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Samenvatting proefschrift Matthijs Rietveld

Sedimentopbouw

In straatkolken

On the build-up

of storm water solids
in gully pots]




Voorwoord

Dit is de Nederlandstalige samenvatting van het proefschrift ‘On the build-up of storm
water solids in gully pots’. De samenvatting beschrijft de praktische resultaten van een
onderzoek naar sedimentophoping in straatkolken door Matthijs Rietveld. Hij is de zesde
promovendus die binnen het Kennisprogramma Urban Drainage met succes een promotie-
onderzoek afrondt. Dit door de afvalwatersector gefinancierde meerjarig onderzoekspro-
gramma levert wetenschappelijke kennis voor belangrijke vraagstukken uit de praktijk én
wetenschappelijk geschoolde vakkrachten voor stedelijk waterbeheer.

Het onderzoek beoogde inzicht te krijgen in de opbouw van sediment in straatkolken om
op basis daarvan het ontwerp en beheer ervan te kunnen verbeteren. Hiertoe is een serie

van veldexperimenten uitgevoerd in de gemeenten Den Haag en Rotterdam en zijn gede-
tailleerde experimenten uitgevoerd in het Hydro lab van Deltares.

Het onderzoek laat zien dat schone kolken behoorlijk effectief deeltjes afvangen, maar dat
dit na enkele maanden sediment vangen snel vermindert. Hoe snel dit proces verloopt ligt
zowel aan de omgeving, de regenval die deeltjes transporteert en de afvangefficiéntie van
de kolk. Niet alleen de hoeveelheid, maar ook de samenstelling van de deeltjes blijkt sterk
te variéren in tijd en plaats.

Zowel de keuze voor een reinigingsfrequentie, als het kolkontwerp en de aanleg kan de
afvangefficiéntie verhogen. Hierdoor kan het achterliggende stelsel worden beschermd
voor verstopping en de omgeving voor verontreiniging.

Deze samenvatting presenteert de voor de praktijk meest relevante resultaten van het pro-
motieonderzoek. In het volledige (Engelstalige) proefschrift vindt u meer informatie over
de toegepaste (statistische) methoden, modellen en experimentele opstellingen. Het proef-
schrift met de detailinformatie en de wetenschappelijke onderbouwing van de resultaten
kunt u via http:/[repository.tudelft.n]/ vrij downloaden.

Wij wensen u veel leesplezier en inspiratie toe.

Hugo Gastkemper, Stichting RIONED
Joost Buntsma, STOWA
Maart 2021
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1 Inleiding

Goed functionerende riolering is een essentiéle voorwaarde voor een gezond leefklimaat in
steden en dorpen. Ten eerste levert riolering een bijdrage aan de volksgezondheid door het
zorgen voor de afvoer van afvalwater. Hierdoor wordt het contactrisico met ziekteverwek-
kende organismen beperkt. Ten tweede zorgt de riolering door het verwerken van hemel-
water voor ‘droge voeten’, waarbij de oppervlaktewaterkwaliteit zo veel mogelijk wordt
ontzien. Straatkolken vormen de verbinding tussen het afvoerend verhard oppervlak van
wegen en de onderliggende riolering of hemelwatervoorziening. Het goed functioneren
van straatkolken is van groot belang voor het goed kunnen functioneren van de riolering
als geheel.

1.1 Achtergrond en aanleiding

Overlastmeldingen van burgers zijn een belangrijke prestatie-indicator van het rioleringssys-
teem, vooral als weergave van het hydraulisch functioneren van het netwerk. Ten Veldhuis
en Clemens (2011) toonden aan dat een groot deel van deze meldingen betrekking had op
wateroverlast door verstopte straatkolken.

Nederland telt naar schatting 7 miljoen kolken. Deze zichtbare elementen van de riolering

vervullen twee functies:

1.Regenwater naar het achterliggende stelsel afvoeren met zo min mogelijk hydraulische
verliezen.

2.Zoveel mogelijk deeltjes uit dat regenwater afvangen door bezinking op de bodem van de
kolk. Dit gedeelte van de kolk wordt zandvang genoemd en bevindt zich onder de aansluit-
leiding. Bij een hoge afvangefficiéntie loopt deze zandvang snel vol, waarna de zandvang
zijn functie niet meer kan vervullen. Het gevolg is verstopping of doorspoelen van sedi-
ment naar het achterliggende stelsel.

Om burgers te beschermen tegen wateroverlast en gezondheidsrisico’s door verstopte kolken
worden straatkolken meestal jaarlijks gereinigd. De jaarlijkse kolkenreiniging is een vorm
van proactief onderhoud. Caradot et al. (2011) laten zien dat het proactief reinigen vaak niet
genoeg is en dat de meeste reactieve onderhoudsactiviteiten aan het riool alsnog gerelateerd
zijn aan straatkolken. Om tot een goede balans tussen proactief en reactief onderhoud te
komen is het noodzakelijk om te weten hoe snel de zandvang volloopt. Een eerste indicatie
volgt uit het onderzoek van Johan Post naar factoren die verstoppingen veroorzaken in kol-
ken. Uit zijn onderzoek bleek dat in 15 maanden een klein deel van de straatkolken verstopt
raakte, terwijl in het grootste deel na 3 tot 4 maanden een stabiele dikte van de sediment-
laag (het sedimentbed) werd bereikt in de zandvang. Hieruit blijkt dat instromend sediment
doorstroomt naar het riool erachter en de afvangefficiéntie sterk afheemt over de tijd.

Kolken die slecht in staat zijn om sediment af te vangen, raken minder snel vol. Dit sedi-
ment spoelt dan echter door naar het benedenstroomse systeem. Dit is meestal een riolering
maar steeds vaker zijn dit ook infiltratievoorzieningen. In beide systemen zorgt het sedi-
ment voor een vermindering van het functioneren, zoals afhame van de hydraulische capaci-
teit door bezinking, verstoring van pompen, vermindering van de efficiéntie van zuiverin-
gen, verontreiniging van het grondwater door infiltratie, of verontreinig van oppervlaktewa-
ter bij overstorten.
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1.2 Onderzoek

Om zowel verstopping als vermindering van het afvangrendement te voorkomen en daar-
mee het beheer van kolken te verbeteren, is het noodzakelijk de opbouw van het sediment-
bed in de straatkolk beter te begrijpen en te kwantificeren. Dit is relevant omdat een aan-
zienlijk deel van het onderhoudsbudget van gemeenten wordt besteed aan kolkenreini-
ging. Zo rapporteerde Ten Veldhuis et al. (2009) bijvoorbeeld dat de gemeenten Breda en
Haarlem ongeveer 15% van het onderhoudsbudget uitgeven aan preventieve kolkreiniging
en 5% aan reactieve reiniging.

In deze samenvatting van het proefschrift leest u de voor de praktijk meest relevante con-
clusies en de aanpak waarmee de conclusies tot stand zijn gekomen. Als u interesse heeft
in meer gedetailleerde informatie en onderbouwing, dan kunt u dit lezen in het vrij te
downloaden proefschrift: http://repository.tudelft.nl.

1.3 Leeswijzer

Hoofdstuk 2 beschrijft allereerst de aanvoer van deeltjes naar de straatkolk in termen van
hoeveelheid en samenstelling. Vervolgens beschrijft hoofdstuk 3 welke factoren bijdragen
aan de ophoping van deeltjes in straatkolken. Hoofdstuk 4 zoomt in op wat de afvangeffici-
entie van een straatkolk is, terwijl hoofdstuk 5 de achterliggende hydraulica analyseert.
Tot slot geeft hoofdstuk 6 de gecombineerde conclusies en aanbevelingen weer.



2 Sedimentaanvoer naar de kolk

2.1 Onderzoeksdoel

Uit de literatuur (o.a. Pratt et al. 1987) blijkt dat de aanvoer van sediment naar kolken sterk
varieert per plaats en over de tijd. Om een goed beeld te krijgen van de hoeveelheid en
samenstelling van het aangevoerde sediment is het daarom noodzakelijk om een groot aan-
tal straatkolken over langere tijd te monitoren.

2.2 Meetopzet

In de wijk Nesselande in Rotterdam zijn 104 straatkolken gemonitord gedurende 2 jaar. In

deze kolken zijn nylon filters geplaatst met een diameter van 18 cm, een lengte van 50 cm
en een maaswijdte van 50 uym. Figuur 2.1 toont een gemonitorde straatkolk en de daarin
geplaatste filter.

Figuur 2.1 (a) Straatkolk in een
van de gemonitorde straten;
(b) Filter in de kolk.

Gemiddeld eens per 3 tot 4 weken is de massa van de aangevoerde deeltjes bepaald. Op
locatie is de natte massa bepaald en achteraf is in het lab de gemiddelde vochtigheid van
meerdere monsters bepaald, zodat een schatting kon worden gemaakt van de droge massa
per kolk. In het lab is elke meetronde ook de deeltjesgrootteverdeling en het organisch
gehalte bepaald. Tot slot is van een aantal monsters de valsnelheid (dat is de snelheid
waarmee deeltjes in stilstaand water bezinken) bepaald met een speciaal daarvoor gebouw-
de opstelling.

Figuur 2.2 Boomfases:
(a) Bladgroeifase;

(b) Volle capaciteitfase;
(c) Bladvalfase;

(d) Bladloze fase.

Gedurende het jaar werd een seizoensvariatie verwacht, vooral door bladval. Daarom is de
meetperiode ingedeeld in vier ‘boomfases’ in lijn met Halverson et al. (1985). De begin- en
einddatum zijn daarmee niet gekoppeld aan de daadwerkelijke vier seizoenen, maar aan

de staat van de bomen die tijdens elke meetronde is bepaald. De vier onderscheiden boom-
fases zijn: bladgroei, volle capaciteit, bladval en bladloos, zoals getoond in Figuur 2.2.
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2.3 Meetresultaten

2.3.1 Hoeveelheid

De aanvoer van deeltjes is vooral hoog tijdens de boomfases ‘bladgroei’ en ‘volle capaciteit’
(zoals te zien is in Figuur 2.3), wat grofweg overeenkomt met de lente en de zomer. Dit is
opmerkelijk, want algemeen wordt aangenomen dat de aanvoer het hoogst is in het najaar
door bladval. In de volgende paragraaf ziet u dat dit wel een effect heeft op de fractie orga-
nisch materiaal. Het verschil tussen 1) de fases ‘bladgroei’ en de ‘volle capaciteit’ en 2) de
fases ‘bladval’ en ‘bladloos’ wordt mogelijk veroorzaakt door de hogere temperatuur, die
ervoor zorgt dat deeltjes op het wegdek droger zijn en daardoor gemakkelijker geérodeerd
kunnen worden. Tijdens de eerstgenoemde periode is de maximale regenintensiteit gecor-
releerd aan (dat wil zeggen heeft invloed op) de getransporteerde hoeveelheid deeltjes,
zoals getoond in Figuur 2.4.

Figuur 2.3 De deeltjesaanvoer,
boomfase en de gemiddelde
dagtemperatuur.
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Over de gehele meetperiode wordt gemiddeld 0,80 kg-dagha! deeltjes aangevoerd. Dit is
lager dan de 1,4 tot 4,5 kg«dag*ha! die Philippe en Ranchet (1987) hebben gemeten voor de
deeltjesdepositie (dat is de hoeveelheid deeltjes die op het wegdek terechtkomt). Dit ver-
schil wordt veroorzaakt door de verwijdering van deeltjes van de straat door andere manie-
ren dan regen, zoals wind.

Figuur 2.4 De deeltjesaanvoer
tijdens de fases ‘bladgroei’ en 35
‘volle capaciteit’ wordt
beinvloed door de maximale 3 o)
regenintensiteit.
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Om de verbanden verder te analyseren is een zogenaamde ‘regressieboom’ gemaakt. Deze
statistische methode kan op basis van een grote dataset (zoals die van dit onderzoek) bepa-
len welke processen invloed hebben op de variatie van de aangevoerde massa deeltjes.



Wat is een regressieboom?

Grote datasets die bestaan uit een onderzochte variabele (de afhankelijke variabele) en de
processen die hier mogelijk invloed op hebben (de onathankelijke variabelen) kunnen
worden geanalyseerd met een regressieboom. Deze statistische techniek zoekt naar
criteria in de onafhankelijke variabelen, die de afhankelijke variabele dusdanig opsplitst
dat het gemiddelde van de afhankelijke variabele in de 2 subsets een zo relevant moge-
lijk verschil bevatten.

Hieronder ziet u een voorbeeld van de eerste splitsing van de regressieboom die gebruikt
is in dit hoofdstuk. Bovenaan wordt begonnen met de gemiddelde waarde van de
afhankelijke variabele in de hele dataset. Daaronder staat het opgestelde splitsingscrite-
rium die de dataset heeft opgeknipt in subsets met hogere (rechts) en lagere gemiddelde
waardes (links). Het criterium geeft in dit geval aan dat een hoge regenintensiteit leidt
tot een hogere aanvoer van deeltjes. De gevonden subsets kunnen vervolgens ook weer
worden opgesplitst.

Gemiddelde gehele dataset

Regenintensiteit<41,2 Regenintensiteit>41,2

Criterium

Gemiddelde van subset 1 Gemiddelde van subset 2

Uit de analyse blijkt dat het regenvolume, de regenintensiteit, de temperatuur, en de
straatveegfrequentie de grootste invloed hebben. Deze factoren verhogen alle vier de aan-
voer van deeltjes naar de straatkolk.

* De regenintensiteit beinvloedt zowel het loskomen van deeltjes op de straat als het daar-
op volgende transport van deeltjes over straat. Het regenvolume heeft alleen invloed op
het transport van deeltjes over de straat.

¢ De temperatuur beinvloedt de erodeerbaarheid van de deeltjes omdat bij hoge tempera-
turen de deeltjes droger zijn en daardoor gemakkelijker geérodeerd worden. Tevens
zorgt hogere activiteit van mieren en andere insecten voor loswerking van aarde en
zand.

e Straatvegen maakt mogelijk deeltjes die vastgeplakt zitten aan het wegoppervlak los,
waardoor de aanvoer toeneemt.

Het aangesloten oppervlak per kolk, het debiet en het watervolume dragen ook positief
(maar minder sterk) bij aan de aangevoerde hoeveelheid deeltjes, waarbij:

Debiet = afvoerend oppervlak op een kolk vermenigvuldigd met de regenintensiteit
Watervolume = afvoerend oppervlak vermenigvuldigd met de neerslaghoogte.

2.3.2 Het effect van straatvegen

Om de invloed van het straatvegen nader te bestuderen heeft de gemeente op verzoek de
frequentie van het straatvegen gevarieerd in het onderzochte gebied. Hierdoor kon het
effect van straatvegen over een langere periode worden bestudeerd. Allereerst is er vijf
maanden gewerkt met een (vrijwel) gelijke frequentie in de gehele wijk en een jaar later is
er vijf maanden gewerkt met een verschillende frequentie.
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Figuur 2.5
Straatveegfrequentie en
deeltjesaanvoer [met de

bandbreedte van de
meetonzekerheid) gedurende
de twee meetperiodes en twee
deelgebieden. Het verschil in
frequentie heeft geen
significante invloed op de
deeltjesaanvoer.

Figuur 2.5 laat zien dat er geen significant verschil (een verschil groter dan de meetonze-
kerheid) in de deeltjesaanvoer is tussen zowel de twee deelgebieden en de twee meetperio-
des. Dit bevestigt de conclusie van Walker et al. (1999) dat straatvegen een verwaarloosbaar
effect heeft op de aanvoer van deeltjes naar straatkolken. Mogelijk reinigen de frequente
regenbuien de straat beter dan het straatvegen, zoals Bender en Terstriep (1984) schreven.

Het is opvallend dat de regressieboom wel aangeeft dat straatvegen invloed heeft. Het is
mogelijk dat de gekozen periode in deze paragraaf achteraf gezien wat ongelukkig is
geweest, aangezien het plaatsvond in een periode met een relatief lage deeltjesaanvoer
(winter). Het is mogelijk dat het effect sterker is wanneer de aanvoer groter is (bijvoorbeeld
in de zomer). Dit is iets voor vervolgonderzoek.
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2.3.3 Samenstelling

De samenstelling van de deeltjes is bepaald aan de hand van de deeltjesgrootte, het orga-
nisch gehalte en de valsnelheid. Er is een verband tussen het organisch gehalte en de D50
(de mediaan ofwel de middelste waarde van de op grootte gesorteerde meetwaardes van de
deeltjesdiameter). Dit komt doordat de grootste deeltjes vooral bestaan uit organisch mate-
riaal (blaadjes, takjes etc.), zoals ook te zien is in de boxplot van Figuur 2.6.

Wat is een mediaan?

De mediaan van een set getallen is die waarde waarvoor geldt dat 50% van de waarne-
mingsuitkomsten kleiner is. Bij het op volgorde van grootte rangschikken van de
waarnemingsuitkomsten, is de mediaan bij een oneven aantal waarnemingsuitkomsten
gelijk aan de middelste waarnemingsuitkomst. In het geval van een even aantal waarne-
mingsuitkomsten is de mediaan gelijk aan het gemiddelde van beide middelste waarne-
mingsuitkomsten. Het voordeel van de mediaan ten opzichte van het gemiddelde is dat
deze minder gevoelig is voor uitschieters, zowel naar boven als naar beneden.

Wat is een boxplot?

Een boxplot geeft grafisch de spreiding van een variabele aan. Een boxplot bestaat uit
een box (de blauwe rechthoekjes in Figuur 2.6) waarbinnen de helft van de waarnemin-
gen valt. De rode verticale lijn die de box in twee delen verdeelt, is de mediaan. De
zwarte lijnen die lopen vanaf de beide uiteinden van de box en die worden begrensd
door de zwarte verticale lijnen geven de spreiding weer van de rest van de waarnemin-
gen. Alle waarnemingen die niet als een uitschieter worden beschouwd, vallen hierbin-
nen. Uitschieters in de waarnemingen zijn afgebeeld als een rood plusteken. Met behulp
van een boxplot ontstaat inzicht in de verdeling van de metingen.
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In Figuur 2.7 en Figuur 2.8 is te zien dat zowel het organisch gehalte als de Dy, een maxi-
mum vertonen tijdens de herfst, in de zomer van 2018, en in april 2020. Naast de gebruike-
lijke bladval in de herfst, was er ook aanzienlijke bladval in de zomer van 2018 door de
lange droogte. Bovendien is regen het belangrijkste transportmiddel voor fijn anorganisch

materiaal, terwijl groter en lichter organisch materiaal mogelijk ook op een andere

manier wordt verplaatst, zoals door wind of verkeer. Hierdoor is er een relatief grote frac-
tie organisch materiaal in april 2020 en is de fractie in de ‘bladval’ periode van 2018 groter

dan in dezelfde periode in 2019.
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Figuur 2.6 Het organisch
gehalte hangt af van de
diameter van de deeltjes.

Figuur 2.7 Het verloop van de
D, regenintensiteit en
boomfase over de tijd.

Figuur 2.8 Het verloop van het
organisch gehalte, regen-
intensiteit en boomfase over
de tijd.
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Figuur 2.9 Het organisch
gehalte heeft invloed op de
valsnelheid van de
geanalyseerde monsters. Hoe
hoger het gehalte, hoe kleiner
de valsnelheid.

De valsnelheid van monsters met deeltjes <1800 um is bepaald in een speciaal daarvoor
ontwikkelde valkolom (grotere deeltjes verstoren de metingen en zijn daarom niet geana-
lyseerd). Deze deeltjes vormen een groot deel van de massa die de straatkolken binnen-
komt. De (mediaan van de) valsnelheid van de monsters bevond zich tussen de 0,01 en 0,06
m/s en was sterk gecorreleerd met het organisch gehalte van de deeltjes, zoals getoond in
Figuur 2.9. Dit beinvloedt immers zowel de dichtheid als de vorm van de deeltjes. Deze val-
snelheden zijn van belang om samen met de resultaten van de proeven in hoofdstuk 4 te
schatten hoe hoog de afvangefficiéntie van een straatkolk in de praktijk is.
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3 Sedimentophoping in de kolk

3.1 Onderzoeksdoel

Terwijl in het vorige hoofdstuk de aanvoer van sediment naar de straatkolk is bestudeerd,
wordt in dit hoofdstuk bepaald welke factoren bijdragen aan de ophoping van sediment in
de kolk. Er is onderzoek gedaan naar factoren die onderdeel uitmaken van drie processen,
namelijk de ophoping van deeltjes op de straat, het transport van deze deeltjes naar de
kolk en het afvangen van de deeltjes door de kolk.

3.2 Meetopzet

Gedurende ruim een jaar is met een gemiddeld tijdsinterval van 3 tot 4 weken de dikte
van het sedimentbed bepaald in ongeveer 400 straatkolken verspreid over Den Haag en
Rotterdam. De gemonitorde straten (aangegeven in Figuur 3.1) verschillen sterk in vegeta-
tiedichtheid, verkeersintensiteit en bestrating om een goede afspiegeling te vormen van de
Nederlandse straatbeelden. Het meetinstrument en de methode ziet u in Figuur 3.2.

Figuur 3.1 Locaties van de
gemonitorde straten.
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Figuur 3.3 Verloop van de
dikte van het sedimentbed in 3
verschillende straatkolken.
De kolken zijn enkele keren
gereinigd wanneer er kolken
vol dreigden te raken.

3.3 Resultaten
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In Figuur 3.3 wordt voor een aantal kolken het verloop van de dikte van het sedimentbed
weergegeven. Die dikte neemt meestal toe, maar kan ook afnemen door uitspoeling. Aan de
hand van deze metingen is het groeivolume per dag bepaald, wat gemiddeld uitkwam op 18
ml/dag.

Om te bepalen welke factoren die groeisnelheid beinvloeden is onder andere een ‘regressie-
boom’ gemaakt op dezelfde manier als voor de aanvoer van de deeltjes. Uit deze analyse blijkt
dat de vegetatiedichtheid positief bijdraagt aan de groeisnelheid. Dit neemt nog verder toe in
de fase van ‘bladval’ en ‘bladgroei’. In het vorige hoofdstuk werd geconcludeerd dat de massa
deeltjes juist sterk toeneemt tijdens de fase van ‘bladgroei’ en ‘volle capaciteit’. Dit toont aan
dat de massa en het volume niet direct aan elkaar gekoppeld zijn. Het volume wordt mogelijk
sterker beinvloed door het grote en lichte organische materiaal, terwijl de massa sterker
wordt beinvloed door klein anorganisch materiaal.

De regenintensiteit en de vullingsgraad (dikte sedimentbed gedeeld door kolkdiepte) vermin-
deren (over het algemeen) de groeisnelheid. Een hoge regenintensiteit kan immers leiden tot
uitspoeling van het aanwezige sediment in de kolk en de kans op uitspoelen wordt ook ver-
groot wanneer de kolk meer gevuld is. Het regenvolume kan zowel positief als negatief bijdra-
gen, omdat dit zowel invloed heeft op de transportcapaciteit op straat als uitspoeling in de
kolk. Terwijl het debiet (dat is de regenintensiteit maal het aangesloten oppervlak) dat over
het stroomgebied van de kolk stroomt enkel positief bijdraagt en mogelijk vooral invloed
heeft op de verhoogde transportcapaciteit van deeltjes op straat. Deze aan het sedimenttrans-
port gerelateerde factoren kunnen dus op verschillende manieren het groeiproces beinvloe-
den, wat het moeilijk maakt om vooraf in te schatten of de netto bijdrage vooral positief of
negatief zal zijn.

De invloed van straatvegen is positief gecorreleerd met de groeisnelheid. Dat betekent dat
vaker vegen leidt tot een snellere groei. Dit kan worden veroorzaakt door het losmaken van
vastzittend vuil, wat vervolgens verplaatst kan worden naar de kolken. De grootte van het
aangesloten oppervlak per kolk draagt ook positief bij aan de groeisnelheid, er zijn daardoor
immers meer deeltjes voor de betreffende kolk beschikbaar. Tot slot draagt ook de dwarsdoor-
snede van de kolk zelf positief bij aan de groei. Een grotere kolk leidt tot een rustiger stro-
ming en een toegenomen bezinking van deeltjes, maar door de toegenomen ruimte raakt de
zandvang wel minder snel vol.




4 Afvangefficientie van een kolk

4.1 Onderzoeksdoel

Het nut van de zandvang van een straatkolk wordt bepaald door de efficiéntie van het
afvangen van deeltjes. Vanuit eerdere onderzoeken zijn hiervoor enkele vergelijkingen
opgesteld, waarvan de bekendste die van Butler en Karunaratne (1995) is. Zij beschouwen
het afvangen als een balans tussen de valsnelheid van de deeltjes (dat is de snelheid waar-
mee deeltjes in stilstaand water bezinken, zie ook paragraaf 2.3.3) en de gemiddelde
stroomsnelheid (waarop het specifieke stromingspatroon geen invloed heeft en waardoor
de vergelijking uit slechts enkele variabelen bestaat):

e=(aw,)/(aw +Q/A) (1)

Hierin is w, de valsnelheid, A de horizontale dwarsdoorsnede, Q het debiet en a een correc-
tiefactor om de valsnelheid te compenseren voor de turbulente stroming. Butler en
Karunaratne (1995) kozen een waarde van 0,6 voor a en berekenden de valsnelheid met
behulp van de wet van Stokes.

Behalve dat de specifieke stroming geen invloed heeft op de efficiéntie in deze vergelij-
king, heeft ook de (over de tijd toenemende) dikte van het sedimentbed geen invloed. Uit
andere literatuur (Post et al. 2016; Langeveld, Liefting en Schilperoort 2016) blijkt dat dit
wel het geval is. Om te bepalen in welke situaties de vergelijking kan worden gebruikt en
in welke mate de stroming en de opbouw van het sedimentbed de efficiéntie beinvloedt,
zijn labmetingen verricht in een transparante schaal 1:1 straatkolk.

4.2 Meetopzet

In Figuur 4.1 ziet u de belangrijkste onderdelen van de experimentele opstelling. Water
wordt in een goot gepompt, waar er zand aan wordt toegevoegd, en stroomt richting de
transparante straatkolk. In de straatkolk bezinkt een deel van het zand. De massa van het
bezonken zand wordt continu bepaald met een weegschaal die zich onder de kolk bevindt.
Het water met de rest van het zand stroomt naar de bezinktanks, waar de rest van het
zand bezinkt en het schone water met een pomp geretourneerd wordt naar het begin van
de opstelling.

Doordat bekend is hoeveel zand er per tijdseenheid aan het water wordt toegevoegd en er
gemeten wordt hoeveel zand er in de straatkolk bezinkt, kan worden uitgerekend wat de
afvangefficiéntie is en hoe deze over de tijd verandert. Deze afvangefficiéntie is bepaald
voor verschillende debieten (ofwel regenintensiteiten), zandkorrelgroottes, zandvangdiep-
tes en kanten van de aansluitleiding.

Figuur 4.1 De experimentele
opstelling waarin met pijlen de
stromingsrichting wordt
aangegeven. 1. Zandtoevoer

2. Straatkolk 3. Bezinktanks

4. Retourslang met debietmeter.

Samenvatting proefschrift Matthijs Rietveld: Sedimentopbouw in straatkolken (On the build-up of storm water solids in gully pots) - STOWA/Stichting RIONED 2021-08

17



18

Samenvatting proefschrift Matthijs Rietveld: Sedimentopbouw in straatkolken (On the build-up of storm water solids in gully pots) - STOWA/Stichting RIONED 2021-08

Figuur 4.2 De massa zand die
afgevangen wordt in de
straatkolk is in eerste
instantie lineair verbonden
met de massa toegevoegd aan
het water. Na verloop van tijd
buigen de lijnen af doordat het
sedimentbed invloed uit gaat
oefenen op de efficiéntie. De
pijlen geven een vermindering
van de initiéle efficiéntie en
een vermindering van de
maximale opgeslagen massa
zand aan onder invloed van de
deeltjesgrootte. De testen zijn
uitgevoerd bij een debiet van
1,0 /s, zandvangdiepte van
0,21 m en met de
aansluitleiding aan de
achterzijde.

4.3 Resultaten

In eerste instantie wordt de vorming van het sedimentbed in de kolk alleen bepaald door
de bezinking van deeltjes. Het sedimentbed is niet vlak, maar de vorm wordt bepaald door
de plek waar de stralen vanuit de inlaat in de kolk vallen, de valsnelheid van de deeltjes en
het stromingspatroon en -snelheid. In sommige gevallen leidt dit tot een dikkere laag
onder de aansluitleiding, en in andere gevallen tot een dikkere laag aan de zijde van de
inlaat. In de praktijk zal het sedimentbed vlakker zijn, omdat de intensiteit van regenbui-
en en de deeltjesgrootte sterk varieert, terwijl deze binnen een labtest constant werden
gehouden. Dit verandert echter niets aan de gevonden verbanden die besproken worden.

Als de dikte van het sedimentbed flink is toegenomen, begint deze de stroming en de
afvangefficiéntie te beinvloeden. De stroomsnelheid boven het sedimentbed neemt toe,
waardoor minder deeltjes bezinken of deeltjes weer los kunnen raken uit het bed.
Uiteindelijk bereikt dit een punt waarin er netto geen deeltjes meer worden toegevoegd
aan het sedimentbed. Op welke hoogte van het sedimentbed dit punt bereikt wordt, hangt
af van de valsnelheid van de deeltjes en het stromingspatroon en -snelheid.

In Figuur 4.2 blijkt hoe kleiner de zandkorrels (dat wil zeggen hoe lager de valsnelheden)
zijn, hoe lager de afvangefficiéntie en hoe lager de totale massa die in de straatkolk kan
worden opgeslagen (de maximale waarde op de y-as).
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Als de straatkolk op tijd geleegd wordt kan de opbouw steeds opnieuw in het eerste lineai-
re gedeelte plaatsvinden, voordat de efficiéntie vermindert. Dit kan in de loop van de tijd
zorgen voor een sterke vermindering van de vuillast naar het achtergelegen stelsel ten
opzichte van die situatie waarin de kolk gereinigd wordt terwijl diens afvangefficiéntie
sterk verminderd was.

Uit vergelijking 1 volgt dat de initiéle afvangefficiéntie (dus het lineaire deel in Figuur 4.2)
geen invloed ondervindt van het stromingspatroon. Dit blijkt echter ingewikkelder te lig-
gen, blijkt uit Figuur 4.3 waarin de initiéle efficiéntie wordt weergegeven voor verschillen-
de kolkgeometrieén die het stromingspatroon beinvloeden. De figuur toont de efficiéntie
voor een kolk met de aansluitleiding aan de achterkant, voorkant en zijkant bij verschil-
lende debieten. Als de aansluitleiding aan de achterzijde zit, neemt de efficiéntie af bij een
toenemend debiet, terwijl de efficiéntie nauwelijks afneemt wanneer de aansluitleiding
zich aan de voorzijde bevindt en het verband nog complexer is bij een aansluitleiding aan
de zijkant.



Figuur 4.3 Gemeten efficiéntie
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Uit Figuur 4.3 blijkt dat er naast het debiet een andere factor bestaat die de efficiéntie bein-
vloedt. Dit is de afstand tussen de plaats waar het water vanaf de inlaat op het watervlak
invalt en de plaats waar de aansluitleiding zich bevindt. Naarmate het debiet toeneemt valt
het water verder naar achter in de kolk. Daardoor neemt de afstand tot de aansluitleiding
toe wanneer deze zich aan de voorzijde bevindt, en neemt de efficiéntie in dat geval niet sig-
nificant af (dat wil zeggen een verschil groter dan de meetonzekerheid zoals ook staat weer-
gegeven in Figuur 4.3). Wanneer de aansluitleiding zich aan de zijkant bevindt is de afstand
minimaal bij een debiet van ongeveer 1,0 1/s, waardoor voor zowel hogere als lagere debieten
een hogere efficiéntie kan worden behaald.

Om dit duidelijker aan te tonen zijn ook testen uitgevoerd waarin op Kkorte afstand achter de
inlaat een metalen flap was geplaatst die ervoor zorgde dat het water altijd aan de voorzijde
in de kolk viel. Dit zorgt voor een vergrote afstand tot de aansluitleiding wanneer die zich
aan de achterzijde bevindt. Figuur 4.4 laat zien dat door deze flap zowel de initiéle efficién-
tie als de totale massa die in de straatkolk past toenemen.

Figuur 4.4 Niet alleen het debiet
80 dat door de kolk stroomt, maar
ook de wijze waarop dit gebeurt
B is van belang voor de afvang-
efficiéntie. De toevoeging van
een metalen flap achter de
inlaat verhoogt de afvang-
efficiéntie voor een kolk met de
aansluitleiding aan de achter-
zijde. De testen zijn uitgevoerd
met een zandvangdiepte van
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Figuur 5.1 Het effect van het
debiet op het stromings-
patroon. Aan de linkerzijde
bevindt zich de aansluitleiding
en het water valt de kolk in
vanaf de rechterzijde (boven
het uitgelichte gebied). De
afmetingen zijn in mm en de
snelheidsbalk in m/s.

5 Straatkolkhydraulica

5.1 Onderzoeksdoel

In hoofdstuk 4 wordt aangetoond dat het stromingspatroon invloed heeft op de afvangeffi-
ciéntie van de straatkolk, waardoor de vergelijking van Butler en Karunaratne (1995) niet
altijd opgaat. Daarom is informatie over het stromingspatroon en de interactie met het
sedimentbed nodig om de bezink- en uitspoelprocessen beter te begrijpen en in een later
stadium de modellen voor de afvangefficiéntie te verbeteren.

5.2 Meetopzet

Onder andere met behulp van Particle Image Velocimetry (PIV) is het stromingspatroon
van een straatkolk in kaart gebracht. Het stromingspatroon is bepaald voor verschillende
debieten (ofwel regenintensiteiten), zandvangdieptes en kanten van de aansluitleiding.

Wat is Particle Image Velocimetry (PIV])?

PIV is een meettechniek waarmee bepaald kan worden hoe de stroming door bijvoor-
beeld een straatkolk verloopt. In het water worden kleine deeltjes opgelost met dezelfde
dichtheid als het water, zodat de deeltjes de stroming precies volgen. Vervolgens wordt
een foto gemaakt van het te onderzoeken gebied dat tegelijk kort wordt verlicht met een
laser. Door vlak achter elkaar een tweede foto te maken, kan bepaald worden hoe de
opgeloste deeltjes zijn verplaatst. Daarmee kan worden teruggerekend wat de lokale
stromingsrichting en snelheid is.

PIV werkt niet in combinatie met andere deeltjes (zoals zand) in het water. Daarom is het
stromingspatroon in een lege kolk en in een kolk met een kunstmatig sedimentbed in
kaart gebracht. Deze kunstmatige bedden representeren het originele sedimentbed in ver-
schillende fases van het ophopingsproces. Het originele bed is met behulp van stereofoto-
grafie in kaart gebracht en vervolgens met een 3D-printer omgezet in een kunstmatig bed.

5.3 Resultaten

Figuur 5.1 toont het effect van een toenemend debiet op het stromingspatroon. De lucht-
bellen veroorzaakt door het invallende water verstoren het camerabeeld, waardoor de stro-
ming op die plaats niet kan worden bepaald. Wel is te zien dat de stroming aan de rechter-
zijde van het invallende water naar het invallende water en het wateroppervlak toe is
gericht. Dit wordt mogelijk veroorzaakt door een aanzuigend effect van de opstijgende
luchtbellen.
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Het invallende water stroomt vooral naar de linkerzijde, de kant waar zich ook de aansluit-
leiding bevindt in deze figuur. De stroming wordt daardoor voornamelijk bepaald door
twee locaties met lage waterdruk, namelijk bij de aansluitleiding en aan de rechterzijde
van het invallende water, en een locatie met hoge waterdruk aan de linkerzijde van het
invallende water.

Het invallende water verplaatst zich naar links, naarmate het debiet toeneemt in Figuur
5.1. Hierdoor verplaatsen zich ook de bovengenoemde gebieden. Dit zorgt er bijvoorbeeld
voor dat bij de lagere debieten de stromingsrichting aan de bodem naar rechts is en bij het
hoogste debiet naar links is. Bovendien kunnen zanddeeltjes direct naar de uitlaat worden
getransporteerd in het geval van het hoogste debiet, doordat het invallende water daar zo
dichtbij is. Dergelijke kortsluitstromen leiden tot een lagere afvangefficiéntie zoals
bepaald is in hoofdstuk 4.
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Figuur 5.2 laat het effect van een groeiend sedimentbed op het stromingspatroon zien. Het
water valt bij dit debiet in het midden van de kolk en de stroming is vooral naar links
gericht (waar de aansluitleiding zich bevindt). Daardoor ontstaat het dikste sedimentbed
aan de linkerzijde. Bij ‘bed 1’ is de stroomsnelheid bij het bed nog relatief laag en daarom
is de stroming bij het bed nog niet zo belangrijk voor de vorm van het bed. Maar wanneer
de stroomsnelheid hoger wordt en vergelijkbaar wordt met de valsnelheid van het zand,
kunnen deeltjes (bij een echt sedimentbed) worden verplaatst over het bed en uiteindelijk
ook uit de kolk worden getransporteerd. Deze verschijnselen zorgen voor de vormverande-
ring bij ‘bed 3’ ten opzichte van ‘bed 1’ en ‘bed 2’. ‘bed 3’ representeert ook het bed waar-
bij een vermindering van de afvangefficiéntie optreedt.

Figuur 5.2 Het effect van een
groeiend sedimentbed op het
stromingspatroon bij een
debiet van 1,0 l/s. De zand-
vang is respectievelijk gevuld
voor 0%, 24%, 62%, en 91%
met een kunstmatig sedi-
mentbed. De afmetingen zijn
in mm en de snelheidsbalk in
m/s.

Samenvatting proefschrift Matthijs Rietveld: Sedimentopbouw in straatkolken (On the build-up of storm water solids in gully pots) - STOWA/Stichting RIONED 2021-08

21



22

Samenvatting proefschrift Matthijs Rietveld: Sedimentopbouw in straatkolken (On the build-up of storm water solids in gully pots) - STOWA/Stichting RIONED 2021-08

Figuur 5.3 Het effect van de
zijde van de aansluitleiding op
het stromingspatroon. In de
linker figuren bevindt de
aansluitleiding zich aan de
linkerzijde, en voor de rechter
figuren aan de rechterzijde.
De afmetingen zijn in mm en
de snelheidsbalk in m/s.
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In hoofdstuk 4 ziet u dat de afvangefficiéntie wordt beinvloed door de zijde waar zich de
afsluitleiding bevindt. Figuur 5.3 laat zien welk effect dit heeft op het stromingspatroon. Het

invallende water stroomt (in eerste instantie) vooral naar de linkerzijde en omhoog. Dit

zorgt voor een scheiding van het inkomende water en de deeltjes wanneer de aansluitleiding
zich aan de voorzijde (in de plaatjes rechts) bevindt, wat voor de getoonde debieten de afvan-
gefficiéntie verhoogt. Bij een lager debiet kan dit effect omslaan, omdat de afstand tussen

het invallende water en de aansluitleiding dan afneemt.



6 Conclusies en aanbevelingen

6.1 Sedimentaanvoer naar de kolk

De toevoer van sediment naar de straatkolk varieert sterk in tijd en plaats, zowel in massa
als in samenstelling. De regenintensiteit, het regenvolume en de temperatuur hebben de
sterkste invloed op de sedimentmassa. De regenintensiteit en het volume beinvloeden de
erosie van deeltjes op de straat en het transport van deze deeltjes over de straat. De manier
waarop de temperatuur invloed heeft is niet zeker, mogelijk beinvloedt het de erodeer-
baarheid van de deeltjes op het wegdek. Een hogere temperatuur kan leiden tot drogere
deeltjes en die spoelen gemakkelijker weg. Door de invloed van de gemiddelde tempera-
tuur ontstaat er een zeker seizoensgebonden patroon in de aanvoer van deeltjes naar de
kolken.

De D, en het organisch gehalte van deze deeltjes zijn aan elkaar gekoppeld doordat de
grotere deeltjes voornamelijk bestaan uit organisch materiaal. De valsnelheid (dat is de
snelheid waarmee deeltjes in stilstaand water bezinken) van monsters met deeltjes <1800
pm ligt tussen 0,01 en 0,06 m/s en wordt sterk beinvloed door het organisch gehalte.

6.2 Sedimentophoping in de kolk

De volgende processen dragen bij aan de variatie in de ophoping van deeltjes in een straat-

kolk:

1.Factoren gelinkt aan de opbouw van deeltjes op straat (de vegetatiedichtheid, het sei-
zoen en het aangesloten oppervlak per kolk).

2. Transport over de straat (het regenvolume en het debiet).

3. Afvangen door kolken (de vullingsgraad, de regenintensiteit en de dwarsdoorsnede).

Alle drie de processen moeten worden meegenomen in de overweging van een (lokale) aan-
passing van het kolkenreinigingsbeleid.

Frequenter straatvegen bleek zowel in de analyses over de aanvoer van deeltjes en over de
ophoping van deeltjes de hoeveelheid deeltjes niet te verminderen. In een aantal gevallen
zorgde straatvegen zelfs voor meer deeltjes. Het is mogelijk dat het aantal deeltjes wel
afneemt wanneer de effectiviteit van het straatvegen kan worden verbeterd, bijvoorbeeld
door burgers te informeren over geplande veegwerkzaamheden en hun auto’s aan één
zijde van de weg te laten parkeren om daarmee ruimte te geven voor veegwagens. In dit
onderzoek is in ieder geval geconstateerd dat straatvegen niet zomaar gezien kan worden
als een eenvoudige manier om de deeltjesinstroom te beperken.

Een vergelijkbare aanpak kan gekozen worden om kolkenreiniging effectiever te maken. In
het onderzoek van hoofdstuk 2 is namelijk regelmatig geconstateerd dat kolken waren
overgeslagen bij de reiniging, vooral vanwege geparkeerde auto’s. Dit zorgt ervoor dat een
sedimentbed blijft zitten en de deeltjesdoorvoer naar het achterliggende stelsel toeneemt.

De exact benodigde kolkenreinigingsfrequentie om het deeltjestransport naar het achter-
gelegen stelsel te beperken is athankelijk van de lokale omstandigheden van de hiervoor
genoemde drie processen en menselijk misbruik van de kolk als afvalbak. Over het alge-
meen kan wel worden gesteld dat een reinigingsinterval van enkele maanden beter is dan
het gebruikelijke interval van een jaar.
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6.3 Afvangefficiéntie en hydraulica van een kolk

De afvangefficiéntie van een kolk is in eerste instantie relatief constant. Door het voortdu-
rend afvangen van de deeltjes ontstaat er een sedimentbed in de kolk. Na verloop van tijd
begint dit sedimentbed het stromingspatroon te beinvloeden en vervolgens ook de afvan-
gefficiéntie te verminderen. Deze efficiéntievermindering is niet alleen in het laboratori-
um gevonden, maar is ook bewezen met de veldtesten uit paragraaf 6.1.

Wanneer de kolk voller raakt, kunnen nieuwe deeltjes minder goed bezinken door de ver-
hoogde stroomsnelheden en turbulentie. Daarnaast kunnen deeltjes uit het bed los wor-
den gewoeld en uit de kolk worden getransporteerd. Uiteindelijk bereikt dit een evenwicht
waarin er netto geen massa meer wordt toegevoegd aan het sedimentbed. Dit punt (en de
initiéle efficiéntie) is afhankelijk van het debiet, de geometrie van de kolk en de deeltjesei-
genschappen.

De deeltjeseigenschappen kunnen in de praktijk niet beinvloed worden, maar het debiet
en de kolkgeometrie wel. Het debiet kan in een nieuw aan te leggen stelsel worden bein-
vloed door de keuze van het aantal straatkolken. Voor de geometrie zijn meerdere moge-
lijkheden.

Uit de testen bleek dat de diepte van de zandvang weinig invloed heeft op de initiéle effici-
entie. Maar uiteraard wel op het punt waarop de efficiéntie begint af te nemen en er dus
meer sediment kan worden opgeslagen. Diepere kolken kunnen worden gebruikt om min-
der vaak de zandvang te hoeven legen, terwijl de efficiéntie behouden blijft. Kolken met
een grotere dwarsdoorsnede hebben waarschijnlijk zowel een hogere afvangefficiéntie en
een grotere opslagcapaciteit en kunnen dus ook worden gebruikt om het deeltjestransport
naar het achtergelegen stelsel te verminderen. Tot slot kan overwogen worden om het ont-
werp van kolken aan te passen, bijvoorbeeld door het toevoegen van een flap achter de
inlaat om het invallende water weg te houden bij de aansluitleiding (wanneer deze zich
aan de achterzijde bevindt). De afstand tussen een dergelijke flap en de inlaat moet wel zo
gekozen worden dat alle deeltjes die door de inlaat passen niet vast komen te zitten door
de flap.

Om te bepalen wat de efficiéntie van een schone straatkolk in de praktijk is, moet een aan-
name worden gedaan over het te verwachten debiet, de deeltjeseigenschappen en het kolk-
type. In Nederland hebben veel kolken een zijinlaat met een aansluitleiding aan de achter-
zijde (zoals onderzocht in bijvoorbeeld Figuur 4.2). Deze kolken kunnen gemakkelijk aan
de zijkant van de straat worden geplaatst. Bovendien worden in dit geval twee bochten
gebruikt in de aansluitleiding om de kolk met het riool in het midden van de straat te ver-
binden, waardoor extra flexibiliteit ontstaat en er minder kans is op een breuk door ver-
zakking of belasting.

De bovengrens van het debiet wordt geschat op 1,8 1/s. Dit debiet correspondeert met een
regenintensiteit van ongeveer 60 mm/uur (wanneer het debiet wordt gedeeld door een aan-
gesloten oppervlak van 106 m?2, wat het gemiddelde was in het meetgebied van hoofdstuk
3). Deze regenintensiteit komt ongeveer 1 keer per jaar gedurende 10 minuten voor in
Nederland (Beersma en Versteeg 2019).

Hoofdstuk 4 laat zien dat de valsnelheid van een monster met deeltjes <1800 pm ligt tus-
sen 0,01 en 0,06 m/s. Dit komt overeen met zanddeeltjes met een diameter tussen de 110
en 400 pm.

De combinatie van de laagste valsnelheid en de bovengrens van het debiet leidt (volgens de
testen uit hoofdstuk 4) tot een efficiéntie van ongeveer 30%. De meeste regenbuien hebben
echter een aanzienlijk lagere intensiteit. Een regenbui van 20,8 mm/uur met de lengte van
een half uur komt ongeveer tweemaal per jaar voor en correspondeert met een debiet van
0,6 1/s. Zelfs voor de deeltjes met de laagste valsnelheid kan in dat geval een efficiéntie van
ongeveer 65% worden verwacht. Daarom kan worden geconcludeerd dat, wanneer de kol-
ken op tijd worden gereinigd, ze een groot deel van de instromende deeltjes kunnen tegen-
houden.



Tot slot moet worden opgemerkt dat de testen in het laboratorium zijn uitgevoerd onder
een constant debiet. In werkelijkheid zal het debiet sterk variéren, zowel tussen verschil-
lende regenbuien als binnen dezelfde regenbui. De grootste invloed hiervan is mogelijk op
de vorm van het sedimentbed. Dit zal vlakker zijn dan te zien is in Figuur 5.2. De gevonden
verbanden tussen de besproken factoren en de afvangefficiéntie zal naar verwachting niet
of nauwelijks wijzigen.

6.4 De uitdaging voor de praktijk

De besproken proeven geven inzicht in de processen die de ophoping van deeltjes in de
kolk en het transport van deeltjes naar het achterliggende stelsel beinvloeden. Hieruit
komt naar voren dat een kolkreinigingsfrequentie van ten minste 3 maal per jaar nodig is
als u maximaal gebruik wilt maken van de sedimentafvangcapaciteit van straatkolken. De
gangbare jaarlijkse kolkreiniging lijkt, op basis van eerder onderzoek, wel afdoende om
het aantal verstoppingen onder controle te houden, maar is dus onvoldoende om ook
zoveel mogelijk sediment op te vangen.

De uitdaging voor de praktijk is dan ook om te bepalen op welke plek het economisch het
meest rendabel en milieutechnisch verantwoord is om de deeltjes te verwijderen.

Hiervoor zijn immers verschillende mogelijkheden:

* Vaker reinigen van alle straatkolken
Verhoging van de reinigingsfrequentie (met waarborgen dat dit ook lukt voor alle kol-
ken), leidt op jaarbasis tot afvang van ruim 3 maal zoveel sediment in de kolken. Met
name waarborgen dat alle kolken elke ronde worden meegenomen, vraagt om een flin-
ke, kostenverhogende inspanning. Een groter deel zal als ‘handkolken’ aanvullend moe-
ten worden gereinigd.

Vaker reinigingen van het rioolstelsel

Het vaker reinigen van rioolstelsels kan evenals bij de kolken leiden tot meer verwijde-
ring van sediment. Onduidelijk is echter bij welke reinigingsfrequentie de aanvullende
sedimentopbrengst nog in verhouding staat tot de kosten.

Blijven benutten van de zandvang van de rwzi

De Nederlandse rwzi’s verwijdereren jaarlijks een aanzienlijke vracht aan sediment in de
zandvang. Het vaker reinigen van kolken zal op termijn resulteren in een afname van
deze vracht.

Baggeren van oppervlaktewater
Rioolstelsels lozen een deel van het sediment op het oppervlaktewater. Om de watergang
op diepte te houden, wordt regelmatig gebaggerd.

Aan u de keuze waar u het sediment het liefste terugziet!
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Dit is de Nederlandstalige samenvatting van het proefschrift ‘On the build-up of storm water solids
in gully pots” waarop Matthijs Rietveld aan de TU Delft promoveerde. Matthijs onderzocht de
sedimentopbouw in straatkolken. Schone kolken vangen effectief deeltjes af, maar na enkele
maanden vermindert dit snel. Reinigingsfrequentie, kolkontwerp en de aanleg kan de
afvangefficiéntie verhogen om het achterliggende stelsel te beschermen voor verstopping en de
omgeving voor verontreiniging.






