7 -23% -40%

Figuur 7 prOFiel czV en n-kj

Het verdunningseffect door de toevoeging van retourslib is zodanig dat de concentraties bij 

de inlaat van de selector met een factor twee worden verdund. De instantane reductie van de 

opgeloste CZV bedraagt ruim 30% en verandert amper bij een contacttijd van 40 minuten.

Het relatief lage afbraakpercentage wordt veroorzaakt door het relatief grote aandeel van 

moeilijk afbreekbare CZV in het afvalwater. Wanneer wordt gecorrigeerd voor de slecht 

afbreekbare CZV (waarbij de gemeten CZV worden gecorrigeerd voor de CZV
effluent

) en de bere-

keningen worden uitgevoerd met het aandeel afbreekbare CZV, wordt 60% instantaan verwij-

derd in de selector. Dit percentage loopt in de selector op naar ongeveer 68%. Het resterende 

deel, 32%, wordt in de AT verwijderd uit de waterfase. 

De opgeloste N-kj concentraties nemen in de selector toe. Dit is waarschijnlijk het gevolg van 

afbraak van organische stof. Verwijdering van N-kj vindt pas plaats in de AT tot een niveau in 

het effluent van circa 2 mg/l.
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4.4.2 Metalen 
De volgende tabel bevat de metalenconcentraties van de waterfracties van de selectorproeven. Het 
betreffen dus de concentraties van de opgeloste metalen.  
Tabel 8 Analyseresultaten opgeloste zware metalen selector 
  

  

Afloop voor-
bezink-tank 

Initiële  
concentratie 

Begin 
selector  
(5 min 
contacttijd) 

Einde 
selector 
(40 min 
contacttijd) 

Effluent Afname na 
5 min 
contacttijd 

Afname na 
40 min 
contacttijd 

As µg/l 1,3* 1,3* 1,5* 1,5* 1,2* -15% -15% 
Cd µg/l 0,13* 0,09* 0,10* 0,08 0,1* -8% 19% 
Cr  µg/l 2,0* 2,0* 2,0 2,5 2,0 0% -25% 
Cu µg/l 13,0 6,1 5,3 5,0 1,7 12% 18% 
Hg µg/l 0,12* 0,08* 0,1* 0,12* 0,06* -16% -44% 
Pb µg/l 2,7* 1,8* 2,3* 1,8* 1,0* -33% 0% 
Ni µg/l 5,2* 5,5* 6,0 12,0 5,7 -10% -119% 
Zn µg/l 37,3 30 28 16,5 25,0 6% 45% 
Me-totaal   62 46 45 39 37 2% 15% 

 
Voor de meeste metalen wordt voldaan aan de S-waarde. De Cr- en Hg-concentraties 
overschrijden de S-waarde licht.  
 
De concentraties zijn in de volgende grafieken weergegeven.  
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Figuur 8 Profiel As, Cd en Hg 
Uit de resultaten is op te maken dat in de selector geen opname van de metalen As, Cd en Hg 
plaatsvindt. De verwijdering vindt plaats in de AT.  
 
 

 
Figuur 9 Profiel Cr, Cu, Pb, Ni en Zn 
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volgende tabel zijn de resultaten gegeven. 
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4.4.2 meTAlen

De volgende tabel bevat de metalenconcentraties van de waterfracties van de selectorproeven. 

Het betreffen dus de concentraties van de opgeloste metalen. 

TABel 8 AnAlySereSulTATen OpgelOSTe zWAre meTAlen SelecTOr

  Afloop 

voorbezinktank

initiële

concentratie

Begin selector 

(5 min

contacttijd)

einde selector

(40 min

contacttijd)

effluent Afname na 5

min 

contacttijd

Afname 

na 40 min

contacttijd

as µg/l 1,3* 1,3* 1,5* 1,5* 1,2* -15% -15%

Cd µg/l 0,13* 0,09* 0,10* 0,08 0,1* -8% 19%

Cr	 µg/l 2,0* 2,0* 2,0 2,5 2,0 0% -25%

Cu µg/l 13,0 6,1 5,3 5,0 1,7 12% 18%

Hg µg/l 0,12* 0,08* 0,1* 0,12* 0,06* -16% -44%

Pb µg/l 2,7* 1,8* 2,3* 1,8* 1,0* -33% 0%

ni µg/l 5,2* 5,5* 6,0 12,0 5,7 -10% -119%

Zn µg/l 37,3 30 28 16,5 25,0 6% 45%

me-totaal 	 62 46 45 39 37 2% 15%

Voor de meeste metalen wordt voldaan aan de S-waarde. De Cr- en Hg-concentraties overschrij-

den de S-waarde licht. 

De concentraties zijn in de volgende grafieken weergegeven. 

Figuur 8 prOFiel AS, cd en hg

Uit de resultaten is op te maken dat in de selector geen opname van de metalen As, Cd en Hg 

plaatsvindt. De verwijdering vindt plaats in de AT. 
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Figuur 9 prOFiel cr, cu, pB, ni en zn

Betrokken op de initiële concentratie concentratie vindt alleen voor Zn een substantiële ver-

wijdering plaats in de selector. De verwijdering voor Cu, Pb is gering, terwijl de concentraties 

van Cr en Ni juist toenemen in de selector. Opgemerkt wordt dat veel concentraties zich rond 

de RG bewegen. Een hoge RG kan in dat geval relatief veel invloed hebben op de rekenresul-

taten. 

4.4.3 BTeX

Het meten van de BTEX-concentratie is alleen uitgevoerd in de ongefiltreerde monsters. In de 

volgende tabel zijn de resultaten gegeven.

TABel 9 AnAlySereSulTATen BTeX (TOTAAl) SelecT

	

	

Afloop voor-

bezink-tank

initiële

concentratie

Begin selector 

(5 min 

ontacttijd)

einde selector

(40 min

contacttijd)

effluent Afname na 

5 min

contacttijd

Afname na 

40 min

contacttijd

benzeen												µg/l 65 25 13 6,3 <	0,1 48% 75%

tolueen													µg/l 7,4 2,9 1,6 0,9 <0,1 45% 69%

ethylbenzeen					µg/l	 24 9,4 4,4 2,7 <0,1 53% 71%

xyleen														µg/l 5,3 2,1 1 0,9 <0,1 52% 57%

BteX																µg/l 101,7 39,4 20 10,8 <0,1 49% 70%

In de selector wordt de S-waarde voor BTEX niet gehaald. De kwaliteit is echter veel beter dan 

de I-waarde. Uit de metingen blijkt dat de helft van de BTEX instantaan, dus binnen 5 minu-

ten, wordt verwijderd. Na een contacttijd van 40 minuten is de verwijdering 70%. Hoe de ver-

wijdering precies loopt is niet onderzocht. Waarschijnlijk is het een samenspel van een strip-

effect en biologische activiteit. Opgemerkt wordt dat het strip-effect  waarschijnlijk gering is 

omdat het een onbeluchte selector betreft.

Deelstudie ‘Samenstelling stedelijk afvalwater’   
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Figuur 8 Profiel As, Cd en Hg 
Uit de resultaten is op te maken dat in de selector geen opname van de metalen As, Cd en Hg 
plaatsvindt. De verwijdering vindt plaats in de AT.  
 
 

 
Figuur 9 Profiel Cr, Cu, Pb, Ni en Zn 
 
Betrokken op de initiële concentratie concentratie vindt alleen voor Zn een substantiële 
verwijdering plaats in de selector. De verwijdering voor Cu, Pb is gering, terwijl de concentraties 
van Cr en Ni juist toenemen in de selector. Opgemerkt wordt dat veel concentraties zich rond de 
RG bewegen. Een hoge RG kan in dat geval relatief veel invloed hebben op de rekenresultaten.  

4.4.3 BTEX 
Het meten van de BTEX-concentratie is alleen uitgevoerd in de ongefiltreerde monsters. In de 
volgende tabel zijn de resultaten gegeven. 
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4.4.4 pAk’S

De concentratie individuele PAK’s liggen op het niveau van microgrammen tot nanogram-

men per liter. 

TABel 10 AnAlySereSulTATen pAk’S SelecTOr

	 	 Afloop 

voorbezink-

tank

initiële 

concentratie

Begin selector 

(5 min

contacttijd)

einde selector 

(40 min

contacttijd)

effluent Afname na 

5 min

contacttijd

Afname na 

40 min

contacttijd

naftaleen µg/l 2,16 0,85* 0,38 0,25 0,006* 55% 71%

acenaftyleen µg/l 0,43* 0,37* 0,37* <	0,0167 0,340* 1% ca	100%

acenafteen µg/l 0,18* 0,08* 0,02* 0,013* 0,009* 74% 84%

fluoreen µg/l 1,28 0,50 0,07 0,12 0,008 86% 76%

fenanthreen µg/l 0,33 0,15 0,07 0,04* 0,030 50% 71%

anthraceen µg/l 0,28 0,11 0,02 0,01* 0,003 81% 90%

fluorantheen µg/l 0,07 0,03* 0,02 0,01* 0,007* 44% 66%

Pyreen µg/l 0,09 0,04 0,02* 0,01* 0,004 58% 79%

Benzo	(a)	anthraceen µg/l 0,038 0,012* 0,01 0,01* 0,001* -8% 19%

Chryseen µg/l 0,047 0,021 0,02 0,016* 0,004 -12% 25%

Benzo	(b)	fluorantheen µg/l 0,021 0,01* 0,02 0,015* 0,002* -135% -53%

Benzo	(k)	fluorantheen µg/l 0,007 0,003* 0,008 0,005* 0,001* -156% -64%

Benzo	(a)	pyreen µg/l 0,015 0,006* 0,016 0,010 0,001* -144% -62%

dibenzo	(a,h)	anthraceen µg/l 0,001* 0,001* 0,002* 0,002* 0,0004* -140% -117%

Benzo	(g,h,i)	peryleen µg/l 0,011 0,005 0,013 0,009* 0,001 -169% -77%

indeno	(1,2,3-cd)	pyreen µg/l 0,007 0,003* 0,013 0,008* 0,001* -263% -126%

Pak(10) µg/l 2,18 1,18 0,58 0,37 0,06 51% 69%

Pak(16) µg/l 3,37 2,18 1,08 0,52 0,40 51% 76%

Zowel de sterke schommelingen in de concentraties als het grote aantal analyseresultaten 

dat onder de RG ligt, heeft een sterke invloed op de rekenresultaten. Het komt erop neer dat 

voor de beoordeling van de verwijdering het beste uitgegaan kan worden van het PAK10 of 

PAK16-palet.

Hieruit blijkt dat van PAK’s in de selector een instantane opname plaatsvindt van 50%. Na een 

verblijftijd van 40 minuten is ruim 75% van de PAK’s verwijderd. 



34

STOWA 2010-04 BeSCHerming	van	de	BOdem	OP	rwZi’S	|	deelStudie	1	|	SamenStelling	Stedelijk	afvalwater

Figuur 10 prOFiel pAk-gehAlTeS

Op grond hiervan wordt geconcludeerd dat de ad/absorptie processen met actief slib in de 

selector een belangrijke rol spelen in de verwijdering van PAK’s. 

4.5 SliBlijn

Voor het onderzoek is niet alleen de waterlijn onderzocht maar ook de sliblijn. Vaak worden 

verontreinigingen geaccumuleerd in slib. Wanneer deze verontreinigingen vrijkomen dan 

kunnen zij een risico voor de bodem zorgen. Belangrijk is dus om vast te stellen voor welke 

slibsoorten dit geldt en hoe hoog de verontreinigingsgraad is.

De bemonstering van de sliblijn is parallel verlopen met die van de waterlijn. Voor het inge-

dikte primair slib is daarbij gebruikt gemaakt van zogenaamde tijdsproportionele etmaal-

monsters. Voor het spuislib dat naar de flotatieindikker wordt geleid (monsterpunt 7) en het 

vergiste slib (voeding zeefbandpers) is gebruik gemaakt van steekbemonstering. 

Per (groep van) parameters zijn de resultaten tabelsgewijs samengevat. Voor de beoordeling 

van de PAK-analyses is uitgegaan van zowel het VROM10- als het EPA16-palet.

4.5.1 chlOride

Het slib bevat 700 – 900 mg/l. Bij rwa treedt een verdunningseffect op. Dit is te zien aan het 

chloride gehalte van 300 mg/l in het monster primair slib dat tijdens rwa (25-11-08) is geno-

men.

Deelstudie ‘Samenstelling stedelijk afvalwater’   
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Figuur 10  Profiel PAK-gehaltes 
 
Op grond hiervan wordt geconcludeerd dat de ad/absorptie processen met actief slib in de selector 
een belangrijke rol spelen in de verwijdering van PAK’s.  

4.5 Sliblijn 
Voor het onderzoek is niet alleen de waterlijn onderzocht maar ook de sliblijn. Vaak worden 
verontreinigingen geaccumuleerd in slib. Wanneer deze verontreinigingen vrijkomen dan kunnen zij 
een risico voor de bodem zorgen. Belangrijk is dus om vast te stellen voor welke slibsoorten dit 
geldt en hoe hoog de verontreinigingsgraad is. 
 
De bemonstering van de sliblijn is parallel verlopen met die van de waterlijn. Voor het ingedikte 
primair slib is daarbij gebruikt gemaakt van zogenaamde tijdsproportionele etmaalmonsters. Voor 
het spuislib dat naar de flotatieindikker wordt geleid (monsterpunt 7) en het vergiste slib (voeding 
zeefbandpers) is gebruik gemaakt van steekbemonstering.  
 
Per (groep van) parameters zijn de resultaten tabelsgewijs samengevat. Voor de beoordeling van 
de PAK-analyses is uitgegaan van zowel het VROM10- als het EPA16-palet. 

4.5.1 Chloride 
Het slib bevat 700 – 900 mg/l. Bij rwa treedt een verdunningseffect op. Dit is te zien aan het 
chloride gehalte van 300 mg/l in het monster primair slib dat tijdens rwa (25-11-08) is genomen. 

4.5.2 CZV, N-kj, P-totaal en onopgeloste bestanddelen  
Tabel 11 Analyseresultaten collectieve parameters sliblijn  
Parameter Eenheid Ingedikt primair slib Secundair slib Vergist slib 

ongefiltreerd  gefiltreerd ongefiltreerd gefiltreerd ongefiltreerd gefiltreerd 
wijze van 
filtreren   - vouwfiltratie na 

centrifugering - filtratie over 
een vouwfilter - vouwfiltratie na 

centrifugering 
CZV mg/l  2.020  50  1.860 
N-kj mg/l  110  2  780 
P-tot  mg/l  45  4  64 
Droogrest g/kg 43  7  35  
 
Het opgelost CZV-gehalte van het primair en vergist slib is zeer hoog. Dit geldt ook zo voor het N-
kj- gehalte van het vergist slib. Het opgelost CZV- en N-kj-gehalte van secundair slib komt overeen 
met dat van het effluent. 
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4.5.2 czV, n-kj, p-TOTAAl en OnOpgelOSTe BeSTAnddelen 

TABel 11 AnAlySereSulTATen cOllecTieVe pArAmeTerS SliBlijn 

parameter eenheid ingedikt primair slib Secundair slib Vergist slib

ongefiltreerd gefiltreerd ongefiltreerd gefiltreerd ongefiltreerd gefiltreerd

wijze	van	filtreren	 - vouwfiltratie	na

centrifugering

- filtratie	over	een

vouwfilter

- vouwfiltratie	na

centrifugering

CZv mg/l 2.020 50 1.860

n-kj mg/l 110 2 780

P-tot	 mg/l 45 4 64

droogrest g/kg 43 7 35

Het opgelost CZV-gehalte van het primair en vergist slib is zeer hoog. Dit geldt ook zo voor het 

N-kj- gehalte van het vergist slib. Het opgelost CZV- en N-kj-gehalte van secundair slib komt 

overeen met dat van het effluent.

4.5.3 zWAre meTAlen

Zoals verwacht bevat de slibfractie substantiële hoeveelheden zware metalen. De waterfrac-

ties van het slib bevatten veel minder zware metalen. Dit geldt met name voor secundair slib. 

Het valt op dat de waterfracties van primair en vergist slib een relatief hoog Zn- en Cu-gehalte 

hebben.

TABel 12 AnAlySereSulTATen zWAre meTAlen SliBlijn 

	

	

primair slib 

niet gefiltreerd

primair slib

gefiltreerd

Secundair slib 

niet gefiltreerd

Secundair slib

gefiltreerd

Vergist slib 

niet gefiltreerd

Vergist slib

gefiltreerd

as								µg/l 400 2,8* 100 1,8* 400 5,3*

Cd								µg/l 100 1,4 <	1.000	 0,1* 100 1,7

Cr								µg/l 5.000 26 400 1,0* 2.300 32

Cu								µg/l 14.700 162 3.000 1,0* 17.800 245

Hg								µg/l 171* 0,20* <	300 0,05 37 0,37*

Pb								µg/l 4.300 43 500 <5 3.900 46

ni									µg/l 1.100 21 200 6 1.000 38

Zn								µg/l 39.000 810 5.000 27 36.300 650

me-totaal

	

64.771 1.066 9.500 37 61.800 1.018

Wat opvalt zijn de grote verschillen tussen de gefiltreerde en ongefiltreerde monsters. In de 

volgende grafiek zijn de concentraties van de metalen As, Cd en Hg gevisualiseerd voor de 

gefiltreerde monsters.
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4.5.3 Zware metalen 
Zoals verwacht bevat de slibfractie substantiële hoeveelheden zware metalen. De waterfracties van 
het slib bevatten veel minder zware metalen. Dit geldt met name voor secundair slib. Het valt op 
dat de waterfracties van primair en vergist slib een relatief hoog Zn- en Cu-gehalte hebben. 
Tabel 12 Analyseresultaten zware metalen sliblijn  
  
  

Primair slib 
niet gefiltreerd 

Primair slib 
gefiltreerd 

Secundair slib 
niet gefiltreerd 

Secundair slib 
gefiltreerd 

Vergist slib 
niet gefiltreerd 

Vergist slib 
gefiltreerd 

As        µg/l 400 2,8* 100 1,8* 400 5,3* 

Cd        µg/l 100 1,4 < 1.000  0,1* 100 1,7 

Cr        µg/l 5.000 26 400 1,0* 2.300 32 

Cu        µg/l 14.700 162 3.000 1,0* 17.800 245 

Hg        µg/l 171* 0,20* < 300 0,05 37 0,37* 

Pb        µg/l 4.300 43 500 <5 3.900 46 

Ni         µg/l 1.100 21 200 6 1.000 38 

Zn        µg/l 39.000 810 5.000 27 36.300 650 
Me-totaal 

  64.771 1.066 9.500 37 61.800 1.018 
 
Wat opvalt zijn de grote verschillen tussen de gefiltreerde en ongefiltreerde monsters. In de 
volgende grafiek zijn de concentraties van de metalen As, Cd en Hg gevisualiseerd voor de 
gefiltreerde monsters. 

 
Figuur 11 Concentraties As, Cd en Hg in gefiltreerd slib 
 
De gehaltes metalen in de gefiltreerde monsters zijn laag.  
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Figuur 11  cOncenTrATieS AS, cd en hg in geFilTreerd SliB

De gehaltes metalen in de gefiltreerde monsters zijn laag. 

Figuur 12  cOncenTrATieS cr, cu, pB, ni en zn in geFilTreerd SliB

Ook voor deze metalen geldt dat, hoewel de ongefiltreerde monsters relatief hoge concentra-

ties metalen bevatten, het gehalte in de opgeloste fractie laag is. De waterfractie van secun-

dair slib voldoet vrijwel volledig aan de S-waarde. 

Primair en vergist slib overschrijden voor twee tot drie metalen de I-waarde. De meeste metaal-

concentraties voldoen wel aan de I-waarde.
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Figuur 12 Concentraties Cr, Cu, Pb, Ni en Zn in gefiltreerd slib 
 
Ook voor deze metalen geldt dat, hoewel de ongefiltreerde monsters relatief hoge concentraties 
metalen bevatten, het gehalte in de opgeloste fractie laag is. De waterfractie van secundair slib 
voldoet vrijwel volledig aan de S-waarde.  
Primair en vergist slib overschrijden voor twee tot drie metalen de I-waarde. De meeste 
metaalconcentraties voldoen wel aan de I-waarde. 

4.5.4 BTEX 
Tabel 13 Analyseresultaten BTEX sliblijn  
Parameter Eenheid Ingedikt primair slib Secundair slib Vergist slib 
Benzeen µg/l 24# < 0,1 6,4# 
Tolueen µg/l 6,7# < 0,1  17# 
Ethylbenzeen  µg/l 25# < 0,1 28# 
Xyleen µg/l 3# < 0,1 6,1# 
#: waarneming is gebaseerd één analyseresultaat 
 
De analyseresultaten hebben betrekking op ongefiltreerde monsters. Voor het bereiden van 
gefiltreerde monster op het laboratorium wordt gebruik gemaakt van filters en/of centrifugering. Bij 
beide methoden kunnen vluchtige BTEX-componenten ontwijken en geven analyses een vertekend 
beeld. Om deze reden zijn alleen in de ongefiltreerde monster BTEX-concentraties bepaald.  
 
Strikt genomen betekent dit dat de verontreinigingsgraad van de waterfractie niet hoger is dan van 
het ongefiltreerde monster. Formeel kan niet worden getoetst aan de SI-waarde omdat toetsing 
betrekking moet hebben op verontreinigingen in de waterfase.  

4.5.5 PAK’s 
In aansluiting op de analyses van de waterlijn is geanalyseerd op basis van het EPA16-palet. 
Daaruit is een aparte sommatie gemaakt voor het VROM10-palet. Aan dit palet wordt vaak getoetst 
wanneer het gaat om de kwaliteit van bodem en grondwater. 
 
Opgemerkt wordt dat de S-waarde van individuele PAK’s op het niveau ligt van enkele 
nanogrammen per liter. Met de gangbare analysetechnieken zijn rapportagegrenzen op dit lage 
niveau in combinatie met de ter analyse aangeboden matrices niet haalbaar. Daarom heeft 
Deltawaterlab de monsters geanalyseerd met behulp van de reguliere analysemethode (die 
geaccrediteerd is) en een aangepaste methode (niet geaccrediteerd) om lagere detectiegrenzen te 
kunnen realiseren. De resultaten van deze laatste methode zijn opgenomen in de onderhavige 
rapportage. De toegepaste methode is beschreven in bijlage 2.  
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4.5.4 BTeX

TABel 13 AnAlySereSulTATen BTeX SliBlijn 

parameter eenheid ingedikt primair slib Secundair slib Vergist slib

Benzeen µg/l 24# <	0,1 6,4#

tolueen µg/l 6,7# <	0,1	 17#

ethylbenzeen	 µg/l 25# <	0,1 28#

Xyleen µg/l 3# <	0,1 6,1#

#: waarneming is gebaseerd één analyseresultaat

De analyseresultaten hebben betrekking op ongefiltreerde monsters. Voor het bereiden van 

gefiltreerde monster op het laboratorium wordt gebruik gemaakt van filters en/of centrifuge-

ring. Bij beide methoden kunnen vluchtige BTEX-componenten ontwijken en geven analyses 

een vertekend beeld. Om deze reden zijn alleen in de ongefiltreerde monster BTEX-concentra-

ties bepaald. 

Strikt genomen betekent dit dat de verontreinigingsgraad van de waterfractie niet hoger 

is dan van het ongefiltreerde monster. Formeel kan niet worden getoetst aan de SI-waarde 

omdat toetsing betrekking moet hebben op verontreinigingen in de waterfase. 

4.5.5 pAk’S

In aansluiting op de analyses van de waterlijn is geanalyseerd op basis van het EPA16-palet. 

Daaruit is een aparte sommatie gemaakt voor het VROM10-palet. Aan dit palet wordt vaak 

getoetst wanneer het gaat om de kwaliteit van bodem en grondwater.

Opgemerkt wordt dat de S-waarde van individuele PAK’s op het niveau ligt van enkele nano-

grammen per liter. Met de gangbare analysetechnieken zijn rapportagegrenzen op dit lage 

niveau in combinatie met de ter analyse aangeboden matrices niet haalbaar. Daarom heeft 

Deltawaterlab de monsters geanalyseerd met behulp van de reguliere analysemethode (die 

geaccrediteerd is) en een aangepaste methode (niet geaccrediteerd) om lagere detectiegrenzen 

te kunnen realiseren. De resultaten van deze laatste methode zijn opgenomen in de onder-

havige rapportage. De toegepaste methode is beschreven in bijlage 2. 
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TABel 14 AnAlySereSulTATen pAk’S SliBlijn

	 	 Primair	slib	

niet	gefiltreerd

Primair	slib

gefiltreerd

Secundair	slib	

niet	gefiltreerd

Secundair	slib

gefiltreerd

vergist	slib	

niet	gefiltreerd

vergist	slib

gefiltreerd

naftaleen µg/l 28,5 2,45 0,14 0,238 15,5 1,47

acenaftyleen µg/l 	 <0,3 <0,0167 0,117* <0,0167 <0,0167

acenafteen µg/l 9,4 0,39 0,05 0,012 5,9 0,43

fluoreen µg/l 68,9 4,81 0,61 0,037 44,9 2,12

fenanthreen µg/l 81,1 4,15 2,49 0,048 39,9 0,85

anthraceen µg/l 8,6 1,72 1,81 0,011 10,1 0,64

fluorantheen µg/l 48,2 0,58 2,47 0,010* 18,2 1,38

Pyreen µg/l 42,9 0,78 1,06 0,009 17,7 0,51

Benzo	(a)	anthraceen µg/l 20,7 0,19 0,87 0,007* 6,7 0,92

Chryseen µg/l 23,1 0,31 1,62 0,014 7,7 1,45

Benzo	(b)	fluorantheen µg/l 26,8 0,17 1,34 0,015* 8,5 0,88

Benzo	(k)	fluorantheen µg/l 11,6 0,05 0,44 0,005* 4,4 0,25

Benzo	(a)	pyreen µg/l 21,6 0,10 1,78 0,010 7,2 0,56

dibenzo	(a,h)	anthraceen µg/l 0,0 0,01 0,13 0,002* 1,1 0,08

Benzo	(g,h,i)	peryleen µg/l 16,6 0,06 1,55 0,008* 7,6 0,52

indeno	(1,2,3-cd)	pyreen µg/l 14,2 0,04 1,20 0,008 6,8 0,30

Pak(10) µg/l 274,2 9,66 14,36 0,359 124,2 8,34

Pak(16) µg/l 422,2 15,82 17,56 0,549 202,3 12,36

PAK’s die voorkomen in het VROM10-palet, zijn allen voorzien van een kleurmarkering.  

Op deze wijze kan snel een indruk worden verkregen hoe zij scoren ten opzichte van de S- en 

I-waarde.

Benadrukt dat voor de beoordeling onderscheid gemaakt moet worden tussen de niet en wel 

gefiltreerde monsters. De gefiltreerde monsters representeren de waterfracties zoals die voor-

komen in de sliblijn.In de volgende figuur zijn de concentraties van de EPA16-, VROM10-palets 

grafisch uitgezet. De grote verschillen tussen de verschillende soorten slib worden zo goed 

zichtbaar. 

Figuur 13  cOncenTrATieS pAk in geFilTreerd SliB

Deelstudie ‘Samenstelling stedelijk afvalwater’   
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Tabel 14 Analyseresultaten PAK’s sliblijn 

  
  

Primair slib 
niet 
gefiltreerd 

Primair slib 
gefiltreerd 

Secundair 
slib niet 
gefiltreerd 

Secundair 
slib 
gefiltreerd 

Vergist slib 
niet 
gefiltreerd 

Vergist slib 
gefiltreerd 

Naftaleen µg/l 28,5 2,45 0,14 0,238 15,5 1,47 
Acenaftyleen µg/l   <0,3 <0,0167 0,117* <0,0167 <0,0167 
Acenafteen µg/l 9,4 0,39 0,05 0,012 5,9 0,43 
Fluoreen µg/l 68,9 4,81 0,61 0,037 44,9 2,12 
Fenanthreen µg/l 81,1 4,15 2,49 0,048 39,9 0,85 
Anthraceen µg/l 8,6 1,72 1,81 0,011 10,1 0,64 
Fluorantheen µg/l 48,2 0,58 2,47 0,010* 18,2 1,38 
Pyreen µg/l 42,9 0,78 1,06 0,009 17,7 0,51 
Benzo (a) anthraceen µg/l 20,7 0,19 0,87 0,007* 6,7 0,92 
Chryseen µg/l 23,1 0,31 1,62 0,014 7,7 1,45 
Benzo (b) fluorantheen µg/l 26,8 0,17 1,34 0,015* 8,5 0,88 
Benzo (k) fluorantheen µg/l 11,6 0,05 0,44 0,005* 4,4 0,25 
Benzo (a) pyreen µg/l 21,6 0,10 1,78 0,010 7,2 0,56 
Dibenzo (a,h) anthraceen µg/l 0,0 0,01 0,13 0,002* 1,1 0,08 
Benzo (g,h,i) peryleen µg/l 16,6 0,06 1,55 0,008* 7,6 0,52 
Indeno (1,2,3-cd) pyreen µg/l 14,2 0,04 1,20 0,008 6,8 0,30 
PAK(10) µg/l 274,2 9,66 14,36 0,359 124,2 8,34 

PAK(16) µg/l 422,2 15,82 17,56 0,549 202,3 12,36 

Figuur 13 PAK-concentraties in ongefiltreerd en gefiltreerd slib 
PAK’s die voorkomen in het VROM10-palet, zijn allen voorzien van een kleurmarkering. Op deze 
wijze kan snel een indruk worden verkregen hoe zij scoren ten opzichte van de S- en I-waarde. 
 
Benadrukt dat voor de beoordeling onderscheid gemaakt moet worden tussen de niet en wel 
gefiltreerde monsters. De gefiltreerde monsters representeren de waterfracties zoals die 
voorkomen in de sliblijn.In de volgende figuur zijn de concentraties van de EPA16-, VROM10-
palets grafisch uitgezet. De grote verschillen tussen de verschillende soorten slib worden zo goed 
zichtbaar.  
 

 
Figuur 14 Concentraties PAK in gefiltreerd slib 
 
De waterfracties bevatten over het algemeen veel minder PAK’s dan het integrale (dus niet 
gefiltreerde) monster. De verschillen kunnen per individuele PAK groot zijn. Kennelijk binden niet 
alle PAK’s even goed aan slibdeeltjes. Dit is met name het geval voor acenaftyleen.  
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De waterfracties bevatten over het algemeen veel minder PAK’s dan het integrale (dus niet 

gefiltreerde) monster. De verschillen kunnen per individuele PAK groot zijn. Kennelijk binden 

niet alle PAK’s even goed aan slibdeeltjes. Dit is met name het geval voor acenaftyleen. 

Op rwzi Bath wordt het primair en secundair slib gezamenlijk vergist. Van de jaarlijkse slib-

productie is circa 45% afkomstig van secundair slib en dus 55% van primair slib. Door het 

bezinkingsproces in de voorbezinktank wordt ongeveer de helft van de in het influent aanwe-

zige PAK verwijderd. Het primair slib bevat, op basis van het EPA16-palet, maar liefst een 24x 

zo hoge PAK-concentratie dan secundair slib. Hieruit wordt geconcludeerd dat secundair slib 

goed in staat is om PAK’s biologisch af te breken. 

Deze waarneming sluit goed aan bij het onderzoek genoemd in paragraaf 4.2.9. Aerobic diges-

tion of slurries van de BREF Waste treatment (pag. 361). Deze paragraaf bevat de resultaten 

van een aërobe biologische behandeling van creosoot-afval waarbij de concentraties zijn gege-

ven van een zevental PAK’s. De verwijdering is meer dan 98%. De verwijdering van PAK16 over 

de gehele rwzi, bedraagt ook 98%.Het deel dat in de AT komt wordt voor het grootste deel 

biologisch afgebroken. De rest komt met het primair slib in de vergisting. Zoals de resultaten 

zich nu laten aanzien vindt in de vergisting geen afbraak plaats maar wordt de concentratie 

in het primair slib verdund door het bijgemengde secundair slib.
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4.6 SAmenVATTing reSulTATen en clASSiFicering

In de volgende tabel zijn alle resultaten weergegeven alsmede de indeling op basis van de  

S- en I-waarde.

TABel 15 SAmenVATTing reSulTATen AlSmede Si-TOeTS

Alle resultaten hebben 

betrekking op gefiltreerde 

monsters tenzij 

anders aangegeven

   Waterlijn     Sliblijn

influent Afloop 

voor-

bezinktank

Begin 

selector

(t=5min)

einde 

selector

(t=40min)

effluent primair 

slib

Secundair slib Vergist 

slib

CZv mg/l 230 200 72 75 43 2020 50 1860

n-kj mg/l 29 25 11 13 2 110 2 780

P-tot mg/l 5,8 5,3 2,6

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

arseen	(as) µg/l 1,5 1,7* 1,5* 1,5* 1,2* 2,8* 1,8* 5,3*

Cadmium	(Cd) µg/l 0,4* 0,15* 0,1* 0,08 0,1* 1,4 0,1* 1,7

Chroom	(Cr) µg/l 4 3* 2 2,5 2 26 1,0* 32

koper	(Cu) µg/l 22 16 5,3 5 1,7 162 1,0* 245

kwik	(Hg) µg/l 0,09* 0,09* 0,1* 0,12* 0,06* 0,20* 0,05 0,37*

lood	(Pb) µg/l 3* 2,4* 2,3* 1,8* 0,9* 43 0 46

nikkel	(ni) µg/l 7,3 6,8* 6 12 5,7 21 6 38

Zink	(Zn) µg/l 53 38 28 16,5 25 810 27 650

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

benzeen# µg/l 22 50	 13 6,3 <	0,1 24 <	0,1 6,4

tolueen# µg/l 3 6 1,6 0,9 <	0,1 6,7 <	0,1 17

ethylbenzeen# µg/l 15 21 4,4 2,7 <	0,1 25 <	0,1 28

xyleen# µg/l 4 5 1 0,9 <	0,1 3 <	0,1 6,1

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

naftaleen µg/l 1,7 1,95 0,38 0,25 0,007* 2,4 0,24 1,47

acenaftyleen µg/l 0,57* 0,33 0,37* <0,0167 0,341 <0,02 <	0,017 <	0,014

acenafteen µg/l 0,13* 0,17 0,02* 0,013* 0,007 0,4 0,01 0,43

fluoreen µg/l 1,14 1,24 0,07 0,12 0,008 4,8 0,04 2,12

fenanthreen µg/l 0,42 0,38 0,07 0,04* 0,03 4,1 0,05 0,85

anthraceen µg/l 0,26 0,29 0,02 0,01* 0,003 1,7 0,01* 0,64

fluorantheen µg/l 0,08 0,07 0,02 0,01* 0,005 0,58 0,01 1,38

Pyreen µg/l 0,09 0,10 0,02* 0,01* 0,004 0,78 0,01 0,51

Benzo	(a)	anthraceen µg/l 0,03 0,03 0,01 0,01* 0,001* 0,19 0,01* 0,92

Chryseen µg/l 0,05 0,05 0,02 0,016* 0,004 0,3 0,01 1,45

Benzo	(b)	fluorantheen µg/l 0,03 0,02 0,02 0,015* 0,002 0,17 0,015* 0,88

Benzo	(k)	fluorantheen µg/l 0,01 0,01 0,01 0,005* 0,001* 0,05 0,005 0,25

Benzo	(a)	pyreen µg/l 0,02 0,016 0,016 0,01 0,001* 0,1 0,01 0,56

dibenzo	(a,h)	anthraceen µg/l 0,005 0,002 0,002* 0,002* 0 0,013 0,002* 0,082

Benzo	(g,h,i)	peryleen µg/l 0,017 0,012 0,013 0,009* 0,001* 0,06 0,008 0,52

indeno	(1,2,3-cd)	pyreen µg/l 0,012 0,008 0,013 0,008* 0,001* 0,04 0,008 0,299

Pak(10) µg/l 2,60 2,81 0,577 0,37 0,053 9,7 0,36 8,34

Pak(16) µg/l 4,57 4,66 1,08 0,52 0,41 15,8 0,55 12,36

verontreinigingsgraad licht	tot	

matig

licht	tot	matig licht niet		tot	

licht

niet	tot	

licht

licht	tot	

matig

niet	tot	

licht

matig	tot	

sterk

#: ongefiltreerd monster

*: één of meerdere waarnemingen die hebben bijgedragen aan deze waarde ligt/liggen onder de RG. Waarden onder de RG zijn verdiscon-

teerd met behulp van de VolkertBakker-formule. 
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5
COnCluSieS

5.1 WATerlijn

mAcrOpArAmeTerS czV, n-kj en pTOT

• De verwijdering van CZV-totaal en N-kj (ongefiltreerd) in de voorbezinktank is respec-

tievelijk ruim 50% en 35%.

• De selector en AT spelen tesamen een cruciale rol in de verwijdering van opgeloste macro-

parameters CZV, N-kj en P-tot en bedraagt respectievelijk circa 80%, 95% en 55%.

• De verwijdering van CZV
opgelost

 in de selector is 30-35%. Wanneer gecorrigeerd wordt voor 

het aandeel slecht afbreekbare CZV dan is dit percentage 60-68%.  

• Het gehalte aan N-kj
opgelost

 in de selector neemt toe. Er is geen onderzoek naar de oorzaak 

gedaan. Wellicht is de toename te wijten aan het ammonificeren van actiefslib.

zWAre meTAlen in de WATerFrAcTie

• De waterfractie van influent en de navolgende media voldoet aan de S-waarde voor wat 

betreft de metalen As, Cd, Cu, Pb, Ni. Ook Zn voldoet daaraan met uitzondering van de 

opgeloste fractie in influent. 

• De S-waarde voor Cr wordt in geen van de waterfracties gehaald. De concentratie ligt net 

boven de S-waarde en is nergens hoger dan de I-waarde. 

• De selector speelt een ondergeschikte rol in de verwijdering van de meeste zware metalen. 

Een aantal metalen laten in de afloop van de selector zelfs een verhoogde concentratie 

zien in de opgeloste fase. De reden daarvoor is niet bekend. 

• De grootste reductie van de opgeloste zware metalen Cd, Cu, Pb en Zn wordt gehaald in de 

selector in combinatie met de aëratietank. De verwijdering van As, Hg, Cr en Ni is gering. 

BTeX in heT inTegrAle mOnSTer 

• Influent, afloop voorbezinktank en primair slib kunnen concentraties benzeen bevatten 

tot boven de I-waarde. 

• Het effluent voldoet aan de S-waarde.

• In de selector wordt 50% van de BTEX instantaan verwijderd. Na 40 minuten verblijftijd is 

dit ruim 70% wat niet voldoende is om de S-waarde te halen. 

• BTEX kan verwijderd worden door stripping of adsorptie aan actief slib. Omdat secundair 

slib nauwelijks BTEX bevat wordt vermoed dat verwijdering plaatsvindt door biologische 

afbraak. 

pAk’S in de WATerFrAcTie

• In het effluent voldoet van de individuele PAK’s alleen naftaleen aan de S-waarde. 

• Alle waterfracties voldoen aan de I-waarde. 

• Van het PAK10-palet wordt 98% verwijderd. De helft van de verwijdering vindt plaats in de 

voorbezinktank en wordt met het primair slib afgevoerd. De rest in de waterlijn. De selec-

tor speelt daarin een prominente rol met een instantane verwijdering van 50% en 70% 

na een contacttijd van 40 minuten (betrokken op de initiële concentratie). De rest van de 

PAK10 wordt alsnog in de navolgende AT verwijderd. 

• Van de individuele PAK’s  wordt alleen acenaftyleen slecht verwijderd. 

• PAK’s hechten goed aan slib. Dit geldt zowel voor primair als secundair slib.

• Er zijn aanwijzingen dat PAK’s door actief slib biologisch worden afgebroken.  
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5.2 SliBlijn

zWAre meTAlen in de WATerFrAcTie

• De waterfractie van secundair slib voldoet aan de S-waarde.

• De waterfractie van ingedikt primair slib en vergist slib bevatten minder zware metalen 

dan de I-waarde met uitzonderingen voor chroom, koper, kwik en zink. De concentratie 

van deze metalen ligt op het niveau van 1-2 x I-waarde.

BTeX in de inTegrAle mOnSTerS

• Geen enkele waarneming overschrijdt de I-waarde. 

• Alleen de gevonden concentraties in het secundair slib voldoen aan de S-waarde.

• De BTEX waarnemingen voor primair en secundair slib zijn gebaseerd op een enkele 

waarneming. De representativiteit is hierdoor niet groot.

pAk’S in de WATerFrAcTie

• De PAK-concentraties gevonden in de waterfractie van het secundair slib zijn lager dan de 

I-waarde;

• Van de in de waterfractie van het primair slib geanalyseerde PAK’s overschrijden 5 PAK’s 

de I-waarde. De overschrijding is 1-2x de I-waarde. 

• Vijf individuele PAK’s, gemeten in de waterfractie van het vergist slib, overschrijden de 

I-waarde fors met 5 – 11 x I-waarde. Twee PAK’s over schrijden 1-2 x de I-waarde. 

• Absoluut gezien is het opgeloste PAK10-gehalte van het primaire en vergiste slib over-

eenkomstig.

• Evenals in de waterlijn hechten PAK’s zich ook in de sliblijn aan slibdeeltjes. Deze voorkeur 

lijkt voor primair en secundair slib tweemaal zo groot te zijn als voor vergist slib.

5.3 VerOnTreinigingSgrAAd 

Voor het duiden van de verontreinigingsgraad is gebruik gemaakt van de terminologie van milieukundige 

bodemonderzoeken.

• gehalte ≤ S-waarde:   niet verontreinigd 

• gehalte tussen S- en I-waarde:  licht tot matig verontreinigd 

• gehalte ≥ I-waarde:   sterk verontreinigd

5.3.1 WATerlijn: inFluenT, AFlOOp VOOrBezinkTAnk en eFFluenT

• De waterfracties van de monsters, genomen uit de selector zijn licht tot matig veront-

reinigd met macro-parameters. 

• De waterfracties van de monsters uit de selector en effluent zijn ten aanzien van de onder-

zochte zware metalen niet verontreinigd. Een uitzondering is chroom dat een lichte  

verontreiniging vormt.

• De waterfracties van influent en afloop voorbezinktank zijn licht tot matig verontreinigd 

voor de helft van de onderzochte zware metalen. Met betrekking tot de andere helft van 

de onderzochte metalen is geen verontreiniging geconstateerd. 

• De BTEX-componenten zijn alleen geanalyseerd in ongefiltreerde monsters. Daaruit  

blijkt dat de verontreiniging licht tot matig is. Het effluent dient als niet-verontreinigd 

beschouwd te worden.

• De waterfracties zijn licht tot matig verontreinigd met PAK’s. 

• De selector heeft een sterk positief effect op de kwaliteit van de waterfractie met betrek-

king tot PAK’s en BTEX.

• Het opgelost N-kj-gehalte in de selector neem toe.
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• De selector heeft slechts een gering positief effect op de zware metalen gehaltes.

• De waterfractie van de waterlijn is niet tot gering verontreinigd. 

5.3.2 SliBlijn: ingedikT primAir SliB, SecundAir SliB en VergiST SliB

• De waterfractie van secundair slib vormt geen bodemrisico voor zware metalen en BTEX. 

• Vanwege de overschrijding van de I-waarde voor Cr, Cu, Hg en Zn (tot maximaal 3x) is het 

bodemrisico van de waterfractie van ingedikt primair en vergist slib verhoogd. 

• De BTEX-componenten zijn alleen geanalyseerd in ongefiltreerde monsters. Daaruit blijkt 

dat de verontreiniging licht tot matig is.

• Ten aanzien van PAK’s is het secundair slib gering verontreinigd. De verontreiniging van 

primair en vergist slib is matig tot sterk.
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6
BOdemriSiCO

Het bodemrisico is afhankelijk van de combinatie van (de aard en concentratie van) een stof 

en een bedrijfsactiviteit. De in dit rapport besproken zuiveringsstappen zijn onderdeel van 

het zuiveringsproces. Het zuiveringsproces vindt plaats in een samenstel van bassins en lei-

dingen. 

In de deelstudies ‘Kwaliteit ontwerp en aanleg van bassins en leidingen op rwzi’s’ en ‘Vloei-

stofdichtheid bassins en grondwatermonitoring op een rwzi’ is uitvoerig aandacht besteed 

aan bassins en leidingen. Zowel de kwaliteit ervan komt aan de orde als manieren om de lek-

dichtheid te bepalen.

Uit de STOWA-werkrapporten 2007-W-04 en 2007-W-05 is gebleken dat de kwaliteit van bas-

sins en leidingen van rwzi’s over het algemeen goed is en in de praktijk lekkages nauwelijks 

voorkomen. Dit is zeker het geval voor rwzi’s die gerealiseerd zijn vanaf de jaren negentig. 

Voorts blijkt uit rapport 2007-W-05 dat de meeste verontreinigingen uit stedelijk afvalwater 

bij een emissie naar de bodem zich niet verder verspreiden dan de bovenste tientallen centi-

meters van de bodem. Dit geldt niet voor mobiele verontreinigingen zoals CZV en N-NH
4 
die 

daardoor als gidsparameter gebruikt kunnen worden. 

Op grond van de vastgestelde verontreinigingsgraad in paragraaf 4.6, de informatie van de 

andere deelstudies alsmede het in 2007 uitgevoerd onderzoek wordt voor de verschillende 

media in een rwzi tot de volgende indeling gekomen. 

TABel 16 indeling mediA nAAr VerOnTreinigingSgrAAd en riSicOklASSe

medium Verontreinigingsgraad Bodemrisicoklasse

influent licht	tot	matig gering

afloop	voorbezinktank licht	tot	matig gering

Begin	selector niet	tot	licht geen	

einde	selector niet	tot	licht geen	

effluent niet	tot	licht geen	

Primair	slib licht	tot	matig verhoogd

Secundair	slib niet	tot	licht geen

vergist	slib matig	tot	sterk verhoogd
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BijlAge 1 

lijSt	van	afkOrtingen	en	BegriPPen

AT: aëratietank

 BTEX:  benzeen, tolueen, ethylbenzeen en xyleen ook wel monocyclische 

   aromatische koolwaterstoffen genoemd 

BZV:  biochemisch zuurstof verbruik

CZV:  chemische zuurstof verbruik

dwa:  droogweer aanvoer

E-PRTR:  European Pollutant Release Transfer Register verordening

EPA: Environmental Protection Agency

I-waarde:  interventiewaarde

IPO:  inter provinciaal overleg

N-kj:  Kjeldahl stikstof

P-tot:  fosfor totaal

PAC:  poly aluminium chloride

PAK:  poly-cyclische aromatische koolwaterstoffen

PAK10: PAK-palet gebaseerd op de VROM(10)-PAK’s (zie bijlage 4)

PAK16: PAK-palet gebaseerd op de VROM(16)-PAK’s (zie bijlage 4) 

RG: rapportagegrens

rwa:  regenweer aanvoer

rwzi:  rioolwaterzuiveringsinrichting

S-waarde:  streefwaarde

SI-toets: toets aan de S- en I-waarde

STOWA:  stichting toegepast onderzoek waterbeheer

T24H: tijdsproportioneel etmaalmonster

V24H:  volumeproportioneel etmaalmonster

VBT: voorbezinktank

VROM ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke ordening en Milieu

ZS:  zwevende stof
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BijlAge 2

werkwijZe	mOnStername,	

laBOratOrium	OnderZOek,	analySe-

metHOdieken	en	raPPOrtagegrenZen

SpeciFieke kenmerken rWzi BATh

1 mOnSTernAmedATA

In overleg met de zuiveringsbeheerder, het laboratorium Deltawaterlab en de IPO/STOWA-

werkgroep zijn een drietal willekeurige bemonsteringsdata gekozen. Wanneer de aangegeven 

datum niet mogelijk is wordt de eerst volgende mogelijkheid bepaald door de zuiverings-

beheerder in overleg met het laboratorium.

Op de aangegeven data dienen op acht verschillende plaatsen monsters genomen te worden. 

Wanneer op één of meerdere bemonsteringsplaatsen geen goed monster genomen kan wor-

den, vervalt de gehele bemonstering. De reden daarvoor is dat alleen wanneer beschikt kan 

worden over complete waarnemingenreeksen resultaten goed met elkaar vergeleken kunnen 

worden. 

Vooralsnog wordt voor de bemonsteringsdata uitgegaan van:

• 25 november: de uithaaldatum van de V24H-monsters is dus 26 november;

• 2 december: de uithaaldatum van de V24H-monsters is dus 3 december;

• 8 december: de uithaaldatum van de V24H-monsters is dus 9 december.

Op 26-11, 3-12 en 9-12 worden de steekmonsters genomen die nodig zijn voor de selector simu-

latie. Op 26-11, 3-12 en 9-12 worden tevens de steekmonsters genomen die nodig zijn voor het 

bepalen van de BTEX-concentraties. De BTEX-concentraties worden niet bepaald in de V24H-

monsters. 
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2 OVerzichT mOnSTerS en mOnSTerBeWerking

monster-

no.

monstersoort en 

locatie

monster type moet bij monstername 

meteen de waterfractie 

worden afgefiltreerd ?

moet waterfractie door 

het lab. worden 

afgescheiden ?

Opmerking

1 influent v24H;

voor	BteX	wordt	een	

steekmonster

genomen

nee,	gezien	de	lange	

verblijftijden	in	de	

afvalwaterpersleiding	heeft	

dit	geen	toegevoegde	

waarde

ja,	methode	aangeven

2

+

2a

afl	vBt v24H

+

S	(monster	2a)

nee,	door	bezinking	zal	

het	monster	sowieso	

weinig	onopgeloste	

bestanddelen	bevatten

ja,	methode	aangeven extra	monsterhoeveelheid		

nemen	voor	simulatie	

selector	steekmonster	

ook	analyseren	op	alle	

parameters

3 Het	monster	wordt	bereid	

in	het	lab.	door	5	min	

contacttijd	tussen	een	

bepaalde	mengverhouding	

slib	en	afloop	vBt.

S geschiedt	op	het	lab.	

na	5	minuten	contacttijd.

ja,	methode	beschrijven monsters	worden	verkregen	

na	simulatie	van	de	

selector.	

alleen	filtraat	analyseren.

4

+

4a

Selector:	afloop	selector	

voordat	het	mengsel	in	

de	at	komt	wellicht.		

dezelfde	werkwijze	

aanhouden	als	

monsterpunt	3

bereid	op	het	lab.

+	

S	van	de	filtrax	

(monster	4a)

geschiedt	op	het	lab.	na	

40	minuten	contacttijd.

monster	van	filtrax	wordt	

gebruikt	als	controle	

monster.	

ja.

nee	voor	filtrax-monster.	

is	reeds	uitgevoerd	op	

de	rwzi.

monsters	worden	verkregen	

na	simulatie	van	de	

selector.	

alleen	filtraat	analyseren.

Ook	filtrax-monster	op	alle	

parameters	analysereen.

5 effluent v24H

voor	BteX	wordt	een	

steekmonster

genomen

nee,	door	bezinking	

in	de	nBt	zal	het	

effluentmonster	sowieso	

weinig	slib	bevatten

ja,	methode	aangeven

6 ingedikt	primair	slib t24H;

voor	BteX	wordt	een	

steekmonster

genomen

nee,	kan	op	het	

laboratorium

ja,	methode	aangeven.	

7 retourslib	 Steekmonster	op	

monstername	dag

nee	 ja,	dwz	een	deel	van	het	

monster	moet	gefiltreerd	

worden	tbv	analyse	

grotere	hoeveelheid	is	

nodig	omdat	een	deel	van	

het	monster	wordt	gebruikt	

voor	simulatie	selector.	

een	ander	deel	voor	de	

analysering.

8 afloop	slibgisting t24H	en	S nee,	kan	op	het	

laboratorium.	

ja,	methode	aangeven

T24H: tijdsproportioneel monster over 24 aaneengesloten uren. Tijdstip dat monster apparaat wordt leeggehaald dient genoteerd te worden;

V24H: volumeproportioneel monster over 24 aaneengesloten uren (bij dit type monster dient de hoeveelheid gepasseerd afvalwater bij het 

betreffende bemonsteringspunt genoteerd te worden, alsmede hetn tijdstip dat het monsterapparaat leeggehaald wordt;

S: steekmonster; noteren exact tijdstip 
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hOeVeelheid mOnSTer

Van elk bemonsteringspunt dient voldoende monster genomen te worden om de parameters 

te kunnen analyseren in zowel het ruwe monster als de waterfractie.

Voor monsters die pas genomen kunnen worden na een bewerking, bijvoorbeeld na het 

opmengen van slib en afloop VBT, geldt dat ook voldoende actief slib ter beschikking gesteld 

moet worden. Voor de aan te houden mengverhouding wordt uitgegaan van de praktijk dwa-

situatie zonder rekening te houden met circulatie van interne stromen (met uitzondering 

van retourslib).

WATerFrAcTie AFScheiden Op heT lABOrATOrium

De wijze waarop de waterfractie wordt afgescheiden kan effect hebben op de concentratie 

van de te meten parameter. Bij centrifugering zullen, ten gevolge van turbulentie, BTEX-com-

ponenten het monster verlaten. Bij filtratie en gebruik van papier of ander soort filter (glas-

vezel), zullen sommige opgeloste bestanddelen juist hechten aan het filter waardoor in de 

waterfractie een (te) lage concentratie wordt gemeten.

Bovendien zal een filtratiemethode gekozen moeten worden waarbij de hoeveelheid verkre-

gen watermonster voldoende is. 

De beste methode is gravitaire bezinking. Voor de monsters die veel slib bevatten is dit niet 

altijd mogelijk.

Voor het afscheiden van de waterfractie van monster zijn verschillende methodes gebruikt. 

In de analysestaten is met een afkorting van de methode per monster aangegeven welke even-

tuele bewerking (lees: filtratie) heeft plaats gevonden.

Afscheidingsmethode: Toegepast op monsters van:

c	=	centrifugering	4	minuten	bij	2.500	rpm selector	start

fv	=	filtratie	over	een	vouwfilter selectorproeven

influent

afloop	voorbezinktank

effluent

fv	na	c	=	vouwfiltratie	na	centrifugering;	deze	combinatie	is	uitgevoerd	

omdat	het	monster	na	centrifugering	nog	teveel	zwevende	stof	bevatte	

voor	analyse	van	de	waterfractie

ingedikt	primair	slib

voeding	zeefbandpers	=	vergist	slib

d	=	decanteren;	monster	laten	bezinken	gedurende	enige	tijd	en	de	

heldere	bovenstaande	vloeistof	decanteren

selectorproeven

ff	=	filtratie	filtrax;	monster	dat	door	de	nitraatmonitor	op	de	rwzi	uit	de	

at	wordt	genomen	en	meteen	wordt	gefiltreerd.

geen;	monsters	genomen	uit	de	rwzi	ter	controle	van	de	selectorproeven

Daarnaast is de afkorting ‘r’ (ruw) gebruikt. Deze is van toepassing op monsters waarop 

geen afscheidingsmethode is toegepast. Met andere woorden deze monsters zijn integraal in 

behandeling genomen.

Opmerkingen Ten AAnzien VAn de mOnSTer genOmen uiT de SelecTOr

mOnSTer 3

Inloop selector. Na monstername moet het monster meteen worden afgefiltreerd om te voor-

komen dat adsorptieprocessen gecontinueerd worden. 

Onder andere om deze reden is ervoor gekozen om de selector te simuleren op het laborato-

rium. Hiertoe zal een monster retourslib (in voldoende hoeveelheid) aan het laboratorium gege-

ven worden en extra monster afloop voorbezinktank. Deze laatste betreft een steekmonster. 
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Het lab bepaalt hoeveel monster benodigd is. Op het lab wordt het te analyseren monster als 

volgt aangemaakt:

• het retourslib wordt gedurende 10 minuten belucht, zodat de zuurstofconcentratie boven 

de 3 mg/l ligt (dit is in de praktijk ook de zuurstofconcentratie;

• Het retourslib en de afloop voorbezinktank wordt in de mengverhouding 2:1 gemengd 

gedurende 5 minuten (rustige menging en geen beluchting);

• Het mengsel wordt zo snel mogelijk een slib/waterscheiding toegepast. Door het labora-

torium wordt aangegeven op welke wijze dit uitgevoerd wordt (moet binnen 5 minuten 

en zal misschien per te analyseren component anders zijn). Voor BTEX-analyse filtratie 

toepassen en voor de andere componenten wordt het monster gecentrifugeerd.  

De monsters worden genomen van de slibretour van beluchtingstank 5 en afloop voorbezink-

tank 1 en 3 (dit gaat via een tussenverdeelwerk ook naar beluchtingstank 5, bij beluchtings-

tank 5 staat de filtrax opgesteld)

mOnSTer 4 AFlOOp SelecTOr

Het adsorptie proces heeft gedurende ca 40 minuten plaatsgevonden. 

Het monster wordt op het laboratorium bereid (zie monster 3) en dus niet uit de selector zelf 

genomen.

Wel wordt ter controle een steekmonster filtraat uit de selector genomen. Hiervoor wordt de 

filtrax gebruikt van de nitraatmonitor.

mOnSTer 5 uiTgAAn VAn een prOpOrTiOneel eTmAAlmOnSTer 

Voor het bepalen van BTEX wordt op de monsterdag een steekmonster genomen van het  

effluent.

mOnSTer 6

Dit betreft een etmaalmonster van primair slib. Het is echter geen volumeproportioneel mon-

ster maar een tijdsproportioneelmonster. Vanwege de hydraulische verblijftijden in de AWP 

en de VBT zijn de verschillen tussen een 24-uurs monster en een steekmonster waarschijnlijk 

niet groot. Omdat het risico van vervluchtiging van bepaalde verbindingen bij een propor-

tioneel monster groot is wordt voor de BTEX-verbindingen uitgegaan van een steekmonster.

mOnSTer 7

Voor dit monster wordt uitgegaan van een steekmonster retourslib. Gezien de slibleeftijd 

heeft een 24u monster weinig toegevoegde waarde. Bovendien kan door voldoende monster 

te nemen dit slib op het laboratorium worden gebruikt voor het simuleren van de selector. 

mOnSTer 8

Het betreft een 24-u monster. Het is echter geen volumeproportioneel monster maar een 

tijdsproportioneelmonster. Vanwege de hydraulische verblijftijden in de slibgisting zijn de 

verschillen tussen een 24-uurs monster en een steekmonster waarschijnlijk niet groot. Omdat 

het risico van vervluchtiging van bepaalde verbindingen bij een proportioneel monster groot 

is wordt voor BTEX uitgegaan van een steekmonster.
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3. OVerzichT AnAlySepAkkeT

monstername data: 

25-26 november (24-uurs van 26/11; steekmonsters op 25/11) ook STOWA- metalen

1-2 december (24 uurs 2 december; steekmonsters op 1/12) ook STOWA-pakket

10-11 december (24 uurs 11 december; steekmonsters op 10/12)
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indamprest: zowel onopgeloste als opgeloste bestanddelen worden gedroogd. 

onopgeloste droogrest:  alle opgeloste bestanddelen worden uitgespoeld/gefiltreerd en dan 

gedroogd.

Bij vloeibare monsters (influent/effluent e.d.) wordt in mg/l uitgedrukt, suspensies  en niet 

vloeibare monsters doorgaans in %

4. hulpmiddelen

1 Voor de te gebruiken hulpmiddelen geldt: 

 alle te gebruiken hulpmiddelen moeten goed onderhouden en schoon zijn (geen detergenten/

zeep gebruiken);

2 opvangen van de monsters kan gebeuren in bestaande vaten en met bestaande slangen. 

Hiermee wordt  het materiaal bedoeld dat daar altijd al voor gebruikt wordt. Zorg dat de 

monstervaten zijn gereinigd (dat wil zeggen ontdaan van slib/aangehecht vuil). De vaten  

mogen alleen mechanisch worden gereinigd. Houd schoonmaakmiddelen (zepen) en derge-

lijke ver uit de buurt; 

3 het materiaal dat met het monster in contact komt mag het gehalte van de te analyseren 

parameter niet beïnvloeden. Nieuwe plastic monstervaten, trechters etc. moeten daarom  

minimaal 1 week vol met monster staan om verontreinigingen uit het plastic op te lossen en 

een evenwicht te bereiken tussen afgifte en adsorptie; 

4 monsterschep of scheplepel met inhoud van tenminste 250 ml;

5 verpakkingsmateriaal door het laboratorium aan te geven.

5. prAkTiSche uiTVOering VOOr heT nemen VAn VerzAmelmOnSTerS

Bemonsteringsapparatuur moet zo ingesteld zijn dat er bij dwa (droog weer aanvoer) mini-

maal 15 liter (hoeveelheid moet nog nader worden bepaald) afvalwater in het monstervat zit. 

Bij rwa (regenweeraanvoer) vindt geen bemonstering plaats.

Het monsterverzamelvat mag niet overstromen.

6. WerkVOOrSchriFT VOOr heT Vullen VAn meerdere FleSSen

Omdat meerdere flessen moeten worden gevuld, dient elke fles een identiek monster bevat-

ten. De geanalyseerde parameters zijn op deze wijze onderling vergelijkbaar en er kunnen 

dan indien noodzakelijk relaties worden gelegd. 

Zorg dat de onopgeloste bestanddelen evenredig worden verdeeld over de flessen. Dit is met 

name van belang voor de ‘ruwe’ dat wil zeggen ‘ongefiltreerde’ monsters.

 Bij dit werkvoorschrift wordt er vanuit gegaan dat er direct vanuit het monstervat bemon-

sterd kan worden.

1 zorg dat de etiketten zijn ingevuld vóórdat de fles wordt gevuld;

2 noteer de inhoud (ongeveer) van de hoeveelheid effluent in het monstervat op het registratie-

formulier bemonsteringsgegevens;

3 roer, voordat wordt geschept, de gehele inhoud van het monstervat zodat al het eventuele 

bezonken materiaal wordt opgemengd;

4 roer voor elke keer, dat wordt geschept, de gehele inhoud van het monstervat zo dat al het 

eventuele bezonken materiaal weer wordt opgemengd;

5 de monsterflessen NIET voorspoelen met monster. Sommige flessen bevatten een conserve-

ringsvloeistof (natronloog of zwavelzuur). Het is zaak dat deze vloeistof in de fles blijft  zitten. 

Ga voorzichtig om met deze flessen; 
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Opdrachtgever: WBD

Project: NRB-STOWA

Monstercode:

Datum (datum dat het monster uit 

het apparataar genomen is)

WBD

NRB-STOWA

Influent Bath: no.: 

19 – 12 – 2008

6 giet per fles, om de beurt de inhoud van één monsterschep, totdat alle benodigde flessen zijn 

afgevuld; 

7 voorkom het overstromen van de monsterflessen;

8 voorkom verontreiniging van de doppen, leg de doppen zo neer dat er geen vuil in kan komen;

9 wees bedacht op omgevingsfactoren die verstoring van het monster tot gevolg kunnen heb-

ben zoals: uitlaatgassen of schilderwerken in de buurt van het monsterpunt. 

7. mOnSTerFleSSen en cOdering eTikeTTen

Er wordt gebruik gemaakt van verschillende typen flessen. Deze zijn beschreven in de onder-

staande tabel. Deze tekst is niet geactualiseerd aan de hand van de Deltawaterlab-werkvoor-

schriften.

Artikelno. Type verpakking (hieronder zijn 

voorbeelden opgenomen)

kleur dop conserverings-middel Volume in ml

delta	@@@ poly	ethyleen	(Pe)	wit wit nee 250

delta	@@@ glas	groen zwart nee 1.000

delta	@@@ glas	groen rood ja 1.000

delta	@@@ glas	bruin zwart ja 100

delta	@@@ high	density	poly	ethyleen	(HdPe)	

transparant

zwart nee 100

Op het etiket van de monsterflessen moet het volgende worden vermeld.

Beschrijving van de tekst die ingevuld   Voorbeeld van een ingevuld etiket: 

moet worden: 
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8. OVerzichT VerpAkkingen en cOnSerVering 

pakket/ parameter Verpakking conservering hoeveelheid

kjeldahl	Stikstof	
Plastic	flesje	met	witte	dop	
Ome	408

invriezen	* 250	ml	

ammonium	stikstof doorzichtig	plastic	flesje	met	zwarte	dop	Ome	470 invriezen	* 100	ml	

CZv doorzichtig	plastic	flesje	met	zwarte	dop	Ome	470 invriezen	* 250	ml	

onopgeloste	bestanddelen	(nr.1) glazen	groene	fles	met	zwarte	dop		Ome	422 koelen ??	

P-totaal

chloride

sulfaat

zware	metalen @@@

BteX @@@

Pak’s	(10) @@@

reservefles glazen	groene	fles	met	zwarte	dop		Ome	422 koelen 1	liter

reservefles glazen	groene	fles	met	zwarte	dop		Ome	422 koelen 1	liter

* Monsterflessen waarbij als conserveringsmethode invriezen is aangegeven, worden direct na binnenkomst op het labo-

ratorium van Deltawaterlab ingevroren.

nA mOnSTernAme Alle FleSSen in de kOelkAST plAATSen. 

Totaal aantal flessen voor @@@@@:

• @@ keer 1 liter;

• @@ keer 250 ml;

• @@ keer 100 ml.

Totaal aan monstermateriaal noodzakelijk: @@ liter + @@ ml.

Alle flessen worden door de koeriersdienst van Deltawaterlab opgehaald.
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9. VOOrBeWerking en AnAlySering mOnSTerS dOOr delTAWATerlAB

De wijze van voorbewerking van de monsters en analysering is in onderstaande tabel  

aangegeven. 

parameter

S-
w

aa
rd

e

i-
w

aa
rd

e gerealiseerde 

rapportagegrenzenl

hoeveelheid  

monster nodig

voorbehandeling volgens meten volgens

CZv mg/l 250	ml nen	6633

n-kj	(kjeldahl	stikstof) mg/l nen	6645 nen	6645

n-nO3	(nitraat-stikstof) mg/l 50	ml nen-en-iSO	13395

n-nO2	(nitriet-stikstof) mg/l

P-tot	(fosfor-totaal) mg/l samen	met	CZv nen	6645 nen-en-iSO	15681-2

onopgeloste	bestanddelen mg/l nen-en	872

pH mg/l 1	liter

SO4	(sulfaat) mg/l samen	met	nO2/nO3 nen-iSO	22743	

Cl	(chloride) mg/l nen-en-iSO	15682

as	(arseen) µg/l 10 60 3	–	1 250	ml water:	nen-en-iSO	15587-1;	

slib:	nen	6961

nen	6432

Sb	(antimoon) µg/l 3 15

Cd	(cadmium) µg/l 0,4 6 0,1	–	1 nen	6966

Co	(cobalt) µg/l 20 100

Cr	(chroom) µg/l 1 30 10	–	2

Cu	(koper) µg/l 15 75 2	-	0,8

Hg	(kwik) µg/l 0,05 0,3 0,2	-	0,03 100	ml slib:		ontsluiting:	nen	6961;		meting	nen-iSO	16772

afvalwater:	nen-en	1483

effluent:	nen	6445

mo	(molybdeen) µg/l 5 300

ni	(nikkel) µg/l 15 75 samen	met	as,	Cd,	

etc.

water:	nen-en-iSO	15587-1;	

slib:	nen	6961

nen	6966

Pb	(lood) µg/l 15 75 25	-	1

Zn	(zink) µg/l 65 800

BteX µg/l 250	ml,	geheel	

gevuldBenzeen µg/l 0,2 30 0,6	-	0,1

tolueen µg/l 7 1000 0,6	-	0,1

ethylbenzeen µg/l 4 150 0,6	-	0,1

Styreen µg/l 6 300

Xyleen µg/l 0,2 70 1,2	-	0,2

gerealiseerde	rg
naftaleen µg/l 0,01 70 0,3	-	0,0029 1	liter	voor	

bepaling	van	

t-waarde

water:	nen-en-iSO	17993

slib:	nen	5771acenaftyleen µg/l 0,3	–	0,0167

acenafteen µg/l 0,1	–	0,0027

fluoreen µg/l 0,03	

fenanthreen µg/l 0,003 5 0,1	-	0,0008

anthraceen µg/l 0,0007 5 0,04	-	0,0002

fluorantheen µg/l 0,003 1 0,1	-	0,0016

pyreen 0,1	–	0,0019	

benzo(a)antraceen µg/l 0,0001 0,5 0,03	-	0,0006

chryseen µg/l 0,003 0,2 0,03

benzo(b)fluorantheen µg/l 0,03	-	0,0009

benzo(k)fluorantheen µg/l 0,0004 0,05 0,03	-	0,0005

benzo(a)pyreen µg/l 0,0004 0,05 0,03	-	0,0006

benzo(a,h)anthraceen µg/l 0,03	-	0,0007

benzo(ghi)peryleen µg/l 0,0003 0,05 0,03	-	0,0008

indeno(1,2,3-c,d)pyreen µg/l 0,0004 0,05 0,03	-	0,0005
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Door Deltawaterlab wordt een zo laag mogelijke rapportagegrens aangehouden. Een en ander 

afhankelijk van de matrix. Het kan daarom voorkomen dat analyses met een verlaagde RG 

niet geaccrediteerd zijn. 

BepAling VAn 16 pOlycycliSche ArOmATiSche kOOlWATerSTOFFen

De bepaling van de 16 polycyclische aromatische koolwaterstoffen is als volgt uitgevoerd. 

De monsters zijn 3 maal uitgeschud met 50 ml petroleumether. Met behulp van een Kuderna-

Danish indampopstelling is het extract ingedampt. Onder overblazen van stikstof is het 

extract verder ingedampt. Vervolgens is het extract overgebracht in acetonitril. Na indam-

pen tot 1 ml is 20 µl geïnjecteerd in een hoge druk vloeistofstroom (HPLC). Als gevolg van de 

interactie tussen de apolaire stationaire fase van de kolom en de veranderende polariteit van 

het eluens worden de verbindingen gescheiden. Met behulp van fluorescentie en UV-detectie 

worden de componenten gedetecteerd. Door het meten van standaarden met een bekende 

concentratie zijn de concentraties aan PAK’s in het monster berekend.

Alle PAK-analyses zijn uitgevoerd met de HPLC. Dit is weergegeven als LC onder methodenum-

mer 3610 tot en met 3760. Ook de verlaagde rapportagegrenzen zijn met de HPLC methode 

gemeten.

De naftaleen (GC) methode ‘BTEXN’ wordt met een Purge & Trap-injectietechniek verricht, 

waarbij de damp boven het monster direct wordt gemeten op de gaschromatograaf. Aange-

zien hierbij geen voorbewerkingverliezen zijn, kan deze methode leiden tot iets hogere resul-

taten. 

10. OpdrAchTFOrmulier delTA

Voor inname van de monster dient een opdrachtformulier ingevuld te worden.

11. regiSTrATieFOrmulier BemOnSTeringSgegeVenS

Het registratieformulier is opgenomen op de volgende bladzijde van dit werkvoorschrift. Ver-

zocht wordt om dit formulier in te vullen op de dag dat het monster uit het monsterapparaat 

wordt genomen (einddatum monstername). 
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mailen	naar:	e.	wypkema	en	

j.	Baltussen	(j.baltussen@baco.nl)

registratieformulier	bemonsteringsgegevens

vermelde	waardes	hebben	betrekking	op	de	

1-e	bemonsteringsronde

naam	rwzi: 	Bath

naam	monsternemer/	procesvoerder: e.	groenewald

Startdatum	+	starttijd	bemonstering: 25-11-08	08.00	u

einddatum	+	eindtijd	bemonstering:

(=	de	datum	die	op	de	fles	vermeld	moet	worden)

26-11-08	08:00	u

bepaalde	steekmonsters	26-11	10:00

Hoeveelheid	effluent	dat	tijdens	de	bemonstering	de	rwzi	heeft	

doorstroomd	en	geloosd	is	op	oppervlaktewater	(debiet	in	m3)

dwa-toets	=	106.200	m3/24u

157.280	m3	(is	meer	dan	de	dwa-waarde,	bemonstering	is	in	overleg	toch	

gecontinueerd)

temperatuur	actief	slib/at 12	oC,	vanwege	het	aangevoerde	smeltwater

de	hoeveelheid	neerslag	?	(in	principe	‘geen’).	aangeven	in	

mm.

0,6	mm	ter	plaatse	van	Bath

wel	is	de	afgelopen	dagen	veel	smeltwater	binnengekomen.

Hoeveelheid	monster	in	verzamelvat	(in	ltr)

Bijzonderheden	(voorbeelden):

drijflaag,	sliboverstort;

onderdelen	van	de	waterlijn	die	uit	bedrijf	zijn	e.d.;

nieuwe	monster	apparatuur;

nieuw	(kunststof)	monstervat	in	gebruik	genomen;

ander	chemisch	defosfateringsmiddel	in	gebruik	genomen

etc.	

Qinfl:	157.280	m3/24u	(puur	influent)	

Qefflret:		 		16.250	m3/24u	(dit	betreft	het	effluent	dat	gerecirculeerd	

wordt	tbv	denitrificatie)

Qret.stroomgemaal:		 11.059	m3/24u	(dit	is	water	dat	via	de	terreinriolering	

met	het	influent	in	de	zuivering	wordt	gevoerd	en	bestaat	

uit	filtraat	+	spuitwaterZBP,	lokaal	hemelwater,	enz).	

Qret	actiefslib:										726	m3/u	per	straat

Straten	in	bedrijf:		 			9	in	plaats	van	10	straten	in	bedrijf	vanwege	

werkzaamheden	voor	de	vervanging	van	

beluchtingselementen	in	straat	10
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12. hydrAuliSche Berekeningen

Onderstaand uitgewerkt voorbeeld heeft betrekking op data van de bemonsteringsdatum 

25-11-08.

12.1 Debieten

Qinfl:  157.280 m3/24u (puur influent) 

Qefflret:  16.250 m3/24u (dit betreft het effluent dat gerecirculeerd wordt)

Qret.stroomgemaal:  11.059 m3/24u (dit is water dat via de terreinriolering met het influ-

ent in de zuivering wordt gevoerd en bestaat uit filtraat + spuitwater 

zeefbandpers,  hemelwater van verhard oppervlak van de rwzi). 

Straten in bedrijf:  9

Het ingestelde retourslibdebiet is afhankelijk van de totaal influent flow. 

Deze flow bestaat uit Qtot.in = Qinfl + Qefflret + Qret.stroomgemaal

Het verband is in onderstaande grafiek weergegeven.

In het lineaire deel van deze grafiek bestaat deze vergelijking uit: 

Qretour = 0,634 x (Qtot.in – 320) + 1000

Wanneer Q
tot.in

 < 320 m3/u dan is Q
ret

 1000 m3/u

Wanneer Q
tot.in

 > 1250 m3/u dan is Q
ret

 maximaal 1590 m3/u.

Deze waarden gelden voor één straat. Om de debieten over de gehele zuivering te weten te 

komen dienen deze waarden vermenigvuldigd te worden met het aantal straten dat in bedrijf 

is.

 

 

12. Hydraulische berekeningen 
 
Onderstaand uitgewerkt voorbeeld heeft betrekking op data van de bemonsteringsdatum 25-11-08. 
 
12.1 Debieten 
Qinfl:  157.280 m3/24u (puur influent)  
Qefflret:  16.250 m3/24u (dit betreft het effluent dat gerecirculeerd wordt) 
Qret.stroomgemaal:  11.059 m3/24u (dit is water dat via de terreinriolering met het influent in de 

zuivering wordt gevoerd en bestaat uit filtraat + spuitwater zeefbandpers,  
hemelwater van verhard oppervlak van de rwzi).  

Straten in bedrijf:  9 
 
Het ingestelde retourslibdebiet is afhankelijk van de totaal influent flow.  
Deze flow bestaat uit Qtot.in = Qinfl + Qefflret + Qret.stroomgemaal 
 
Het verband is in onderstaande grafiek weergegeven. 
In het lineaire deel van deze grafiek bestaat deze vergelijking uit:  

Qretour = 0,634 x (Qtot.in – 320) + 1000 
Wanneer Qtot.in < 320 m3/u dan is Qret 1000 m3/u 
Wanneer Qtot.in > 1250 m3/u dan is Qret maximaal 1590 m3/u. 
Deze waarden gelden voor één straat. Om de debieten over de gehele zuivering te weten te komen 
dienen deze waarden vermenigvuldigd te worden met het aantal straten dat in bedrijf is. 
 

 
 
12.2 Hydraulische inhouden en verblijftijden te hanteren in verband met simulatie selector 
Deze berekeningen zijn van belang omdat op de rekenresultaten de simulatie op het laboratorium van 
de selector gebaseerd moet worden. 
 
Inhoud van een straat inclusief de selector: 5500 m3; diepte bedraagt 5,5 m 
Aantal compartimenten per straat:  4 stuks waarvan:  

 1 compartiment ten behoeve van selector,  
 1 compartiment ten behoeve van denitrificatie, 
 2 compartimenten ten behoeve van beluchting 

Grootte selector: komt overeen met 1 compartiment dus 5500/4 = 1375 m3 
Configuratie selector: 4 gelijkwaardige secties van elk 344 m3 

Verhouding tussen Qtot.in en Qretourslib per straat
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12.2 Hydraulische inhouden en verblijftijden te hanteren in verband met simulatie selector

Deze berekeningen zijn van belang omdat op de rekenresultaten de simulatie op het labora-

torium van de selector gebaseerd moet worden.

Inhoud van een straat inclusief de selector: 5500 m3; diepte bedraagt 5,5 m

Aantal compartimenten per straat:  4 stuks waarvan: 

•	 1 compartiment ten behoeve van selector, 

•	 1 compartiment ten behoeve van denitrificatie,

•	 2 compartimenten ten behoeve van beluchting

Grootte selector: komt overeen met 1 compartiment dus 5500/4 = 1375 m3

Configuratie selector: 4 gelijkwaardige secties van elk 344 m3

12.2.1 Berekening verblijftijd in selector:

Qtot.in: 157.280 + 16.250 + 11.059 = 184.600 m3 ≈ 7.700 m3/u ≈ 860 m3/u per straat.

Hier hoort een retourslibdebiet bij van 1.343 m3/u.

De hydraulische verblijftijd in de selector is dan: 1.375/(860+1343) = 0,62 u = 37 minuten  

(afgerond 40 minuten).

12.2.2 Berekening mengverhouding tussen Q
retourslib

 en Q
afloop vbt

. 

Deze berekening loopt als volgt:

Qtot.in = 860 m3/u

Qretourslib: 1.343 m3/u

De verhouding is dan 860/1.343 = 0,64. Dit betekent dus 640 ml Q
tot.in

 opmengen met 1.000 ml 

retourslib of veelvouden hiervan.

12.2.3 Recirculatie nitraatrijk actiefslibwatermengsel

Op rwzi Bath wordt vanuit het laatste beluchtingscompartiment nitraatrijk actief slib-

watermengsel gerecirculeerd naar de selector. Per straat is een retourvijzel aanwezig  

(Q
max

 = 1500 m3/h per vijzel). De hoeveelheid gerecirculeerd actiefslibwatermengsel is afhan-

kelijk van het gemeten nitraat gehalte en kan op verschillende wijzen worden ingesteld.
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BijlAge 3  

werkwijZe	Simulatie	SeleCtOr

OpgeSTeld dOOr: 

D. van de Ruit, afdeling fysische chemie (Delta Waterlab) 

J. Baltussen (BACO-adviesbureau, j.baltussen@baco.nl, 0499-329444) 

1. inleiding

In het kader van het STOWA-project ‘Bodembescherming op rwzi’s’ wordt onderzoek ver-

richt naar de kwaliteit van het stedelijk afvalwater tijdens het doorlopen van de verschillende  

zuiveringsstappen. 

Op deze wijze kan worden bepaald in hoeverre de milieubezwaarlijke eigenschappen afne-

men tijdens het zuiveringsproces. 

Het onderzoek wordt verricht op de rwzi Bath beheerd door Waterschap Brabantse Delta. 

Voor het onderzoek is een apart meet- en bemonsteringsprogramma (met werkvoorschriften) 

opgesteld.

Een belangrijk rol hierin speelt de selector. In de selector wordt voorbezonken stedelijk afval-

water in contact wordt gebracht met actief slib (in feite retourslib). 

Verondersteld wordt dat in een selector door een combinatie van fysisch/chemische en bio-

chemische processen de opgeloste verontreinigingen zo snel worden opgenomen door het 

actief slib dat de kwaliteit van de waterfractie sterk lijkt op die van het effluent. Dit zou bete-

kenen dat de milieubezwaarlijkheid van de waterfractie in de selector al minimaal is. Het 

gevolg is dat vanaf de selector minder vergaande bodembeschermende maatregelen getroffen 

hoeven te worden. 

Het onderhavige onderzoek dient om hierin meer inzicht te geven. 

In overleg met waterschap Brabantse Delta is besloten om voor het selector-onderzoek geen 

monsters te nemen uit de selector zelf. Dit heeft te maken met de turbulente en onvoorspel-

bare stromingen in een selector. Hierdoor bestaat de kans dat in de praktijk monsters worden 

genomen die een verkeerd beeld geven van de werking van de selector. 

Om deze reden wordt uitgegaan van een simulatie van de selector op laboratorium. In dit 

werkvoorschrift is vastgelegd hoe de simulatie op het laboratorium van Deltawaterlab is uit-

gevoerd. 

2. mOnSTernAme mediA Ten BehOeVe VAn de SimulATie

Op de rwzi Bath wordt op de dag dat de simulatie is gepland in de ochtend uren monsters 

genomen van afloop voorbezinktank en retourslib. In beide gevallen betreffen het steekmon-

sters van 10 liter. Deze worden in jerrycans gebracht en in gekoelde conditie naar het labora-

torium getransporteerd.

Deze media worden vervolgens op het laboratorium gebruikt voor de uitvoering van de simu-

laties.

3. SimulATie ‘inlOOp’ SelecTOr

1 Meteen na binnenkomst op het laboratorium wordt het retourslib 10 minuten belucht. 

Beluchting vindt in ieder plaats totdat het de zuurstofconcentratie hoger is 3 mg/l is (contro-

leer met behulp van een zuurstofmeter).
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2 Vul een emmer van 10 liter met 4 liter retourslib en 2,56 liter afloop voorbezinktank. Roer 

gedurende 5 minuten met behulp van een roervlo zachtjes totdat alle suspensie in beweging 

is (er mag geen lucht inslaan).

3 Zet de roerder uit.

4 Neem direct  een integraal monster voor de analyse van: 

• drogestof in een slibpotje;

• pH in een urinekoker;

• metalen in een slibpotje;

• PAK (2 liter in 2 groene flessen).

5 Laat de suspensie 3 minuten rustig bezinken.

Voer de volgende stap uit in ca. 2 minuten

Schep voorzichtig ca. 300 ml van de bovenstaande vloeistof (decantaat) in een flesje voor 

BTEX-bepaling, totdat flesje volledig is gevuld. Sluit flesje direct af.

6 Vul 4 centrifugebuizen van 250 ml (of 16 van 100ml) met overige (bezonken) suspensie en 

centrifugeer 4 minuten bij 2500 tpm. 

7 Meng de 4 supernatanten in een bekerglas en neem monsters voor de volgende analyses:

• CZV, NKj, P-totaal, metalen, kwik

• filtreer een kleine hoeveelheid (volgens voorschrift voorbehandeling) voor NO2/NO3-

bepaling

• PAK (2 liter in 2 groene flessen [eventueel 2e centrifugeronde])

8 Codeer alle monsters op de juiste wijze en overhandig deze aan inboek(st)er.

4. SimulATie ‘AFlOOp’ SelecTOr

1 Meteen na binnenkomst op het laboratorium wordt het retourslib 10 minuten belucht. 

Beluchting vindt in ieder plaats totdat het de zuurstofconcentratie hoger is 3 mg/l is (contro-

leer met behulp van een zuurstofmeter).

2 Vul een emmer van 10 liter met 4 liter retourslib en 2,56 liter afloop voorbezinktank. Roer 

gedurende 40 minuten met behulp van een roervlo zachtjes totdat alle suspensie in beweging 

is (er mag geen lucht inslaan). De 40 minuten contacttijd is direct afgeleid uit de hydraulische 

verblijftijd van slib en voorbezonken afvalwater in de selector van de rwzi Bath.

3 Zet de roerder uit.

4 Neem direct een integraal monster voor de analyse van:

• drogestof in een slibpotje;

• pH in een urinekoker;

• metalen in een slibpotje;

• PAK (2 liter in 2 groene flessen).

5.  Laat de suspensie 3 minuten rustig bezinken.

 Voer de volgende stap uit in ca. 2 minuten Schep voorzichtig ca. 300 ml van de bovenstaan-

de vloeistof (decantaat) in een flesje voor BTEX-bepaling, totdat flesje volledig is gevuld. 

Sluit flesje direct af.

6.  Vul 4 centrifugebuizen van 250 ml (of 16 van 100 ml) met overige (bezonken) suspensie en 

centrifugeer 4 minuten bij 2500 tpm.

7.  Meng de 4 supernatanten in een bekerglas en neem monsters voor de volgende analyses:

• CZV, NKj, P-totaal, metalen, kwik

• filtreer een kleine hoeveelheid (volgens voorschrift voorbehandeling) voor NO2/NO3-

bepaling

• PAK (2 liter in 2 groene flessen [eventueel 2e centrifugeronde])

8.  Codeer alle monsters op de juiste wijze en overhandig deze aan inboek(st)er. 5. 

Rapportage resultaten

 De resultaten worden gerapporteerd aan de hand van de analysestaten.
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BijlAge 4 

Pak-SCHema’S	en	tOetSwaarden

Poly-cyclische aromatische verbindingen (PAK’s) zijn organische verbindingen die bestaan uit 

twee of meerdere gekoppelde aromatische ringen (benzeenringen) en die meer of minder 

toxisch en/of carcinogeen zijn.  De toxiciteit van individuele PAK-verbindingen kan sterk ver-

schillen. Er zijn honderden verschillende verbindingen die onder de PAK’s vallen. Echter 16 

daarvan zijn aangemerkt als het meest relevant. 

Deze 16 PAK’s kunnen op verschillende manieren worden ingedeeld. Dit worden paletten 

genoemd. In het onderstaande schema zijn een viertal paletten gegeven.

 

 

Bijlage 4 PAK-schema’s en toetswaarden 
 
Poly-cyclische aromatische verbindingen (PAK’s) zijn organische verbindingen die bestaan uit twee of 
meerdere gekoppelde aromatische ringen (benzeenringen) en die meer of minder toxisch en/of 
carcinogeen zijn.  De toxiciteit van individuele PAK-verbindingen kan sterk verschillen. Er zijn 
honderden verschillende verbindingen die onder de PAK’s vallen. Echter 16 daarvan zijn aangemerkt 
als het meest relevant.  
Deze 16 PAK’s kunnen op verschillende manieren worden ingedeeld. Dit worden paletten genoemd. In 
het onderstaande schema zijn een viertal paletten gegeven. 

benzo[b]fluorantheen (252)

indeno[1,2,3-cd]pyreen (276)

benzo[k]fluorantheen (252)

benzo[a]pyreen (252)

benzo[g,h,i]peryleen (276) 

fluorantheen (202)

naftaleen (128)

anthraceen (178)

fenanthreen (178)

acenafteen (278)

chryseen (228)

benzo[a]anthraceen (228)

fluoreen (152)

pyreen (202)

acenaftyleen (202)

dibenzo[a,h]anthraceen (278)

benzo[j]fluorantheen (252)

benzo[e]pyreen (252) 

6 van Borneff

10 van VROM

16 van EPA

PAK’s (8) van de E-PRTR-lijst

PAK-paletten:

 
Type PAK Toetswaarde volgens 

Bodemcirculaire VROM 2009 
(10 PAK’s van VROM) 

S-waarde I-waarde 
benzo[b]fluorantheen (252)   
indeno[1,2,3-cd]pyreen (276) 0,0004 0,05 
benzo[k]fluorantheen (252) 0,0004 0,05 
benzo[a]pyreen (252) 0,0005 0,05 
benzo[g,h,i]peryleen (276)  0,0003 0,05 
fluorantheen (202) 0,003 1 
naftaleen (128) 0,01 70 
anthraceen (178) 0,0007 5 
fenanthreen (178) 0,003 1 
acenafteen (278)   
chryseen (228) 0,003 0,2 
benzo[a]anthraceen (228) 0,0001 0,5 
fluoreen (152)   
pyreen (202)   
acenaftyleen (202)   
dibenzo[a,h]anthraceen (278)   
benzo[j]fluorantheen (252)   
benzo[e]pyreen (252)    
. 
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Type pAk Toetswaarde volgens Bodemcirculaire VrOm 2009

(10 pAk’s van VrOm)

S-waarde i-waarde

benzo[b]fluorantheen	(252)

indeno[1,2,3-cd]pyreen	(276) 0,0004 0,05

benzo[k]fluorantheen	(252) 0,0004 0,05

benzo[a]pyreen	(252) 0,0005 0,05

benzo[g,h,i]peryleen	(276)	 0,0003 0,05

fluorantheen	(202) 0,003 1

naftaleen	(128) 0,01 70

anthraceen	(178) 0,0007 5

fenanthreen	(178) 0,003 1

acenafteen	(278)

chryseen	(228) 0,003 0,2

benzo[a]anthraceen	(228) 0,0001 0,5

fluoreen	(152)

pyreen	(202)

acenaftyleen	(202)

dibenzo[a,h]anthraceen	(278)

benzo[j]fluorantheen	(252)

benzo[e]pyreen	(252)	
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1
inleiDing

In voorgaande jaren zijn door verschillende zuiveringbeheerders verhoogde tolueencon-

centraties gevonden in de sliblijn. Van waterschap Brabantse Delta en Wetterskip Fryslân is 

bekend dat zij daar nader onderzoek naar gedaan hebben. Oorzaken werden echter nooit 

gevonden. 

In het kader van het STOWA-project ‘Bodembescherming op rwzi’s’ werd opnieuw de aan-

dacht gevestigd op het voorkomen van tolueen in slibwater. De reden daarvoor is dat tolueen 

in slibwater kan leiden tot aanvullende bodembeschermende eisen. 

Uit raadpleging van literatuur bleek in sedimenten van Zuid-Duitse meren tolueen aanwezig 

te zijn, zonder dat daar anthropogene activiteit voor verantwoordelijk kon worden gehou-

den. Het gevonden tolueen bleek biochemisch gevormd te worden door het micro-organisme 

Tolumonas auensis. Biochemische tolueenvorming blijkt ondermeer afhankelijk te zijn van 

voorkomende milieucondities.

Om te bezien in hoeverre biochemische tolueenvorming voor zou kunnen komen op rwzi’s 

is enerzijds een literatuuronderzoek uitgevoerd en anderzijds is dit fenomeen op een aantal 

rwzi’s nader onderzocht. Bovendien is gekeken naar manieren om tolueenvorming te voor-

komen.
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2
Doelstelling

Met dit deelproject worden de volgende doelen beoogd:

• aan de hand van literatuuronderzoek vaststellen welke milieucondities nodig zijn voor 

biochemische tolueenvorming; 

• het bepalen of biochemische tolueenvorming voorkomt in slibindikkers en slibbuffers 

van rwzi’s en de mate waarin; 

• in het geval dat relevante tolueenconcentraties gevonden worden trachten een relatie te 

vinden met de voorkomende milieucondities;

• het bepalen van risico’s ten gevolge van tolueenvorming voor mens en milieu;

• het zo mogelijk bepalen van beheersmaatregelen om tolueenvorming te voorkomen dan 

wel te beperken.
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3
AAnpAK

3.1 LiTerATuurOnderzOek 

De eerste stap in het verkennen van de biochemische tolueenvorming is een literatuuronder-

zoek. Dit literatuuronderzoek is uitgevoerd door Tauw BV. In deze paragraaf worden de hoofd-

punten uit het onderzoek vermeld.

Biochemische tolueenvorming in slib in waterbodems komt op grote schaal voor. Door bacte-

riën uit waterbodemslib te isoleren is gebleken dat het micro-organisme Tolumonas auensis, 

ook wel strain TA 4T genoemd, verantwoordelijk is voor de vorming van tolueen in anoxisch 

zoetwaterslib in waterbodems. Strain TA 4T is een vrij algemeen organisme, zonder speciaal 

gen, geen bijzondere enzymen of bijzondere omzettingsroutes. Er kan daarom vanuit worden 

gegaan dat biochemische tolueen-vorming een natuurlijke en veelvoorkomende omzetting is 

en dat er waarschijnlijk ook andere organismen zijn die op biochemische wijze tolueen kun-

nen vormen.

Op basis van Pools pilot-onderzoek naar tolueenvorming in zuiveringsslib tijdens de slibgis-

ting en metingen van Nederlandse waterschappen is onderzocht hoe en wanneer tolueenvor-

ming plaatsvindt in zuiveringsslib. De vorming en afbraak van tolueen in rwzi slib is een alge-

meen natuurlijk proces dat optreedt in aanwezigheid van algemeen voorkomende substraten 

en onder verzurende omstandig-heden. Tolueenvorming vindt plaats gedurende de acidogene 

fase en tolueenafbraak gedurende de methanogene fase. 

Bij slibgistingstanks lijkt tolueenvorming geen probleem te zijn, er wordt maar weinig tolu-

een aangetroffen. Dit kan zowel zijn veroorzaakt door de niet optimale groeitemperaturen 

(>30 °C), als door de afbraak van tolueen in de methanogene fase. Uit metingen van een water-

schap is gebleken dat wanneer tolueenhoudend slib vergist wordt, er in het uitgegiste slib 

geen tolueen meer meetbaar is. Het tolueen wordt dus volledig in de gistingstank afgebroken.

In opslagtanks voor secundair slib (bij rwzi’s zonder slibgistingstank) kan tolueenvorming 

problemen opleveren. Al bij opslagtijden van 1 - 2 weken is tolueenvorming mogelijk. Het is 

echter afhankelijk van de temperatuur, de mineralisatiegraad en het anoxisch zijn van het 

slib. Omdat de processituatie per rwzi verschilt en omdat het tolueenvormingsproces in de 

tijd op rwzi’s niet gemonitoord wordt, kan er vanuit de literatuur geen duidelijke uitspraak 

worden gedaan over het effect van verschillende opslagtijden en de concentraties in de afge-

zogen lucht. Het is daarom moeilijk te voorspellen of in een specifieke situatie tolueenvor-

ming optreedt en hoe hoog het gehalte dan zal zijn. Wel is duidelijk dat hoe korter de tijds-

duur van opslag hoe minder tolueenvorming er optreedt. In ongeventileerde kopruimtes van 

slibbuffers kan de MAC waarde worden overschreden, waardoor ARBO technische maatrege-

len noodzakelijk zijn. Ook de 10 % LEL voor tolueen kan worden overschreden. 
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In het literatuuronderzoek wordt aanbevolen om op de risicovolle plaatsen op de rwzi, waar 

verzuren-de en anaërobe omstandigheden op kunnen optreden, te monitoren op het tolueen-

gehalte in de lucht en waterfase om vast te stellen of tolueenvorming plaatsvindt, hoe hoog 

de concentratie kan oplopen en om vast te stellen of er ARBO- en/of explosie risico’s zijn.

In bijlage 1 is het literatuuronderzoek integraal weergegeven. Daarin staan ook rekenvoor-

beelden van de emissies vanuit het slibwater naar de bovenstaande lucht. 

3.2 TOLueenvOrming Op nederLAndSe rWzi’S

Aan de hand van het literatuuronderzoek is bepaald onder welke omstandigheden bioche-

mische tolueenvorming verwacht zou kunnen worden. De belangrijkste criteria daarvoor 

zijn:

• de opslag van slib gedurende meerdere dagen;

• het voorkomen van anoxische omstandigheden in opgeslagen slib en/of het voorkomen 

van een acidogenese fase.

3.3 indikken en bufferen vAn SLib in de prAkTijk 

De in paragraaf 3.2 geschetste condities doen zich meestal voor op de kleinere rwzi’s. Kleinere 

rwzi’s zijn meestal niet voorzien van een mechanische slibverwerking. Het spuislib wordt 

eerst gravitair ingedikt. Het drogestof gehalte neemt in een indikker toe van ongeveer 1 naar 

3% drogestof. Een indikker wordt vaak continue bedreven en niet gebruikt voor de opslag van 

slib. Het ingedikte slib wordt daarom afgelaten naar een slibbuffer. Deze bassins hebben een 

inhoud van enkele honderden tot duizenden kubieke meters. Het slib verblijft enkele dagen 

tot meerdere weken in deze buffers om vervolgens per as afgevoerd te worden naar centrale 

slibverwerkingsinrichtingen, die meestal gesitueerd zijn op de grote rwzi’s.

Tijdens de opslag in buffers komt een ongecontroleerd gistingsproces op gang. De milieucon-

dities variëren hierbij van anoxisch tot anaeroob. Ook treedt biogasvorming op. Het gevolg 

is dat door bezinking of een flotatie een stratificatie-effect optreedt en vrij water wordt afge-

scheiden. Om dit water af te laten zijn slibbuffers vaak voorzien van decanteervoorzieningen. 

Deze zijn zo gemaakt dat water op verschillende hoogtes kan worden afgescheiden. Het afge-

scheiden water wordt via de terreinriolering teruggevoerd naar het ontvangstwerk.

Slibbuffers zijn vaak rechthoekig gevormd met schuine taluds. Mede door het visceuse karak-

ter van het slib kunnen slibbuffers niet volledig leeggemaakt worden. Om te voorkomen dat 

tijdens het vullen van een tankauto alleen het dunslib of water onttrokken wordt, is vaak een 

voorziening getroffen om de inhoud goed te mengen vóórdat transport plaatsvindt.

Ter illustratie zijn enkele foto’s geplaatst. Deze foto’s hebben betrekking op de rwzi Kaats-

heuvel, beheerd door waterschap Brabantse Delta.
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fOTO 1 SLibindikker meT Op de AchTergrOnd SLibbufferS

  

fOTO 2 gedeeLTeLijk gevuLde SLibbuffer meT decAnTeer- en mengvOOrziening 

3.4 meeTprOgrAmmA en keuze rWzi’S

Gebaseerd op de geschetste praktijk zijn, van een viertal waterschappen, een negental rwzi’s 

gekozen waar tolueenvorming werd vermoed. Deze rwzi’s zijn vervolgens betrokken in het 

onderhavige tolueenonderzoek.

De technologische kenmerken en de blokschema’s van de rwzi’s zijn opgenomen in bijlage 

3. In de blokschema’s zijn de plaatsen aangegeven waar de monsters voor dit onderzoek zijn 

genomen.

Vervolgens is aan de hand van een meetprogramma (bijlage 4) uitvoering gegeven aan mon-

stername en analysering en zijn een aantal kenmerken van de bedrijfsvoering vastgelegd. 
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Omdat het een inventariserend onderzoek op negen verspreid liggende rwzi’s betrof, is beslo-

ten om de slibmonsters niet centraal door één laboratorium te laten analyseren maar door de 

laboratoria waar de waterschappen normaliter ook gebruik van maken. Wel is met de labora-

toria overlegd op welke wijze het tolueengehalte het beste bepaald kon worden.

3.5 uiTvOering meeTprOgrAmmA

De uitvoering van het meetprogramma heeft plaatsgevonden in de periode van januari tot 

en met april 2008. Per rwzi zijn meerdere monsters genomen van zowel indikker (indien aan-

wezig) als de slibbuffer. Deze monsters zijn geanalyseerd op de parameters/kenmerken van 

tabel 1. 

TAbeL 1 OverzichT gemeTen pArAmeTerS

parameter eenheid

hydraulische	verblijftijd dgn

redoxpotentiaal mv

temperatuur oc

ph -

indamprest g	ds/kg

gloeirest	van	de	idr %

tolueen mg/l

benzeen mg/l

ethylbenzeen mg/l

o-Xyleen mg/l

m-	en	p-xyleen mg/l

naftaleen mg/l

vluchtige	vetzuren mg/l

alkaliteit meq/l

azijnzuur mg/l

boterzuur mg/l

propionzuur mg/l

valeriaanzuur mg/l

iso-boterzuur mg/l

iso-valeriaanzuur mg/l

Overigens hebben niet alle monsters hetzelfde analytische onderzoek ondergaan. De parame-

ters temperatuur en redoxpotentiaal zijn op locatie bepaald. Dit geldt ook voor de pH voor 

zover dat mogelijk was.
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4
resultAten

4.1 TOLueengehALTeS in indikkerS en bufferS

De resultaten van de monsters zijn tabelsgewijs per rwzi opgenomen in bijlage 5.

In tabel 2 is een overzicht van de tolueenwaarnemingen gegeven.

TAbeL 2 OverzichT TOLueenWAArnemingen

indikkers slibbuffers

aantal	tolueen	waarnemingen n 41 62

aantal	tolueen	waarnemingen	groter	dan	rg n 13 54

aantal	tolueen	waarnemingen	kleiner	dan	rg n 28 8

gemiddeld	gehalte mg/l <	0,1 8,1

maximum	gehalte mg/l 0,4 50,3

80%	percentiel mg/l 0,24 15,2

Het blijkt dat over het algemeen de tolueengehaltes in slibindikkers veel lager zijn dan in slib-

buffers.

In de volgende grafieken zijn de tolueengehaltes in slibindikkers en buffers gevisualiseerd.

figuur 1  TOLueen in SLibindikkerS        figuur 2	           TOLueen in SLibbufferS

Opmerkelijk is dat de tolueenconcentratie in slibbuffers gemiddeld 100x zo hoog is dan in 

indikkers.

4.2 invLOed vAn TemperATuur Op TOLueengehALTeS

Tolueenvorming is een biochemisch proces en derhalve temperatuur afhankelijk. Tijdens het 

meetprogramma werden temperaturen gemeten zoals aangeven in de onderstaande tabel. 

Deelstudie ‘Biochemische tolueenvorming op rwzi’s’ 
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Figuur 1 Tolueen in slibindikkers     Figuur 2 Tolueen in slibbuffers 
 
Opmerkelijk is dat de tolueenconcentratie in slibbuffers gemiddeld 100x zo hoog is dan in indikkers. 
 

4.2 Invloed van temperatuur op tolueengehaltes 
Tolueenvorming is een biochemisch proces en derhalve temperatuur afhankelijk. Tijdens het 
meetprogramma werden temperaturen gemeten zoals aangeven in de onderstaande tabel.  
Tabel 3 Temperatuurwaarnemingen indikkers en slibbuffers 

  indikkers slibbuffers 
temperatuur gemiddeld oC 10,3 9,5 
temperatuur maximum oC 15 15 
temperatuur minimum  oC 8,5 7 

 
In de grafiek is het verband gegeven tussen de gemeten temperatuur en de tolueengehaltes. 

 
Figuur 3 Tolueengehalte versus temperatuur 
Uit de grafiek is geen verband op te maken. Wel is te zien dat tolueenvorming ook bij lage 
temperaturen plaats.  
Volgens de literatuur groeit Tolumonas auensis bij temperaturen hoger dan 5oC. Significante groei 
treedt op bij temperaturen tussen 12 en 25 oC en vanaf 30oC is er nog nauwelijks groei.  
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TAbeL 3 TemperATuurWAArnemingen indikkerS en SLibbufferS

indikkers slibbuffers
temperatuur	gemiddeld oc 10,3 9,5
temperatuur	maximum oc 15 15
temperatuur	minimum	 oc 8,5 7

In de grafiek is het verband gegeven tussen de gemeten temperatuur en de tolueengehaltes.

figuur 3  TOLueengehALTe verSuS TemperATuur

Uit de grafiek is geen verband op te maken. Wel is te zien dat tolueenvorming ook bij lage 

temperaturen plaats. Volgens de literatuur groeit Tolumonas auensis bij temperaturen hoger 

dan 5oC. Significante groei treedt op bij temperaturen tussen 12 en 25 oC en vanaf 30oC is er 

nog nauwelijks groei. 

4.3 invLOed vAn redOxpOTenTiAAL Op TOLueengehALTeS

Omdat er een verband vermoed wordt tussen de redoxpotentiaal in een medium en de tolu-

eenproductie is dit onderzocht. 

Deelstudie ‘Biochemische tolueenvorming op rwzi’s’ 
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figuur 4  TOLueengehALTe verSuS	redoxpotentiaal

Uit de grafiek blijkt geen direct verband waar te nemen.

Volgens de literatuur treedt tolueenvorming op in anoxische omstandigheden. In strik ana-

erobe omstandigheden zou tolueen weer afgebroken worden dan wel de vorming stoppen. 

Het meten van een representatieve redoxpotentiaal in slibbuffers is moeilijk omdat de milieu-

omstandigheden op micro-niveau sterk kunnen variëren. De vraag is of met een meting in 

een slibmonsters een representatief beeld wordt verkregen van de redoxpotentiaal op het 

moment dat de tolueenvorming heeft plaatsgevonden. Dit is waarschijnlijk niet het geval. 

Daarom dienen de redoxpotentiaal waarnemingen met voorzichtigheid gehanteerd te  

worden.

4.4 SAmenhAng AcidOgeneSe en TOLueengehALTe

In de literatuur wordt de vorming van tolueen gekoppeld aan de acidogenese. Daarom is in 

de volgende grafiek  de relatie weergeven tussen het azijnzuurgehalte en het tolueengehalte.
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figuur 5  TOLueengehALTe verSuS AzijnzuurgehALTe

Uit de grafiek kan geen eenduidige relatie afgeleid worden.

Om te kunnen beoordelen of de acidogenese evenwichtig verloopt is in de onderstaande gra-

fiek het azijnzuurgehalte uitgezet tegen enerzijds het propionzuur- en anderzijds het boter-

zuurgehalte. Er blijkt een duidelijke correlatie te zijn die zich uit in een lineair verband.

figuur 6  prOpiOn/bOTerzuurgehALTe verSuS AzijnzuurgehALTe in SLibbufferS
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Figuur 6 Propion/boterzuurgehalte versus azijnzuurgehalte in slibbuffers 

4.5 Samenhang hydraulische verblijftijd en tolueengehalte 
Voor zover het mogelijk is om de hydraulisch verblijftijd van slib in een slibbuffer te bepalen is deze 
gerelateerd aan het tolueen gehalte. 
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4.5 SAmenhAng hydrAuLiSche verbLijfTijd en TOLueengehALTe

Voor zover het mogelijk is om de hydraulisch verblijftijd van slib in een slibbuffer te bepalen 

is deze gerelateerd aan het tolueen gehalte.

figuur 7  TOLueengehALTe verSuS verbLijfTijd

Uit de grafiek blijkt dat bij lange hydraulische verblijftijden over het algemeen geen hogere 

tolueengehaltes verwacht hoeven te worden. Opgemerkt wordt dat in de praktijk hydrauli-

sche slibverblijftijden flink kunnen verschillen in een buffer. Waarschijnlijk moet voor de 

verblijftijd een ruime range worden aangehouden. Vaak blijft slib achter bij het ledigen van 

een slibbuffer. Dit slib kan als entslib dienen voor een volgende batch waardoor wellicht tolu-

eenvorming sneller op gang kan komen.  

4.6 riSicO’S Ten gevOLge vAn TOLueenvOrming

Tolueen is niet alleen voor het milieu gevaarlijk maar ook voor de mens. Inademing van 

tolueen vormt een gezondheidsrisico. Hoge gehaltes aan tolueen kunnen voor een explosieve 

atmosfeer zorgen. 

Tolueen heeft een oplosbaarheid van 470 mg/l. In een afgesloten tank wordt een evenwicht 

gevormd tussen het tolueengehalte in de waterfase en de luchtfase. Dit evenwicht is afhan-

kelijk van de Henry-coëfficient die stofspecifiek is. Uit berekeningen blijkt dat in een even-

wichtssituatie een tolueengehalte van minder dan 1 mg/l al een overschrijding van de MAC-

waarde tot gevolg kan hebben. 

In de volgende grafiek is het verband aangegeven tussen tolueengehaltes in de waterfase en 

de luchtfase bij een evenwichtssituatie.
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Figuur 7 Tolueengehalte versus verblijftijd 
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figuur 8	  TOLueenevenWichT WATer-  en LuchTfASe

Bij gevonden tolueenconcentraties is een overschrijding van de 10% LEL-waarde mogelijk bij 

circa 15 mg tolueen per liter.

Voor toetsing van tolueenwaarden in grondwater gelden de volgende normen:

• S-waarde: 7 µg/l;

• I-waarde: 1.000 µg/l.

De gemeten tolueengehaltes in slibindikkers liggen allemaal onder de I-waarde. Van de geme-

ten tolueengehaltes in slibbuffers overschrijdt 80% van de waarnemingen de I-waarde.
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Figuur 8 Tolueenevenwicht  water-  en luchtfase 
 
Bij gevonden tolueenconcentraties is een overschrijding van de 10% LEL-waarde mogelijk bij circa 15 
mg tolueen per liter. 
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5
conclusies

SLibindikkerS

1 In tweederde van de onderzochte indikkers wordt tolueen gevormd. 

2 De tolueengehaltes liggen onder de I-waarde (dus < 0,5 mg/l) en vormen een licht verhoogd 

bodemrisico.

3 Niet afgedekte indikkers vormen geen risico ten aanzien van overschrijding MAC-waarde in 

de luchtfase.

4 Afgedekte indikkers geven kans op overschrijding van de MAC-waarde in de luchtfase als de 

luchtafzuiging niet goed functioneert.

5 Zodra een afgedekte indikker wordt betreden dient de nodige zorgvuldigheid in acht te wor-

den genomen ten aanzien van de luchtkwaliteit. Deze zorgvuldigheid wordt thans reeds  

gepraktiseerd door waterschappen (werkvoorschriften).

SLibbufferS

1 In 90% van de slibbuffermonsters is tolueen gemeten (bij watertemperaturen van 7-15 oC). 

Derhalve wordt geconcludeerd dat tolueenvorming generiek voorkomt in buffers van secun-

dair slib.

2 Met een gemiddeld gehalte van ca 9 mg/l wordt de I-waarde (indicator voor grondwaterkwali-

teit) voor tolueen fors overschreden. Uit dit oogpunt vormt de waterfase een verhoogd bodem-

risico.

3 Niet afgedekte slibbuffers (dus blootgesteld aan de buitenlucht) vormen een gering risico ten 

aanzien van overschrijding van de MAC-waarde.

4 Bij het betreden van afgedekte slibbuffers is er een reële kans op overschrijding van de MAC-

waarde.

5 In afgesloten slibbuffers kunnen tolueenconcentraties in de luchtfase voorkomen die hoger 

zijn dan 10% LEL-waarde. Een goede ventilatie/afzuiging afzuiging kan in deze gevallen het 

risico minimaliseren.

6 Bij het betreden van afgedekte slibbuffers (al dan niet geventileerd) dient zorgvuldigheid in 

acht genomen te worden ten aanzien van de luchtkwaliteit. Er is geen onderzoek gedaan of 

volstaan kan worden met de algemeen gebruikte gasdetectie-apparatuur. 

TOLueenvOrming

1 Uit literatuur blijkt dat de biokinetiek van Tolumonas auensis voor een belangrijk deel be-

kend is. Factoren die de tolueenvorming beïnvloeden kunnen in de praktijk moeilijk gestaafd 

worden.

2 De indruk bestaat dat milieuomstandigheden in slibbuffers (bepaald aan de hand van indi-

catiefactoren zoals redoxpotentiaal, pH, acidogenese) op micro-niveau sterk variëren en daar-

door tolueenvorming zich moeilijk laat voorspellen.

3 Er is geen eenduidige parameter gevonden aan de hand waarvan tolueenvorming beïnvloed 

kan worden of het gehalte aan tolueen voorspeld kan worden.
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ALgemeen

Het wordt niet uitgesloten dat er andere onderdelen zijn van een rwzi waar tolueenvorming 

voor kan komen. Gezien de verblijftijden en al dan niet voorkomende (beluchtings)processen 

is dit niet waarschijnlijk. 
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1
inleiDing

1.1 AAnLeiding

Uit recente analyses bij rwzi’s in het kader van de Nederlandse Richtlijn Bodembescherming 

is gebleken dat in opgeslagen zuiveringsslib tolueengehalten voor kunnen komen van circa 

5-10 mg/l. Dit tolueen is niet afkomstig van tolueenverontreinigingen in het behandelde afval-

water, maar wordt tijdens de slibopslag gevormd. Het is noodzakelijk om te verkennen of deze 

tolueen-gehalten voor de Nederlandse situatie een probleem vormen.

1.2 dOeLSTeLLing 

Het doel van de literatuurstudie is om vast te stellen hoe de tolueenvorming tot stand komt, 

of er risico’s aan verbonden zijn en wat er kan worden gedaan om de risico’s te beperken. 

1.3 AAnpAk 

Op basis van (internationale) literatuur is onderzocht hoe en wanneer tolueenvorming 

plaatsvindt. Daarnaast zijn recente meetgegevens van Wetterskip Fryslân, Waterschap Bra-

bantse Delta, Waterschap Aa en Maas en Waterschap Zeeuwse Eilanden geanalyseerd. Op de  

concept-tekst is vervolgens commentaar geleverd door Joop Baltussen van BACO-advies-

bureau, de STOWA begeleidingscommissie van het project “Wet milieubeheer (Wm) en riool-

waterzuiverings-inrichtingen” en Mark van Loosdrecht van de TUD.

1.4 LeeSWijzer

In hoofdstuk 2 worden eerst de algemene eigenschappen van tolueen vermeld. Hoofdstuk 

3 behandelt het geïsoleerde tolueenvormende micro-organisme strain TA 4T uit sediment. 

Hoofdstuk 4 gaat in op de vorming van tolueen op rwzi’s, de gemeten praktijkwaarden van 

tolueen en tevens wordt advies gegeven over de mogelijkheden om de tolueenvorming te 

beperken. Hoofdstuk 5 behandelt de consequenties voor ARBO op rwzi’s en consequenties 

voor bodembeschermende voorzieningen. In hoofdstuk 6 staan de conclusies en aanbeve-

lingen.
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2
Algemene	eigenschAppen	vAn	tolueen

2.1 gebruik vAn TOLueen

Tolueen of methylbenzeen, vroeger ook wel toluol genoemd, wordt onder andere als verdun-

ningsmiddel en als grondstof in de chemie gebruikt. Tolueen is het belangrijkste bestanddeel 

van thinner. Het is ook een onderdeel van benzine en wordt gebruikt als oplosmiddel. Inade-

ming van de damp, vooral langdurig, is schadelijk voor de gezondheid.

Tolueen wordt vaak samen met benzeen, ethylbenzeen en xyleen (BTEX) als bodemveront-

reiniging aangetroffen. Tolueenvervuiling in de bodem wordt vooral aangetroffen op oude 

gasfabriekterreinen, bij benzinestations en op terreinen van drukkerijen en verfindustrieën 

(waar tolueen veel als oplosmiddel werd gebruikt).

2.2 eigenSchAppen vAn TOLueen

Tolueen is een verbinding bestaande uit een benzeenring waarvan 1 waterstofatoom vervan-

gen is door een methylgroep. De chemische structuurformule voor tolueen is C
6
H

5
CH

3
.

 

Het is een kleurloze vloeistof, met kenmerkende geur. De damp vermengt zich goed met 

lucht, ontplofbare mengsels worden gemakkelijk gevormd. Explosiegrenzen, LEL (vol % in 

lucht) 1,1-7,1 %. Drempelwaarde: 50 ppm (als TWA); MAC: 50 ppm, 190 mg/m3. De onderste 

explosie grens wordt gevormd door de 10 %-LEL. Dit komt overeen met 1.100 ppm tolueen. In 

bijlage 1 is het volledige veiligheidsblad weergegeven.

2.3 gevAren TOLueen

De stof is irriterend voor de ogen en de luchtwegen. De stof kan effecten hebben op het cen-

traal zenuwstelsel. Als deze vloeistof wordt ingeslikt en daarna in de luchtwegen terecht 

komt, dan kan chemische longontsteking ontstaan. Blootstelling aan een hoge dosis kan een 

onregelmatig hartritme en bewusteloosheid veroorzaken. De vloeistof ontvet de huid. De stof 

kan effecten hebben op het centrale zenuwstelsel. Blootstelling aan de stof kan de schade aan 

het gehoor die veroorzaakt wordt door geluid, versterken. Dierproeven tonen aan dat deze 

stof mogelijk schadelijk is voor de voortplanting of de ontwikkeling bij de mens.
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2 Algemene eigenschappen van tolueen 

2.1 Gebruik van tolueen 
Tolueen of methylbenzeen, vroeger ook wel toluol genoemd, wordt onder andere als 
verdunningsmiddel en als grondstof in de chemie gebruikt. Tolueen is het belangrijkste 
bestanddeel van thinner. Het is ook een onderdeel van benzine en wordt gebruikt als 
oplosmiddel. Inademing van de damp, vooral langdurig, is schadelijk voor de gezondheid. 
 
Tolueen wordt vaak samen met benzeen, ethylbenzeen en xyleen (BTEX) als bodemveront-
reiniging aangetroffen. Tolueenvervuiling in de bodem wordt vooral aangetroffen op oude 
gasfabriekterreinen, bij benzinestations en op terreinen van drukkerijen en verfindustrieën (waar 
tolueen veel als oplosmiddel werd gebruikt). 
 
2.2 Eigenschappen van tolueen 
Tolueen is een verbinding bestaande uit een benzeenring waarvan 1 waterstofatoom vervangen 
is door een methylgroep. De chemische structuurformule voor tolueen is C6H5CH3. 

  
Het is een kleurloze vloeistof, met kenmerkende geur. De damp vermengt zich goed met lucht, 
ontplofbare mengsels worden gemakkelijk gevormd. Explosiegrenzen, LEL (vol % in lucht) 1,1-
7,1 %. Drempelwaarde: 50 ppm (als TWA); MAC: 50 ppm, 190 mg/m3. De onderste explosie 
grens wordt gevormd door de 10 %-LEL. Dit komt overeen met 1.100 ppm tolueen. In bijlage 1 is 
het volledige veiligheidsblad weergegeven. 
 
2.3 Gevaren tolueen 
De stof is irriterend voor de ogen en de luchtwegen. De stof kan effecten hebben op het centraal 
zenuwstelsel. Als deze vloeistof wordt ingeslikt en daarna in de luchtwegen terecht komt, dan kan 
chemische longontsteking ontstaan. Blootstelling aan een hoge dosis kan een onregelmatig 
hartritme en bewusteloosheid veroorzaken. De vloeistof ontvet de huid. De stof kan effecten 
hebben op het centrale zenuwstelsel. Blootstelling aan de stof kan de schade aan het gehoor die 
veroorzaakt wordt door geluid, versterken. Dierproeven tonen aan dat deze stof mogelijk 
schadelijk is voor de voortplanting of de ontwikkeling bij de mens. 
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3
micro-orgAnisme	strAin	tA	4t

3.1 inLeiding

Sinds 1991 is bekend dat biologische tolueenvorming in slib in waterbodems op grote schaal 

voorkomt [1]. Uit anoxisch zoetwaterslib is een bacterie geïsoleerd die tolueen produceert. Dit 

micro-organisme is gekarakteriseerd en opgenomen in de Deutsche Sammlung von Mikro-

organismen und Zellkulturen GmbH als stam DSM 9187T, ofwel Tolumonas auensis, ook wel 

strain TA 4T genoemd. De vorming van tolueen met strain TA 4T treedt op in aanwezigheid van 

algemeen voorkomende substraten, onder specifieke omstandigheden [2]. 

Strain TA 4T is een vrij algemeen organisme met geen speciaal gen, geen bijzondere enzymen 

of bijzondere omzettingsroutes. Er kan daarom vanuit worden gegaan dat biologische tolu-

een-vorming een natuurlijke en veelvoorkomende omzetting is en dat er waarschijnlijk ook 

andere organismen zijn die op biologische wijze tolueen kunnen vormen [3].

3.2 micrObiOLOgiSche OmzeTTingen 

Tolueen kan door het organisme strain TA 4T worden gevormd uit fenylalanine en zijn omzet-

tings-producten fenylpyruvaat, fenyllactaat en fenylacetaat, met behulp van een koolstofbron. 

Fenylala-nine is een aminozuur, die in vrijwel ieder eiwit (dierlijk of plantaardig) voorkomt. 

Om te groeien heeft dit organisme een koolstofbron nodig, zoals cellobiose, fructose,  

glucose, glycogen, maltose, sucrose, etc (geen groei op cellulose, fucose, lactose en xylose). 

Van de geteste polyalcoholen, groeide het organisme alleen op mannitol en sorbitol.  

Overige geteste koolstofbronnen waarbij geen bacteriële groei (en dus ook geen tolueenvor-

ming) optrad zijn thymine, vluchtige vetzuren en anorganische componenten. 

Tijdens de laboratoriumtesten in de literatuur [2] stopte de tolueenproductie na circa 1 

maand, doordat de voedingsbron uitgeput was. De uiteindelijke tolueenconcentratie in het 

water kwam hiermee op 41,4 g/l. Met deze hoge concentratie is productinhibitie door tolueen 

zelf onwaarschijnlijk. 

3.3 TemperATuur, zuurSTOf en ph effecTen

Door middel van laboratoriumexperimenten zijn de optimale groeiomstandigheden voor 

strain TA 4T bepaald. Groei trad op bij een pH tussen 6,0-7,5. Er trad geen groei op bij een pH 

kleiner dan 5,5 en groter dan 8,0. De benodigde temperatuur ligt tussen de 12 °C en 25 °C, 

met een optimum van 22 °C. Vanaf 5 °C treedt echter al groei op. De celgroei was relatief 

laag bij een temperatuur hoger dan 30 °C. Strain TA 4T kan zowel onder aërobe als anaërobe 

condities groeien. Tolueen-vorming vindt echter alleen plaats onder anaërobe en anoxische 

condities [2].
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4
tolueen	op	rwzi’s

4.1 inLeiding

Biologische tolueenvorming blijkt ook voor te komen in de sliblijn van rwzi’s. In dit hoofd-

stuk worden de resultaten uit pilot testen in Polen en metingen van Nederlandse waterschap-

pen besproken. Daarnaast wordt ingegaan op de condities voor groei en welke maatregelen 

getroffen kunnen worden om de tolueenproductie te stoppen of te verminderen.

In de Poolse literatuur zijn geen onderzoeken gedaan naar het type bacterie en dus is de aan-

wezigheid van strain TA 4T in zuiveringsslib niet vastgesteld. Het is dus in principe moge-

lijk dat tolueen in zuiveringsslib wordt geproduceerd door een ander, wellicht nog niet gety-

peerd, micro-organisme. Dat betekent dus ook dat de condities voor optimale groei van de 

strain TA 4T wellicht niet van toepassing zijn voor de tolueenvormende micro-organismen op 

rwzi’s. 

4.2 biOLOgiSche TOLueenvOrming in pOLen

In de periode 1997-2006 is op twee Poolse universiteiten (Gdansk en Bielsko-Biala) onderzoek 

uitgevoerd naar tolueenvorming in zuiveringsslib tijdens de slibgisting [4,5]. Op de univer-

siteit van Bielsko-Biala is tolueenvorming tijdens slibgisting getest door middel van een pilo-

topstelling met een volume van 120 liter met primair en secundair slib [4]. De testen wer-

den uitgevoerd bij 25 °C. Op verschillende momenten in het vergistingproces zijn oplopende 

tolueenconcentraties in het supernatant gemeten van 0,2 tot 20 mg/l en 42 mg/l in de acido-

gene fase. De daaropvolgende tolueenafbraak gedurende de methanogene fase varieerde van  

0,4 tot 0,9 µg/l.dag [4]. Tijdens de eerste fase van de anaërobe gisting, de verzuring ofwel acido-

gene fase, neemt het tolueen-gehalte dus toe, terwijl in de methanogene fase de tolueen-

concentratie weer afneemt [4,5]. 

Bij de Poolse pilotexperimenten nam de tolueenconcentratie sterk toe in de eerste 10 tot  

20 dagen (piekconcentraties ongeveer 12-40 mg/l), tegelijk met een sterke toename van de 

vluchtige vetzuren (VFA = volatile fatty acids). De hoogte van de tolueenpiek is gerelateerd aan 

de hoeveelheid gevormd VFA en de slibverblijftijd (SRT, slibretentietijd) in de laboratorium-

gistingstank. De laboratoriumtesten zijn uitgevoerd in drie series, A, B en C [4]. De resultaten 

staan in tabel 1.

Uit de resultaten blijkt dat hoe meer VFA gevormd wordt, hoe meer tolueen gevormd wordt. 

Het omslagpunt waarbij de tolueenconcentratie af begon te nemen lag gelijk met de afname 

van het VFA gehalte, na ongeveer 30 dagen. Echter, nadat vrijwel alle VFA is omgezet tussen 

de 60 en 80 dagen, is er nog steeds tolueen aanwezig (ongeveer 3-8 mg/l). De VFA concentratie 

kan daardoor dienen als indicatie van de aanwezigheid van tolueen, maar niet van de tolu-

eenconcentratie. Het resterende tolueen neemt slechts langzaam af waardoor bij de testcon-

dities van 25 °C het meer dan 100 dagen kan duren voordat tolueen in de pilot gistingstank 

volledig is omgezet [4,5].
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TAbeL 1  reSuLTATen TOLueenvOrming in piLOT giSTingSTAnk bij 25 °c [4]

Serie SrT

[dagen]

Testduur

[dagen]

Tolueenpiek in eerste  

20 dagen

[mg/l]

Tolueenconcentratie op 

laatste testdag

[mg/l]

Acetaat piek  

[mg/l]

propionaat piek

[mg/l]

A 30 81 20	(dag	14) 8 400	(dag	20) 700	(dag	50)

B 20 113 40	(dag	14) 8 1100	(dag	8) 1200	(dag	18)

c 10 100 12	(dag	20) 3 700	(dag	7) 700	(dag	16)

In paragraaf 4.4 wordt verder ingegaan op de risico’s van tolueenvorming in Nederlandse 

gistingstanks.

4.3 gemeTen TOLueen Op nederLAndSe rWzi’S

Bij het Wetterskip Fryslân is het overloopwater van slibbuffers op enkele rwzi’s onderzocht 

in verband met het beoordelen van de risico’s en te nemen maatregelen om te voldoen aan 

de Nederlandse Richtlijn Bodembescherming (= NRB). Bij de analyse van overloopwater en 

het filtraat van filterpersen zijn concentraties gemeten van 0,6 – 7,9 mg/l tolueen. In bijlage 

2 is een overzicht gegeven van de analyseresultaten op enkele rwzi’s van Wetterskip Fryslân.  

In het overloopwater van twee Poolse rwzi’s zijn waarden aangetroffen, variërend van 0,6 –  

24 mg/l [5]. Dat ligt dus ongeveer in dezelfde orde van grootte. 

Analyses van het filtraat en centraat bij Waterschap Brabantse Delta, Waterschap Aa en Maas 

en Waterschap Zeeuwse Eilanden gaven minder hoge tolueen waarden variërend van 0,005 – 

0,11 mg/l tolueen. Zie bijlage 3. Uit onderzoek van deze waterschappen naar de herkomst van 

tolueen, bleek dat het tolueen in het filtraat en centraat niet afkomstig was van het influent 

of gevormd werd in de beluchtingstank. De gemeten tolueen concentraties in het influent en 

beluchtingstank varieerden van 0,0004 -0,009 mg/l. 

In tabel 2 is een overzicht gegeven van de tolueengehalten in overloopwater, filtraat en  

centraat van een aantal Nederlandse rwzi’s.

TAbeL 2  reSuLTATen gemeTen TOLueengehALTen in OverLOOpWATer, fiLTrAAT vAn fiLTerperSen en cenTrAAT vAn SLibcenTrifugeS  

vAn een AAnTAL nederLAndSe rWzi’S

rwzi Waterschap Overloop water centraat filtraat filtraat of centraat

mg tolueen/l mg tolueen/l mg tolueen/l mg tolueen/l

1 heerenveen wetterskip	fryslân 2,0

heerenveen wetterskip	fryslân 0,7

heerenveen wetterskip	fryslân 6,2

heerenveen wetterskip	fryslân 6,7

2 Dokkum wetterskip	fryslân 1,5

3 grou wetterskip	fryslân 5,0

grou wetterskip	fryslân 7,9

4 walcheren waterschap	zeeuwse	eilanden 0,005

5 willem	Annapolder waterschap	zeeuwse	eilanden 0,11

6 Aarle-rixtel waterschap	Aa	en	maas 0,015

7 Den	Bosch waterschap	Aa	en	maas 0,11

8 Dongemond waterschap	Brabantse	delta 0,007
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Ook in slib zijn hoge tolueenconcentraties aangetroffen. De hoogst gemeten waarden zijn 

afkomstig van slibben uit de slibbufferbakken op rwzi’s van Wetterskip Fryslân. Hier zijn 

waarden van 0-540 mg tolueen/kg droge stof (± 5 % droge stof) gemeten (zie bijlage 4).

De opslagtijden van het slib in de bufferbakken van Wetterskip Fryslân variëren van 1-6  

weken. Over het algemeen blijkt dat het tolueengehalte in het slib uit een gistingstank zeer 

laag is.

4.4 TOLueenvOrming in SLib

Rwzi’s zonder gistingstank(s) die zuiveringsslib gedurende langere tijd opslaan, zijn gevoe-

liger voor tolueenvorming in het slib, dan wanneer het slib eerst vergist wordt. Dat er in de 

gistingstanks geen tolueen is aangetroffen, kan zowel zijn veroorzaakt door slechtere groei 

van tolueenvormende micro-organismen, door suboptimale groeicondities, als door afbraak 

in de methanogene fase. 

Een gistingstank in Nederland wordt bedreven bij temperaturen tussen de 30 °C en 35 °C en 

een verblijftijd van 20 dagen of meer. Het is de vraag of onder deze condities in de acidogene 

fase net zoveel tolueen gevormd wordt als bij de Poolse pilotexperimenten [4]. Een tempera-

tuur van meer dan 30 °C is voor strain TA 4T (voor zover het dit organisme betreft) niet opti-

maal voor de groei (zie paragraaf 3.3). Bovendien zullen bij deze temperatuur ook de afbraak-

snelheden hoger zijn. Uit metingen van waterschap Brabantse Delta (rwzi Dongemond) blijkt 

dat wanneer tolueenhoudend slib vergist wordt, er in het uitgegiste slib geen tolueen meer 

meetbaar is. Het tolueen wordt dus volledig in de gistingstank afgebroken.

Uit de beschikbare informatie kan geen eenduidig maximum worden gevonden voor het tolu-

eengehalte dat in de waterfase van het slib kan ontstaan. Gehalten van enkele tientallen milli-

grammen per liter zijn theoretisch mogelijk. In hoofdstuk 5 wordt een beschouwing gegeven 

van de risico’s die hierdoor kunnen ontstaan.

Omdat de processituatie per rwzi verschilt en omdat het tolueenvormingsproces in de tijd 

op rwzi’s niet gemonitoord wordt, kan er geen duidelijke uitspraak worden gedaan over het 

effect van verschillende opslagtijden en de concentraties in de afgezogen lucht. 

4.5 mOgeLijkheden Om TOLueenOphOping Te beperken

Als de tolueenvormende bacteriën groeien onder vergelijkbare condities als strain TA 4T dan 

kunnen suboptimale condities (qua temperatuur, pH en substraat) de groei beperken. Op 

basis daarvan kunnen de volgende maatregelen worden bedacht:

• Een voldoende lange aërobe slibstabilisatie (daardoor is er wellicht minder koolstofbron 

voor de tolueenvormende bacterie aanwezig)

• Een vergaande slibontwatering tot hogere drogestofgehalten, waardoor de biologische 

processen minder snel verlopen

• pH verhogen tot boven 7,5 door kalk aan het slib toe te voegen

• Het beperken van de periode van slibopslag. De maximale duur is niet vast te stellen, maar 

bij opslag van een week zijn al tolueengehalten aangetroffen

• Batchgewijze slibindikking en buffering en periodiek reinigen van de opslag, zodat er 

minder tolueenvormende bacteriën aanwezig zullen zijn

• Beluchten van de slibopslag
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Het zal echter niet altijd mogelijk zijn om deze zaken te beïnvloeden. Per locatie kan het slib 

anders van samenstelling zijn en bovendien varieert de temperatuur per seizoen. Ook de peri-

ode van slibopslag kan variëren, afhankelijk van transport (naar andere rwzi’s), onderhoud 

en/of bouwactiviteiten op (andere) slibverwerkingslocaties.

4.6 mOniTOring

De vorming van tolueen kan direct worden gevolgd door het tolueengehalte te monitoren. 

Dit kan worden uitgevoerd door het gehalte tolueen in het slib en de waterfase te meten. Ver-

der kan bij afgesloten slibopslag ook het tolueengehalte in de bovenstaande lucht worden 

bepaald. Door de milieuomstandigheden te monitoren kan de vorming van tolueen waar-

schijnlijk worden ‘voorspeld’. Mogelijk aanvullende parameters om de waterfase te monito-

ren zijn naar verwachting de redoxpotentiaal, de VFA concentratie en de pH.
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5
ArBo	en	milieu

5.1 inLeiding

In dit hoofdstuk worden de risico’s van de tolueenproductie uit rwzi slib voor mens en milieu 

beschreven:

• Humane blootstelling

• Ophoping van een explosief gasmengsel in afgesloten buffers of tijdens het slibtransport

• Verontreiniging van grond en grondwater bij lekkage van opslagvoorzieningen

In de volgende paragrafen wordt deze aspecten verder besproken.

5.2 humAne bLOOTSTeLLing

In de open lucht zal een medewerker van de rwzi in principe geen last hebben van tolueen-

vorming. Op rwzi’s worden de installaties met mogelijke geuroverlast echter vaak afgedekt, 

waarbij de lucht meestal wordt afgezogen en behandeld. Bij een betreedbare slibverwerkings-

ruimte waarbij de lucht wordt afgezogen, ademt de medewerker mogelijk tolueendamp in. 

Er zijn geen meetwaarden bekend om te vergelijken met de toegestane blootstellingsgrenzen 

(MAC: 50 ppm, 190 mg/m3). 

Uitgaande van een bepaalde tolueenconcentratie in de waterfase kan op basis van de wet van 

Henry de concentratie van tolueen in de luchtfase worden berekend. Er wordt daarbij uitge-

gaan van een evenwichtssituatie. Met andere woorden de lucht boven de waterfase wordt niet 

ververst. Er wordt uitgegaan van een afgesloten ruimte met een relatieve luchtvochtigheid 

van 100 %. 

Hieronder staat een indicatieve worst case berekening:

Er wordt uitgegaan van een maximale tolueenconcentratie in het overloopwater van 50 mg/l. 

Hierbij is gebruik gemaakt van de Wet van Henry. Dit is een grove benadering. De interactie 

tussen de verschillende stoffen in het mengsel is niet meegenomen. 

Voorbeeldberekening met de wet van Henry: P
a
=H * C

w

P
a
 =  partiele druk van een stof in lucht [Pa]

H =  Henry constante [Pa.m3/mol] (bij 25 °C = 660 Pa.m3/mol) [6]

C
w
 =  concentratie van stof in water [mol/m3] (tolueengehalte in het overloopwater = 50 g/m3 

= 50/(92,13 g/mol = molmassa C
6
H

5
CH

3
) = 0,543 mol/m3)

De partiele druk voor tolueen is dan P
a
 = 660 * 0,543 = 358,4 Pa
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Uit de ideale gaswet blijkt dat de molfractie van een gas gelijk is aan de volumefractie van 

een gas. De totale druk van droge lucht is gelijk aan de luchtdruk minus de partiele druk van 

waterdamp (verzadigingsdampdruk, dus 100 % relatieve luchtvochtigheid). 

Uitwerking:

P = totale druk van droge lucht (in Pa)= 1,01325 *105 Pa– 3,17*103 Pa = 98.130 Pa.

De molfractie van tolueen in droge lucht X (mol/mol) = P 
tolueen

/P 
lucht

 = 358,4/98.130 = 0,003652 

mol tolueen/mol lucht. 

Omrekening van mol/mol naar ppm en g/m3. 

Voor de gasfase geldt: 1ppm = 1 volumedeel (part) gas of damp per miljoen volumedelen 

verontreinigde lucht = 1 cm3 (ml) gas of damp per m3 verontreinigde lucht [7]. Aangezien de 

molfractie van een gas gelijk is aan de volumefractie van een gas (ideale gaswet) kunnen we 

hieruit het maximale gehalte tolueen in de gasfase afleiden. 

De concentratie tolueen in lucht [ppm] is dan: 0,003652 * 1.000.000 = 3.652 ppm. 

De concentratie tolueen in mg/m3 wordt berekend met: 1 ppm = 273 * M/(V
m

 * T)

M = molmassa van tolueen C
6
H

5
CH

3
 (92,13 g/mol)

V
m

 = Molair volume van een gas bij 0 ºC en 1013 mbar (22,4 liter/mol)  

T = Temperatuur [Kelvin] (25 ºC = (273 + 25)= 298 K)

Bij 25 ºC volgt hieruit een concentratie van 3.652*273*92,13/(22,4*298)) = 13.761 mg/m3. 

Conclusie:

Bij een tolueenconcentratie in het overloopwater van 50 mg/l en een temperatuur van 25 °C, 

is de tolueenconcentratie in de lucht in een ongeventileerde ruimte bij een relatieve lucht-

vochtigheid van 100 % circa 3.652 ppm. Dit is een overschrijding van de MAC waarde van 50 

ppm met een factor 73. Hierbij is het gebruik van ademhaling- (en huid)beschermingsmid-

delen noodzakelijk.

Indien afzuiging of ventilatie aanwezig is, zal de situatie een stuk gunstiger zijn. De metingen 

op rwzi Grou (5 en 7,9 mg/l tolueen in de waterfase), betreffen steekmonsters. Het is niet uitge-

sloten dat op andere momenten hogere waarden kunnen voorkomen. Daarom is het gebruik 

van ademhaling (en huid) beschermingsmiddelen op basis van deze gemeten waarden (zon-

der afzuiging) noodzakelijk. 

Hierbij moet worden opgemerkt dat het een worst case benadering betreft vanwege de vol-

gende redenen: Er is uitgegaan van een hoge gemeten waarde, er is geen rekening gehou-

den met luchtverversing en ad/absorptie op van tolueen aan organische stof. De mate waarin 

absorptie plaatsvindt en de invloed op de evenwichtsituatie is moeilijk in te schatten. Tevens 

wordt uitgegaan van 100 % relatieve luchtvochtigheid, zoals dit voorkomt in de kopruimtes 

van afgesloten slibtanks.
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5.3 expLOSiegevAAr

Tolueen is ontvlambaar. Afhankelijk van de concentraties in de lucht zullen mogelijk preven-

tieve maatregelen genomen moeten worden. Doordat er echter geen tolueenconcentraties in 

de lucht op risicovolle plaatsen in rwzi’s bekend zijn, kan hier geen duidelijke uitspraak over 

worden gedaan. Om de risico’s te verkennen is een worst case berekening gemaakt. Hierbij 

wordt uitgegaan van een tolueenconcentratie in de lucht van 3.652 ppm (in een ongeventi-

leerde ruimte met 50 mg/l tolueen in de waterfase, bij een relatieve luchtvochtigheid van 

100%, zie vorige paragraaf.

Uit de ideale gaswet blijkt dat de molfractie van een gas gelijk is aan de volumefractie van 

een gas. Het tolueengehalte in de lucht bij een tolueenconcentratie in de waterfase van 50 g/

m3 en 25 °C in een ongeventileerde ruimte is 3.652 ppm. 1 ppm komt overeen met 0,0001 vol 

% verontreinigde lucht [7]. Dat levert een volumepercentage van 0,37 %. De LEL norm voor 

tolueen in lucht is 1,1 - 7,1 %. Hierbij is er dus nog geen explosiegevaar, maar er is wel sprake 

van ongeveer 33 % van de LEL (lower explosion level), waardoor er veiligheidseisen volgens de 

ATEX regelgeving gelden. Het alarmniveau voor ophoping van explosieve gassen is 10 % van 

de LEL. Omgerekend is dit 0,11 % tolueen.

ATEX3 regelgeving (NPR 7910) beschrijft de indeling in gevarenzones en de mitigerende maat-

regelen met betrekking tot explosiegevaar. Voor de ATEX regelgeving zijn een aantal grenzen 

van belang voor de zonering. Zonder uitgebreid in te gaan op de ATEX regelgeving wordt aan 

de hand van de belangrijkste grenzen de eventuele relevantie van de regelgeving voor de to-

lueenproblematiek verkend:

• 10 % van de LEL (= 0,11 % tolueen) kan worden bereikt in een ongeventileerde ruimte bij 

een relatieve luchtvochtigheid van 100 % bij 15 mg/l tolueen in de waterfase

• 25 % van de LEL (= 0,28 % tolueen) kan worden bereikt in een ongeventileerde ruimte bij 

een relatieve luchtvochtigheid van 100 % bij 37 mg/l tolueen in de waterfase

• 100 % van de LEL (= 1,1 % tolueen) kan worden bereikt in een ongeventileerde ruimte bij 

een relatieve luchtvochtigheid van 100 % bij 149 mg/l tolueen in de waterfase

Op basis van de nu bekende tolueengehalten in de waterfase, die zijn gemeten en op basis van 

literatuur van enige 10-tallen mg per liter slibwater, is het bereiken van belangrijke grenzen 

van de LEL voor tolueen in afgedekte ongeventileerde slibbuffers mogelijk. Omdat er slechts 

weinig praktijkwaarnemingen zijn, wordt aanbevolen om in de praktijk meer metingen te 

verrichten en de risico’s verder in kaart te brengen. 

5.4 cOnSequenTie vOOr bOdembeSchermende vOOrzieningen Ter vOOrkOming 

vAn bOdemverOnTreiniging 

De gemeten tolueenconcentraties in de waterfase van enkele rwzi’s overschrijden ruim de 

interventiewaarde voor grondwater (1000 µg/l). Om bodem- en grondwaterverontreiniging te 

voorkomen is het van belang om lekkage van overloopwater en filtraat en centraat te voor-

komen. Dit kan worden gerealiseerd met behulp van lekdichte vloeren, lekdichte bakken en 

monitoring van het grondwater.
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6
conclusies	en	AAnBevelingen

6.1 cOncLuSieS

De vorming en afbraak van tolueen in rwzi slib is een algemeen natuurlijk proces. Het treedt 

op in aanwezigheid van algemeen voorkomende substraten en onder verzurende omstandig-

heden. De tolueenvorming vindt plaats gedurende de acidogene fase en de tolueenafbraak 

gedurende de methanogene fase. 

Bij slibgistingstanks lijkt tolueenvorming geen probleem te zijn, er wordt maar weinig tolu-

een aangetroffen. Dit kan zowel zijn veroorzaakt door de niet optimale groeitemperaturen 

(>30 ºC), als door de afbraak van tolueen in de methanogene fase.

In slibopslagtanks kan tolueenvorming problemen opleveren. Al bij opslagtijden van  

1 - 2 weken is tolueenvorming mogelijk. Het is echter afhankelijk van de temperatuur,  

gemineraliseerdheid en anoxisch zijn van het slib. Het is daarom moeilijk te voorspellen of 

in een specifieke situatie tolueenvorming optreedt en hoe hoog het gehalte dan zal zijn. Wel 

is duidelijk dat hoe korter de tijdsduur van opslag hoe minder tolueenvorming er optreedt.

In ongeventileerde kopruimtes van slibbuffers kan de 10 % LEL voor tolueen worden over-

schreden. Ook kan de MAC waarde worden overschreden, waardoor ARBO technische maat-

regelen noodzakelijk zijn. 

6.2 AAnbeveLingen

Praktijkonderzoek moet uitwijzen hoe groot het probleem nu werkelijk is. Omdat het tolu-

eengehalte bij slibopslag op rwzi’s in het overloopwater hoge concentraties aan kan nemen, 

en de MAC waarde kan overschrijden in de omringende lucht, is het van belang om de risico-

volle plaatsen, waar verzurende en anaërobe omstandigheden op kunnen optreden, te moni-

toren op het tolueengehalte in de lucht en waterfase. 

Doordat op elke rwzi locatie de omstandigheden qua temperatuur, soort slib, anaërobe, etc  

anders (kunnen) zijn, wordt aanbevolen om periodiek en per risicovolle plaats op de rwzi, 

lucht en water metingen uit te voeren en vast te stellen of tolueenvorming plaatsvindt, hoe 

hoog de concentratie kan oplopen en vast te stellen of er ARBO- en/of explosietechnische  

risico’s zijn.
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TOLUEEN  ICSC: 0078  

 

 
Methylbenzeen 

Toluol 
Fenylmethaan 

C6H5CH3 / C7H8 
Molecuulmassa: 92.1 

 
ICSC nr: 0078 
CAS nr: 108-88-3 
RTECS nr: XS5250000 
VN nr : 1294 
EG nr : 601-021-00-3 
10.10.2002 Goedgekeurd in vergadering van experten 
 

SOORTEN 
GEVAAR/ 

BLOOTSTELLING  

ONMIDDELLIJK 
GEVAAR/ 

SYMPTOMEN  
VOORKOMEN  EERSTE HULP/  

BRANDBLUSSEN  

BRAND  Zeer ontvlambaar.  GEEN open vuur, GEEN 
vonken en NIET roken.  

Poeder, AFFF, schuim, 
koolzuurgas.  

ONTPLOFFING  

Damp/lucht mengsels 
zijn ontplofbaar.  

Gesloten systeem, 
verluchting en een 
elektrische uitrusting en 
verlichting die geen 
ontploffing kunnen 
teweeg brengen. 
Voorkom het opbouwen 
van elektrostatische 
ladingen (bijvoorbeeld 
door te aarden). Gebruik 
GEEN perslucht voor het 
vullen, aftappen of 
behandelen. Gebruik 
vonkvrij 
handgereedschap.  

In geval van brand: vaten, 
enz., koel houden door te 
besproeien met water.  
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BLOOTSTELLING  

 STRIKTE HYGIËNE! 
VOORKOM 
BLOOTSTELLING 
VAN (ZWANGERE) 
VROUWEN!  

 

  Inademing  

Hoesten. Keelpijn. 
Duizeligheid. 
Slaperigheid. 
Hoofdpijn. 
Misselijkheid. 
Bewusteloosheid.  

Verluchting, plaatselijke 
afzuiging of 
ademhalingsbescherming.  

Frisse lucht, rust. 
Raadpleeg een arts.  

  Huid  

Droge huid. Roodheid.  Beschermende 
handschoenen.  

Verwijder besmette kledij. 
Spoel en was daarna de 
huid met water en zeep. 
Raadpleeg een arts.  

  Ogen  

Roodheid. Pijn.  Stof- of spatbril.  Eerst gedurende 
verschillende minuten 
spoelen met veel water 
(indien mogelijk 
contactlenzen wegnemen), 
dan naar een (oog)arts 
brengen.  

  Inslikken  
Brandend gevoel. 
Buikpijn. (Verder: Zie 
Inademing).  

Niet eten, drinken of 
roken tijdens het werk.  

Spoel de mond. NIET 
laten braken. Raadpleeg 
een arts.  

OPRUIMEN VAN 
GEMORSTE STOF  OPSLAG  VERPAKKING & 

ETIKETTERING  

Ontruim de gevarenzone in 
geval van een grote 
verontreiniging! Raadpleeg een 
deskundige in geval van een 
grote verontreiniging! 
Verwijder alle 
ontstekingsbronnen. 
Verluchting. Vang weglekkende 
vloeistof op in afsluitbare vaten. 
De overblijvende vloeistof in 
zand of inert materiaal laten 

Brandveilig. Gescheiden van 
sterk oxiderende stoffen.  

 
Symbool F 
Symbool Xn 
R: 11-38-

48/20-63-65-67 
S: 2-36/37-46-62 
VN Gevarenklasse: 3 
VN Verpakkingsgroep: II 
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opslorpen en naar een veilige 
plaats voeren. NIET in de riool 
spoelen. Deze stof NIET in het 
milieu laten terecht komen. 
(Bijkomende persoonlijke 
bescherming: onafhankelijk 
werkend ademhalingsapparaat 
in geval van een grote 
verontreiniging.)  

LEES BELANGRIJKE INFORMATIE OP DE ACHTERZIJDE  

ICSC: 0078  Gemaakt binnen het kader van de samenwerking tussen het Internationaal Programma over 

Chemische Veiligheid en de Commissie van de Europese Gemeenschappen (C) IPCV, CEG 2002  
 

 

 
B 
E 
L 
A 
N 
G 
R 
I 
J 
K 
E 
 
 

G 
E 
G 
E 
V 
E 
N 
S 

FYSISCHE TOESTAND; 
VOORKOMEN: 
KLEURLOZE VLOEISTOF, MET 
KENMERKENDE GEUR.  
 
FYSISCHE GEVAREN: 
De damp vermengt zich goed met 
lucht, ontplofbare mengsels worden 
gemakkelijk gevormd. Ten gevolge 
van stroming, beweging, enz., kan 
elektrostatische lading worden 
opgewekt.  
 
CHEMISCHE GEVAREN: 
Reageert hevig met sterk oxiderende 
stoffen met kans op brand en 
ontploffing.  
 
BLOOTSTELLINGSGRENZEN: 
TLV: 50 ppm, TWA; (huid); A4; BEI 
toegekend; (ACGIH 2004).  
MAK: 50 ppm, 190 mg/m³; H;  
Categorie begrenzing hoogste waarde: 
II(4); Risicogroep met betrekking tot 
de zwangerschap: C;  
(DFG 2004). 

WIJZE VAN OPNAME: 
De stof kan in het lichaam worden 
opgenomen door inademing, doorheen 
de huid en door inslikken.  
 
INADEMINGSRISICO: 
Een voor de gezondheid schadelijke 
verontreiniging van de lucht, zal 
eerder snel worden bereikt bij 
verdamping van deze stof bij 20°C.  
 
EFFECTEN BIJ 
KORTSTONDIGE 
BLOOTSTELLING: 
De stof is irriterend voor de ogen en 
de luchtwegen . De stof kan effecten 
hebben op het centraal zenuwstelsel . 
Als deze vloeistof wordt ingeslikt en 
daarna in de luchtwegen terecht komt, 
kan chemische longontsteking 
ontstaan. Blootstelling aan een hoge 
dosis kan een onregelmatig hartritme 
en bewusteloosheid veroorzaken.  
 
EFFECTEN BIJ LANGDURIGE 
OF HERHAALDE 
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 BLOOTSTELLING: 
De vloeistof ontvet de huid. De stof 
kan effecten hebben op het centraal 
zenuwstelsel . Blootstelling aan de 
stof kan de schade aan het gehoor die 
veroorzaakt wordt door geluid 
versterken. Dierproeven tonen aan dat 
deze stof mogelijk schadelijk is voor 
de voortplanting of de ontwikkeling 
bij de mens.  

 

FYSISCHE 
EIGENSCHAPPEN 

Kookpunt: 111°C 
Smeltpunt: -95°C 
Relatieve dichtheid (water = 1): 0.87 
Oplosbaarheid in water: geen 
Dampspanning, kPa bij 25°C: 3.8 
Relatieve dampdichtheid (lucht = 1): 
3.1 

Relatieve dampdichtheid van het 
damp/lucht-mengsel bij 20°C (lucht = 
1): 1.01 
Vlampunt: 4 °C (gesloten vat) 
Zelfontbrandingstemperatuur: 480°C 
Ontploffingsgrenzen, vol% in lucht: 
1.1-7.1 
Octanol/water verdelingscoëfficiënt 
als log Pow: 2.69 

 

MILIEUGEGEVENS  
De stof is giftig voor waterorganismen.  

N O T A ' S  

Afhankelijk van de mate van blootstelling, is regelmatig medisch onderzoek aangewezen. Gebruik van 
alcoholische dranken versterkt de schadelijke werking. Deze kaart werd gedeeltelijk aangepast in oktober 
2004. Zie hoofdstukken: Blootstellingsgrenzen, EG classificatie, Noodgevallen.  

Kaart met gegevens voor noodgevallen tijdens het vervoer: TREMCARD (R)-30S1294 
NFPA gevarencode: H2; F3; R0. 

 

BIJKOMENDE INFORMATIE  

Grenswaarden voor beroepsmatige blootstelling die 
in België van toepassing zijn   

ICSC: 0078  TOLUEEN  
(c) IPCV, CEG 2002  

 

 

WETTELIJKE 
KENNISGEVING:  

Noch de CEG, noch het IPCV, noch de vertalers, noch enige persoon die 
optreedt voor de CEG of het IPCV zijn verantwoordelijk voor het gebruik dat 
van deze informatie zou kunnen worden gemaakt. Deze kaart geeft de visie 
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weer van de groep van experten die in het kader van het International 
Programme on Chemical Safety de kaarten samenstellen en evalueren en kan 
afwijken van de door nationale wetgeving gedane aanbevelingen of 
verplichtingen. De gebruiker wordt dus verzocht om de voorschriften in zijn 
land te raadplegen en op te volgen.  
(c) IPCV, CEG 2002  
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Gefiltreerde influenten van Waterschap Zeeuwse Eilanden, Waterschap Aa en Maas en Waterschap Brabantse Delta

waterschap Waterschap 
Zeeuwse 
Eilanden

Waterschap 
Zeeuwse 
Eilanden

Waterschap 
Aa en Maas

Waterschap 
Aa en Maas

Waterschap 
Brabantse 
Delta

rwzi
S-waarde (S+I)/2 I-waarde Walcheren Will. Ann.polder Aarle Rixtel s-Hertogen-

bosch
rwzi 
Dongemond

dwa/rwa rwa rwa dwa dwa dwa
wel/niet gefiltreerd wel wel wel wel wel
datum 15-01-07 15-01-07 10-1-2007
CZV mg/l 195 247 146 338 196
N-kj mg/l 44,7 46,5 26 39 36
N-NO3 mg/l
N-NO2 mg/l
P-tot mg/l 4,4 5,7 7,9 4,4
SO4 mg/l 48 17 34
Cl mg/l 83 150 66

pH mg/l 7,8 7,5
SO4 mg/l 100 110
Cl mg/l 810 770

As µg/l 10 35 60 10,1 4,1 1,4 1,6 < 3
Cd µg/l 0,4 3,2 6 < 0,3 < 0,3 < 2,5 < 2,5 < 0,2
Cr µg/l 1 15,5 30 1,5 < 1 < 10 < 10 < 2
Cu µg/l 15 45 75 36,3 22,1 60 50 45
Hg µg/l 0,05 0,18 0,3 0,14 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Ni µg/l 15 45 75 17,4 3,4 < 10 < 10 < 5
Pb µg/l 15 45 75 < 5 < 5 < 15 < 15 < 5
Zn µg/l 65 433 800 26,7 19,1 80 70 95

BTEX µg/l 3,4 1,3
Benzeen µg/l 0,2 15 30 0,4 < 0,1 < 0,05 < < 0,2
Tolueen µg/l 7 504 1000 2,7 0,97 0,43 1,2
Ethylbenzeen µg/l 4 77 150 < 0,1 0,1 0,53 < 0,5
Xyleen µg/l 0,2 35 70 0,3 0,3 0,31 < 1

anthraceen µg/l 0,0007 2,5 5 < 0,011 < 0,01 < 0,01 0,02 < 0,02
benzo(a)antraceen µg/l 0,0001 0,25 0,5 0,012 < 0,02 0,02 0,01 < 0,02
benzo(a)pyreen µg/l 0,0005 0,03 0,05 < 0,01 < 0,01 0,01 < 0,01 < 0,02
benzo(ghi)peryleen µg/l 0,0003 0,03 0,05 < 0,01 < 0,01 0,02 < 0,01 < 0,02
benzo(k)fluorantheen µg/l 0,0004 0,03 0,05 < 0,01 < 0,01 0,01 < 0,01 < 0,02
chryseen µg/l 0,003 0,10 0,2 0,015 < 0,02 0,03 0,02 < 0,02
fenanthreen µg/l 0,003 2,5 5 0,099 0,058 0,05 0,12 < 0,06
fluorantheen µg/l 0,003 0,50 1 0,048 0,021 0,08 0,07
indeno(1,2,3-c,d)pyreen µg/l 0,0004 0,03 0,05 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,02
naftaleen µg/l 0,1 35 70 1,3 0,076 0,06 0,08 0,21
pyreen µg/l 0,04
som 10 PAK's µg/l - - 1,5 0,16 0,28 0,32 0,41

toetsingswaarde voor 
grondwater
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Tolueenanalyses influent en beluchtingsruimte rwzi Kaatsheuvel, Waterschap Brabantse Delta

Influent
Omschrijving Datum Code  0020  3320
meetpunt meting bem.wz  Hoeveelheid  tolueen

 m3  ug/l
INFLUENT TOTAAL 11-7-1997 VVP24  6902  2,5 normaal monsterapparaat
INFLUENT TOTAAL 11-7-1997 VVP24  6902  6 m.b..v speciaal monsterapparaat
INFLUENT TOTAAL 30-9-1998 VVP24  5963  9

Beluchtingsruimte
Omschrijving Datum Code  3320  3320
meetpunt meting bem.wz  tolueen  tolueen

 mg/kgds  ug/l
INHOUD BELUCHTINGSRUIMTE 11-7-1997 STM < 5,1  
INHOUD BELUCHTINGSRUIMTE 30-9-1998 STM  < 2



114

STOWA 2010-04 Bescherming	vAn	De	BoDem	op	rwzi’s	|	DeelstuDie	2	|	Biochemische	tolueenvorming	op	rwzi’s

 

 

Fi
ltr

aa
t e

n 
ce

nt
ra

at
 v

an
 W

at
er

sc
ha

p 
Ze

eu
w

se
 E

ila
nd

en
, W

et
te

rs
ki

p 
Fr

ys
lâ

n,
 W

at
er

sc
ha

p 
Aa

 e
n 

M
aa

s 
en

 W
at

er
sc

ha
p 

B
ra

ba
nt

se
 D

el
ta

w
at

er
sc

ha
p

W
at

er
sc

ha
p 

Ze
eu

w
se

 
E

ila
nd

en

W
at

er
sc

ha
p 

Ze
eu

w
se

 
E

ila
nd

en

W
et

er
sk

ip
 

Fr
ys

lâ
n

W
et

er
sk

ip
 

Fr
ys

lâ
n

W
et

er
sk

ip
 

Fr
ys

lâ
n

W
et

er
sk

ip
 

Fr
ys

lâ
n

W
et

er
sk

ip
 

Fr
ys

lâ
n

W
et

er
sk

ip
 

Fr
ys

lâ
n

W
et

er
sk

ip
 

Fr
ys

lâ
n

W
at

er
sc

ha
p 

A
a 

en
 M

aa
s

W
at

er
sc

ha
p 

A
a 

en
 M

aa
s

W
at

er
sc

ha
p 

B
ra

ba
nt

se
 D

el
ta

rw
zi

S-waarde

T-waarde

I-waarde

W
al

ch
er

en
; 

fil
tra

at
 

ge
fil

tre
er

d

W
ill

em
 

A
nn

ap
ol

de
r; 

ce
nt

ra
at

 
ge

fil
tre

er
d

G
ro

u;
 

on
ge

fil
tre

er
d 

de
ca

nt
aa

t

G
ro

u;
 

on
ge

fil
tre

er
d 

de
ca

nt
aa

t

G
ro

u;
 

ge
fil

tre
er

d 
de

ca
nt

aa
t

G
ro

u,
 

ge
fil

tre
er

d 
de

ca
nt

aa
t

D
ok

ku
m

 
de

ca
nt

aa
t

H
ee

re
nv

ee
n;

 
fil

tr 
fil

te
rp

er
s 

1;
 s

lib
ba

k 
2

H
ee

re
nv

ee
n;

 
fil

tr 
fil

te
rp

er
s 

2;
 s

lib
ba

k 
4

A
ar

le
-R

ix
te

l
s-

H
er

to
ge

n-
bo

sc
h

rw
zi

 
D

on
ge

m
on

d;
 

fil
tra

at
 

ze
ef

ba
nd

pe
rs

 
ge

fil
tre

er
d

m
on

st
er

da
tu

m
24

-0
4-

06
9-

05
-0

6
25

-0
7-

06
3-

10
-0

6
3-

10
-0

6
21

-0
9-

06
21

-0
9-

06
15

-0
1-

07
15

-0
1-

07
10

-0
1-

07

C
ZV

m
g/

l
21

7
36

4
23

20
48

1
25

0
N

-k
j

m
g/

l
27

5
46

6
16

0
94

0
17

5
N

-N
O

3
m

g/
l

1,
2

0,
43

0,
13

0,
46

N
-N

O
2

m
g/

l
0,

22
0,

24
P

-to
t

m
g/

l
3,

2
13

8
24

22
0

1,
2

pH
m

g/
l

7,
7

7,
7

6,
0

6,
3

S
O

4
m

g/
l

10
0

65
29

33
40

C
l

m
g/

l
68

0
71

0
13

0
15

0
50

A
s

µg
/l

10
35

60
15

12
,8

15
4,

7
3,

1
3

3,
8

19
14

1
2,

2
4

C
d

µg
/l

0,
4

3,
2

6
<

0,
3

<
0,

3
<

2
<

2
0,

07
0,

06
0,

06
0,

11
0,

13
<

2,
5

<
2,

5
<

0,
2

C
r

µg
/l

1
15

,5
30

1,
2

3,
4

<
50

<
50

<
1

1,
8

1,
5

1,
2

1,
3

<
10

<
10

<
2

C
u

µg
/l

15
45

75
6,

3
67

,7
<

50
<

50
2,

8
2,

8
<

1
1,

2
5,

2
40

30
4

H
g

µg
/l

0,
05

0,
18

0,
3

<
0,

1
<

0,
1

<
0,

2
<

0,
08

8
0,

03
1

<
0,

03
<

0,
03

<
0,

03
<

0,
1

0,
14

<
0,

1
N

i
µg

/l
15

45
75

21
,5

33
9

<
50

<
50

1,
2

5,
5

4,
4

63
80

10
20

<
5

P
b

µg
/l

15
45

75
<

5
<

5
<

50
<

50
<

1
1,

1
1,

2
2,

6
4,

2
<

15
<

15
5

Zn
µg

/l
65

43
3

80
0

21
7,

9
<

10
0

<
10

0
<

5
5

<
5

10
35

90
70

58

B
TE

X
µg

/l
5,

1
11

0
11

0
8

B
en

ze
en

µg
/l

0,
2

15
30

<
0,

1
<

0,
1

<
0,

3
<

25
0

<
50

0
<

25
0

<
25

0
<

0,
5

<
0,

1
<

0,
2

To
lu

ee
n

µg
/l

7
50

4
10

00
5,

1
11

0
79

00
50

00
15

00
62

00
67

00
15

11
0

7,
2

E
th

yl
be

nz
ee

n
µg

/l
4

77
15

0
<

0,
1

0,
1

<
0,

1
<

10
0

<
20

0
<

10
0

<
10

0
1,

1
0,

1
<

0,
5

Xy
le

en
µg

/l
0,

2
35

70
<

0,
1

0,
1

<
0,

6
<

50
0

<
10

00
<

50
0

<
50

0
<

0,
5

0,
1

<
1

an
th

ra
ce

en
µg

/l
0,

00
07

2,
5

5
<

0,
01

<
0,

01
<

0,
00

2
<

0,
00

2
0,

11
0,

02
<

0,
02

be
nz

o(
a)

an
tra

ce
en

µg
/l

0,
00

01
0,

25
0,

5
0,

01
0,

01
<

0,
00

5
0,

00
94

0,
23

0,
03

<
0,

02
be

nz
o(

a)
py

re
en

µg
/l

0,
00

05
0,

03
0,

05
<

0,
01

<
0,

01
0,

01
4

0,
01

5
0,

22
0,

02
<

0,
02

be
nz

o(
gh

i)p
er

yl
ee

n
µg

/l
0,

00
03

0,
03

0,
05

<
0,

01
<

0,
01

0,
00

69
0,

01
5

0,
21

0,
08

<
0,

02
be

nz
o(

k)
flu

or
an

th
ee

n
µg

/l
0,

00
04

0,
03

0,
05

<
0,

01
<

0,
01

0,
00

98
0,

01
0,

2
<

0,
01

<
0,

02
ch

ry
se

en
µg

/l
0,

00
3

0,
10

0,
2

0,
01

6
0,

01
6

0,
02

2
0,

01
7

0,
3

0,
05

<
0,

02
fe

na
nt

hr
ee

n
µg

/l
0,

00
3

2,
5

5
0,

09
4

0,
09

4
0,

00
53

0,
01

4
0,

25
0,

17
<

0,
06

flu
or

an
th

ee
n

µg
/l

0,
00

3
0,

50
1

0,
04

3
0,

04
3

0,
03

3
0,

03
3

0,
3

0,
11

in
de

no
(1

,2
,3

-c
,d

)p
yr

ee
nµg

/l
0,

00
04

0,
03

0,
05

<
0,

01
<

0,
01

0,
00

68
0,

01
3

0,
22

0,
02

<
0,

02
na

fta
le

en
µg

/l
0,

1
35

70
0,

13
0,

13
0,

07
3

0,
05

7
<

0,
3

<
25

0
<

50
0

<
25

0
<

25
0

0,
16

0,
11

0,
12

py
re

en
µg

/l
<

0,
02

so
m

 1
0 

P
A

K
's

µg
/l

0,
11

41
,0

1
81

,9
0

0,
29

0,
29

2,
2

0,
63

<
so

m
 1

6 
P

A
K

's
 E

P
A

µg
/l

0,
3

0,
24

 



115

STOWA 2010-04 Bescherming	vAn	De	BoDem	op	rwzi’s	|	DeelstuDie	2	|	Biochemische	tolueenvorming	op	rwzi’s

De
el

st
u

Di
e	

to
lu

ee
n	

2

bijLAge 4

AnAlyseresultAten	tolueen	in	sliB	

in	rwzi’s	vAn	het	wettersKip	fryslân	

en	rwzi	KAAtsheuvel	vAn	wAterschAp	

BrABAntse	DeltAwAterschAppen
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AnALySereSuLTATen TOLueen in zuiveringSSLib mg/kg.dS uiT SLibbufferbAkken 
bij rWzi’S WeTTerSkip frySLân 

Het betreft slib dat ter ontwatering is opgeslagen in slibbufferbakken en afgevoerd wordt 

naar de centrale slibontwatering in Heerenveen. 

 rwzi Tolueengehalte (mg tolueen/kg d.s)

 
 SgT

Aanwezig?

2002 2003 2004 2005 2006 %	d.s.	(2005)

1 Akkrum 4,3 16 <0,05 77 4,1

2 Ameland 96 <1,35 15 4,2

3 st,	Anna	parochie <3 <0,99 <1,3 3,9

4 Bergum/suameer <1 <0,05 <0,05 3,7 ja

5 Birdaard 18 3,1 6,3 4,1

6 Bolsward <1,29 2,7 <0,05 <3,2 4,6

7 Damwoude 5,9 <1,1 3,6 3,4

8 Dokkum 60 150 13 33 4,1

9 Drachten <1,83 1,8 <0,05 380	A 3,0 ja

10 franeker <0,5 <1 <0,05 6,5 ja

11 gorredijk 250 45 <2 62 3,9

12 grouw 5,5 <0,95 1,7 <0,05 <3,8 3,7

13 harlingen 330 99 25 4,2

14 haulerwijk 3,7 6,6 <0,05 <5,2 4,2

15 heerenveen 11 170 84 <4,5 3,0

16 Joure <0,90 <1,1 0,61 <9,9 4,0

17 Kootstertille 17 34 2,5 4,4

18 leeuwarden <2 <0,36 <0,05 3,9 ja

19 lemmer <1,15 160 <0,05 <5,2 4,1

20 oosterwolde <1,42 6,5 21 28 3,4

21 schiermonnikoog 37 350 420 3,7

22 sloten 57 410 83 24 4,5

23 sneek 14 5,1 <0,05 <2,2 3,5

24 terschelling 92 520 4,9 3,6

25 vlieland 310 9,5 540 5,3

26 warns <1,84 4,7 <0,05 <3,6 5,4

27 wolvega 19 3,4 <0,05 <4,4 3,9

28 workum 8,5 <1,6 38 <2,3 4,8

29 wijnjewoude 2,3 1,7 <0,05 <3,0 4,2

A Bijzondere omstandigheden in de bedrijfsvoering. Gistingstank tijdelijk uit bedrijf.
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Tolueenanalyses in slib van rwzi Kaatsheuvel, Waterschap Brabantse Delta

Slibbufferputten 1+2
Omschrijving Datum Code  3320 indamprest omgerekend
meetpunt meting bem.wz  tolueen tolueen

 mg/kgds % mg/kg
INHOUD SLIBBUFFERPUT 1 11-7-1997 STM  450 0,45 2,0
INHOUD SLIBBUFFERPUT 1 7-10-1998 STM  0,6 3,3 0,02
INHOUD SLIBBUFFERPUT 1 14-10-1998 STM  140 5,5 7,7
INHOUD SLIBBUFFERPUT 1 21-10-1998 STM  320 4,8 15,4
INHOUD SLIBBUFFERPUT 1 27-10-1998 STM  190 4,6 8,7
INHOUD SLIBBUFFERPUT 2 14-5-1997 STM  37 4,2 1,55
INHOUD SLIBBUFFERPUT 2 30-9-1998 STM  4,1 4,4 0,2
INHOUD SLIBBUFFERPUT 2 7-10-1998 STM  300 5,1 15,3
INHOUD SLIBBUFFERPUT 2 14-10-1998 STM  200 4 8,0
INHOUD SLIBBUFFERPUT 2 21-10-1998 STM  8,9 2,9 0,3
INHOUD SLIBBUFFERPUT 2 27-10-1998 STM  240 5,5 13,2
INHOUD SLIBBUFFERPUT 2 1-2-1999 STM  1,7 3,8 0,1
INHOUD SLIBBUFFERPUT 2 11-2-1999 STM  15 4,5 0,7
INHOUD SLIBBUFFERPUT 2 12-2-1999 STM  24 4,5 1,1
code bem: STM = Steekmonster

Slibafvoer voorindikker
Omschrijving Datum Code  3320 omgerekend
meetpunt meting bem.wz  tolueen indamprest tolueen

 mg/kgds % mg/kg
SLIB AFVOER VOORINDIKKER 11-7-1997 STM < 1,3 2,3 0,03
SLIB AFVOER VOORINDIKKER 30-9-1998 STM  0,2 3,2 0,01

Slibafvoer slibbufferput
Omschrijving Datum Code  3320 1205 omgerekend
meetpunt meting bem.wz  tolueen indamprest tolueen

 mg/kgds % mg/kg
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-6-1995 VTP720  190 3,9 7,4
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-8-1995 VTP720  150 4,7 7,1
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-9-1995 VTP720  130 4,3 5,6
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-10-1995 VTP720  160 5,2 8,3
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-11-1995 VTP720  80 4,9 3,9
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-12-1995 VTP720  160 4,4 7,0
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-1-1996 VTP720  140 3,9 5,5
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 29-2-1996 VTP720  300 3,8 11,4
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-3-1996 VTP720  320 4,0 12,8
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-4-1996 VTP720  340 3,9 13,3
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-5-1996 VTP720  290 4,0 11,6
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-6-1996 VTP720  170 3,6 6,1
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-7-1996 VTP720  300 4,3 12,9
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-8-1996 VTP720  230 5,2 12,0
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-9-1996 VTP720  190 4,3 8,2
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-10-1996 VTP720  270 4,3 11,6
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-11-1996 VTP720  240 4,1 9,8
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-12-1996 VTP720  260 3,7 9,6
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-1-1997 VTP720  21 3,8 0,8
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 28-2-1997 VTP720  250 3,9 9,8
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-3-1997 VTP720  300 3,7 11,1
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-4-1997 VTP720  92 3,7 3,4
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-5-1997 VTP720  310 3,9 12,1
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-6-1997 VTP720  220 3,9 8,6
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-7-1997 VTP720  280 3,1 8,7
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-8-1997 VTP720  260 3,8 9,9
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-9-1997 VTP720  220 4,0 8,8
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-10-1997 VTP720  280 4,4 12,3
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-11-1997 VTP720  240 3,7 8,9
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-12-1997 VTP720  310 3,7 11,5
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-1-1998 VTP720  260 4,0 10,4
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 28-2-1998 VTP720  330 4,2 13,9
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-3-1998 VTP720  330 4,0 13,2
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-4-1998 VTP720  660 4,4 29,0
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-5-1998 VTP720  340 4,4 15,0  
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Tolueenanalyses in slib van rwzi Kaatsheuvel, Waterschap Brabantse Delta

Slibafvoer slibbufferput
Omschrijving Datum Code  3320 1205 omgerekend
meetpunt meting bem.wz  tolueen indamprest tolueen

 mg/kgds % mg/kg
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-6-1998 VTP720  420 3,9 16,4
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-7-1998 VTP720  360 4,3 15,5
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-8-1998 VTP720  130 2,7 3,5
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-9-1998 VTP720  280 3,3 9,2
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-10-1998 VTP720  220 4,4 9,7
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-11-1998 VTP720  250 4,5 11,3
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-12-1998 VTP720  360 4,2 15,1
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-1-1999 VTP720  370 4,3 15,9
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 28-2-1999 VTP720  140 5,0 7,0
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-3-1999 VTP720  310 6,1 18,9
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-4-1999 VTP720  450 6,1 27,5
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-5-1999 VTP720  580 6,0 34,8
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-6-1999 VTP720  520 5,6 29,1
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-7-1999 VTP720  370 5,6 20,7
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-8-1999 VTP720  400 5,9 23,6
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-9-1999 VTP720  440 4,7 20,7
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-10-1999 VTP720  350 4,9 17,2
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 30-11-1999 VTP720  310 4,2 13,0
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-12-1999 VTP720  410 4,0 16,4
SLIB AFVOER SLIBBUFFERPUT 31-1-2000 VTP720  120 4,2 5,0
code bem: VTP720 = verzameltijdproportioneel maandmengmonster  
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bijLAge 2

KinetieK	en	AchtergronDen	vAn	

Biochemische	tolueenvorming

miLieuOndiTieS vOOr TOLueenvOrming

Tolueenvorming treedt op tijdens de acidogenese maar waarschijnlijk niet tijdens de metha-

nogenese. Dit laatste is echter niet aangetoond! Tijdens de methanogenese worden vluchtige 

vetzuren afgebroken met andere woorden er is dus sprake van een substraatlimitatie. Dit kan 

tot gevolg hebben dat de afbraak van tolueen sneller loopt dan de vorming. Het is dus niet 

zeker dat persé een lage redox (< -200 mV) nodig is voor afbraak van tolueen. Wel kan gesteld 

worden dat in de methanogenese de afbraak van tolueen sneller is dan de vorming.

De vraag is dan ook hoe vastgesteld kan worden of er sprake is van een acidogenese of metha-

nogenese fase. Een vluchtige vetzuren-analyse uitkomst kan bieden. De verhouding azijn-, 

propion-  en boterzuur indiceert de voortgang van het proces.

TOLumOnAS AuenSiS

• optimale temperatuur voor  groei is 22oC

• pH: 7,2

• facultatief anaëroob 

• tolueenvorming is mogelijk uit de volgende substraten phenylalanine, phenylpyruvate, 

phenyllactate, and phenylacetate

• fenol-vorming uit tyrosine.

EM-foto Tolumonas auensis

lengte zwarte balk = 1 µm 

Deelstudie ‘Biochemische tolueenvorming op rwzi’s’    Bijlagen 

  

 

Bijlage 2 
 

Kinetiek en achtergronden van biochemische tolueenvorming 
 
Milieuondities voor tolueenvorming 
Tolueenvorming treedt op tijdens de acidogenese maar waarschijnlijk niet tijdens de methanogenese. 
Dit laatste is echter niet aangetoond! Tijdens de methanogenese worden vluchtige vetzuren 
afgebroken met andere woorden er is dus sprake van een substraatlimitatie. Dit kan tot gevolg hebben 
dat de afbraak van tolueen sneller loopt dan de vorming. Het is dus niet zeker dat persé een lage 
redox (< -200 mV) nodig is voor afbraak van tolueen. Wel kan gesteld worden dat in de 
methanogenese de afbraak van tolueen sneller is dan de vorming. 
 
De vraag is dan ook hoe vastgesteld kan worden of er sprake is van een acidogenese of 
methanogenese fase. Een vluchtige vetzuren-analyse uitkomst kan bieden. De verhouding azijn-, 
propion-  en boterzuur indiceert de voortgang van het proces. 
 
Tolumonas auensis 

 optimale temperatuur voor  groei is 22oC 
 pH: 7,2 
 facultatief anaëroob  
 tolueenvorming is mogelijk uit de volgende substraten phenylalanine, phenylpyruvate, 

phenyllactate, and phenylacetate 
 fenol-vorming uit tyrosine. 

 
EM-foto Tolumonas auensis 

 
lengte zwarte balk = 1 µm  
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fenyLALAnine

Fenylalanine is een van de twintig natuurlijk voorkomende aminozu-

ren. Fenylalanine is een essentieel aminozuur dat nodig is voor diverse 

biochemische processen. Fenylalanine is onder andere nodig voor de 

aanmaak van neurotransmitters in de hersenen. 

Belangrijke bronnen van fenylalanine zijn producten die aspartaam be-

vatten zoals kauwgom en «Light» dranken maar ook kaas, amandelen, 

pinda›s, sesamzaad, sojabonen en eiwitten in het algemeen zijn goede 

bronnen van fenylalanine.

cOnverSie rOuTeS meT ALS SubSTrAAT fenyLALAnine

Veel micro-organismen gebruiken fenylalanine als substraat voor de vorming van bepaalde 

stoffen.

Samengevat

• fenylalanine komt algemeen voor en is nodig voor de vorming van essentiële stoffen  

• (de meeste) mensen en dieren kunnen niet zonder fenylalanine 

• planten en micro-organismen kunnen fenylalanine produceren uit bepaalde  

carboxylzuren

Relevante procescondities voor tolueenvorming zijn:

• temperatuur

• genese-stadium (vast te stellen aan de hand van azijn-, propion- en boterzuurgehaltes)

• pH en redoxpotentiaal. 

Deelstudie ‘Biochemische tolueenvorming op rwzi’s’    Bijlagen 

  

 

Fenylalanine 

 
 
 
Conversie routes met als substraat fenylalanine. 
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meetprogrAmmA	tolueen	in	sliB	

1. inLeiding

Uit analyses en nader literatuuronderzoek is gebleken dat onder bepaalde milieuomstan-

digheden tolueenvorming optreedt in slibindikkers en buffers. Vervolgens is besloten om 

een inventariserend onderzoek uit te voeren. Deelnemers aan dit onderzoek zijn een viertal 

waterschappen.

Op basis van indicatie factoren zijn door de vier waterschappen een aantal zuiveringen gese-

lecteerd waar een redelijke kans is dat tolueenvorming optreedt. In totaal zijn voor het onder-

zoek negen rwzi’s gekozen.

2. dOeL

Aan de hand van een inventariserend onderzoek bepalen:

• of tolueenvorming op rwzi’s op brede schaal voorkomt;

• de range van tolueenconcentraties onderscheiden naar slibindikkers en slibbuffers. 

3. uiTvOering meTingen

Het voorstel is om op drie plaatsen op een rwzi monsters te nemen voor een tolueenbepaling. 

1 afloop indikker (slibzijdige kant);

2 afloop indikker (overloop overstortrand);

3 afvoer uit slibbuffer (tijdens overslag).

4. Te meTen pArAmeTerS:

Voorgesteld wordt om de volgende parameters te meten:

1 pH, redoxpotentiaal en temperatuur van de inhoud van indikker en buffer 

 (meten in het veld);

2 indamprest;

3 tolueengehalte. 

5. Wijze vAn mOnSTernAme

Tolueen lost op tot 470 mg/l in water (onder andere afhankelijk van temperatuur). Vanwege 

de lage dampdruk gaat de stof snel over van waterfase naar de luchtfase. Overigens is tolueen-

damp zwaarder dan lucht. 

Derhalve is het van belang dat bij het nemen van de monsters (vullen van flessen en der-

gelijke) zo min mogelijk turbulentie optreedt om te voorkomen dat tolueen gestript wordt.  

Monsterflessen en dergelijke dienen helemaal gevuld te worden. Voor wat betreft het over-

loopwater van indikkers is het belang om het monster niet te nemen uit de goot (dus nadat 

het gevallen is) maar aan het vloeistofoppervlakte van de indikker.  

6. regiSTreren gegevenS

Het betreft een voorstel voor het vastleggen van gegevens tijdens het monsternemen. Daar-

naast wordt voorgesteld om een logboek bij te houden per rwzi van relevante gebeurtenissen 

die betrekking hebben op dit onderzoek.
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eenheid indikker slibbuffer

afloop slib afloop waterfase 

monsternemer initialen initialen initialen

datum,	tijd ja ja ja

hydraulisch	belasting:

-	aanvoer m3/wk ja ja

-	afvoer m3/wk ja ja ja

vulgraad % nvt nvt ja

verblijftijd	slib	in	buffer	1 dgn nvt nvt ja

buffer	2 nvt nvt ja

buffer	3 nvt nvt ja

buffer	4 nvt nvt ja

temperatuur oc ja ja ja

ph - ja ja ja

redioxpotentiaal mv ja ja ja

indamprest g/kg ja nee ja

tolueengehalte mg/l ja ja ja

opmerkingen: eventueel eventueel eventueel

7. TOeLichTing Ten AAnzien vAn mOnSTernAme, AnALySering 

en WAArnemingen/regiSTrATie:

1 In zijn algemeenheid gaat het erom dat zoveel mogelijk monsters worden genomen en geana-

lyseerd. Zowel tussentijdse slibmonsters als monsters genomen van het afgevoerde slib zijn 

van belang. Beiden geven namelijk inzicht in de toename van tolueen als de eindconcentratie. 

Met andere woorden hoe meer monsters hoe beter;

2 Hydraulische belasting: gevraagd is om deze in te vullen in ‘m3/wk’. Uiteraard kan zelf voor 

een andere eenheid worden gekozen. Het gaat erom dat een goed beeld wordt verkregen over 

de belasting van indikker cq slibbuffer;

3 Voor wat betreft de slibverblijftijd in de buffer het volgende. De slibverblijftijd in een slibbuf-

fer is moeilijk vast te stellen. De datum van vullen en leegmaken zijn daarbij het belangrijkst. 

Wel graag aangeven of er al een ‘startvoorraad’ slib in de buffer aanwezig was. Uiteraard kan 

daartoe zelf het registratieformulier worden aangepast;

4 De parameters temperatuur, redox en pH dienen tijdens de monstername te worden bepaald. 

Tussentijds mag ook, wel graag de bijbehorende datum vastleggen;

5 Logboek. Gezien de variabelen die per slibbuffer moeten worden vastgelegd is het wellicht 

goed om een logboekje aan te leggen waarin chronologisch wordt vastgelegd welke operatio-

nele handelingen wanneer met welke slibindikker/slibbuffer zijn uitgevoerd/gebeurd;

6 Omdat tolueen vluchtig is, is een monster van slib uit een vacuümtankauto geen goed idee. 

Monsters dienen dus zorgvuldig genomen te worden waarbij de vluchtigheid van tolueen in 

acht moet worden genomen;

7 Analyse. Omdat het een inventariserend onderzoek betreft, is bepaald dat de huismethodes 

voor analysering van de verschillende laboratoria gebruikt mogen worden.
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8. dOOrLOOpTijd

Het voorstel is om circa 2 maanden te meten. Na 2 maanden kunnen de resultaten worden 

verwerkt en wordt bezien of het doorzetten van het programma zinvol is (omdat bijvoorbeeld 

ook in een warme periode te meten). 

9. vrAgen en/Of Opmerkingen?

Neem contact op.
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overzichten	AnAlyseresultAten	en	

wAArnemingen	per	rwzi

Legenda:

1 monster genomen uit slibindikker met een volgnumer

19 monster genomen uit een slibbuffer met een volgnummer
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1
inleiding

Als onderdeel van het STOWA-project ‘Bodembescherming op rwzi’s’ is besloten om voor 

rwzi’s de verschillende mogelijkheden voor bodembescherming uit te werken en te vergelij-

ken. 

Deze studie gaat in op een aantal aspecten van bodembescherming. Een daarvan is het vast-

stellen van de vloeistofdichtheid van bassins en leidingen op rwzi’s door middel van visuele 

inspectie. Als alternatief is de mogelijkheid van geo-electrische metingen beoordeeld. Daar-

naast worden in deze studie ook grondwatermonitoringssystemen behandeld. 

Het vaststellen van vloeistofdichtheid van bassins en leidingen op een rwzi’s is niet eenvou-

dig. Wanneer de buitenzijde van bassins en leidingen niet visueel geïnspecteerd kan worden, 

zoals het geval is op rwzi’s, dan dient de binnenzijde een nauwgezette keuring te ondergaan. 

De basis voor een dergelijke keuring is de CUR/PBV-Aanbeveling 44 (afgekort tot CPA44).

De bassins moeten voor een dergelijke keuring wel leeg en schoongemaakt worden. Vervol-

gens kan een inspecteur de keuring uitvoeren. Om ervaring met een dergelijke keuring op te 

doen is op de rwzi Susteren een demo-inspectie uitgevoerd.  

Met een grondwatermonitoringssysteem wordt aan de hand van een verandering van de 

grondwaterkwaliteit vastgesteld of een emissie is opgetreden vanuit bassins of leidingen. In 

de praktijk gebeurt dit door in de bodem peilbuizen aan te brengen tot in het grondwater. 

Dit wordt ook wel een verticaal monitoringssysteem genoemd. Door regelmatig grondwater-

monsters te analyseren kan worden bepaald of er verontreinigingen uit bassins en leidingen 

gelekt zijn. 

Ook geo-electrische metingen kunnen gebruikt worden om de vloeistofdichtheid van vloeren 

en wanden vast te stellen. 

De bovengenoemde drie systemen zijn met elkaar vergeleken waarvoor de rwzi Susteren als 

platform heeft gediend.  

De resultaten van deze studie zijn door de IPO/STOWA-werkgroep gebruikt om bodembescher-

mende maatregelen te bepalen die redelijkerwijs van zuiveringbeheerders geëist kunnen  

worden. 
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2
doelstelling

De doelstellingen van deze studie zijn:

1 het vaststellen of de vloeistofdichtheid van een bassin cq aëratietank vastgesteld kan worden, 

gelet op de eisen en randvoorwaarden van de CPA44;

2 het vaststellen van de inspanningen die verricht moeten worden op een rwzi om een CPA44-

inspectie mogelijk te maken alsmede de kosten daarvan;

3 het vaststellen van de voor- en nadelen alsmede de kosten van een verschillende grondwater-

monitoringssystemen;

4 zo mogelijk de toepasbaarheid van een geo-electrisch meetsysteem na te gaan alsmede het 

vaststellen van de voor- en nadelen en kosten;

5 het vergelijken van de verschillende beheersmaatregelen te weten CPA44, grondwater-

monitoringssysteem (al dan niet NRB-proof) en geo-electrische metingen.
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3
werKwiJze	

Uit praktische overwegingen is gekozen om deze studie uit te voeren aan de hand van de rwzi 

Susteren, beheerd door waterschapsbedrijf Limburg (WBL). Een bovenaanzicht van deze rwzi 

is gegeven in bijlage 1. In deze bijlage zijn ook de dimensies van de bassins vermeld. 

 

Omdat op deze rwzi binnen afzienbare tijd een aëratietank leeggezet zou worden voor het 

vernieuwen van beluchtingselementen, vormde dit een goede gelegenheid om een demo-

inspectie uit te voeren. Uitgangspunt hierbij is dat de onderzochte aëratietank 3 (AT3) wordt 

verondersteld representatief te zijn voor tanks/bassins die op rwzi’s veel worden toegepast in 

de water- en sliblijn. 

Het betrof een inspectie zoals bedoeld in de CPA44. Voor een dergelijke inspectie is het inwen-

dig kunnen inspecteren van een leeg en gereinigd bassin een belangrijke voorwaarde. Op  

10 juni 2008 heeft ABV Haukes Inspectiediensten BV (hierna te noemen Haukes) in opdracht 

van STOWA een inspectie uitgevoerd waarbij de CPA44 is gevolgd. Het betrof een zogenaamde 

demo-inspectie. Deelnemers van de IPO/STOWA-werkgroep en WBL waren daarbij aanwezig. 

Op grond van de inspectie bevindingen is door de inspecteur besloten om een aanvullend 

dossieronderzoek uit te voeren. Het dossier over toegepaste materialen, constructie en uitvoe-

ringsdetails is door WBL ter beschikking gesteld. 

Op basis van de uitgevoerde inspectie en het dossieronderzoek heeft de inspecteur het  

rapport ‘Beoordeling vloeistofdichtheid van vloeistofdichte voorzieningen’ opgesteld.  

Opgemerkt dient te worden dat een CPA44-inspectie op grond van de Wm-vergunning van de 

rwzi Susteren formeel niet vereist is. 

Voorts is de casus ‘rwzi Susteren’ gebruikt om de CPA44-methodiek te vergelijken maken 

met andere systemen voor het detecteren van lekken in bassins en leidingen. Een gangbaar  

systeem is grondwatermonitoring. Rwzi Susteren is uitgerust met een goed gedocumenteerd 

verticaal grondwatermonitoringssysteem. Informatie betreffende dit systeem, alsmede de 

bevindingen en kosten zijn verwerkt in dit rapport. Strikt genomen voldoet het geprakti-

seerde monitoringssysteem niet aan de officiële eisen zoals geformuleerd in deel B1 van de 

NRB 2001/2003. Om deze reden is in deze studie een fictief verticaal monitoringssysteem toe-

gevoegd dat wel voldoet aan de NRB 2001/2003. 

Als derde systeem is gekeken naar geo-electrische metingen. In hoofdstuk 6 is enige uitleg 

gegeven over dit systeem. De IPO/STOWA-werkgroep heeft zich voor laten lichten over geo-

electrische meetsystemen. Vervolgens is een offerte gevraagd voor het uitvoeren van derge-

lijke metingen op de rwzi Susteren. 
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Een inspectie voor vloeistofdichtheid, een verticaal monitoringssysteem en geo-electrische 

metingen zijn in de zin van de NRB beheersmaatregelen. De beheersmaatregelen zijn een-

ieder uitgewerkt voor toepassing op de rwzi Susteren en heeft een beoordeling plaatsgevon-

den op basis van de volgende criteria, te weten:

• het al dan niet kunnen voldoen aan de NRB2001/2003-criteria;

• uitvoeringsaspecten;

• effecten op het zuiveringsproces;

• ARBO-, en milieuaspecten;

• kosten.

De kosten zijn zodanig uitgewerkt dat deze geëxtrapoleerd kunnen worden naar het Neder-

landse rwzi-bestand. 
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4
inspectie	op	basis	Van	de	cur/	

pbV-aanbeVeling	44

4.1 UiTvOering

Met de door Haukes uitgevoerde demo-inspectie is bepaald in hoeverre het mogelijk is om de 

nitrificatietank van AT3, met een nat oppervlak van 1.600 m2,  vloeistofdicht te verklaren op 

basis van de CPA44. 

Een te inspecteren tank/bassin moet leeg en schoon zijn om een inspectie mogelijk te maken. 

In het geval van een rwzi betekent dat een deel van de rwzi uit bedrijf genomen moet worden. 

Het uit bedrijf nemen (van een deel van een rwzi) is een omvangrijke en ingrijpende operatie 

die zorgvuldig voorbereid moet worden. In bijlage 2 is een overzicht gegeven van de activitei-

ten/werkzaamheden die daarmee gemoeid zijn. Ook de kosten voor het ledigen en reinigen 

van het betreffende bassin zijn gegeven.

Het is evident dat het uit bedrijf nemen van een deel van de rwzi nadelen met zich meebrengt 

voor het zuiveringsproces. Het zuiveringsproces moet immers (voor een deel) worden stopge-

zet. Het kan zijn dat daardoor minder schoon of ongezuiverd influent geloosd moet worden. 

In hoofdstuk 8 zijn deze aspecten uitgewerkt. 

4.2 reSUlTAAT demO-inSpecTie

De bevindingen van de inspectie zijn vastgelegd in een rapport dat te downloaden is vanaf de 

volgende weblink www.stowa.nl/hydrotheek. 

De onderhavige inspectie heeft plaatsgevonden in de nitrificatietank die een onderdeel vormt 

van AT3. De rest van de AT3 was niet leeg en dus niet toegankelijk voor een visuele inspectie 

van de vloer en wanden. Overigens bevatte een klein deel van de geïnspecteerde nitrificatie-

tank nog een laagje slib (ca 10 cm over een oppervlak van ca 100 m2). 

De nitrificatietank staat via verbindend leidingwerk in verbinding met andere delen van de 

voorziening (facultatieve denitrificatietank). Een inspectie dient zich te richten op het samen-

hangend geheel van leidingen en tanks die met elkaar in verbinding staan. Voor de rwzi bete-

kent dit dat niet alleen de betreffende aëratietank geïnspecteerd moet worden maar ook de 

daarbij horende leidingen en eventueel andere tanks. 
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De bevindingen van de inspecteur zijn samengevat in onderstaande tabel.

TAbel 1  reSUlTATen inSpecTie cpA44

beoordeelde aspecten: Voldoet:

constructie/materiaaltoepassing ja

bestandheid	tegen	chemicaliën ja

indringing	verontreinigingen ja

doorvoeren	en	bevestigingspunten ja

afschot	en	vloeistofkeringen nee

voegvullingsmassa/afdichtingsprofielen ja

De nitrificatietank (als onderdeel van AT3) staat, al dan niet via leidingwerk, in verbinding 

met andere tanks en vormt daarmee een samenhangend geheel. Deze tanks waren echter niet 

leeg en konden niet worden geïnspecteerd. 

Doordat alleen de nitrificatietank is geïnspecteerd is er sprake van een beperkte inspectie. In 

paragraaf 4.4 van de CPA 44 is gesteld dat wanneer bij een inspectie geen duidelijkheid wordt 

verkregen over de vloeistofdichtheid van (delen van)  de voorziening en/of andere aspecten, 

door de inspecteur tot het uitvoeren van nader onderzoek kan worden besloten. De inspec-

teur dient aan te geven welke vormen van nader onderzoek noodzakelijk en/of mogelijk zijn. 

Het nader onderzoek kan bestaan uit bestudering van aanvullende dossierstukken en/of het 

uitvoeren van gericht materieelkundig onderzoek (paragrafen 4.4.1 en 4.4.2. van de CPA44). 

In het geval van de onderhavige demo-inspectie heeft de inspecteur besloten tot aanvullend 

dossieronderzoek (bouw- en constructietekeningen) waarbij de aandacht gericht was op (het 

ontwerp van) de voegafwerking van de dilatatievoegen. 

Samengevat komt het erop neer dat in het geval van de rwzi Susteren middels de CPA44-

inspectie (paragraaf 4.2) geen duidelijkheid te verkrijgen is over de vloeistofdichtheid van de 

gehele AT3 (totaal oppervlak: 6.336 m2). De geconstateerde vloeistofdichtheid beperkt zich tot 

die delen van de aëratietank die visueel geïnspecteerd zijn. De inspecteur heeft geen oordeel 

gegeven over het samenhangend geheel van tanks en leidingen.

In het hoofdstuk ‘Professionele mening’ van het Inspectierapport heeft de inspecteur aanbe-

velingen gedaan hoe met deze situatie omgesprongen kan worden. 

In de aanbevelingen wordt geadviseerd om:

• het niet geïnspecteerde deel te reinigen en alsnog te inspecteren;

• te overwegen om geo-electrische metingen uit te voeren als reinigings- en stagnatiekosten 

te hoog oplopen.

Tot slot heeft de inspecteur een hersteltermijn van een half jaar opgenomen.
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4.3 KOSTen cpA44-inSpecTie

In bijlage 2 zijn de kosten voor een CPA-44-inspectie uitgewerkt. Hieruit blijkt dat de kos-

ten voor het voorbereiden, leegmaken, reinigen en weer in bedrijf nemen van de AT ruim  

€ 82.000,- betreffen. Het grootste deel hiervan heeft te maken met het reinigen van de aëratie-

tank. De inspectie zelf vormt daar met € 1.000,- een relatief gering deel van.

Per m2 oppervlak van de aëratietank bedragen de kosten € 52,- (incl BTW).

In dit bedrag is geen rekening gehouden met het verwijderen, opslaan en weer aanbrengen 

van eventuele afdekkingen. Deze kosten zijn op voorhand moeilijk in te schatten. Ook even-

tuele ARBO-technische kosten zijn niet verdisconteerd.

Voor de influent- en sliblijn, waarvan vrijwel alle onderdelen overkapt zijn, wordt daarom 

gerekend met een toeslag van 100%. Wanneer de aëratietanks geïnspecteerd moeten worden, 

wordt gerekend met een toeslag van 50%. Deze toeslagen zijn arbitrair. Het verdient aanbeve-

ling in geval van een CPA44-keuring aan de hand van een plan van aanpak na te gaan welke 

ARBO-technische maatregelen nodig zijn en daarvan de kosten te bepalen.

Op basis van de toeslagen worden de specifieke bedragen dan als volgt:

• voor de influent en sliblijn: € 104,- per m2  tankoppervlak;

• voor de aëratietanks inclusief selector, anaerobe tanks, enz: € 78,- per m2 tankoppervlak.

Voor de rwzi Susteren komen de kosten dan neer op de volgende bedragen:

• voor de influent en sliblijn: € 153.000,- per inspectie;

• voor de aëratietanks inclusief selector, anaerobe tanks: € 988.000 per inspectie.

In totaal is dit € 1.141.000,-.
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5
grondwatermonitoringssYstemen	

5.1 vAriAnTen mOniTOringSSySTemen

Rwzi Susteren is uitgerust met een grondwatermonitoringssysteem gebaseerd op peilbui-

zen. Dit systeem voldoet, qua omvang, niet aan deel B1 van de NRB2001/2003. In het kader 

van de onderhavige studie is voor de rwzi een systeem uitgewerkt dat wel voldoet aan de 

NRB2001/2003, een zogenaamd NRB-proof systeem. Voorts is gekeken naar een NRB-proof 

monitoringssysteem ter plaatse van de influent- en sliblijn. Het zal duidelijk zijn dat het 

monitoren van deze procesonderdelen ten opzichte de gehele rwzi een groot verschil maakt 

voor de omvang van het peilbuizennet en dus uit oogpunt van exploitatie veel gunstiger is. 

Met de ‘gehele’ rwzi wordt bedoeld  dat deel van het perceel dat bebouwd is met bassins en 

leidingen voor de water- en sliblijn. De regenwaterbuffers en nabezinktanks worden niet hier-

toe gerekend. 

Aldus kan gesproken worden over drie verschillende grondwatermonitoringssystemen, 

samengevat:

• het huidige grondwatermonitoringssysteem;

• een NRB-proof grondwatermonitoringssysteem voor de gehele rwzi;

• een NRB-proof grondwatermonitoringssysteem dat beperkt wordt tot de influent- en  

sliblijn. 

5.2 bemOnSTeren en AnAlySeren vAn grOndWATermOnSTerS

Het bemonsteren van grondwater uit peilbuizen dient zorgvuldig te gebeuren. Hiervoor  

gelden protocollen om ervoor te zorgen dat representatieve monsters worden genomen. 

Grondwatermonsters worden normaliter geanalyseerd op een groot aantal parameters.  

Dit pakket is voorgeschreven in NEN-voorschrift 5740. Het betreffen de volgende parameters 

Cd, Cu, Hg, Pb, Mo, Ni Zn, minerale olie, vluchtige aromatische koolwaterstoffen en vluchtige 

gehalogeneerde koolwaterstoffen. Het analyseren van een dergelijk pakket is voorbehouden 

aan gespecialiseerde laboratoria en is kostbaar.

5.3 gebrUiK vAn gidSpArAmeTerS

Uit STOWA-onderzoek 2007-W-04 en 2007-W-05 is naar voren gekomen dat met de parameters 

CZV en N-NH4
 een goed beeld wordt verkregen van eventuele verontreinigingen in grondwa-

ter door eventueel weglekkend stedelijk afvalwater. Dat komt omdat de waterfase van onge-

zuiverd stedelijk afvalwater  relatief hoge concentraties CZV en N-NH
4
 bevat ten opzichte van 

grondwater. CZV en N-NH
4
 zijn mobiel en verspreiden zich makkelijk met het grondwater. 

Beide parameters zijn eenvoudig te analyseren zonder dat het veel kost.

Om deze redenen ligt het voor de hand om voor de monitoring van grondwater ter plaatse 

van procesonderdelen die influent en/of slib bevatten uit te gaan van de gidsparameters CZV 

en N-NH
4
 en niet het NEN5740-analysepakket. Bijkomend voordeel is dat zuiveringbeheer-
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ders zelf aan de hand van grondwatermonsters een beeld kunnen krijgen van de grondwater-

kwaliteit en dus van eventueel lekkende bassins /leidingen. 

Bij een afwijkend beeld  kan, zonder dat kosten hoog oplopen, intensiever worden bemon-

sterd. Mocht voor wat betreft de grondwaterkwaliteit een afwijking worden geconstateerd 

dan kan alsnog worden geanalyseerd op basis van het NEN5740-analysepakket om de ernst 

van een verontreiniging vast te stellen.

5.4 OverzichT KOSTen mOniTOringSSySTemen en AnAlySepAKKeTen   

De drie verschillende monitoringssystemen  in combinatie met een standaardpakket óf gids-

parameters leiden tot zes varianten. 

In bijlage 3 zijn deze varianten op detailniveau uitgewerkt voor de rwzi Susteren. Ook de 

investeringen voor deze systemen en de exploitatiekosten zijn gegeven. 

In de volgende tabel zijn de kenmerken en de (afgeronde) kosten van de verschillende syste-

men samengevat.

TAbel 2  KOSTenOverzichT grOndWATermOniTOringSSySTem

huidig in gebruik zijnde 

monitorings-systeem 

monitoringssysteem 

gebaseerd op deel b1 van 

de nrb

monitoringssysteem ter 

plaatse van de slib- en 

influentlijn

status	monitoringssysteem bestaand fictief fictief

deel	van	het	terrein	dat	gemonitoord	wordt geheel	rwzi	terrein geheel	rwzi	terrein terrein	ter	plaatse	van	influent	

en	sliblijn	

Kenmerken

-	aantal	peilbuizen	(n)

-	gemonitoord	oppervlak	(ha)

-	ontwerpcapaciteit	rwzi	susteren	(ie136)

15

13

322.500

46

8

322.500

7

2

322.500

Kosten

totale	investering	

(eenmalige	aanlegkosten	in	€)

13.400 36.000 6.800

exploitatiekosten	gebaseerd	op		analyse	pakket	

nen5740(€/jr) 8.300 25.000 6.100

exploitatiekosten	gebaseerd	op	gidsparameters	(€/jr) 7.300 21.000 5.500

specifieke	kosten

Kosten	per	hectare	rwzi	per	jaar	(€/ha)	op	basis	van:

analysepakket	nen5740	

analysepakket	gidsparameters

13	hectare

800

700

8	hectare

3.100

2.600

2	hectare

3.100

2.800

Kosten	per	ie136	per	jaar	(€/ie)	op	basis	van:

analysepakket	nen5740

analysepakket	gidsparameters

0,032

0,028

0,077

0,065

0,019

0,017

De gehanteerde financiële uitgangspunten zijn als volgt:

• afschrijvingstermijn: 10 jaar

• rente: 5%

• onderhoudskosten 5% van de investering.

Alle genoemde bedragen zijn inclusief 19% BTW. De nauwkeurigheid van de kostenramingen 

wordt geschat op plus minus 20%.



150

STOWA 2010-04 bescherming	Van	de	bodem	op	rwzi’s	|	deelstudie	3	|	Vloeistofdichtheid	bassins	en	grondwatermonitoring	op	een	rwzi

6
geo-electrische	metingen	

Op 10 juni 2008 heeft het Duitse bedrijf Texplor in samenwerking met Haukes, in aansluiting 

op de uitgevoerde inspectie, voor de IPO/STOWA-werkgroep een presentatie gehouden over 

(mobiele) geo-electrische metingen, waarmee lekken gedetecteerd kunnen worden. 

Het principe van ECR komt erop neer dat een kunstmatig electrisch ladingtransport wordt 

aangelegd. Veranderingen in de ondergrond, bijvoorbeeld door hindernissen, veroorzaken 

potentieelverschillen. Door deze te meten en te interpreteren kan de doorlatendheid van de 

ondergrond bepaald en gelocaliseerd worden. 

Met een electrische flux tracking (EFT)-meting wordt een homogeen electrisch veld aangelegd 

over de te meten tank en de nabije omgeving (cq ondergrond). Lekken van de tank naar de 

omgeving laten een verdichting zien van veldlijnen. Deze kunnen een aanwijzing zijn voor 

een lek. Op de website www.texplor-benelux.nl wordt meer informatie verstrekt.

6.1 erKenning vAn de meThOde 

Als alternatief voor de CPA44-inspectie heeft de inspecteur voorgesteld om de vloeistofdicht-

heid van de gehele AT3 vast te stellen middels geo-electrische metingen. Daarbij rijst de vraag 

of geo-electrische metingen een erkende methode zijn als het gaat om de vaststelling van 

vloeistofdichtheid. Geo-electrische metingen worden namelijk niet als standaard genoemd 

in de Aanbeveling. In paragraaf 4.4.2. van de CPA44 staat dat alternatieve methoden toch 

gebruikt mogen worden, als wordt aangetoond dat een betrouwbaar beeld van de vloeistof-

dichtheid van de voorziening kan worden verkregen. Hiertoe behoren, met accoord van de 

Raad van Accreditatie, ook geo-electrische metingen mits dit gebeurt onder toezicht van een 

daartoe erkende inspecteur. 

6.2 beTrOUWbAArheid 

Om er zeker van te zijn dat een meting goed wordt uitgevoerd dient deze onder toezicht 

van de inspecteur te gebeuren. Een inspecteur moet deskundig zijn om toezicht te mogen  

houden. De inspecteur heeft daartoe cursussen gevolgd en voldoet hiermee op dit punt aan 

ISO-IEC-17020. Tevens wordt vooraf aan de meting een proefmeting uitgevoerd om de appara-

tuur te testen. 

Overigens mag een inspecteur alleen meetgegevens/resultaten overnemen van een meet-

bedrijf (bv Texplor) als de kwaliteit geborgd is. Dit is het geval omdat het uitvoerende bedrijf 

Texplor Tüv-gecertificeerd is.

6.3 OfferTe geO-elecTriSche meTingen

Tijdens de informatieve bijeenkomst op 10 juni 2008 inzake geo-electrische metingen zijn 

door de werkgroep drie bedrijfsonderdelen van de inrichting aangegeven die in aanmerking 

zouden kunnen komen voor een geo-electrische meting. 
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Dit zijn de volgende bedrijfsonderdelen:

1 het influentwerk;

2 de sliblijn bestaande uit voor-, naindikker en slibgisting;

3 aeratietank 2 en 3.

Op verzoek van de IPO/STOWA-werkgroep zijn door Haukes/Texplor voor deze drie onderde-

len offertes opgesteld. Deze offertes zijn aldus gebaseerd op de situatie van de rwzi Susteren. 

Informatie uit deze offertes is vervolgens gebruikt voor het opstellen van kostenoverzichten. 

Opgemerkt wordt dat de offertes van 2008 zijn. Sindsdien hebben zich ontwikkelingen voor-

gedaan op het gebied van geo-electrische metingen. Voor een actuele prijsstelling wordt aan-

bevolen om nieuwe offertes op te vragen. De gehanteerde prijzen hebben een nauwkeurig-

heid van plus minus 30%.

De voorwaarden waaronder geo-electrische metingen kunnen worden uitgevoerd zijn uit-

gewerkt in de volgende paragraaf.

6.4 UiTvOering 

Voor het uitvoeren van de metingen dienen twee peilbuizen ter beschikking te staan aan 

weerszijden van de te meten locatie. In deze peilbuizen worden electrodes aangebracht.  

Als rondom de te meten bassins/tanks nog geen peilbuizen aangebracht zijn, dan dienen deze 

alsnog aangebracht te worden. 

Om electrische spanningsveld/lijnen te meten, moeten sensoren worden aangebracht op het 

te monitoren oppervlak. Voor een tank met bijvoorbeeld slib of actiefslib/watermengsel bete-

kent dit dat sensoren met ballast afgezonken moeten worden. Het plaatsen van de sensoren is 

niet willekeurig maar geschiedt in een bepaald raster. Tijdens de meting mogen de sensoren 

niet bewegen. 

De vraag is in hoeverre stroming mag voorkomen en welke vloeistofsnelheid nog getolereerd 

kan worden. Doorgaans is de vloeistofsnelheid 30 – 50 cm/s in een actiefslibtank. Het is ondui-

delijk of de beluchting uitgeschakeld moet worden en zo ja, hoe lang. 

In hoeverre spinsels en dergelijke het positioneren alsmede het weer naar het oppervlakte 

halen van de sensoren (met bekabeling) bemoeilijken is niet bekend. 

Het aanbrengen van de sensoren in de te meten tank impliceert dat eventuele overkappin-

gen verwijderd moeten worden. Voor een slibgistingstank is dit extra problematisch omdat,  

vanwege het anaërobe karakter, deze tank in principe hermetisch gesloten is.

De volgende werkzaamheden dienen te worden uitgevoerd (in chronologische volgorde):

a. aan de hand van de tekeningen wordt bezien waar en hoeveel sensoren en electrodes aan-

gebracht dienen te worden alsmede de positionering ten opzichte van elkaar;

b. daar waar nodig worden onderdelen van het zuiveringsproces uitgeschakeld om de vloei-

stof tot rust te laten komen (in feite betekent dit dat voortstuwers, beluchters e.d. uitge-

schakeld dienen te worden);

c. de sensoren en electrodes worden aangebracht. Indien noodzakelijk dienen daarbij even-

tuele overkappingen verwijderd te worden;

d. vervolgens wordt de metingen uitgevoerd. Hier is enkele uren mee gemoeid;
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e. wanneer uit de metingen eenduidig blijkt dat een bassin een lek bevat worden de metin-

gen uitgebreid om de locatie van het lek te kunnen vaststellen; 

f. de sensoren en electrodes worden verwijderd;

g. de overkappingen worden weer aangebracht;

h. het procesonderdeel wordt weer in werking gesteld;

i. het meetbedrijf interpreteert de metingen en verwerkt dit in een rapportage.

6.5 dOOrlOOpTijd 

Door Texplor wordt ingeschat dat per deel van het bassin ca 1,5 dag nodig is. Het door middel 

van de rode ovaal aangegeven deel van de rwzi (bijlage 1) omvat twee delen van een bassin. 

Per AT zijn aldus 9 meetdagen nodig. De metingen van AT’s vergen dus 18 dagen meetinspan-

ningen waarbij de metingen door een inspecteur worden begeleid. 

Voor de interpretatie van de gegevens en het samenstellen van het rapport wordt gerekend op 

een doorlooptijd van drie weken. 

6.6 KOSTen 

Absoluut gezien zijn de kosten van de geo-electrische metingen hoog. Per bedrijfsonderdeel 

kunnen deze sterk verschillen omdat:

• sommige tanks voor het plaatsen van sensoren moeilijk toegankelijk zijn;

• tanks met grote oppervlaktes een schaalvoordeel hebben. 

Tabel 3 bevat een overzicht van de prijsstelling.

De beschrijving van de werkzaamheden en de kosten zijn overgenomen van de offertes. Alle 

genoemde bedragen zijn inclusief BTW. Voor extrapolatie doeleinden zijn de bedragen gege-

ven in € per m2 tankoppervlak.

TAbel 3 KOSTenOverzichT geO-elecTriSche meTingen

Kosten geo-electrische 

metingen door haukes/

Texplor in €

Toeslag kosten in € ivm 

verwijderen/aanbrengen afdekkingen

ArbO-technische maatregelen

Oppervlakte 

betreffende proces-

onderdeel in m2

Specifieke 

kosten in €/m2

influentlijn 11.000 11.000 525 42

sliblijn 31.000 31.000 943 66

aeratietanks	2	en	3 125.000 62.500 12.670 15

De volgende werkzaamheden worden door Haukes/Texplor uitgevoerd: 

• uitvoeren dossieronderzoek;

• uitvoeren eindinspecties van de totale constructies;

• uitvoeren geo-electrische metingen inclusief exacte plaatsbepaling lekkage indien dit  

binnen de aangegeven meetperiode kan gebeuren; 

• aansturen, toezicht houden op uitvoering geo-electrische metingen en samenstellen  

eindrapport door Haukes.

In de offerte is aangegeven dat wanneer tijdens de meetperiode een lek wordt geconstateerd, 

de exacte locatie van het lek wordt bepaald indien dit qua planning en hoeveelheid werk bin-

nen de aangegeven meetperiode past. Wanneer extra tijd nodig is om de locatie vast te stellen 

(en indien de opdrachtgever dat wenst) dan wordt de extra bestede tijd verrekend tegen het 
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dagtarief (€ 5.000,- per dag incl. BTW). Lopen de metingen vlotter dan geraamd dan wordt 

alleen de werkelijk bestede tijd in rekening gebracht.

Kosten voor het verwijderen, opslaan en weer aanbrengen van eventuele afdekkingen (voor 

zover dit technisch mogelijk is) alsmede ARBO-technische maatregelen zijn locatie specifiek 

en op voorhand moeilijk in te schatten. 

Voor de influent- en sliblijn, waarvan vrijwel alle onderdelen overkapt zijn, wordt daarom 

gerekend met een toeslag van 100%. Wanneer de aëratietanks inclusief de bijbehorende tanks 

doorgemeten moeten worden, wordt gerekend met een toeslag van 50%. Deze toeslagen zijn 

arbitrair. Het verdient aanbeveling in geval van een geo-electrische meting aan de hand van 

een plan van aanpak na te gaan welke ARBO-technische maatregelen nodig zijn en daarvan 

de kosten te bepalen.
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7
Kosten	oVerzicht

Van de volgende beheerssystemen bevat tabellen 4 en 5 een kostenoverzicht:

1 CPA44 toegepast op alle tanks en bassins van de rwzi met uitzondering van de regenwaterbuf-

fers en nabezinktanks;  

2 een grondwatermonitoringssysteem gebaseerd op deel B1 van de NRB; 

3 geo-electrische metingen op alle tanks en bassins met uitzondering van regenwaterbuffers en 

nabezinktanks

TAbel 4 KOSTen verSchillende beheerSmAATregelen rWzi SUSTeren

inspectie op basis van 

cpA44

grondwatermonitoringssysteem   geo-electrische meting

 nen5740 gidsparameters

Kosten	in	 €	 1.141.000 25.000 21.000 	282.000	

herhalingsfrequentie	inspectie 1	x	per	6	jaar	 jaarlijks	meten;	twee	jaarlijks	rapporteren 1	x	per	6	jaar

Jaarlijkse	kosten	in	€/jr 190.000 25.000 21.000 	47.000

Kosten	per	ie

(322.500	ie136)	in	€/ie136

0,59 0,077 	0,065 0,15

In tabel 5 is een kostenoverzicht opgenomen van dezelfde beheerssystemen echter dan toe-

gepast op de influent- en sliblijn.

TAbel 5 KOSTen verSchillende beheerSmAATregelen vOOr de inflUenT- en de Sliblijn 

inspectie op basis van 

cpA44

grondwatermonitoringssysteem ter plaatse  

van de influent en sliblijn

geo-electrische meting

 nen5740 gidsparameters

Kosten	in	€	 153.000 	6.100 5.500 84.300

herhalingsfrequentie	inspectie 1	x	per	6	jaar	 jaarlijks	meten;	twee	jaarlijks	rapporteren 1	x	per	6	jaar

Jaarlijkse	kosten	in	€/jr 25.500 6.100 5.500 14.000

Kosten	per	ie

(	322.500	ie136)

in	€/ie136

0,08 0,019		 0,017 0,043	
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8
VergeliJKing	beheersmaatregelen

In dit hoofdstuk is een vergelijking gemaakt tussen de verschillende beheersmaatregelen. 

De specifieke kosten zijn op een dusdanige wijze uitgedrukt dat deze ook gebruikt kunnen 

worden voor andere rwzi’s. Het vertalen van de kosten uit deze studie naar andere rwzi’s is 

mogelijk wanneer het rwzi’s betreft van ongeveer dezelfde omvang of groter (dat wil zeggen 

groter dan 200.000 IE). 

Voor kleine rwzi’s (dat wil zeggen kleiner dan 50.000 IE
136

) liggen de specifieke kosten waar-

schijnlijk hoger omdat dan niet geprofiteerd kan worden van de schaalgrootte, de infrastruc-

tuur en voorzieningen die vaak wel aanwezig is op grote rwzi’s. Vooralsnog worden de meer-

kosten voor kleine rwzi’s geschat op ca 50%. Voor zuiveringen tussen de 50.000 en 200.000 IE 

worden de meerkosten geschat op circa 25%.
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TAbel 6  OverzichT beheerSmAATregelen

beoordelings-criteria inspectie op basis van cUr/pbv-

Aanbeveling 44

monitoring-systeem verticaal geo-electrische meting

Toepasbaar op 

bestaande tanks en 

leidingen?

in	principe	ja,	echter	onder	

voorwaarde.

Ja,	alleen	als	grondslag	en	grondwaterpeil		

dit	toelaat	.

Ja

Kan vloeistof-

dichtheid  

onomstotelijk worden 

bewezen?

in	principe	alleen	als	verbindend	

leidingwerk	en	tanks	ook	leeg	en	

schoon	zijn	(zie	voorwaarden	van	

cur/pbV	44).

nee Ja

Kan verwaarloosbaar 

bodemrisico worden 

gehaald?

Ja,	indien	verbindend	leidingwerk	en	

bassins	ook	gekeurd	kunnen	worden.

nee.	

uitgaande	van	een	emissiescore		van	‘3’	

kan	de	emissie	score	door	een	nrb-proof	

monitoringssysteem	met	‘1’	worden	gereduceerd	

tot	‘2’.	

wanneer	de	aanvangs	emissiescore	‘2’	is	kan	

met	een	nrb-proof	monitoringssysteem	de	score	

met	‘1’	worden	gereduceerd.	het	risiconiveau	is	

dan	‘aanvaardbaar’	en	niet	‘verwaarloosbaar’.

Ja

doorlooptijd 2	weken	 is	niet	van	belang.	de	monitoring	staat		

los	van	de	bedrijfsvoering.

1,5	dag	per	te	inspecteren	

onderdeel;	eea	afhankelijk	

van	oppervlakte	tank	en	wel/

niet		aanwezigheid	afdekking	cq	

overkapping	

effect op 

zuiveringsproces

zuiveringsproces	stagneert;	

influentkwaliteit	kan	verslechteren.

heeft	geen	invloed	op	de	bedrijfsactiviteiten tanks	hoeven	niet	leeg	en	

gereinigd	te	worden.	wel	moet	

vloeistof	in	rust	zijn.	beluchting	

en	voortstuwing	moeten	

gedurende	6	uren	(schatting)	

worden	uitgeschakeld.	dit	kan	een	

ongunstig	effect	hebben	op	de	

effluentkwaliteit.

milieu-effect gedurende	2	weken	kan	influent	

niet	of	maar	gedeeltelijk	worden	

gezuiverd;

riool-overstorten	kunnen	geactiveerd	

worden.

geen geen

ArbO-aspect Verwijderen	van	stilstaand	slib	en	

reiniging	tanks	vereist	specifieke	

maatregelen.

afgedekte	tanks	moeten	geventileerd	

worden.

geen grote	tanks	moeten	met	behulp	

van	een	bootje	worden	bemeten;	

afgedekte	en/of	afgesloten	tanks	

moeten	toegankelijk	worden	

gemaakt.	tpv	gistingtanks	bestaan	

h2s-risico’s	e.d.

Kosten in €

per	jaar	voor	de	

onderhavige	rwzi

€	25.500	(influent-	en	sliblijn)

€	190.000	(gehele	rwzi	met	

uitzondering	van	de	nbt’s)

€	5.500	–	tot	€	28.000	afhankelijk	van:

oppervlak	te	monitoren	(geheel	terrein	of	

influent-	en	sliblijn)

wel/niet	nrb-proof	systeem

soort	analysepakket

€	14.000	(influent-	en	sliblijn)

€	47.000	(gehele	rwzi)

Kosten	specifiek

voor	de	gehele	rwzi		

(€		per	ie
136)

€	0,59 €	0,065	(gidsparameters)

€	0,077	(nen5740)

€	0,15

Kosten	specifiek

voor	de	influent	en	

sliblijn	(€	per	ie136)

€	0,08 €	0,017	(gidsparameters)

€	0,019	(nen5740)

€	0,043
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9
conclusies

1 Het uitvoeren van een CPA44-inspectie om de vloeistofdichtheid vast te stellen van bassins en 

leidingwerk van rwzi’s biedt geen soelaas. De reden daarvoor is dat door het verbindend lei-

dingwerk een rwzi gezien moet worden als één geheel. Bovendien kan door de omvang van de 

tanks een onomstotelijke vloeistofdichtheid moeilijk, zo niet onmogelijk, vastgesteld worden.

2 Door het uitvoeren van een CPA44-inspectie dient een bassin twee weken uit bedrijf genomen 

te worden. Alleen in geval van grote rwzi’s die beschikken over meerdere zuiveringsstraten 

(drie of meer) is dit acceptabel omdat tijdelijk het zuiveringsproces door de andere zuiverings-

straten overgenomen kan worden. Voor kleinere rwzi’s (die beschikken over één zuiverings-

straat) betekent dat het zuiveringsproces minimaal twee weken stil komt te leggen, waardoor 

de effluentkwaliteit in het geding komt en waarschijnlijk ongezuiverd stedelijk afvalwater 

geloosd moet worden.

3 De voorbereidingen voor een CPA44-inspectie vergen een substantiële inspanning van de  

zuiveringsbeheerder voor wat betreft menskracht, (ARBO-technische) voorzieningen en kos-

ten (€ 52,- per m2 tankoppervlak exclusief kosten voor ARBO-technische voorzieningen en het 

verwijderen en aanbrengen van afdekkingen). 

4 Geo-electrische metingen lijken een alternatief te zijn om de vloeistofdichtheid van bas-

sins en wellicht ook leidingen vast te stellen. Voor zover bekend zijn er geen ervaringen met 

geo-electrische metingen op Nederlandse rwzi’s. Om deze reden kan de toepassing van geo-

electrische metingen om de lekdichtheid van tanks en bassins te bepalen (nog) niet worden 

beschouwd als Best Beschikbare Techniek.

5 Voor het uitvoeren van geo-electrische metingen hoeven (delen van) rwzi’s niet uit bedrijf. 

Wel moeten vloeistoffen in bassins stilstaan en mogen er geen obstakels voorkomen. Dit in 

verband met het neerlaten en ophalen van sensoren. Bovendien moeten afdekkingen en over-

kappingen worden verwijderd voor zover zij het neerlaten en ophalen van sensoren bemoei-

lijken. 

6 De voorbereidingen voor een geo-electrische meting vergen een inspanning van de zuiverings-

beheerder voor wat betreft menskracht, (ARBO-technische) voorzieningen en kosten. De kos-

ten hiervan zijn vooralsnog onduidelijk maar kunnen substantieel zijn. Deze meerkosten 

worden ingeschat op 50% wanneer een geo-electrische meting op de aëratietanks uitgevoerd 

moet worden en 100% wanneer deze alleen betrekking hebben op de influent en sliblijn.

7 Met een verticaal monitoringssysteem kan de NRB-emissiescore met 1 punt worden geredu-

ceerd. Formeel kan daarmee een aanvaardbaar bodemrisico (risiconiveau A*) niet worden  

gehaald omdat met technische maatregelen een emissiecore van ‘2’ niet gehaald kan worden.

8 Een verticaal monitoringssysteem kan aangelegd en bemonsterd worden zonder dat er effec-

ten zijn op het zuiveringsproces.

9 Een verticaal monitoringssysteem heeft alleen zin als het bevoegd gezag accepteert dat daar-

mee het bodemrisico voldoende wordt gereduceerd.

10 De exploitatiekosten van een verticaal monitoringssysteem, wanneer toegepast op het hele 

terrein van een rwzi zijn substantieel, maar kunnen in de hand worden gehouden als het 

systeem beperkt wordt tot de influent- en de sliblijn. De kosten liggen dan op €	0,017 per IE
136
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wanneer gidsparameters toegepast mogen worden en € 0,019 per IE
136

 wanneer een NEN5740-

analysepakket wordt toegepast. De kosten voor een dergelijk systeem toegepast op de gehele 

rwzi bedragen respectievelijk € 0,065 en € 0,077 per IE
136

.

11 Voor kleine rwzi’s (< 50.000 IE
136

) liggen de kosten van de verschillende beheersmaatregelen 

naar schatting 50% hoger omdat geen gebruik kan worden gemaakt van de schaalgrootte. 

Voor rwzi’s tussen de 50.000 en 200.000 IE
136

 is voor de kostenbepaling een toeslag van 25% 

gerechtvaardigd. 

12 Met een verticaal monitoringssysteem ter plaatse van de influent- en sliblijn en gebruikma-

king van gidsparameters kunnen de risico’s gereduceerd worden tegen acceptabele (beheers-)

kosten. Bovendien heeft dit als voordeel dat zuiveringsprocessen niet uit bedrijf hoeven of 

stagneren. 
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bijlAge 1    

boVenaanzicht	en	dimensies		

rwzi	susteren	
 Bijlagen 

Bijlage 1    Bovenaanzicht en dimensies rwzi Susteren  
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buffer

voorbe-
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slib 
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slib voor
indikker

gas 
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slib 
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gebouw
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WATerlijn: dimenSieS

AT-onderdeel waarden AT1
waarden AT2/AT3

(waarden gegeven per AT)

selector inhoud	(m3) 460 810

oppervlak	(m2) 100 203

diepte	(m) 4,6 4,0

anaërobe	tank inhoud	(m3) 2517 4460

oppervlak	(m2) 547 1117

diepte	(m) 4,6 4,0

denitrificatie inhoud	(m3) 3385 6375

oppervlak	(m2) 736 1594

diepte	(m) 4,6 4,0

facultatieve	tank inhoud	(m3) 1565 3170

oppervlak	(m2) 340 793

diepte	(m) 4,6 4,0

nitrificatie inhoud	(m3) 4070 6354

oppervlak	(m2) 885 1589

diepte	(m) 4,6 4,0

Totale natte inhoud AT1, 2 en 3 (m3) 11.997 2x21.169

Totaal nat oppervlak AT1, 2 en 3 (m2) 2.608 2x5.296

Totale natte inhoud AT1, 2 en 3 (m3) 54.335

Totaal nat oppervlak AT1, 2 en 3 (m2) 13.200

nabezinktanks afmeting waarde

nabezinktank	1	en	2 inhoud	(m3) 5.475

nat	oppervlak	(m2) 2.190

doorsnede	nat	(m) 52,8

doorsnede	totaal	(m) 53,3

nabezinktank	3,	4	en	5 inhoud	(m3) 3.900

nat	oppervlak	(m2) 1.950

doorsnede	nat	(m) 50

doorsnede	totaal	(m) 50,5

Totale natte inhoud nb 1, 2, 3, 4 en 5 (m3) 22.650

Totaal nat oppervlak nb 1, 2, 3, 4 en 5 (m2) 10.230

Sliblijn: dimenSieS
afmeting waarde per tank

voor-	en	naindikker inhoud	(m3) 910

oppervlak	(m2) 260

doorsnede	nat	(m) 23,2

doorsnede	totaal	(m) 23,6

gisting inhoud	(m3) 5.600

oppervlak	(m2) 423

doorsnede	nat	(m) 23,2

doorsnede	totaal	(m) 23,6
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WATer- en Sliblijn: dimenSieS
bedrijfsonderdeel nat oppervlak (m2) natte inhoud  (m3)

waterlijn	exclusief	nabezinktanks	en	regenwater-buffer 13.200 54.335

sliblijn 943 7.420

Opmerking: 

Rwzi Susteren is uitgerust met een tweetal influentbuffers/vijvers (20.000 m3). 

Alleen tijdens langdurige rwa worden deze in bedrijf genomen. 
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bijlAge 2

werKzaamheden	en	Kosten	inzaKe	

leegzetten,	reinigen	en	inspecteren	

aëratietanK	3	Van	rwzi	susteren

1. WerKzAAmheden 

Onderstaande lijst betreft een chronologische weergave van werkzaamheden die uitgevoerd 

zijn voor het vernieuwen van beluchtingselementen van aëratietank 3 (AT3):

1 bewaken grondwaterniveau te plaatse van de AT3 om opdrijven van de onderhavige tank te 

voorkomen; 

2 op voorhand zoveel mogelijk spuien en verwerken van (retour)slib van de rwzi in de sliblijn; 

3 afsluiters/schuiven van communicerende vaten en leidingen van AT3 afsluiten; 

4 bassin leegpompen (actief slibwater mengsel naar de andere AT waarvan het actiefslibgehalte 

inmiddels ook verlaagd was); 

5 tijdens het leegpompen de beluchting op een laag niveau bijgezet om een goede menging te 

bewerkstelligen en bezinking van slib te voorkomen; 

6 bij een waterniveau tot op de beluchtingselementen de beluchting stopgezet; 

7 bak verder leeggepompt (zover mogelijk) tot onder de bestaande beluchtingselementen; 

8 spoelen en reinigen AT3, vloeistoffen zoveel mogelijk wegpompen naar andere AT;

9 demonteren beluchtingselementen; 

10 daar waar nodig de AT3 gebonden constructies aanpassen/aanbrengen/herstellen; 

11 aanbrengen nieuwe beluchtingselementen; 

12 het opvullen tot 50 cm met effluent; 

13 testen beluchtingselementen; 

14 opvullen tot 1,50 m met entslib (vanuit AT2); 

15 opvullen met entslib en influent tot AT3 vol is 

16 volledig in bedrijf stellen. 

Wanneer een AT speciaal voor een NRB –inspectie leeggezet en gereinigd moet worden dan 

moeten de werkzaamheden 1 tot en met 8, 14, 15 en 16 worden uitgevoerd. 

Het leegmaken van een AT heeft in het geval van de rwzi Susteren niet gezorgd voor extra slib-

verwerkingskosten. Waterschapsbedrijf Limburg is circa zes weken van tevoren bezig geweest 

om het slibgehalte in alle AT’s te verlagen. Tijdens het leegmaken van AT3 is het actief slib/

watermengsel van AT3 overgepompt worden naar de andere AT’s die inmiddels een verlaagd 

slibgehalte hadden. Door de invoer van actiefslib/watermengsel van AT3 werd het slibgehalte 

in de andere AT’s vervolgens weer op het oorspronkelijke niveau gebracht. Om de effluent-

kwaliteit zeker te stellen is FeCl3
 gedoseerd. De technische voorzieningen daarvoor waren 

reeds aanwezig.



163

STOWA 2010-04 bescherming	Van	de	bodem	op	rwzi’s	|	deelstudie	3	|	Vloeistofdichtheid	bassins	en	grondwatermonitoring	op	een	rwzi

de
el

st
u

di
e	

m
on

it
or

in
g	

3

2. dOOrlOOpTijd:

Inclusief voorbereidingen en tijdelijke aanpassingen in het proces bedraagt de gehele door-

looptijd circa 2 maanden. De te inspecteren aeratietank heeft twee weken geen bijdrage kun-

nen leveren aan het zuiveren van afvalwater.

3. KOSTenOverzichT
Activiteit Kosten in € 

leegmaken	aëratietank 7.616,-

reinigen	aëratietank 56.000,-

in	bedrijfnemen	aëratietank 4.200,-

tijdelijke	technische	voorzieningen	tbv	koelsysteem	drooginstallatie 8.100,-

dosering	fecl3	in	waterlijn	 3.000,-

inspectiekosten	(voorbereiding,	uitvoeren	inspectie	en	rapportage	door	haukes) 1.000,-

extra	tijdsbesteding	(65	uren)	door	operators	van	waterschapsbedrijf	limburg 	3.250,-	

totaal 83.166,-		

Uitgedrukt in specifieke kosten is dit een bedrag van € 52 – per m2 tankoppervlakte 

(uitgaande van 1.600 m2 nat oppervlak van de nitrificatie tank). Genoemde bedragen zijn 

inclusief BTW.
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bijlAge 3

Varianten	en	Kosten	

grondwatermonitoringssYstemen	

1. beSchrijving

Op grond van de Wm-vergunning (2005) is Waterschapsbedrijf Limburg verplicht om de kwa-

liteit van het grondwater te monitoren op de rwzi Susteren. Het daartoe aangelegde grond-

watermonitoringssysteem heeft als doel het tijdig opsporen van eventuele lekkages van de 

watervoerende bassins of verbindend leidingwerk. Hierdoor kunnen maatregelen genomen 

worden ten aanzien aan de emissiebron (bijvoorbeeld reparatie van een lekkage) en eventueel 

de veroorzaakte verontreiniging. 

Het huidig ontwerp en het voorgestelde gebruik van het grondwatermonitoringsnetwerk 

heeft de instemming van het bevoegd gezag. In het ontwerp is rekening gehouden met 

lokale omstandigheden met betrekking tot grondwaterstand, stromingsrichting grondwater,  

ligging leidingen en bassins.

In hoofdstuk 2 wordt het thans in gebruik zijnde grondwatermonitoringssysteem beschre-

ven. Een bovenaanzicht van de rwzi en het monitoringssysteem is op de volgende bladzijde 

weergegeven.

Het aangelegde systeem voldoet strikt genomen niet aan de eisen zoals gesteld in deel B1 van 

de NRB en is daarom niet NRB-proof.

De reden daarvoor is dat in de NRB wordt gesteld dat de onderlinge afstand tussen de bemon-

steringspunten 5-20 meter moet zijn. Op de rwzi Susteren zijn deze afstanden groter. In totaal 

zijn 15 peilbuizen aangelegd verspreid over een oppervlakte van 13 ha (perceelsoppervlakte 

rwzi Susteren).

In hoofdstuk 3 is een NRB-proof monitoringssysteem uitgewerkt. Het toe te passen analyse-

pakket op de grondwatermonsters is uitgewerkt in hoofdstuk 4. In hoofdstuk 5 zijn de kos-

ten gegeven van de verschillende monitoringsvarianten. Daarbij is uitgegaan van een drietal 

systemen:

1 het Susteren systeem;

2 een monitoringssysteem gebaseerd op deel B1 van de NRB;

3 een monitoringssysteem ter plaats van de influent- en sliblijn. 

Alle varianten zijn uitgewerkt op basis van een NEN5740 analysepakket en een pakket geba-

seerd op basis van gidsparameters. 

 

Door voor eenzelfde situatie een bestaand monitoringssysteem te vergelijken met een  

NRB-proof systeem kunnen de kosten onderling worden vergeleken. 

Waarna in hoofdstuk 6 en 7 de conclusies en de beschouwing zijn gegeven.
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2. grOndWATermOniTOringSSySTeem rWzi SUSTeren

In 2006 is voor de rwzi Susteren een grondwatermonitoringsprogramma uitgewerkt en gere-

aliseerd. Dit systeem is gebaseerd op de voorschriften van de Wm-vergunning en heeft de 

instemming van de provincie Limburg. Na realisatie is een zogenaamde nulmeting uitge-

voerd (Grontmij rapport ‘Grondwatermonitoringsprogramma  Rwzi Susteren: aanleg grond-

watermonitoringssysteem en resultaten nulmeting’, projectnummer: 211730, datum: 23-10-

2006). 

Het grondwatermonitoringsysteem is gebaseerd op een netwerk van 15 verticale peilbuizen:

• 2 stroomopwaartse peilbuizen (RF-01 en RF-02) voor het vaststellen van de kwaliteit van 

het instromende grondwater;

• 6 stroomafwaartse peilbuizen (SL-01 t/m SL05) voor het vaststellen van de grondwaterk-

waliteit ter plaatse van de rwzi;

• 7 peilbuizen in het plangebied zelf (BL-01 t/m BL-08), voor het bepalen van de kwaliteit 

stroomafwaarts van de specifieke bronlocaties. BL05 is uiteindelijk niet geplaatst in ver-

band met de ligging van diverse kabels en leidingen alsmede beton in de ondergrond.

De kwaliteit van het grondwater wordt jaarlijks vastgesteld, middels het bemonsteren en ana-

lyseren van de peilbuizen. Tweejaarlijks worden de resultaten gerapporteerd. Najaar 2006 

heeft de eerste rapportage van de monitoringsresultaten plaatsgevonden. 
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 Bijlagen 
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3. nrb-prOOf grOndWATermOniTOringSSySTeem rWzi SUSTeren

Om te komen tot een NRB-proof monitoringssysteem voor de rwzi Susteren, is gekozen voor 

de volgende opzet. Er is, conform deel B1 van de NRB, uitgegaan van punt- en lijnbronnen. 

De installatieonderdelen die betrekking hebben op de influent- en sliblijn zijn beschouwd 

als puntbron. De overige onderdelen (aëratietanks en nabezinktanks) zijn beschouwd als lijn-

bron. 

Voor de puntbronnen is dezelfde opzet gekozen als de thans in gebruik zijnde opzet. Voor de 

situering van het monitoringssysteem bij de aëratie- en nabezinktanks is gekozen voor een 

onderlinge afstand van 10 m geplaatst benedenstrooms de grondwaterstroming. Omdat het 

stroming noordwestelijk is, is het scherm direct aan de westzijde van de waterlijn geplaatst. 

De regenwaterbuffers zijn niet meegenomen in het grondwatermonitoringssysteem.  

Redenen daarvoor zijn dat de buffers maar een beperkte tijd in bedrijf zijn en verdund voor-

bezonken influent opgeslagen wordt dat een lage verontreinigingsgraad bevat. 

De volgende bladzijde bevat een bovenaanzicht van de rwzi Susteren waarop de bemonste-

ringspunten ter plaatse van de puntbronnen zijn aangegeven. Ter plaatse van de influent- en 

sliblijn is dit weergegeven met bruine punten.

De doorgetrokken blauwe lijn symboliseert de bemonsteringspunten ten behoeve van de 

monitoring van de lijnbronnen. De lengte van de blauwe lijn is circa 360 meter. Dit betekent 

dat op deze lijn 37 peilbuizen geplaatst moeten worden. Inclusief de twee referentiepeilbui-

zen en zeven peilbuizen ter plaatse van de puntbronnen gaat het in totaal om 46 bemonste-

ringspunten.

Voor het bepalen van de kosten is gebruik gemaakt van de prijzen zoals door de Grontmij 

geoffreerd voor het thans in gebruik zijnde systeem. Omdat de offerte van 2006 is, is een prijs-

correctie doorgevoerd van 10% om de kosten op het prijsniveau van 2009 te brengen. 
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Rwzi Susteren uitgerust met een NRB-proof 
monitoringssysteem.
blauwe punten: referentie peilbuizen
bruine punten: peilbuizen bedoeld voor het monitoren 
van de influent- en de sliblijn
dikke blauwe lijn: monitoringsscherm bestaande uit 
peilbuizen op een onderlinge afstand van 10 m. Over 
een lengte van 360 m zijn dit 37 peilbuizen.
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4. AnAlySe grOndWATer Op bASiS vAn gidSpArAmeTerS Of nen5740

Uit het kostenoverzicht komt naar voren dat de grootste kostenpost betrekking heeft op het 

bemonsteren en analyseren van de peilbuizen. 

Uit STOWA-onderzoek (2007-W-05) blijkt dat gidsparameters gebruikt kunnen worden voor 

het vaststellen van lekken uit leidingen en bassins. Als gidsparameters worden aangemerkt 

CZV en N-NH
4
. Het is daarbij wel belangrijk dat de achtergrondwaarde in het grondwater 

bekend is. Het gebruik van de gidsparameter N-NH
4
 is alleen mogelijk bij de influent- en slib-

lijn. Het N-NH
4
 gehalte van influenten schommelt rond de 50 mg/l en in de sliblijn (primair 

of vergist slib) 500 – 2.000 mg/l.  

Omdat het N-NH
4
-gehalte in het actiefslib-watermengsel en effluent meestal lager is dan 

5 mg/l 

is op die plaatsen de bruikbaarheid van N-NH
4
 als gidsparameter niet geschikt. 

Kortom gidsparameters hebben alleen zin als de concentratie in de waterfractie van het 

medium substantieel hoger is dan in het grondwater. Gebaseerd op deze redenering hebben 

de gidsparameters CZV en N-NH
4
 alleen zin voor een monitoringssysteem ter plaatse van een 

influent- en sliblijn.

Een andere relevante parameter is tolueen. Het is bekend dat onder bepaalde condities in de 

sliblijn tolueen wordt gevormd op rwzi’s. Uit inventariserend onderzoek is gebleken dat in 

slibbuffers concentraties zijn gevonden tot enige tientallen milligrammen per liter. De tolu-

eenvorming in slibindikkers is echter beperkt. De maximale concentratie is lager dan 0,5 mg/l 

(I-waarde). Onder anaërobe omstandigheden wordt tolueen afgebroken. De hier bedoelde slib-

buffers worden meestal toegepast op de kleinere rwzi’s. De slibuffers hebben daar de functie 

van slibopslag en afscheiding van water door middel van decantatie vóórdat het slib per as 

wordt getransporteerd naar grotere rwzi’s. Op grote rwzi’s wordt dit slib verder behandeld 

(vergist en/of ontwaterd). Slibbuffers hebben een inhoud van enkele honderden tot duizenden 

kubieke meters. Slibbuffers kennen geen strikt anaëroob regiem. Het vermoeden bestaat dat 

door een anoxisch milieu, vorming van tolueen plaats kan vinden. 

Het gebruik van tolueen als gidsparameter in grondwatermonitoringssystemen ligt minder 

voor de hand. Waarschijnlijk is de tolueen allang vervluchtigd voordat deze een peilbuis heeft 

bereikt en dus gesignaleerd kan worden. Bovendien kan aan de hand van de parameters CZV 

en N-NH
4
 dezelfde informatie kan worden verkregen over het detecteren van lekken in de sli-

blijn. 

Gezien het voorgaande lijkt de inzet van tolueen als gidsparameter vooralsnog niet gerecht-

vaardigd en wordt geopteerd voor de parameters CZV en N-NH
4
.

Een voordeel van CZV en N-NH
4
 is dat deze parameters door zuiveringbeheerders veel wor-

den toegepast. Veel zuiveringbeheerders gebruiken zogenaamde testkits om snel de CZV en 

N-NH4 te bepalen. Weliswaar is de nauwkeurigheid minder dan een analyse uitgevoerd door 

een gecertificeerd laboratorium echter, maar deze is wel voldoende om snel een indicatie te 

krijgen van de kwaliteit van een grondwatermonster. 

Met andere woorden: CZV- en N-NH
4
-onderzoek van grondwatermonsters past goed binnen de 

bedrijfsvoering van zuiveringbeheerders en de kosten zijn gering. 
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Ook wanneer een CZV- en N-NH
4
-analyse worden uitgevoerd door een gecertificeerd labora-

torium dan zijn de kosten substantieel minder (circa € 65,- inclusief BTW) in vergelijking met 

een analysepakket gebaseerd op de NEN5740 (circa € 150,- inclusief BTW) waarbij rekening is 

gehouden met een voorbehandeling op basis van AS3000. Uitgaande van monsternamekosten 

van € 120,- (inclusief BTW) per peilbuis laten de variabele monitoringskosten zich daardoor 

makkelijk berekenen.

5. KOSTenOverzichT vAriAnTen mOniTOringSSySTemen

In dit hoofdstuk is een kostenoverzicht opgenomen van de verschillende monitorings-

systemen zoals besproken in de voorgaande hoofdstukken.

De hierin opgenomen prijzen zijn afkomstig van WBL en op basis van ingewonnen informatie 

van laboratoria.

TAbel KOSTenOverzichT mOniTOringSSySTemen

huidig in gebruik zijnde 

monitorings-systeem 

monitoringssysteem 

gebaseerd op deel b1 van 

de nrb

monitoringssysteem ter 

plaatse van de slib- en 

influentlijn

deel	van	het	terrein	dat	gemonitoord	wordt geheel	rwzi-terrein geheel	rwzi	terrein terrein	ter	plaatse	van	

influent-	en	sliblijn	

Kenmerken

-	aantal	peilbuizen	(n)

-	gemonitoord	oppervlak	(ha)

-	ontwerpcapaciteit	rwzi	susteren

15

13

322.500	ie136

46

8

322.500	ie136

7

2

322.500	ie136

investeringen	en	kosten

1.	eenmalige	kosten

-	advisering	(kosten	adviesbureau)

-	aanleg	peilbuizen	(à	€	690,-)

investering:

3.000

10.400

13.400

4.000

32.000

36.000

2.000

4.800

6.800

2.	exploitatiekosten

-	afschrijving	+	rente

-	onderhoud

1.700

700

4.600

1.700

880

340

3.	monstername	(à	€	120,-) 1.800 5.500 840

4.	analysering	obv	

-	nen5740	+	lokale	parameters	(à		€	150,-)

-	gidsparameters	czV,	nh4	(à	€	65,-)

2.300

1.000

6.900

3.000

1.050

460

5.	rapportagekosten	(eenmaal	per	2	jaar) 4.000 6.000 3.000

totale	investering	(1.) 13.400 46.000 6.800

exploitatiekosten (all-in) per jaar (2 t/m 5)

(analyse	pakket	obv	nen5740) 10.500 24.900 6.100

exploitatiekosten per jaar (2 t/m 5)

(analyse	pakket	obv	gidsparameters) 9.200 21.000 5.500

specifieke	kosten

Kosten	per	gemonitoorde	hectare	rwzi	per	jaar	(posten	2	

t/m	5)	op	basis	van:

analysepakket	nen5740	

analysepakket	gidsparameters

800

710

3.100

2.600

3.100

2.800

Kosten	per	ie136	per	jaar	(2	t/m	5)	obv

analysepakket	nen5740

analysepakket	gidsparameters)

0,032

0,028

0,077

0,065

0,019

0,017

Alle bedragen zijn uitgedrukt in Euro’s en inclusief  BTW.
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De gehanteerde financiële uitgangspunten zijn als volgt:

• afschrijvingstermijn: 10 jaar

• rente: 5%

• onderhoudskosten: 5% van de investering.

Voor de kosten van ‘advisering’, ‘aanleg peilbuizen’ en ‘rapportage’ is gebruik gemaakt van 

de door WBL verstrekte informatie. Omdat deze gegevens van 2006 waren zijn de prijzen 

verhoogd met 10% om te komen tot een prijspeil van 2009. Stelposten, bijvoorbeeld voor het 

verwijderen van verhardingen e.d. ten behoeve van het aanbrengen van peilbuizen, zijn niet 

opgenomen. De kosten van adviserings- en rapportage voor een NRB-proof systeem en een sys-

teem ten behoeve van monitoring van de influent- en sliblijn zijn gebaseerd op extrapolatie. 

De nauwkeurigheid van de kostenramingen wordt ingeschat op plus minus 20%.

6. cOnclUSie

Het thans in gebruik zijnde grondwatermonitoringssysteem kost 3,2 Eurocent per IE
136

 

(ontwerp capaciteit). Wanneer een dergelijk systeem wordt gebaseerd op deel B1 van de NRB 

zijn de kosten 7,7 Eurocent per IE
136

. 

De meerkosten worden veroorzaakt doordat een groter aantal peilbuizen geplaatst moeten 

worden om eventuele emissies vanuit de lijnbronnen te kunnen vaststellen. Het goedkoopst 

is een monitoringssysteem gesitueerd ter plaatse van de influent en sliblijn waarbij uitgegaan 

wordt van gidsparameters CZV en N-NH
4
. De kosten hiervan bedragen 1,7 Eurocent per IE

136
.  

7. beSchOUWing

De berekende monitoringssystemen zijn gebaseerd op de rwzi Susteren. Het betreft een grote 

rwzi. Wanneer deze informatie wordt gebruikt voor de kostenbepaling van grondwatermoni-

toring op kleine rwzi’s, dient de nodige voorzichtigheid betracht te worden. Ingeschat wordt 

dat de specifieke bedragen aanzienlijk hoger kunnen liggen. Geadviseerd wordt om in die 

gevallen uit te gaan van offertes die specifiek voor die situaties worden aangevraagd.

Een grondwatermonitoringssysteem, zoals bedoeld in deel B1 van de NRB, is niet op alle 

rwzi’s mogelijk. De reden daarvoor is dat niet altijd aan alle randvoorwaarden voldaan kan 

worden. De (on-)mogelijkheden van een monitoringssysteem hangen onder andere samen 

met de grondslag en het grondwaterpeil. 

Met een grondwatermonitoringssysteem is een verwaarloosbaar bodemrisico in principe niet 

haalbaar. Immers wanneer een verontreiniging wordt geconstateerd aan de hand van het 

monitoringssysteem is de verontreiniging van de bodem reeds geschied. Wel kan dan sprake 

zijn van een aanvaardbaar bodemrisico. 
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LijST vAn AfkOrTingen en begrippen

CUR:  Civieltechnisch Centrum Uitvoering Research en Regelgeving (CUR)

CPA:  afkorting die in de onderhavige notitie is gebruikt voor CUR/PBV-Aanbeveling

HDSR:  hoogheemraadschap Stichtse Rijnlanden

mWk:  meter waterkolom

PBV:  Plan Bodembeschermende voorzieningen

RAW:  alle als zodanig gekenmerkte door of vanwege CROW (het Kennisplatform voor infra-

structuur, verkeer, vervoer en openbare ruimte) opgestelde of uitgegeven geschriften 

en andere (elektronische) dragers, zoals handleidingen, catalogi, standaardbepalin-

gen, standaardindelingen, standaardcoderingen en systeembeschrijvingen, alles op 

het terrein van een rationele voorbereiding en begeleiding van het bouwproces in de 

grond-, water- en wegenbouw. 

WBD:  waterschap Brabantse Delta

WRIJ:  waterschap Rijn en IJssel

WBL:  waterschapsbedrijf Limburg
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1
inleiding

Het transport en de zuivering van stedelijk afvalwater op rwzi’s gebeurt in bassins/tanks en 

verbindend leidingwerk. De wanden hiervan vormen een barrière die voorkomt dat veront-

reinigingen in de bodem treden. 

Voor bescherming van de bodem is de kwaliteit van deze barrière dus van belang. Voor het 

beoordelen van het kwaliteit moet onderscheid gemaakt worden tussen de ontwerp- en aan-

legfase gevolgd door de gebruiksfase. 

De NRB2001/2003 verwijst voor het aanleg- en ontwerpproces naar de CUR/PBV-Aanbevelin-

gen (CPA) 51 en 65. Wanneer hieraan wordt voldaan, bestaat er maximale zekerheid dat de 

gerealiseerde technische voorzieningen vloeistofdicht zijn in ontwerp en realisatie. Het is 

niet geheel duidelijk in hoeverre waterschappen de eerdergenoemde CPA toepassen. Om deze 

reden zijn een viertal waterschappen over het gebruik van deze CPA geënquêteerd.

Daartoe zijn de CPA-51 en 65 omgezet in vragenlijsten die makkelijker door waterschappen 

beantwoord konden worden. Deze lijsten en de antwoorden zijn integraal overgenomen in 

het onderhavige rapport. Uit deze enquête komt naar voren in hoeverre relevante werkpro-

cessen bij waterschappen voldoen aan CPA-51 en 65. Bovendien is nagegaan welk deel van het 

rwzi-bestand voldoet aan de CPA-51 en 65.
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2
cur/pbV-aanbeVelingen

De CPA-51 behandelt ‘Milieutechnische ontwerpcriteria voor bedrijfsrioleringen’. De CPA-65 

betreft over ‘Ontwerp, aanleg en herstel van vloeistofdichte voorzieningen van beton’. 

Wanneer een vloeistofdichte voorziening in gebruik is dan dient deze regelmatig geïnspec-

teerd te worden. Hiervoor kan een geaccrediteerde inspecteur worden ingeschakeld die aan 

de hand van de CPA-44 de vloeistofdichtheid bepaalt. Op de rwzi Susteren heeft in juni 2008 

een inspectie plaatsgevonden op basis van de CPA-44. Deze inspectie alsmede het alternatief 

geo-electrische metingen worden in de deelstudie ‘Vloeistofdichtheid bassins en grondwater-

monitoring op een rwzi’ behandeld. In deze studie komen alleen de CPA-51 en 65 aan de orde.
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opzet	enQuÊte	en	inVulinstructie	

De CPA-51 en 65 zijn verwerkt tot vragen in de vorm van tabellen die in de vorm van een 

enquête zijn voorgelegd aan de verschillende waterschappen. De ingevulde tabellen zijn opge-

nomen in het volgende hoofdstuk. 

Met name CPA-65 bevat erg veel details. Er is gekozen om deze niet allemaal op te nemen maar 

in de vraagstelling de strekking weer te geven en een paragraafverwijzing naar de CPA-65. Aan 

de hand van deze paragraafverwijzing kan in de CPA-65 de achtergrond van de gestelde vraag 

opgezocht worden.

De enquête is voorgelegd aan een viertal waterschappen, te weten hoogheemraadschap De 

Stichtse Rijnlanden (HDSR), waterschap Brabantse Delta (WBD), waterschap Rijn en IJssel 

(WRIJ)en waterschapsbedrijf Limburg (WBL). Veelal zijn door de waterschapsafdeling ‘Nieuw-

bouw’ of ‘Projecten’ de vragen beantwoord. 

Aan de waterschappen is ook gevraagd om aan te geven:

• het percentage van de rwzi’s die aangelegd zijn volgens de CPA-51 en 65;

• in hoeverre CPA-51 en 65 standaard opgenomen worden in bestekken. 
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4
enQuÊteresultaten	gebaseerd	op	cur/

pbV-aanbeVeling	51	en	65

4.1 enquêTe Cur/pbv-AAnbeveLing 51

TOepASSingSgebied

Alleen van toepassing op bedrijfsrioleringen onder vrij verval dan wel met een druk van maxi-

maal 2,5 bar voor het inzamelen en transporteren van bedrijfsafvalwater.
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toelicHting

5.1 WATerSCHAp brAbAnTSe deLTA

Waterschap Brabantse Delta houdt in het ontwerp- en aanlegproces rekening met CUR/PBV-

Aanbevelingen 51 en 65 of met daaraan gelijkwaardige voorschriften. Waterschapswerken 

gebouwd na eind jaren negentig voldoen hieraan, al zijn deze niet allemaal getest op de wijze 

waarop dat wordt voorgeschreven in de CPA-51 en 65. 

5.2 WATerSCHAp rijn en ijSSeL

Waterschap Rijn en IJssel houdt in haar bestekken rekening met het waterdicht en vloeistof-

dicht uitgevoerd moeten zijn van betonnen werken. Dit wordt tijdens en op het eind van de 

bouwwerkzaamheden gecontroleerd met testen en dergelijke. De CUR/PBV wordt hierbij niet 

genoemd. Echter wel andere normen zoals NEN 6722 (VBU 2000), VBC 1995, VBU 2002, VBT 

1986 en NEN 6008. Nieuwe leidingen worden bijvoorbeeld afgeperst en vloeistofdichte vloe-

ren gekeurd.

5.3 HOOgHeemrAAdSCHAp STiCHTSe rijnLAnden

Het ontwerpen van rwzi›s wordt door adviesbureaus uitgevoerd. In bestekken wordt gesteld 

dat het ontwerp van rwzi volgens de geldende normen worden uitgevoerd. HDSR let niet 

expliciet op het toepassen van de genoemde CUR/PBV-Aanbevelingen. Door HDSR worden 

bekende bouwmaterialen, bijvoorbeeld Dyka buizen, toegepast. Deze worden door HDSR niet 

nog eens getest voor de toepassing als rioolbuis. De onderlinge aansluitingen tussen buizen 

worden professioneel aangebracht.

5.4 WATerSCHApSbedrijf Limburg

Waterschapsbedrijf Limburg handelt in alle relevante gevallen naar de geest van beide aanbe-

velingen en heeft de volgende opmerkingen geplaatst:

• bij ontwerp en aanleg van (bedrijfs)rioleringen, constructies en vloeistofdichte vloeren 

wordt gebruik gemaakt van werkmethoden, materialen, constructies en detailleringen 

die zich hebben bewezen op het gebied van bodembescherming;

• waar dit door het bevoegd gezag wordt voorgeschreven worden vloeistofdichte vloeren/

constructies volgens CUR/PBV-Aanbeveling 65 toegepast;

• inspectie en beproeving van constructies en rioleringen is, zeker op rioolwaterzuive-

ringsinstallaties, vaak kostbaar en soms zelfs onmogelijk. Dit vanwege beperkte moge-

lijkheden om het transport van afvalwater en/of het zuiveringsproces voldoende lang te 

onderbreken. Op enkele rwzi’s wordt daarom (al) de waterdichtheid van constructies en 

rioleringen aangetoond via het monitoren van de grondwaterkwaliteit. Een en ander in 

goed overleg met het bevoegd gezag.
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6
conclusie

Met betrekking tot de CUR/PBV-Aanbeveling 51 ’Milieutechnische ontwerpcriteria voor bedrijfs-

rioleringen’:

1 De waterschappen houden allemaal rekening met het gestelde van de CPA-51. De verschillen 

tussen de waterschappen zijn klein.

2 Het toepassen (voorschrijven) van de CPA-51 door waterschappen, dat wil zeggen het letterlijk 

opnemen van de CPA-51 in bestekken en dergelijke, gebeurt niet structureel. Wel zijn vaak 

gelijkwaardige criteria opgenomen in bestekken en dergelijke.

3 Soms worden door waterschappen geen eisen gesteld aan de vloeistofdichtheidsklasse. De 

belangrijkste reden hiervoor is dat het uitvoeren van testen, om deze vloeistofdichtheid aan 

te tonen, bijzonder lastig zijn vanwege de lange lengtes en de grote diameters van leidin-

gen. Bovendien kunnen leidingtrace’s meestal niet 100%-waterdicht afgesloten worden. Dit is  

nodig om drukverlies ten gevolge van lekkage te kunnen vaststellen. Bovendien staan leiding-

trace’s vaak in open verbinding met bassins.   

4 Sommige waterschappen houden uitvoerig rekening met de eigenschappen van het afval-

water en sommige minder. Hierbij moet aangetekend worden dat WBD persleidingen beheert 

waar relatief veel industrieel afvalwater doorheen stroomt. Op de rwzi’s komt een influent-

kwaliteit alleen voor in de influentlijn, dat wil zeggen tot aan de selector. De rest van de rwzi, 

dit is verreweg het grootste deel, bevat water dat vergelijkbaar is met effluent en waarschijn-

lijk minder of geen agressieve  en/of bodembedreigende stoffen bevat.

5 Bypassvoorzieningen en buffering worden meestal niet toegepast. De reden daarvoor is dat 

bypassen (van een deel van het zuiveringsproces) van zuiveringsprocessen vaak niet accepta-

bel is omdat het inhoudt dat ongezuiverd afvalwater wordt geloosd. Het lozen van ongezui-

verd stedelijk afvalwater is milieuhygiënisch niet verantwoord en bovendien niet toegestaan. 

Buffering heeft als nadelen een mogelijke geuremissie, de benodigde nareiniging na het  

legen van de tank en de daarmee gepaard gaande kosten. Bovendien gaat het meestal om erg 

grote hoeveelheden afvalwater. Het bouwen van buffers voor dergelijke hoeveelheden is zeer 

kostbaar. 

Met betrekking tot de CUR/PBV-Aanbeveling 65 ‘Ontwerp, aanleg en herstel van vloeistofdichte 

voorzieningen van beton’.

6 De waterschappen houden allemaal rekening met het gestelde uit deze CPA-65. De verschillen 

tussen de waterschappen zijn klein.

7 Het nagaan van de productcertificaten en nagaan of deze overeenkomen met de werkelijk 

geleverde producten is bij een tweetal waterschappen wat minder.

Verder wordt geconcludeerd dat het voor waterschappen technisch niet mogelijk is om aan 

alle bepalingen  van de CUR/PBV-Aanbevelingen 51 en 65 te voldoen. Bij het voorschrijven van 

deze Aanbevelingen dient daarmee rekening te worden gehouden.
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Met betrekking tot de algemene vragen

8 De vier geënquêteerde waterschappen voldoen voor meer dan 95% aan het gestelde van de 

CPA-51 en 65.

9 De in beheer zijnde rwzi’s van een tweetal waterschappen voldoen voor 100% aan de CPA-51 

en 65. De rwzi’s van de twee andere waterschappen scoren 85-90%. Uit navraag blijken dit 

vaak de oudere rwzi’s te betreffen, die vaak kleiner zijn. 

10 Gezamenlijk beheren deze vier waterschappen 70 rwzi’s. Dit is ca 19% van het totale 

Nederlandse rwzi bestand. Mede gezien de geringe verschillen tussen de antwoorden van de 

vier waterschappen is er een grote mate van consistentie. Het blijkt dat Waterschappen al 

sinds jaar en dag CPA- 51 en 65 of gelijkwaardige methodieken hanteren voor het proces van 

ontwerpen en aanleg. Mede gezien hun maatschappelijke verantwoordelijkheid en het feit 

dat rwzi’s met dezelfde degelijkheid worden gerealiseerd als waterkerende werken is het niet 

de verwachting dat onderling de kwaliteit veel zal verschillen. Om deze redenen wordt ervan 

uitgegaan dat de enquêteresultaten ook van toepassing zijn op zuiveringtechnische inrichtin-

gen die gerealiseerd zijn door de andere Nederlandse waterschappen.
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