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Ten geleide |

Dit onderzoek maakt deel uit van het STORA-project "Riolering en water-
verontreiniging'"; eerder verscheen in dit kader een probleemstellende
nota*® van de hand van ir. F.B. Veldkamp.

In deze nota wordt vooral het belang van zulk onderzoek gereleveerd.

Dit deelproject werd door het algemeen bestuur van de STORA - op voor-
stel van de Onderzoekadviescommissie der stichting - opgedragen aan
DHV Raadgevend Ingenieursbureau B.V.

Bij de uitvoering van deze opdracht werd DHV namens de STORA begeleid
door ir. J.H.A. van Walraven (voorzitter), ir. A.H. Dirkzwager,
ir. J.S.J. Dragt, ir. M.K.H. Gast en ing. P. Vink.

Rijswijk, september 1980, De directeur van de STORA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff

x . . . . .
De Onderzoekadviescomnissie, die tot dit pruject adviscerde, bestond ullb:

prof.ie. A.C.J. Keat (voorzitter), drs., J.F. Noorthoorn van der Kruijff {secretaris) en
dr.ir. H.J. Eggink, prof.dr. P.G. Fohr, ir. R. Karper, ir. C.H. Kuggeleijn, ir. I.S.
¥uyper, ir. Th.G. Martijn, ir. H.A. Meijer, ir. H.M.J. Scheltinga, dr.ir. D.W. Scholte
hing, ir, J, van Selm, ir. M. Tiessens, drs. A.A. Wismeijer (leden).

£=x,,. . . S _—
"Hiolering =u waterveruntreiniging, Probleematelling’,
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SAMENVATTING

Cijfermateriaal uit de literatuur over de vuiluitworp van rioolstelsels
is peanalyseerd op wiskundige verbanden tussen de vervuiling van over-
stortend rioolwater en de neerslagkarakteristieken van het riolerings-
gebied.

Biologische zuurstofvraag (BZV), afzetbare- en affiltreerbare stof zijn
gebruikt als parameters voor de vervuiling. Als neerslagkarakteristie-
ken zijn gehanteerd de duur van de droogweerperiode, het neerslagvolume,
de intensiteit van de regenbui en de duur daarvan.

Uit de gegevens van een gescheiden stelsel in een stedelijk gebied van
23 hectare - waarvan ongeveer een derde verhard oppervlak - kon een aan-
tal regressievergelijkingen worden afgeleid met correlatiecoéfficidnten®
van (,8 of hoger.

Zo laat de BZV-vracht {(in kilogrammen per hectare verhard oppervlak)
zich beschrijven met de formule:

Bzv = 0,128 pwpY>19 » 1y70,96 o pyyrO,44

In deze vergelijking is DWP de tijd (in dagen) tussen het begin van een
regenbui en het eind van de voorgaande bui, INT de gemiddelde regenin-—
tensiteit (in liters per seconde) per hectare verhard opperviak en DUUR
de tijd (in minuten) dat het regenwaterriool de gevallen neerslag af-
voert op het oppervlaktewater.

Bewerking van cijfers van gescheiden stelsels in vier andere gebieden
leidde tat nagenoeg dezelfde uitkomsten. In een vijfde gebied werden
enkele afwijkingen geconstateerd; deze kunmen het gevolg zijn van fou-
tieve aansiuitingen in het bhetreffende rioolstelsel,

Er is slechts weinig informatie gevonden over andere vervuilingspara-
meters.,

De gemiddelde concentratie totaal-stikstof (N) in het overstortend ricol-
water van gescheiden stelsels bedraagt - volgens de literatuur - 4 mil-
ligram per liter bi] een varlatiebreedte van één tot twaalf milligram.
Voor totaal-fosfaat (V) is de gemiddelde concentratie | millipgram met cen
variatie van nul tot vijf milligram per liter.

Er is geen informatie gevonden over de hoeveelheden stikstof en fosfaat
die per overstorting worden geleoosd.

Voor &én gebied in Zwitserland bedraast de totale hoeveelheld van deze
stoffen circa 4 (N) en 0,2 (') kilogram per hectare verhard oppervlak

per jaar.

Er is geen enkele relatie gevonden tussen de stikstofconcentratie in het
overstortend water en een der andere vervullingsparameters of neerslapg-
karakteristicken. De gemiddelde concentratie totaal-fosfaat, daarentegen,
is zeer sterk gecorreleerd met de gemiddelde concentratie zwevende stof.

Zeer weinig informatie 1s gevonden over de concentraties of de hoeveel-
heden zware metalen die blj overstortingen vanult geschelden stelsels
worden geloosd.

Slechts van €én gebied zijn gemiddelde concentraties bekend voor chroom,
zink, koper, cadmium en lood. Uit de gegevens van dit gebied blijkt dat
de gemiddelde concentraties lood en zwevende stof goed zijn gecorrcleerd.

| S . . - e
bi] volmaakte correlatie is deze coefficient +! of -1.




Het voorgaande peldt alleen woor peschelden ricolstelsels; van semeng-
de stelsels Bleken voor mather:tische bewerking onvoldoende roeoovens
beschikbaar.

De uitkomsten van dit onderzosec 21in gebaseerd op buitenlandse gegevens;
omdat ricolstelsels in ong land op vele punten anders worden ongwarpen
dan in het bultenland, mocten de, voor geschelden stelscls gevonden vers
banden noy aan Nederiandse stolsels worden getoetst.

Daarnaast zijn netingen nodiy om ook semengde rioolstelscls op de hler
beschreven wijze te xunnen benaderen en anderce vervuillingsparametors

1n het onderzoek teoe hetrekken.



INLEIDING

Het project "Vuiluitworp van riocolstelsels™ heeft tot deel onder vit-
eenlopende omstandigheden de hoeveclheid en de concentratle te kunnen
voorspellen van de vervuilende stoffen die hij regen via de overstorten
van rioolstelsels rechtstreeks op opperviaktewater worden geloosd.

Inzicht in de vuiluitworp is vooral noodzakelijk bij nieuwbouw, renovatie
en ganering van rioclstelsels en bhij de becordeling van maatregelen om de
vuilbelasting van oppervlaktewater te verminderen.

Zoals eldersX werd opgemerkt, kan men rioolstelsels ontwerpen waarult
zelden (eens per viJf of tien jaar) of in het geheel geen overstortingen
plaatsvinden; deze zijn echter vijftig tot honderd procent duurder dan
"normale" stelsels.

Het is daarom nodig het verband tussen kosten en vulluitworp te bepalen,
tenzij men zich op het standpunt stelt dat deze vorm van milieubescher-

ming geen onderwerp mag ziin van economlische overwegingen.

Het project is onderverdeeld in drie fasen. Over de cerste fase, een be-
werking van literatuurgegevens, wordt hier gerapporteerd. De tweede fase
omvat het ontwerpen, vervaardigen en beproeven van een apparaat waarmee
hoeveelheid en kwalitelt van overstorten water kunnen worden bepaald;
deze fase wordt In 1980 afgesloten.

Dit alles dient als voorbereiding op de derde fase, waarin gegevens wor-—
den verzameld van de overstortingen uit diverse typen rioolstelsels.

De bewerking hiervan - met de methode die in dit rapport is heschreven -
moet uiteindelijk tot het mathematische model leiden dat aan iet gzestel-
de doel veldoet.

zle STCRA-rapport "Riolering en Waterverontreiniging., Probleemstelling"
(door: ir. F.H. Veldkamp).
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MATERIAAL EN METHODEN

Literatuuronderzoek

algemeen

Het literatuuronderzoek werd in drie fasen uitgevoerd.

In de eerste fase van de studie is getracht de verschillende bronnen
van vervuiling van het door riocolstelsels direct op het opperviakte~
water geloosde water te onderzoeken.

Vervolgens is getracht inzicht te krijgen in de vervuiling van het,
in een rioolstelsel inkomende water en de vervuiling van het, door
een rioolstelsel geloosde water.

Als derde fase is alleen de vervuiling van het geloosde water in be-
schouwing genomen. Dit, omdat uit de twee eerste fasen bleek dat al-
leen hiervoor een ruime hoeveelheid gegevens beschikbaar was.

vervuiling van riocolwvater (brovnen)

De atmosfeer, het afvoerend oppervlak en het rioolstelsel spelen een
rol bij de kwaliteit van het geloosde water en zijn van belang bij
een voorspelling van de vuilemissie door rioolstelsels.

In figuur 1 is een en ander schematisch weergegeven.

ontstaan
neerslag

vervuiling
door atmosfeer

l

vervuiling
door het

afvoerend
oppervlak

vervuiling van vervuiling vervuiling van lozing
de binnentre- door het het geloosde op opper-
dende neerslag rioolstelsel | water vlaktewater

Fig. 1. Vervuilingsbronnen

[::::::] = vervuilingsbron

De mate van vervuiling door de atmosfeer wordt onder andere hepaald
door de volgende factoren:

- aard en karakter van het gebied (wonen, industrie, klimaat, grondge-
steldhelid etc.)

- seizoen (stofgehalte van de atmosfeer)

- droogweerperiode (uitwassen van de lucht ete.)



De mate van vervuiling door het afvocerend opperviak is onder andere
afhankelijk van:

- aard en karakrer van het gebied (wonen, verkeer etc.)
- seizoen (fiora, fauna, stofneerslap etc.)

- droogwecrperiode (afspoelen van verontreinigingen)

- aard van het oppervlak (verhard - onverhard)

- frequentic van straatvegen

I’¢ mate van vervulling door het rioolstelsel wordt onder andere be-
paald door:

~ type stelsel (pemengd, gescheiden ete.)

- droogweerafvoer

- hoedanigheid van het rioolstelsel

~ droogweerperiode

~ aantal foute aansiuitingen

~ onderhoud ricolstelsel (doorspoclen etc.)

De informatic over de invloed van deze vervuilingsbronnen - e¢n hun
relatie tot de factoren die de kwaliteit van het geloosde water be-
palen - bleck niet voldeende inzicht te verschaffen in de vulluitworp
van rioolstelscls.

wnloor wn uttloor van pioolotelocls

PR S

In deze tweede fase van het literatuuronderzoek ls getracht inzicht

te verkrijpgen in de vervuiling van de in de rioolstelsels binnentre-
dende neerslag en de vervailling van het door het rioolstelsel geloosde
witer op het opperviaktewater,

De kwaliteit van het door een rioolstelsel geloosde water wordt bepaald
door de kwalitelt van het in een rioolstelsel binnenkomende water en

de vervuiling door her ricolstelsel.

Schiemat isch s dit in figuur 2 weerpegeven.

vervailing van de vervul ling vervuilling van
hinnentredende s door het e —m= et peloosde
neersag rinolstelse] Wit o r
intfoop — - = -+ —— stelse]l —————— - plitworp
(straatkolk) {overstort)

Figo 20 Relatie inloop en uitworp van riocolstelscls

De atmosfeer cn het afvoerend opperviak bepalen samen de kwalltelt van
de binnentredende neerslag; in de literatuur worden hiervoor cohter
weinig gepevens vormld,

Fen van de redencn voor het onthreken van deze gecevens 15 waarschijn-
lijk de moellijke uitvorrbaarheid van metingen van bet bhinnentredende
wiater toer plastse van - bijvoorbeeld - straatkollben.

Aan de vervailing van het door ricolstelsels direct op het opperviak-
tewater geloosde water is ccohter relatief veel onderzock verriciht, in
de kwaliteit van bet geloosde water spelen alle bepalende factoren cen
rol.



3.1.4

3.2
3.2.1

De invlioed van de te onderscheiden factoren was echter niet zonder-—
meer af te leiden door het ontbreken van gegevens omtrent het binmen-

tredende water.

uitworp van ricolstelsels

Uit de twee eerste fasen van de literatuurstudie kwam naar voren dat
slechts over de kwaliteit van het geloosde water een ruime hoeveelheid

gegevens beschikbaar was.
Daarom zijn alleen deze gegevens kwantitatief in beschouwing genomen

bij dit onderzoek (fig. 3).

rioolstelsel + vervuiling van het

geloosde water

Fig. 3. Vuiluitworp

Daartoe werd zoveel mogelijk cijfermateriaal verzameld met betrekking
tot de vuilemissie van rioolstelsels. Dit materiaal werd geanalyseerd
om de invloed van de te onderscheiden bepalende factoren te achter-
halen (zie paragraaf 3.2).

Helaas is het merendeel van de onderzoekingen naar de emissie van
ricolstelsels gericht op de kwaliteit van het geloosde water, terwijl
gegevens omtrent hoeveelheden vaak ontbreken.

De totale vuillozing op het oppervlaktewater (kg's wvuil)} is dan niet
te bepalen. De totale vuillozing is van groot belang als de invloed
van een vuillozing op de kwaliteir van het oppervlaktewater in be-
schouwing moet worden genomen.

Bij de analyse van de cijfers voor de vuiluitworp van gescheiden stel-
sels is verondersteld dat geen (foutieve) afvalwaterlozingen op het
regenwaterstelsel plaatsvinden. Het rioolstelsel geeft dan zelf een
geringe bijdrage aan de vervuiling van het geloosde water. Hier is aan-
genomen dat deze bijdrage nihil is.

Analysemethodiek

regressteanalyse

Een verband tussen twee variabelen kan worden weergegeven als een
functie (fig. 4). Met behulp van zo'n functie kan, voor iledere waarde
van de ene variabele (x;) de bijbehorende waarde van de andere varia-
bele (yi) met een zekere mate van nauwkeurigheid worden berekend.

i

y:f(x)

X

Fig. 4. Regressiefunctie van twee variabelen door meetpunten
....?_




De kwaliteit van de correlatis tiussen de variabelen wordt aancezeven
met de correlativeceffieldnt

Bij volledige afwezipheid vian - oorrelatie 1s 0 = 0 en bi] cen perfect
verband is o = | of ¢ = -1, A1l andere waarden van de correliatie-
coéfficicént jipren tusoen dexe waarden in.

Het bepalen van do "beste! i tie tussen variabelen vindt plaats mot
behulp van regressicanal yse,

De meest gebruibeliike methode 15 de methode der kleinste kwadraten;
hierbi] worden do grereten winardsn voor de variabelen gesubstitucerd
in &8n of meicrdere fanctices div - in het algemeen - al deor de mect-

resultaten worden pesuppercerd. Het versehil tussen de waarde volgens
) . . . "
de gekozen Ponctic on de ceneten wanrde Is het residu; de "beste
; ;"
functic wordt wersreoen wannecr e som van de kwodratoen ven e roeedl-

ducn minlmanl -

Ptoonderzoel pebrutit om bet ol jfermates ol oalt

sentuele verbanden tussen e aantal

Deze methode 15 in i
de literatuur e Al yseren op

variabelen dic de vaiiaitwors van een rioolstelisel bepalon.

Voor de anatyse won bet clifermateriaal Is ten behoowve van dezc
gltudle con aantal computerpropramma’s ontwikkeld die op het hiierboven
in nict

penocemde princine poebescerd 21 jn. Bestaande programmatuur
ceschikt voor de analyae van bet annwoerige ol Jfermateriaal,
Het ontwikkelen vin deze computerprogramma’s was cen Ui jdrovende dech

nocdrakciijle aro bt opeconsiiceorde eilfermateriaal uwit de lite-

ratuur Lo Fruninen oo e ren.

Voor coen vooerboold on de omtwivkelde prograrmma's zle bijlag. |
{(pp.

In de regrocsionna e werd dedore vervai lingapoarameter {afianecelijke

virlabeley ossewnt b Tanet v van dee bhepalende Tactoren (onafianie-

Pijhe variabe o,

Van Tedore ool dionpariet oy Dy de vracht,y e narinadle conoentra e

ernode el b et st e capderzoclht oale Tt Te i e e eenade

bepalonde Doetaron. e cembddelde concentratic 1 Loy bd Lielt

woan e wracnt e e HPWFJ]WH?“]WM

Do wvolponde Legabor bt tarron eden S ) de wvallolcwors o

stoebsels con e i gee rol:

- drooswecr i

= ddunr ovan b e

~ ard/l st er s et Ll

= Uy bl

‘. T ‘e . - " Lo .

i Ve v vird ey alit e o van et ﬁyhlwﬁ' I
: s 1o ' rob e e e ety b sl sl bl Lo e b -

wobr e Lot e

Deowvoleogede Vo e s toeeaned aan de e o

= emidde b de it ennitelt CLe iy

— hesewen bl o er Ul oy

Hicrog worde o coocrzieit gorews yan de St aron o oy e o

zoale die Tnovrr e rooaleanale e b ool b e r e o,
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3.2.3

Droogweerperiode (DWP)

Dit is de tijd in dagen tussen het begin van een regenbuli en het
einde van de voorafgaande regenbul. Het vervuilde water dat afge-
voerd wordt van het oppervlak, wordt gekarakteriscerd door de duur
van de droogweerperiode voorafgaande aan de regenbui.

Intensiteit (INT)

Onder intensiteit wordt hier verstaan de gemiddelde afvoer in
liters per seconde in het regenwaterriool. Dit is berekend door
het neerslagvolume te delen door de duur van de but,

Duur (DUUR)

De duur is de tijd in minuten dat het regenwaterriovol de gevallen
neerslag afvoert naar het oppervlaktewater.

Neerslagvolume (VOL)

Het neerslagvolume is de hoeveelheid water in m’ welke afgevoerd
wordt door het regenwaterstelsel naar het oppervlaktewater.

De invloed van de bepalende factoren (onafhankelijke variabelen) is
onderzocht veor verschillende vervuilingsparameters {afhankelijke
variabelen).

vervnl Lingoparame bers

De volgende vervuilingsparameters zijn voornamelijk onderzocht; zij
worden als volgt gedefinieerd:

biochemisch zuurstofverbruik {(BZV in mg/l): de massahoeveelheid
zuurstof die door micro-organismen per liter water wordt verbruikt
gedurende 5 dagen bij 20% € en onder de voorgeschreven omstandig-
heden voor de bepaling (zie NEN 3235-5.4.);

afzetbare stof (ml/1): de volumehoeveclheid van een standaardglas
waarin zich na een tijdsduur van 30 minuten de bezonken bestand-
delen hebben verzameld (zie NEN 3235-4.4):

affiltreerbare stof (mg/l): de massahoeveelheld niet opgeleste
drogestof per liter die achterblijft op een standaardfilter (zie
NEN 3235-4.2.};

organische affiltreerbare stof (mg/l): de massahceveelheid stof
per liter welke het verschil is tussen de massahoeveelheid affil-
treerbare stof en de gloeirest van de affiltreerbare stof die
verkregen wordt na een tijdsduur van 45 minuten bij 6009 C (zie
NEN 3235-4.2.);

zwevende stof (mg/l): de massahoeveelheld stof in cen vloelstof
die achterblijft bij sedimentatie of bii filtratic op cen stan-
daardfilter.

Methoden voor de bepaling van de vervuilingsparameters zijn te vinden
in NEN 3235 van het Nederlands Normalisatie Instituut.
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GESCHEIDEN RICOLSTELSELS

Onderzochte literatuurgegevens

Zeer veel gedetailleerde informatie omtrent de lozingen van geschei-
den stelsels is bekend van het meetgebied Pullach nabij Munchen'.

Het betreft een meetgebied met een grootte van 23 ha, waarvan 8,21 ha
verhard oppervlak is. Het karakter van het gebied is van stedelijke
aard. De neerslag wordt afgevoerd via een gescheiden stelsel, dat
aangelegd is tussen 1954 en 1969.

Het rioolstelsel is gecontroleerd op foutieve afvalwaterlozingen,
welke niet gevonden zijn. Tijdens perioden van droogweer is er een
geringe afvoer van | 1/s aanwezig in het regenwaterriool als gevolg
van een vijver met een fontein, die op het regenwaterriool loost.

De grondwaterstand ligt circa 40 m beneden het maaiveld; er behoeft
dus niet voor binnentredend grondwater gevreesd te worden.

Het meetprogramma is uitgevoerd van juni 1972 tot en met september
1973. De meetgegevens van de neerslag zijn verzameld in bijlage 2 (p.
55).

Hierin zijn vermeld de duur van de lozing in minuten, het afvoervolu-
me in m’, de maximale afvoer in liters per seconde, de aard van de
neerslag en het aantal monsters. In de onderzoekperiode is in totaal
60 maal een afvoer gemeten. .

De genomen monsters zijn onderzocht op verschillende vervuilingspara-
meters. Bij de uitgevoerde analyses zijn de volgende parameters in
beschouwing genomen:

- BZV

- afzetbare stof

- affiltreerbare stof

- organisch affiltreerbare stof

Van dit onderzoekgebied is voldoende cijfermateriaal aanwezig om een
regressieanalyse uit te voeren. Van andere onderzoekingen was het
cijfermateriaal onvoldoende gedetailleerd voor een dergelijke uitge-—
breide regressieanalyse. Waar mogelijk zijn de pegevens van de overige
onderzoekingen vergeleken met de resultaten van het onderzoekgebied
in Pullach’.

Affiltreerbare stof

vracht

De gemeten vrachten en concentraties affiltreerbare stof zijn in bij-
lage 3 (p. 57) in chronologische volgorde weergegeven.

Eveneens zijn in bijlage 3 de duur van de voorafgaande droogweerpe-—
riode, het neerslagvolume en de intensitelit vermeld.

Uit deze cijfers kan men globaal vaststellen dat de vracht affiltreer-
bare stof (kg) afhankelijk is van de intensiteit en het neerslagvolu-
me. Ter illustratie is in figuur 5 (p. 12) voor een bepalende ge-
beurtenis dit verband weergegeven.

In de regressieanalyse is de relatie nader onderzocht.
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De vracht affiltreerbare stof is op verschillende manieren als func~
tie van de bepalende factoren f (DWP, INT, DUUR, VOL) geanalyseerd,
waarbij de volgende typen functies als beste naar voren zijn gekomen:

- lineaire functies zoals Y gat bX,bYC= a + bX + cZ etc,
- machtfuncties zoals ¥ = aX~, Y = aX Z~ etc.

De resultaten van de regressieanalyse voor de vracht affiltreerbare
stof zijn weergegeven in tabel 1 (p. 14).

Uit deze tabel blijkt dat de vracht affiltreerbare stof voorname-
lijk afhankelijk is van de intensiteit en in mindere mate van het vo-—
lume.

Een goede correlatie werd gevonden met een lineaire functie waarin
zowel intensiteit als duur zijn opgenomen. Deze functie ziet er als
volgt uit (zie h uwit tabel 1, p. 14):

vracht (affiltreerbare stof) =-12,89 + 2,46 x INT + 0,04 x DUUR

De correlatiecoefficient bedraagt p = 0.87, hetgeen een goede waarde
is bij een dergelijk ingewikkeld fysisch verschijnsel.

Als de regressieanalyse wordt uitgevoerd met de gemeten maximum in-—
tensiteiten in plaats van de gemiddelde intensiteiten, dan verandert
de correlatiecoefficient nagenoeg niet. In het verdere verloop van
deze studie is derhalve uitgegaan van de gemiddelde intensiteit.

Uit tabel 1 blijkt tevens dat de andere bepalende factoren (DWP en
VOL) weinig invloed hebben op de vracht affiltreerbare stof.

Om vergelijking van de regressiefunctie met gegevens van andere on-
derzoekgebieden mogelijk te maken worden de lozingen en gemiddelde
regenintensiteiten per hectare verhard oppervlak (ha ) uitgedrukt.
De regressiefunctie wordt als volgt:

vracht affiltreerbare stof (kg/ha+) =
-1,57 + 2,46 z INT/ha + 0,005 x DUUR.

In figuur 6 {p. 15) is voor verschillende waarden van de lozingsduur
de vracht affiltreerbare stof uitgezet als functie van de gemiddelde
intensiteit.

Voor het verkrijgen van een indruk omtrent de betrouwbaarheid van de
regressiefunctie en de metingen als zodanig wordt verwezen naar fi-
guur 7 {p. 16). In figuur 7 is het interval aangegeven waarbinnen met
957 betrouwbaarheid alle metingen uit dezelfde populatie zullen
liggen. Tevens 1s aangegeven het interval waarbinnen de regressie-
functie met 957 betrouwbaarheid is gelegen.
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coefficicont
gemiddelde concentratie correla-
affiltreerbare stof = tiecoef-
ficient
f a b C il e
a.,
ath x DWP 0.146 157.47413,0220
b. atc x INT 0.162 157.269 0.9887
c. a+d % DUUR 0.270 233.301 - 0.1353
d. ate x VOL 0.081 184,783 - 0.0278
e. a+b £ DWP + ¢ £ INT + d = DUER + e x VOL |0.359 166.864(2.1038 2.6417 |- 0.0235 |- 0.1326
. ax e 0.037  |134.005(0.0145
g. a % INT™ 0,189 JNZ.565 0.1223
h. a % T)UUL{ 0.299 638.h6A1 - 0.2685
i. a x VOL 0.029 151.424 - 0.0211
Tabel 2. Gemiddelde concentratie affiltreerbare stof (resultaat regres-
sieanalyse)
N.B.
Andere combinaties zijn niet onderzocht, aangezien met geen der bepalende factoren een
redelijke correlatie aanwezig is.
4.2.2 concentrgtice
Tabel 7 toont aan dat de pemiddelde concentratie affiltrcerbare stof
geen duidelijke relatie laat zien met &6n der bepalende factoren of
cen combinatie hiervan.
4.2.3 verqgelijking met andere onderzoekingen
In de literatuur worden weliswaar van andere onderzoekingen gepevens
vermeld van concentraties en vrachten affiltreerbare stof, echter niet
met vermelding van droogweerperiode, regenintensitelt., duur etc.
Een vergelijking met bovenstaande rclaties is derhalve nauwelijks
mogelijk. De orde van grootte van zowel de concentraties als de vrach-
ten komen echter goed overeen.
4.3 Organische affiltreerbare stof
4.3.1 relatie organiscche affiltrecrbare stof ~ affiltreerbare stof

In bijlage 4 (p. 59) zijn de in Pullach gemeten vrachten en gemid-
delde concentraties organische affiltreerbare stof vermeld. Het
gehalte organische bestanddelen van de affiltreerbare stof wordt
bepaald door het monster tot 600°C te verhitten, waardoor alle orga-
nische delen verbranden. In bijlage 4 zijn naast de waarden van de
gemiddelde concentraties ook de verhoudingen van organische affil-
treerbare stof en affiltreerbare stof aangegeven in procenten. Het
percentage schommelt tussen de 207 en 507%.

In figuur 8 (p. 19) zijn de gemiddelde concentraties affiltreerbare
stof en organisch affiltreerbare stof tegen elkaar uitgezet. De
waarden liggen om de volgende functie verspreid:

organische affiltreerbare stof = 0,4 x affiltreerbare stof.



]

Deze relatie is afgeleid door Brunner’. Uit dezelfde meetgegevens kan
de volgende functie worden afgeleid:

. . . 0.
organische affiltreerbare stof = 0,58 » (affiltreerbare stof) ?
De correlatiecoéfficiént van deze functie is hoger dan die van Brunner.
Beide functies zijn weergegeven in figuur 8.

150 S — ————
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Fig., 8. Gemiddelde concentraties affiltreerbare stof en organische
affiltreerbare stof

Fen duidelijk verschil tussen beide functies treedt op bij hoge con-
centraties,

e hoge concentratices treden op hij een betrekkelijk klcine lozing.
Uit figuur 8 blijkt dat tot circa 250 mg/l affiltreerbare stof de
beide functies nagenoeg gelijk z1in.

De correlatic tussen de vrachten organische affiltrecrbare stof en
affiltreerbare stof is nagenoey golijk aan de correlatie bij de ge-
middelde concentratics. bDe correlaticcocfficient ligt in de orde van

grootte van po= 0,9 4 p = 0,95 voor het verband:
Vracht organische affiltreerbare stof = 0,38 = vracht affiltreerbare
stof,

Het verband is nagenocg gelijk als bi] de gemiddelde eoncentratices,
wrecthl o conecyilver e

Fen regressieanalyse voor de vracht en concentratic orpganisch affil-
treerbare stof als functie van de bepalende factoren werd, gelet op
het duidelijke verband tusssen affiltreerbare stof en het organische
deel daarvan, als niet noodzakelijk beoordecld en derhalve achterwe-
ze gelaten,
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Afzetbare stof

vracht

De gemeten concentraties en vrachten afzetbare stof zijn in bijlage 5
(p. 60} in chronologische volgorde weergegeven. Evenals hij de
affiltreerbare stof is ook voor deze vervuilingsparameter globaal een
verband te onderkennen tussen de vracht afzetbare stof, de intensi-
teit en de hoeveelheid neerslag.

De regressieanalyse van de vracht afzethare stof is vaor verschil-
lende functies uitgevoerd en evenals hij de affiltreerbare stof kwa-
men de lineaire functies en de machtfuncties als beste naar voren.

De resultaten van de regressieanalyse zijn weergegeven in tabel 3

{p. 20).

De vracht afzetbare stof is voornamcilijk afhankelijk van de gemiddelde
intensitelt en in mindere mate van de droogweerperiode.

De beste correlatie wordt gevonden voor de functie e, uit tabel 3a
{(p. 20):

Vracht afzetbare stof = -16,65 + 3,97 x DWP + 6,07 x INT

+ .
De regressiefunctie geschreven per ha verhard opperviak (ha ) luidt:
Vracht afzetbare stof (1/ha’) = - 2,03 + 0,48 x DWP + 6,08 x INT/ha’

In figuur 9 (p. 22) is de regressiefunctie weergegeven. Voor verschil-
lende waarden van de droogweerperiode is de vracht afzetbare stof als
functie van de gemiddelde intensitelt weergegeven.

In figuur 10 {p. 273} is cvenals voor de affiltreerbare stof het
betrouwhaarheidsinterval voor de metingen als voor de regressiefunc-
tie weergegeven.

concentralis

Het cijfermateriaal van de gemiddelde en maximale concentraties afzet-
bare stof (ml/1} pecit geen enkele indicatie voor een bepaalde corre-

latie. De resultaten van de regressicanalyse van de concentraties af-

zethare stof zijn in tabel 4 (p. 21) vermeld.

reloble al filtrearhare otof — afzethare stof

De regressicfuncties voor afzcetbare stofl en affiltreerbare stof verto-
nen bcide cen grote invioed van de gemiddelde intensitceit op de
vracht. Daarom ls gezocht naar een correlatie tussen affiltrecrbare
stof en afzetbare stof. De gevonden regressicfunctice ziet er als volgt
uit:

Vracht affiltreerbare stof = 14,014 + 0,312 » vracht afzetbare stof
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coGfficiont
gemiddelde concentratie corrnla-
tiecoof-
afzetbare stof = ficisnt
3] i T o d

a.

a+b x DWP 0.416 n,2077 [0.0388
b. a+c % INT 0.108 0. 38h4 0.0029
c. a+d x DUUR N.3A4 0.7944 - .0008
d. a+te x VOL .N83 00,4870 - 0.0001
e. a+tb % DWP + ¢ % INT 04024 0,149 (10,0387 0.0029
f. a+b 2 DWP + d = DUUR 0,448 01,5173 10,0325 - 0.00606
2. at+b £ DWP + e = VOI S 0,27995 (11,0384 - 0.0001
h. atc ¥ INT + d % DUUR 1,364 0.ahrs = 0.0003 - 0,.0008
L. a+b % DWP + ¢ = INT + d = DUUR M. 498 00035 10,0327 D.OO0A = 00006
R b
1. a *® I)WPC 1.7376 .N899 [0, 4480
k. a ® INT d RSN D007 0.74971
1. a = DIJR N, 450h VY2 L6 - 1.2488

R .

m. {a % VoL 0,084 0.04%4 - 0.1849

Tabel 4. Gemiddelde concentratie afzetharc stof (resultaat regressieanalyse)

4.4.4

Andere combinaties zijn niet onderzocht, aanpezien met peen der Lepalende factoren

cen redelijke correlatie aanwezig is.

Uitgedrukt per ha verhard oppervlak (ha+) wordt de regressiefunctie:

vracht affiltreerbare stof (kg/ha+) = 1,707 + 0,312 x vracht afzet-
bare stof (1/ha )(zie ook fig. 11, p. 24).

De waarde van de correlatiecocfficidnt 1s 0,9. De reden van deze
goede correlatie is fysisch verklaarbaar. De vracht afzetbare stof
word immers bepaald met behulp van een Tmhoff-glas, terwijl de
vracht affiltreerbare stof wordt vastgesteld met behulp van ecen
standaard filter. De stoffen die met beide bepalingen worden gemeten
zijn nagenoeg dezelfde.

Opgemerkt wordt dat men zeer voorzichtig meet zijn met het omreke-—
nen van de ene parameter naar de andere, omdat het zeer moeilijk

te bepalen valt hoeveel water er gebonden is aan met name de afzet-
bare stof.

vergelijking met andere onderzoekingoen

Evenals bij de affiltreerbare stoifen werden in de literatuur

niet voldoende gedefinieerde gegevens gevonden voor een vergelij-
king met de gevonden regressiefuncties. In het kort kan worden pge-—
steld dat de overige in de literacunr vermelde gegevens in orde van
grootte goed overeenkomen.
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4.5

4.5.1

Biochemisch zuurstofverbruik

vracht

De gemeten vrachten BZV, alsmede de gemiddelde en maximale concen-
traties BZV zijn in bijlage 6 (p. 61) in chronologische volgorde
vermeld.

Uit bijlage 6 blijkt dat gedurende de zomermaanden grote vrachten
voorkomen, een verschijnsel dat eveneens bij de affiltreerbare en
afzetbare stof aanwezig is. Hoge concentraties BZV komen geduren-—
de het gehele jaar voor, in het bijzonder na lange droogweerperio-
den.

Uit de regressieanalyse voor de vracht BZV (kg) blijkt duidelijk
dat deze voornamelijk afhankelijk is van de gemiddelde intensiteit,
het neerslagvolume en de droogweerperiode (zie tabel 5, p. 26).

Een goede correlatie werd gevonden voor de machtfunctie waarin zo-
wel intensiteit, duur en droogweerpericde zijn opgenomen. Deze
functie:

0,19 « DUURO’44 % INTO’96;

Vracht = 0,14 x DWP
heeft een correlatiecoefficiént van 0,85 (zie k uit tabel 5b, p. 26).
Uitgedrukt per ha verhard oppervlak (ha ) wordt de regressiefunctie:

0,96
0,13 INT/hat = puur® 44

Yracht BZV (kg/ha )= 0,128 % DWP
In figuur 12 en 13 (pp. 27 en 28) is de vracht BZV uitgezet tegen de
gemiddelde intensiteit bij verschillende waarden voor de duur en de
droogweerperiode.

In figuur 12 i1s de invloed van de duur van de afvoer op de vracht BZV
af te lezen bij cen konstante droogweerperiode van 10 dagen.

In figuur 13 is de invlced van de droogweerperlode op de vracht BZV
aangegeven bij een constante duur van 5 uur. Uit de beide figuren
blijkt dat de bepalende factoren drocgweerperiode en duur een grote
invloed hebben op de vracht BZV.

concentratie

In tabel & (p. 29) zijn de resultaten van de regressieanalyse van de

concentraties B2V gegeven, De gemiddelde concentratie BZV (mg/l) is
voaornamel 13k afhankeliik van de droogwecrperiode en de duur.
e beste correlatie Is een combinatic van droogweerperiode en duur

als machtfunctie, de correlaticcocfficient p = 0,68 (zic k uit tabel
6h, p. 29).

19 -0,046

R { .5
concentratic BAV = 258,72 % WP 7 x INT 7

% DUUR

. + . .
Litgedrukt per ha verhard oppervliak (ha )} wordt de regressiefunctie:

| . 0,046 .57
concentratie BZV(mg/1)=234,8 = DWP '’ "= TINT/ha x DUUR 77

In figuur 14 {p. 31) is de geveonden regressiefunctie uitgezet. Voor
verschillende waarden van de drooguwcerperiode en intensitelt 1s de
concentratie uitgezet als functic van de duur. Uit deze figuur blijkt
dat bij een toename van de lozingsduur de gemiddelde concentratie
atneemt, bii toename van de droogweerperiode 1s eveneens een toename
waarncembaar., De invloed van de gemiddelde intensiteit op de gemid-
delde concentratie BZV is gering.
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cocfficidnt
BZV-vracht = correla-
ticcoef-
ficient
i a b c d e
a.| a+b % DWP 0.189 2.925 [0.1049
b.t atc x INT 0,604 1.428 0.1140
c.| a+d % DUUR 0.120 4,748 - 0.0016
d.| a*e = vOL 0.640 1.6139 0.0059
e.] atb 2 DR + ¢ & T n.718 0.529 [0.1004 | 0.1136
f.] a+h % DWP + d % DUUR 0. 204 3,447 [ 0.0943 - 0.0011
g.] atb 2 DUE + e % VOL 0.682 0.792 |0.1316 0.0061
h. | atc % INT + d %= DUIR 0,703 0.659 $.1200 0.0015
i) ate 2 INT + e 2 VoL 0.719 1.227 0,0802 0.0026
J. | atd £ DUUR + e % VOT. 0.677 2.823 - 0.,003010,0062
k.| a+b £ DWP + ¢ % INT + d % DUUR 0,735 - 0.461 | 003227 | 01227 0.0023
1.| a+h # DWP + ¢ % INT + e % VOL 0.748 0.514 | 0.1148 | 0.0752 5.0029
m. | a+h = DWP + d % DUUR + e = VOL 0,707 1.881 | 0.1091 - 0.0024{0.0063
n. | atc % TNT + d % DUUR + ¢ % VOI. 0.714 1,267 n.a784 | - 0.000210.0026
0. ] ath * DWP + c % INT + d % DUUR + & % VOL | 0.749 0.171 [0, 1194 | 0,0832 5.007 10.0025
a. linearre funciie
cocfilciont
corrola-
BZV-vracht = Cievonl-
ficient
R h o d e
N PP 0,700 PL675% | 0L 1694
hoda = 17" n.760 (1. 3040 0.8068
. 1a % ook 1.173 83171 ~ 0.2547
d.ja = volLY 0. 7073 0.07251 0.8269
e.fa & pwp) x anrt 0. 804 a.27u1 | (0, 16RY 0.80656
Cofa % owr) = pue© 0L 5.8351 10,1392 - 0.2149
g a = nwr ow voL tLTTA HLOTRT 02080 0.8585
b, (a % vt g pueg’ 0,797 002047 0.9408| 0.3814
i vt ox ovol® G.79% 0n.0721 0.53590 0.3824
io a2 Rt = vor (.74 0,146 ~ 0.5593]0.9422
ko la e owed s it s oo 1,846 (.14223 | 0, 18498 0.9623)  0.4437
L. ba x DuP) % INT® % VULUV 845 0,0497 |0, 1889 0.5202 0.4420
m. a2 owpD xR’ % VoL 0B NLO1R | 0. 1881 0.5188[0.9624
ne Ja o= vtT o2 nouk® % vor® 0.793 GHE . 112 ~ 2.8387 |- 3.3967}3.7841
o. la = pwr” = INTT % bUURY & vor' *

b. machls funcide

Tabel 5. Vracht BZV (resultaten regressicanalyse)

*
gecn correlatie
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| I coafficicnt
[
correla-
l gemiddelde BZV-concentratie = tiecoef-
ficient
N a b c d e
' a.] a+b x DWP 0.594 7.725 1.5722
b.; a*rc = INT n.03%9 15.132 - 0.0223
c.l a+d 2 DUUR .408 22.947 - 0.0193
d.| ate ¥ VOL 0.190 16,717 - 0.0061
l e.| atb ® DWP + ¢ % INT 0.596 8.2068 i.1582 - 0.0262
f.] a+b 2 DWP + 4 x DUUR 0.654 14,223 1.0264 - 0.0134
.| atrb % DWP + e = VOL 0,612 9. 401 1.1362 - 0.0047
h.j atc % THT + d & DUUR 0.445 26,207 - 0.,1090(- 0.,2222
l 1.] atc * INT + e VOL 0.243 1A.045 0.1308 - 0,01156
i.] a+d = DUHR + e % VOL N.428 23.912 - 0.0184|~ 0.0C42
k.l a+b # DWP + ¢ = LT + d = DUUR 0,670 17.013 1.0062 - 0.0876]|- 0.0138
1.{ a+tb % DWD + ¢ % INT + e % VOL 0.619 9.097 1.1178 0.0822 - 0.0082
l m.| a+b % DWP + & % DUUR + e x VOL 0.664 15.112 1.0181 - 3.0127¢- 0,0036
n.] atc ®¥ INT + ¢ 2 DUUR + e » VOL 0.447 26.839 - 0.1303|- 0,0239 0.0026
0. ath * DWP + ¢ % INT + d % DGUR + e % VOL |0.670  [17.372 | 1,0044 | - 0.1099|- 0.0167| 0.0014
a. lineqire [unciie
I coefficieént
gemiddelde BZV-concentratie = correla-
Lticcoet -
Picient
5 a b C d e
B .
' a.l a % DM’C G.471 H.487 j0.2212
b.l a x InT d 3,147 7.101 0.1539
c.] ax DUER (1,543 248,937 - 0,5871
d.| a % vor ‘ 214 6. 948 - 0.1847
el am pur) x Lir® 0,510 5,001 [0.221) 0.1537
£ ax I)’.a.'l‘} x DULR (}.683 1%73.50) |0.1958 - 0.5382
g.] axpur] 2 voL” 0,402 18,907 10.2144 0.1522
boj a x INIT & DUCR 0,545 456, A4S - 0.0685 |- 0.6334
ifax INtT x voL' 0.547 77.549 1.5646 - 0.6336
jof ax ousg® = voL® 4 0,548 176,315 0.5650 - 0.0682
.| ax Dwp e TNEC s DULRT .685 | 258.719 |0.1943 | - 0.0465 |- 0.569%
L] aox omt] x awr® x vor® 0.685 52.56% |0.1952 6.9247 - 0,572
moloa oz WP x puurs ko vor 0).689 277,765, 10,1944 - 0.5232|- 0.0474
n.f oA ozl we pouk® e voLS ) 0.549 129210 - 4.5498 |- 5.1117| 4.4863
o oo e o IS x opeee” 2o vor” *
l R S i I ]
l b. machic funeiic
Tabel 6. Gemiddelde BZV-concentratie {resultaten regressieanalyse)
l * -
geen correclatile
' Een regressieanalyse van de maximale concentratie BZV gaf dezelfde
resultaten als voor de gemiddelde concentratie. De relaties zijn niet
verder onderzocht, omdat een waximale concentratie een extreme waarde
is en de registratie hiervan een nauwkeurige continue meting vereist.
l In de literatuur zijn deze bijna miet te vinden of er worden te weinig
achtergrond gegevens bij vermeld.
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4.5.3

vergelijhing met anderc ondersoekirigen

In figuur 4 {(p. 31) is ¢en aantal metingen van andere meetgebileden
geplot., De meting van Chicago” is uitgevoerd aan een straatkolk, de
andere betreffen lozingen. Hicrbij vertonen de bepalende factoren
dezelfde onderlinge relatie als bij de metingen in Tullach’.

Zowel de grootte van concentratles en vrachten als de mate van af-
hankelijkheid met de bepalende factoren zijn nagenoceg gelijk aan die
van Pullach, o

Slechts voor Brizhouse’' worden cnige afwijkingen geconstateerd. Deze
kunnen een gevolg zijn van aanslultingen van afvalwaterlozingen op het
regenwaterstelscel (zogenaamde foutlieve aanslultingen).

Het bovenstaande geeft aan dat de metingen in Pullach ten aanzien van
BZV representaticef geacht kunnen worden voor gescheiden stelsels,
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4.6

4.6,1

4,6,2

4.6.3

Overige vervuilingsparameters

inletlding

In de literatuur is weinig informatie te vinden over overige ver-
vuilingsparameters. Incidenteel worden van een onderzoekgebied de
meetgegevens vermeld van bijvoorbeeld totaal fosfaat, zware metalen,
etc, of een enkele waarde van een vervuilingsparameter. De gegevens
zijn echter te summier en te weinig gedetailleerd voor het uitvoeren
van een regressieanalyse.

Voor het verkrijgen van een indruk over de orde van grootte en de
verhouding ten opzichte van andere vervuilingsparameters zullen
navolgend enkele in de literatuur vermelde gegevens van totaal
stikstof, totaal fosfaat en zware metalen worden beschreven.

totaal stikstof

In verschillende onderzoekgebieden zijn metingen verricht aan de
gemiddelde concentratie totaal stikstof (N} in het geloosde water wvan
gescheiden rioolstelsels. De orde van grootte van de gemiddelde con-
centratie totaal N bedraagt 4 mg/l en de "range" 1-1Z mg/l. Er

is uit de beperkte gegevens geen enkele relatie met een bepalende
factor of een andere vervuilingsparameter af te leiden.

De totale lozing van totaal N per jaar bedraagt circa 4 kg/ha/jaar
voor een onderzoekgebied in Zwitserland®?. Hoeveelheden totaal N die
per gebeurtenis uit een gescheiden rioolstelsel geloosd worden op het
oppervlaktewater zijn niet gevonden in de bestudeerde literatuur,

totaal fosfaat

Van de gemiddelde concentratie totaal fosfaat (P) in het gelocosde
water van geschelden rvioolstelsels zijn enkele meetgegevens gevonden.
De orde van grootte van de gemiddelde concentratie totaal P bedraagt
1 mg/1l en de "range' 0-5 mg/l. "

Van het onderzoekgebied Schwamedingen in Zwitserland  zijn meetge-
gevens bekend van de gemiddelde concentratie totaal P tijdens over-—
storten.

De gemiddelde concentratie totaal P blijkt een relatie te hebben met
de gemiddelde concentratie zwevende stof. Deze relatie 1s onderzocht
en heeft ecen correlatiecoéfficient van D.93, hetgeen een zeer goede
waarde is, In figuur 15 (p. 33) is de relatie tussen de¢ gemiddelde
concentratie zwevende stof cn totaal P weergegeven, Eveneens ziin in
figuur 15 de meetgegevens peplot van het onderzoekgebied Ann Arbor in
Amerika'®, welke poed overcenstemmen met de afgeleide relatie.

De totale lozing van totaal P per jaar bedraagt circa 0,2 kg/ha/jaar.
Hoeveelheden totaal P per gebeurtenis zijn niet gevenden in de li-
teratuur.
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4.6.4

sware metalen

Zeer weinig informatie is in de literatuur vermeld over de concen-
traties of hoeveelheden zware metalen welke geloosd worden door ge-
scheiden rioolstelsels op het oppervlaktewater. Van het onderzoek-
gebied Schwamendingen®® zijn meetgegevens bekend van gemiddelde
concentraties zware metalen in het geloosde water., De meetgegevens van
Schwamendingen staan in tabel 7. Van andere onderzoekgebieden ziin
slechts enkele waarden van de gemiddelde concentratie zware metalen
bekend en een vergelijking van waarden is niet mogeliik. De waarden
van de gemiddelde concentraties zware metalen geven derhalve slechts
een indruk van de orde van grootte.

metalen gemiddelde concentratie (mg/1)
Cr 0,008
Zn 0,4
Cu 0,04
Cd 0,002
Ph 0,3

Tabel 7. Gemiddelde concentraties zware metalen (Schwamendingen)

Met behulp van de meetgegevens van Schwamendingen is de relatie omn~
derzocht tussen de gemiddelde concentraties zwevende stof en lood, die
in het geloosde water aanwezlig zijn.

De relatiec 1s weergegeven in figuur 16 en de correlatiecoéfficient van
deze relatie bedraagt 0,8. Omtrent de totale heoeveelheden zware me-
talen die per gebeurtenis geloosd worden, is niets bekend.

-
L]
T

£

T 08+

g

@

5 064

E

Q

£

g 04

)

=

%‘ 0.24»-. o

£ .

GCJ}: :-'-. ~ |' % .
0 100 200 400 600 800

gemiddelde concentratie zwevende stof (mg 1!~

Fig. 16, Gemiddelde concentratiec zwevende stof -~ lood




GEMENGDE RIOOLSTELSELS

Onderzochte literatuurgegevens

In de literatuur is zeer veel cijfermateriaal van metingen aan ge-
mengde rioolstelsel te vinden. De metingen zijn grotendeels uitgevoerd
ter plaatse van overstorten om de kwaliteit van het overstortende
water te bepalen. Het meeste cijfermateriaal omvat gemiddelde waarden
(per jaar of gebied) aan vrachten en concentraties van de vervui-—
lingsparameters. Helaas worden geen of onvoldoende gegevens vermeld
over de bepalende factoren zoals droogweerperiode, regenintensiteit
etc. Het uitvoeren van een regressieanalyse, zoals bij gescheiden
stelsels, is derhalve niet mogelijk gebleken. Uit een enkele meting
kan een relatie bepaald worden, welke echter slechts geldt voor de
desbetreffende meting. Wel is uit deze resultaten een indruk te ver-
krijgen over de afhankelijkheid van de vervuilingsparameters van de
verschillende bepalende factoren.

Een ander aspect dat bi] het cijfermateriaal van gemengde rioolstel-
sels een rol speelt is het "first flush" effect. De gemiddelde waarden
van de concentraties van de vervuilingsparameters worden door dit
first flush—effect enigszins vertroebeld, Gedurende het eerste deel
van de overstorting (first flush} zijn de concentraties BZV, zwevende
stof, olien e.d. vele malen hoger dan de concentraties gedurende het
verdere verloop van de overstorting (zie figuur 17, p. 36), De
gemiddelde waarde van de gehele overstorting wordt te veel bepaald
door de hoge concentraties in het begin van de overstorting.

Het bovengenoemde first flush-effect kan als volgt worden verklaard.
Tijdens de droogweerperiode, voorafgaande aan een overstorting, is

het debiet in de meeste riolen van een gemengd stelsel klein, varierend
van 0-257 van de afvoercapaciteit van het riool. De snelheid in de
riolen is bij dit debiet zo klein dat er bezinking en afzetting
plaatsvindt gedurende de droogweerperiode. Tn de geaccumuleerde stoffen
bevinden zich organish materiaal, vetten e.d.

Tegelijkertijd hoopt zich gedurende de droogweerperiode zand en slib
op in goten en straatkolken.

317 een geringe neerslag is de snelheid in flauw hellende riolen on-—
voldoende groot om de afzettingen in de riolen op te woelen en te
transporteren. Deze vailafzettingen worden bij cen hevige bui echter
wel opgewoeld ¢n vercorzaken dan een sterke vervuiling van het in de
riolering aanwezige water, hetgeen gedurende het cerste deel van de
overstorting zichtbaar wordt. Metingen aan overstortingen wijzen uit
dat de BY/V-concentravie, ondanks de menging met cen grote hoeveelheid
regenwater, als fevolg van het bovenstaande cen orde van grootte heeft
die gelijk is aan dic van onbehandeld huishoudelijk afvalwater,

Uit het bovenstaande blijkt dat de first flushk voornamelijk afhanke-
lijk is van het rioleringsstelsel, de regenintensiteit en de vooraf-
gaande droogweerperiode.
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De invloed van de first flush op de gemiddelde concentratie van de
vervuilingsparameters van het overstortende water, is o.a. afhankelijk
van de toename van het debiet in de riolen en het tijdstip van de
overstorting. Bij cen langzame toename van het debiet en een "late"
overstorting wordt ecn greot gedeelte van het opgewoelde vuil verpompt
naar de ricolwaterzuiveringsinrichting. Bij een snelle plotselinge
toename van het debiet en een "vroege" overstorting kan een groot
gedeelte van de afzettingen tot overstorting komen.

Na het einde van de bui tijdens de lediging van het stelsel wordt de
snelheid in het rioel zo klein dat er bezinking en afzetting kan
optreden. De concentraties van stoffen in het in bhet stelsel aanwezige
water zijn dan echter klein.

Het bovenstaande geeft aan dat ult het cijfermateriaal van gemiddelde
waarden van de vervuilingsparameters geen duidelijke relaties zijn af
te leiden tussen cnerzijds de vervuilingsparameters en anderzijds de
bepalende factoren. Wil men deze relaties afleiden dan is het ncod-
zakelijk alle gegevens van elke overstorting te kennen,

Zwevende stof

vracht

Over de hoeveelheden zwevende stoffen welke uitr een gemengd ricol-
stelsel geloosd worden op het oppervlaktewater, is weinig informatie te
vinden in of af te leiden uvit de literatuur. De lozing aan vrachten
zwevende stof per gebeurtenis, ultgedrukt in kilogrammen per hectare,
is in sterke mate afhankelijk van de hepalende factoren alsmede wvan

de uitvoering van het ricolstelsel.

Wel is uit de literatuur een indruk verkregen omtrent de orde van
grootte aan zwevende stoffen. Tn tabel 8 wordt een globaal gemid-
delde van de vrachten zwevende stof per gebeurtenis/jaar gegeven.

- 3hH -




2.2

zwevende stof gemiddeld gemiddeld
per gebeurtenis per jaar
kg/ha verhard oppervlak 50 - 200 875

Tabel 8. Gemiddelde vrachten zwevende stof in kg/ha verhard
oppervlak,

De spreiding in de vracht zwevende stof per gebeurtenis toont aan dat
de bepalende factoren een belangrijke rol spelen. De invloed van de
verschillende bepalende factoren op de vracht zwevende stof is echter
niet te analyseren. Slechts uit de metingen van een proefgebied aan de
Haunch Valley in FEngeland?® kan een indruk worden verkregen omtrent de
invloed van de voorafgaande droogweerperiode op de hoeveelheid zwe-
vende stof welke tot overstorting komt., In figuur 18 is de

lozing aan zwevende stof in kg/ha gegeven als functie van de vooraf-
gaande droogweerperiode. Het proefgebied heeft een gemengd riool-
stelsel met daarin opgenomen een klein gescheiden stelsel.

Gemengd stelsel
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Fig. 18. Vracht zwevende stof - droogweerperiode

concentratie

Veel cijfermateriaal over concentraties zwevende stof is aanwezilg

in de literatuur. In veel gevallen worden de concentraties gegeven als
gemiddelde waarden, waardoor het afleiden van invloeden van de bepa-
lende factoren nauwelijks mogelijk is. Slechts in enkele gevallen zijn
gegevens over de bepalende factoren vermeld zodat hiermede enkele
relaties kunnen worden bepaald.
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Uit metingen in Northampton?0 is de invlced van de voorafgaande droog-
weerperiode op de concentratie zwevende stof te vinden. In figuur 19
is het verband aangegeven tussen de droogweerperiode in dagen

en de gemiddelde concentratie zwevende stof in mg/l. Duidelijk blijkt
dat naarmate de voorafpaande droogweerperiode langer is, de gemiddel-
de concentratie zwevende stof hoger wordt. Deze gevolgtrekking is ook
met behulp van figuur 18 te maken, waarbij de vracht zwevende stof
toeneemt naarmate de droogweerperiode langer is. De relatief grote
spreiding in de meetpunten geeft aan dat andere bepalende factoren
een belangrijke rol spelen.

Een kleine intensieve bui verocorzaakt bijvoorbeeld een hogere gemid-
delde concentratie aan zwevende stof dan een zeer langdurige bui met
grote neerslaghoogte.
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Fig. 19. Concentratie zwevende stof ~ droogweerperiode

Diverse metingen zijn verricht om het verloop van de concentratie
zwevende stof vanaf het begin van overstorten te bepalen. In figuur 20
(p. 39) is een representatieve omhullende curve gegeven van verschil-
lende metingen in Bueyrus®® in Amerika. Uit deze curve blijkt de
concentratie zwevende stof circa 2 uvur na het begin van overstorten
nagenoep constant te worden voor de verschillende regenbuien. Ofwel
het first [lush effect is wvanaf dit tijdstip niet meer van bhetekenis
op de concentratie zwevende stof. De invloeden van de bepalende
factoren op de concentratie blijken alleen bij de first flush van
belang te zijn. Daarna kan eenvoudigheidshalve worden gesproken van
een menging van weinig verontreinigd regenwater met afvalwater in het
ricolstelsel,
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vergelijking met andere onderzoekingen

Een vergelijking van de hierboven besproken relaties met andere on-
derzockingen is nauwclijks mogelijk, vanwege het ontbreken van de
benodigde achtergrondgegevens. Het vermelde cijfermateriaal in de
literatuur komt echter zowel woor de vrachten als voor de concen-—
traties zwevende stof In orde van grootte goed overeen.

In figuur 20 zijn cnkele metingen uit andere onderzoekgebieden geplot,
welke ecnzelfde verloop vertonen voor de concentratie zwevende stof
als welke gevonden is in Bueyrns®'.

Onderlinge vergelijking van het cijfermateriaal toont aan dat de
vracht en concentratie zwevende stol voornameliljk afhankelijk zijn van
de voorafgaande droogweerperiode voor de dwa-afzetting in de riolen en
van de pemiddelde regenintensiteit voor de afvoer van het verharde
oppervlak. Metingen aan ecn gemengd rioolstelsel in Northampton?®

en aan cen gescheiden rioolstelsel in Bradford’! geven duidelijk de
invloed van de droopgweerperiode aan op de concentratie zwevende stof
(zie tabel 9, p. 40). Ter verduidelijking zijn in deze tabel even-
eens gegevens opgenomen van een gescheiden stelsel, waar dit effect
niet of nauwelijks aanwezig 1is.
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tijdsinterval tussen concentratie zwevende stof mg/1
opeenvolgende buien

gemengd stelsel | gescheiden stelsel

1 uur 400 300
12 uur 700 260
5 dagen 1800 330

Tabel 9, Gemiddelde concentratie zwevende stof e¢n droogweer-
periode

Bicochemisch zuurstofverbruik

vracht

De informatie in de literatuur over de vrachten BZV, welke uit een
gemengd rioolstelsel geloosd worden op het oppervlaktewater, is gering.
De invloed van de vrschillende bepalende factoren is om gelijke
redenen als vermeld hij zwevende stof niet te achterhalen.

Metingen uitgevoerd in Haunch Valley®® geven een indruk over de in-
vloed van de voorafgaande droogweerperiode op de vracht BZV uit een
gemengd stelsel. In figuur 21 is de vracht BZV in kg/ha gegeven als
functie van de voorafgaande droogweerperiode in dagen.
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Fig. 21. BZV-vracht ¢n droogwecrperiode
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De concentraties BZV worden veclal als gemiddelde waarden gegeven.
Slechts incidenteel kan uit het ciljfermateriaal cen invloed van een
bepalerde factor op de concentratie BZV worden herleid, De invlced van
de droogwecrperiode op de concentratice B2V 1s af te leiden uit fi-
guur 22, Analoog azan de concentratic zwevende stof blijkt de
concentratie BZV toe te nemen bil langere veoorafgaande droogweerpe—
riode.
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In Bucyrus in Amerika’® is een aantal keren het verloop van de con-
centratie BZV vanaf het begin van overstorten bepaald. In figuur 23
(p. 42) zijn de resultaten van de metingen weergegeven en is tevens
een representatieve curve van de metingen aangegeven. Uit figuur 23
blijkt dat de concentratie BZV min of meer geleidelijk afneemt naar-
mate de duur van overstorten toeneemt. Een duidelijk first flush
effect, zoals bij het verloop van de concentratie zwevende stof, is
in dit geval niet te herkennen.

5.3.3 vergelijking met andere orderzoekingen

Fvenals bij de zwevende stoffen werden in de literatuur geen bruikbare
gegevens gevonden voor een onderlinge vergelijking. In het kort kan
gesteld worden dat voor de vermelde gegevens de orde van grootte
gelijk was.

In figuur 23 zijn enkele metingen uit andere onderzoekgebieden geplot,
welke nagenoeg eenzelfde verloop hebben als de representatieve curve,
Evenals voor de zwevende stof geven de metingen in Northampton en
Bradford®! aan, dat de voorafgaande droogweerperiode voornamelijk van
inviced is op de lozing ult een gemengd rioolstelsel ofwel op de dwa-
afzetting in de riolen. In tabel 10 (p. 42) zijn de concentraties BZV
(mg/1) gegeven voor verschillende droogweerperioden.
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tijdsinval tussen igemiddelde concentratie BZV mg/1
opeenvolgende buien

cemengd stelsel {gescheiden stelsel

I uur 160 40
172 uur 280 50
5 dagen 600 60

Tabel 10. Gemiddelde concentratie BZV — droogweerperiode

Overipge vervuilingsparameters

Van de overige vervuilingsparameters 1s zeer weinig informatie te
vinden in de literatuur. Van een enkel onderzoekgebied worden enige
meetgegevens van een vervuilingsparameter vermeld. De in de litera-
tuur vermelde meetgegevens van de overige vervuilingsparameters waren
te summier om deze te analyseren. Slechts van totaal stikstof (N) en
totaal fosfaat (P) is een orde van grootte van de gemiddelde concen-
tratie stof in het geloosde water van gemengde ricolstelsels aan te
geven., De orde van grootte van de gemiddelde concentratie totaal N
bedraagt + 13 mg/1 en de gemiddelde concentratie totaal P is + 5 mg/l.
De totale lozing van totaal N per jaar is circa 30 kg/ha/jaar en de
totale lozing van totaal P per jaar 1is circa 5 kg/ha/jaar.

Vanwege het ontbreken van meetcijfers van deze parameters in de 1i-
teratuur kunmen de waarden helaas niet geverifieerd worden.

&42_
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EVALUATIE EN CONCLUSIES

Vuiluitworpmodel

De functies, die de relatie tussen een vervuilingsparameter en de
bepalende factoren beschrijven, zijn afgeleid via de regressieanalyse.
Een dergelijke regressiefunctie kan bij een goede correlatie worden
gezlen als een vullultworpmodel, waarmee men een indruk kan verkrij-—
gen van de te verwachten grootte van de vuiluitworp. Regressieanalyse
is overigens slechts mogelijk indien er voldoende getalsmatig aan te
geven meetgegevens bekend zijn van de vervuilingsparameters en de be-
palende factoren. Van veel onderzoekgebieden was helaas het cijfer-
materiaal onvoldoende gedetailleerd voor het uitvoeren van een regres-
sieanalyse. De resultaten van de repressieanalyse geven aan dat dit
een goede benadering van de problematiek is.

Andere onderzoekers hebben soortgelijke ervaring met regressieanalyse.

Gescheiden stelsels

Een uitgebreide regressicanalyse werd ulitgevoerd met de meelgegevens
van een gescheiden ricolstelsel van een onderzoekgebied in Pullach’,
Voor een aantal vervuilingsparameters werd een goede cotrelatie ge-
vonden met de verschillende bepalende factoren.

Een bruikbare regressiefunctie werd afgeleid voor:

1. vracht afzetbare stof (0 =0,79)
2. vracht affiltreerbare stof (¢ = 0,87)
3. verhouding organisch—/anorganisch affiltreerbare stof (G = 0,G4)
4. verhouding affiltreerhare stof/afzetbare stuf {(Q = 0,9)

5. vracht BZV (0 = 0,85)
6., concentratic BAY (Q = 0,85)

Voor cen overzicht van de afgeleide regressiefuncties, herleid naar
hectares verhard oppervlak, wordt verwezen naar conderstaande tabel.

nr. | grootheid formule

1. | afzetbare stof(1/ha’)= ~2.03+0.48%DWP+6.08 x INT/ha"

2. affiltreerbare stof(kg/ha+)= —1.57+2.46XINT/ha+ +0.005xDUUR

3. organisch affiltreerhare stof= 0.4xaffiltreerbare stof

4. affiltrecrhbare stof(kg/ha+)= 1.707+0.312xafzetbare stof(l/ha+)
5. BZV(kg/ha+): O.]ZSZDWPO.IQXINT/ha ?AQZEEUURO'AA
h. i BZV gemiddeld conec.(mg/l)= 234.8xDWP0'19xINT/ha+ - XDUUR

-0.57

Tabel 11. Overzicht regressiefuncties

+
ha = hectare verhard oppervlak
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Waar mogelijk zijn de gegevens van andere onderzoekgebieden vergeleken
met die van het meetgebied in Pullach. Deze vergelijking was slechts
tot op bepaalde hoogte mogelijk. De orde van grootte van de vervuiling
van regenwaterlozingen van gescheiden stelsels, zoals in de literatuur
vermeld, is gelijk met die van Pullach.

De belangrijkste gevolgtrekkingen uit de regressieanalyse van de
meetgegevens van Pullach zijn:

- de lozing van affiltreerbare stof is in sterke mate afhankelijk
van de intensiteit van de neerslag. Dit geldt evencens voor de
lozing aan afzetbare stof

- de grootte van de lozing affiltreerbare stof en afzetbare stof
blijkt een duidelijke correlatie te hebben

- de lozing aan BZV blijkt sterk afhankelijk van de drcogweerpe-
riode en de duur van de neerslagperiode.

Tevens kan worden geconcludeerd, dat meten aan een lozingspunt van een
gescheiden rioolstelsel voldoende is om de vuiluitworp van een ge-
scheiden ricolstelsel te kunnen karakteriseren.

Uit de meetgegevens van het %escheiden rioclstelsel van het onder-
zoekgebied in Schwamendingen®° werden bruikbare regressiefuncties
afgeleid voor:

- verhouding gemiddelde concentratie zwevende stof/gemiddelde
concentratie totaal fosfaat (P)

- verhouding gemiddelde concentratie zwevende stof/gemiddelde
concentratie lood.

Fchter factoren, zoals aard en karakter van het gebied, grondsocort
etc, z1jn nict getalsmatig uit te drukken en de invleed van deze
facteoren op de vervuiling van het geloosde water konden met behulp van
regressicanalyse niet worden afgeleid. Om de invloed van deze factoren
te kunnen afleiden i1s het nodig voor verschillende gebieden afzon-
derlijke regressicanalyses ulr re voeren. Opgemerkt wordt dat het
regenwaterstelsel in Pullach onderzocht is op foutieve aansluitingen.
Volgens vermelding waren deze niet aanwezig. De invloed van foutieve
aansluitingen op het regenwaterstelsel was niet af te leiden uit de in
de literatuur vermelde onderzockingen.

Nader (praktijk)onderzock in gebieden met verschillende geaardheid 1is
derhalve noodzakelijk.

Opgemerkt wordt dat de regressiefuncties zijn afgeleid uit meetgege-
vens van onderzockingen elders. De teoepassing van deze regressiefunc—
ties voor Nederlandse omstandigheden dient daarom met de nodige om-
zichtigheid plaats te vinden. De Nederlandse ontwerpmethodiek voor
riocolstelsels is op vele punten afwijkend van hetgeen in het buiten—
land gebruikelijk is. Metingen aan ricelstelsels onder Nederlandse
omstandigheden blijven danook noodzakelijk. Eveneens is het nodig uit
oogpunt van het oppervlaktewater de vervuilingsparameters, zecals totaal
stikstof, totaal fosfaat, zoutgehalte en zware metalen te onderzoeken.

Gemengde stelsels

Uit de meetgegevens van de vulllozing van gemengde ricolstelsels was
het niet mogelijk een correlatie af te leiden met de verschillende
bepalende factoren.



Het aanwezige cijfermateriaal was ongeschikt voor het uitveoeren van
een regressieanalyse, omdat de gegevens van de bepalende factoren niet
of onvoldeende vermeld worden. Voor een goede voorspelling van de
vuillozing van gemengde stelsels is, evenals bij gescheiden riool-
stelsels, nader praktijkonderzoek noodzakelijk.

De in de literatuur vermelde gegevens wat betreft de belangrijkste
vervuilingsparameters zijn zoveel mogelijk verzameld. Uit deze cijfers
is een gemiddelde samengesteld, als karakterisering voor het over-—
stortende water uit een gemengd of een gescheiden riocolstelsel.

vervuilings— | gemengd gescheiden eenheid
parameter ricolstelsel rioolstelsel

gemiddeld "range"| gemiddeld ''range"

BZV 110 20~ 490 25 2- 180} wmg/1
CzZV 380 45- 900 240 20~ 600 mg/l
Zwevende stof 420 50-2000 1350 100-9500 mg/l
Totaal P 5 0,1- 40 1 0,01- 15 mg/l
Totaal N 13 1= 55 4 1- 16| mg/l
Cl 50 5- 265 50 5- 265 mg/l

Tabel 12. Gemiddelde concentraties van overstortend water
uit gemengde en gescheiden riocolstelsel

Het verschil in vuiluitworp uit een gemengd of gescheiden
ricolstelsel is af te lezen uit tabel 12. Opgemerkt dient te
worden dat deze tabel slechts ter illustratie is gegeven, om cen
indruk te verkrijgen van de orde van grootte van de gemiddelde
concentratie van de verschillende vervuilingsparameters van het

peloosde water.
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