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Het functioneren van rioolstelsels en zuiveringen isgebonden aan steeds strengere eisen ten aanzien 
van de emissies naar het oppervlaktewater. Voor het terugdringen van emissies vanuit de afvalwater-
keten tegen de laagste maatschappelijke lasten is een integrale afweging van maatregelen noodzake
lijk. De reden hiervoor is dat maatregelen in het ene onderdeel van de keten het/unaioncreu van 
andere onderdelen kannen beïnvloeden. Maatregelen in ecu rioolstelsel, zoals de aanleg van rniid-
voorzicningeu achter overstorten van een rioolstelsel en het afkoppelen van afvoerend oppervlak, 
beïnvloeden de benodigde capaciteit van het transportsysteem en de werking van de zuivering. Om de 
kosten-cjcctiviteit van deze maatregelen integraal te kunnen afwegen is het noodzakelijk de maat
regelen te kunnen beoordelen op basis van het eject op het fiuctionercn van de totale afvalwater-
keten. De emissies vanuit verschillende onderdelen van de keten moeten daarbij ouderling kunnen 
worden vergeleken. 

De keten voor het inzamelen, transporte
ren en zuiveren van afvalwater heeft in princi
pe twee emissiepunten naar het oppervlakte
water: het inzamelsysteem (rioolstelsel) en de 
zuivering. Tijdens droogweer-omstandig-
heden wordt een gemengd rioolstelsel belast 
met afvalwater. In het rioolstelsel kan bezin-
king van vuil optreden. De belasting van de 
zuivering is laag en de verblijftijden in het 
transportsysteem (persleiding) zijn naar ver
houding lang. In de persleiding treden vooral 
propstroming en mogelijk ook enige omzet-
tingsprocessen op. Tijdens regen wordt het 
afvalwater verdund en neemt de vuilconcen
tratie van het rioolwater a£ Bij vulling van het 
rioolstelsel treedt de regenpompovercapaciteit 
in werking en neemt de verblijftijd van het 
water in het persleiding af De hydraulische 
belasting van de zuivering neemt toe terwijl de 
vuilconcentratie in eerste instantie wordt 
bepaald door de aanvoer van water uit het 
transportsysteem en later door de aanvoer van
uit het rioolstelsel. Na een regenbui wordt het 
rioolstelsel in maximaal t2 tot 24 uur leeg
gepompt. De hydraulische belasting van de 
zuivering neemt af als het stelsel weer leeg is 
en het rioolgemaal wordt teruggeschakeld 
naar de droogweer-capaciteit. Het transport
systeem en de zuivering zijn na een langdurige 
regenbelasting gevuld met verdund afval
water. In een droogweerperiode zal de 

influentconcentratie geleidelijk gaan toene
men. De dynamiek van het functioneren van 
de afvalwaterketen is van invloed op het func
tioneren van het rioolstelsel en de zuivering. 

Traditioneel wordt de berekening van de 
emissie vanuit het rioolstelsel en de zuivering 
vanuit verschillende invalshoeken benaderd. 
Het functioneren van een rioolstelsel wordt 
sinds een aantal jaren geanalyseerd op basis 
van simulaties met meerjarige neerslagreek
sen. De zuivering wordt traditioneel ontwor
pen op een maatgevende dwa-vuilvracht en 
daarnaast op een maximale hydraulische 
belasting (bij verdunning van afvalwater met 
regenwater). Dit verschil in benadering maakt 
het lastig om deze emissies te vergelijken 
(appels en peren) en daarmee om maatregelen 
tegen elkaar af te wegen. Tauw heeft daarom 
het model T-STREAM ontwikkeld om de emis
sies vanuit rioolstelsel en zuivering onder een 
noemer te brengen. Dit artikel presenteert de 
opbouw en de werking van het model en geeft 
een aantal voorbeelden van de effecten van 
maatregelen zoals het realiseren van een rand-
voorziening, het afkoppelen van afvoerend 
oppervlak en de keuze van de pompcapaciteit. 

Model T-STREAM 
Het model T-STREAM simuleert het func

tioneren van de volledige afvalwaterketen 
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onder invloed van een meerjarige neerslag
reeks. Door in het model alleen de meest rele
vante onderdelen en processen op te nemen, 
zijn de rekentijden hanteerbaar en kunnen 
varianten van maatregelen relatief snel 
worden doorgerekend. In tegenstelling tot 
meer traditionele benaderingen wordt de 
dynamiek van het functioneren van de ver
schillende onderdelen van de keten op een 
meer realistische wijze gesimuleerd. Dit is van 
belang omdat de influentconcentratie en 
hydraulische belasting van een zuivering con
tinu zullen variëren door verdunning van 
rioolwater met regenwater, door schakeling 
van aanvoergemalen tussen de dwa-capaciteit 
en de rwa-capaciteit, door bezinking en 
opwoeling van vuil in het rioolstelsel en door 
wisselende verblijftijden in het transport
systeem. 

De afvalwaterketen wordt in het model 
opgedeeld in verschillende reservoirs. De reser
voirs hebben kenmerken als inhoud, afvoerend 
oppervlak, infiltratiecapaciteit en zuiverings
rendement en zijn onderling verbonden met 
onder meer pompen en overstorten. De perslei
ding wordt geschematiseerd als een aantal in 
serie geschakelde reservoirs om het gedrag van 
propstroming te kunnen simuleren. De belas
ting bestaat uit afvalwater en neerslag. De 15 
minuten neerslagreeks van het KNMI uit de 
periode 1955 -1979 wordt gebruikt voor de 
meerjarige simulaties. Het is ook mogelijk om 
met specifieke gebeurtenissen te rekenen. Het 
model berekent per tijdstap voor elk reservoir 
veranderingen in de volumebalans door invoer 
(neerslag, afvalwater, overstortingen en pom
pen) en uitvoer (pompen, infiltratie, overstor
tingen). Indien voor een reservoir het volume 
groter is dan de beschikbare berging stort het 
overtollige water over. Het vuil in het riool
stelsel is afkomstig van afvalwateraanvoer 
(dwa) en inloop van regenwater vanaf het 
afvoerend oppervlak. Hiervoor is gebruik 
gemaakt van gegevens uit het NWRW-onder
zoek. Het model simuleett onder andere de vol
gende processen: ophoping van vuil in het stel
sel, bezinking en uitspoeling in 
(bergjbezinkvoorzieningen en omzetting van 
afbreekbare bestanddelen in de zuivering. Voor 
het zuiveringsproces bestaat de mogelijkheid 
te kiezen voor een aanpak gebaseerd op bezin
king, verdeling van fracties en de belangrijkste 
afbraaktermen uit het IAWQ^model, of voor 
een koppeling met het volledige SIMBA-model. 

Het resultaat van simulaties zijn de volu
me- en vuilstromen tussen de verschillende 
onderdelen van de afvalwaterketen. De resul
taten zijn zowel jaargemiddelden als pieke-
missies voor herhalingsrijden van één tot tien 
jaar, zodat zowel langetermijneffecren als acu
te problemen kunnen worden beoordeeld. 
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Rekenvoorbeeld functioneren 
afvalwaterketen 

Het functioneren van het model wotdt 
aan de hand van een rekenvoorbeeld toege
licht. De keten bestaat uit een gemengd stelsel, 
een persleiding en een zuivering zoals aan
gegeven in afbeelding r. 

De verhouding tussen rwa en dwa-piek 
(dagproductie verdeeld over tien uur) is 4,5. 
Om de resultaten nauwkeurig te kunnen 
beoordelen is uitgegaan van een blokregen 
met constante neerslagintensiteit van 10 l/s/ha 
gedurende één dag en een droogweerperiode 
voor en na de regenbui, zoals aangegeven in 
afbeelding 2. 

Voor de productie van afvalwater is uitge
gaan van een dagelijkse variatie in het debiet. 
De vuilconcentratie van de droogweerafvoer is 
constant verondersteld en voor de inloop van 
regenwater is uitgegaan van een stofconcen-
tratie in afstromend regenwater die afhanke
lijk is van het type oppervlak. De berekende 
vulling van het rioolstelsel en de CZV-concen-
traties voor de in afbeelding r aangegeven sys-
tcempunten zijn aangegeven in afbeelding 3. 

De blauwe lijn geeft de vulling van het 
gemengde stelsel. De schommeling wordt 
veroorzaakt door variaties in de afvalwaterpro
ductie over 24 uur, bij een constante afvoer. De 
bui is zo groot dat water overstort naar het 
oppervlaktewater. De vulling van het stelsel 
blijft gedurende de overstorting constant (in 
dit geval zeven millimeter). Na de bui wordt 
het stelsel leeggepompt. Voor de bui is de 
pompcapaciteit (= afvoer vanuit het stelsel = 
hydraulische belasting zuivering) gelijk aan de 
gemiddelde afvalwaterproductie (er wordt dan 
immers alleen dwa aangevoerd). Tijdens de bui 
en het leegpompen van het stelsel is de pomp
capaciteit gelijk aan de pompovercapacitcit 
plus de maximale dwa-capaciteit. Daarna is de 
pompcapaciteit weer gelijk aan de gemiddelde 
afvalwaterproductie. 

De rode lijn geeft de CZV-concentratie 
in het gemengde stelsel. De concentratie is 
eerst 715 mg/l (dwa-concentratie) en neemt bij 
regen af door inloop van minder vervuild 
regenwater tot citca 40 mg/l. Na de bui neemt 
de concentratie in het stelsel weer toe. 

De groene lijn geeft de CZV-concentra
tie aan het einde van de persleiding. Dit is 
tevens het influent van de zuivering. Door de 
vertraging in de persleiding is de concentrarie 
tijdelijk hoger dan die van het gemengde stel
sel. De vertraging is afhankelijk van het debiet 
in de leiding en de lengte en diameter van de 
leiding. 

De paarse lijn geeft de CZV-efïluent-
concentratie van de zuivering. Bij het 
begin ontstaat een piek in de effluentconcen-
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Aß. 3: Berekende vullinrj van het stelsel en CZV-concentraries in onderdelen van de a/valwaterketen. 

trade. Deze is het gevolg van het feit dat de 
zuivering op dat moment gevuld is met dwa 
en de influentconcentratie nog hoog is. Boven
dien is de belasting hoog zodat het zuiverings
rendement daalt. De effluentconcentratie 
neemt vervolgens af doordat de influentcon

centratie afneemt. Als de pompcapaciteit weer 
tot dwa-capaciteit is afgenomen, dan leidt een 
lage mfluentconcentiatie en een hoog zuive
ringsrendement tot een zeer lage effluentcon
centratie. Na de bui neemt de effluentconcen-
trarie weer toe doordat de zuivering geleidelijk 
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Effect maatregelen in stelsel op emissies 

beginsituatie 

met BBB 

afkoppelen 

reductie poe 

afkoppelen en reductie poe 

DStelsel+zuivering [ 
• Zuivering 
• Stelsel 

Afti. 4: Effect maatregelen in stelsel op emissies. 

Effect maatregelen in stelsel op emissies t.g.v. neerslag 

NB: De Totale emissie en de emissie vanuit de 
zuivering zijn verminderd met de emissie door dwa. 
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Afb. 5: Ejjeer maatregelen in stelsel op emissies door neersli 

met minder verdund afvalwater wordt belast. 

Dit leidt tot de ongunstige situatie dat de zui

vering eerst onverdund afvalwater met een 

lager rendement zuivert en loost, terwijl na de 

regenwaterafvoer (als de belasting en de 

inhoud van de zuivering voornamelijk uit ver

dund afvalwater bestaat] de zuivering verdund 

afvalwater optimaal zuivert en loost. 

Doordat het model de belasting van de 

zuivering dynamisch doorrekenr, is het model 

geschikt deze processen inzichtelijk te maken. 

Rekenvoorbeeld effecten maat
regelen 

Het model is met name geschikt om de 

effecren van maatregelen tegen elkaar af te 

wegen. Als voorbeeld is her effect van enige 

maatregelen op de gemiddelde jaarlijkse emis

sie tegen elkaar uitgezet: 

beginsituatie; 

toevoegen bergbezinkbassin (BBB); 

afkoppelen van verhard oppervlak in het 

gemengde stelsel; 

reductie pompovercapackeit (poe); 

reductie pompovercapaciteit gecombi

neerd met afkoppelen. 

Voor bovengenoemde situaties zijn voor 

een periode van 25 jaar de gemiddelde jaarlijk

se CZV-emissies vanuit het rioolstelsel en de 

zuivering bepaald. De jaaremissies voor de ver

schillende varianten zijn aangegeven in afbeel

ding 4 en 5. 

De maatregelen in het stelsel hebben een 

behoorlijk effect op de emissie vanuit her stel

sel (afbeelding 5), maar hebben amper effect op 

de totale emissie en de emissie vanuit de zui

vering (afbeelding 4). De emissie vanuit de zui

vering wordt voornamelijk door dwa bepaald. 

Voor het doorgerekende voorbeeld is de jaar

lijkse emissie vanuit de zuivering circa 15 keer 

zo groot als die vanuit het stelsel (namelijk ca. 

20 ve/ha/jr). Dit verschil volgt ook uit de vol

gende scharting. Uitgaande van een afvoerend 

oppervlak van 50 vierkante per inwoner en 600 

mm regenwater in het riool per jaar, is de 

belasting van het rioolstelsel met regenwater 

drie kubieke meter per inwoner per jaar. Dat is 

circa zeven procenr van de afvalwaterproductie 

(circa 44 mVinwoner/jaar). Om het effect van 

maatregelen duidelijker te presenteren is de 

dwa-emissie vanuit de zuivering afgetrokken 

van de totale emissie, zodat afbeelding 5 de 

emissie ten gevolge van neerslag weergeeft. 

Bij de presentatie van de resultaten zijn de 

specificaties van de maatregelen met opzer 

achterwege gelaten om de effecten vooral kwa-

liratief weer te geven. De mate van afkoppelen, 

de mate van het aanpassen van de pompover

capaciteit en de grootte van de randvoorzie-

ning bepalen vanzelfsprekend het effect van 

een maatregel. 

Analyse maatregelen 
De aanleg van een randvoorziening en het 

afkoppelen van verhard oppervlak hebben een 

'groor' effect op de lokale emissie vanuit het 

stelsel. Zoals verwacht kon worden, leidt afkop

pelen tot een kleinere emissie vanuit de zuive

ring dan de aanleg van een randvoorziening. 

Ook de totale emissie uit de keten is kleiner. In 

verhouding tot de totale jaarlijkse emissie van

uit een zuivering zijn de verschillen voor de 

emissie vanuit de zuivering echter klein. Afkop

pelen gecombineerd met het terugdraaien van 

de pompcapaciteit leidt natuurlijk tot een gro

tere emissie vanuit het rioolstelsel. Daar staat 

tegenover dat de financiële voordelen groot 

kunnen zijn als hierdoor een uitbreiding van de 

zuivering wordt voorkomen. 

De beschouwde maatregelen in het riool

stelsel hebben een relatief klein effect op de 

jaaremissie vanuit de zuivering (afbeelding 4). 

Dit is primair het gevolg van het feit dat de 

emissie door dwa relatief groot is. In Neder

land regent het circa zeven tot tien procent 

van de tijd. De aanvoerduur van regenwater op 

de zuivering is langer omdat rioolstelsels een 

bufferende werking hebben. Daar komt bij dat 

de meeste zuiveringen in Nederland robuusr 

gedimensioneerd zijn, waardoor variaties in de 

belasting slechts een beperkte invloed hebben 

op het rendement van de zuivering. Het effect 

van maatregelen aan het rioolstelsel op het 

funcrioneren van de zuivering is groter naar

mate de zuivering hoger wordt belast. 
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Het effect van maatregelen aan het riool
stelsel op de emissies is meer relevant ten 
opzichte van de emissie vanuit het stelsel dan 
ten opzichte van de totale emissie (afbeelding 5). 

Voor een integrale beoordeling van maat
regelen dient te worden afgewogen of kan 
worden geschoven met emissies tussen riole
ring en zuivering. Indien het stelsel en de zui
vering op hetzelfde water lozen, is dit eerder 
het geval. Echter, vaak lozen rioolstelsels via 
overstorten op ander en vaak kleiner water dan 
een zuivering. Mede daardoor is het effect op 
de waterkwaliteit van een emissie via een 
rioolstelsel in het algemeen veel groter dan 
van een emissie via een zuivering. Ook water
kwaliteitseffecten dienen daarom te worden 
afgewogen in een eventuele keuze om te schui
ven met emissies tussen riolering en zuive
ring. 

Conclusie 
Met een integraal model voor de afvalwa

terketen is de berekening van emissies vanuit 
rioolstelsel en zuivering onder één noemer 

gebracht. Het model T-STREAM biedt de 
mogelijkheid om de effecten van maatregelen 
in de verschillende onderdelen van de afvalwa
terketen in onderlinge samenhang in beeld te 
brengen. Het model berekent de vuilemissie 
van rioolstelsel en zuivering op basis van een 
meerjarige dynamische belasting met afval
water en regenwater. 

Van belang is dat het model, in tegenstel
ling tot de traditionele aanpak, het functione
ren van de zuivering bepaalt op basis van 
dynamische belasting en processen. Dit bete
kent dat de invloed van de dynamiek op de zui
vering door variaties in influentconcentratie 
en debiet beter wordt meegenomen. 

De gepresenteerde voorbeelden geven aan 
dat de emissie van de zuivering een overheers
ende rol speelt in de totale emissie van de 
keten. Maatregelen zoals het afkoppelen van 
afvoerend oppervlak en realiseren van rand-
voorzieningen hebben een uiteenlopend effect 
op de werking van de zuivering. Het gepresen
teerde rekenvoorbeeld geldt voor een gekozen 
situatie. Afhankelijk van de beschouwde keten 

zal zo'n integrale afweging leiden tot een spe
cifieke set van maatregelen. 

Het model T-STREAM is niet bedoeld voor 
het in detail berekenen van de vuilemissie van
uit de zuivering, maar voor het bepalen van de 
samenhang in het functioneren van riool
stelsel en zuivering. Het model biedt de moge
lijkheid om investeringen van maatregelen in 
de verschillende onderdelen van de afvalwater
keten beter onderbouwd te kunnen afwegen. * 
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