
Problematiek bij de keuze van een rioolstelsel voor Almere-Buiten: 
ontwerp en waterkwaliteitsaspecten 

1. Inleiding 

In opdracht van en in nauwe samen
werking met de Rijksdienst voor de IJssel-
meerpolders is door het ingenieursbureau 
Witteveen + Bos een onderzoek uitgevoerd 
betreffende de keuze van het type riool
stelsel voor Almere-Buiten, de derde woon
kern van Almere. 

Dit artikel geeft een samenvatting van het 
uitgevoerde onderzoek waarbij het accent 
is gelegd op de kwalitatieve en de kosten
technische aspecten van beide rioolstelsels. 

onderzoek, waarna de conclusies zijn 
samengevat. 

Er wordt op gewezen dat het onderzoek 
zich beperkt tot die aspecten die voor de 
vergelijking van de stelsels van belang zijn. 
Om deze reden zijn dan ook alleen de 
principe-schema's voor de riolering ont
worpen. Nadat een keuze is gemaakt dient 
het stelsel nog te worden geoptimaliseerd. 
Het drainstelsel is niet bij de vergelijking 
betrokken. 

2. Gegevens en uitgangspunten 

2.1. Plangebied 

Almere-Buiten, de derde kern van Almere, 
ligt ten noord-oosten van Almere-Stad. 
Het plangebied ter grootte van ca. 1260 ha, 
wordt in het zuiden en westen begrensd 
door de Lage Vaart, een brede watergang 
waarmee vooral via het gemaal De Blocq 
van Kuffeler de afvoer van het polderwater 
wordt verzorgd. Aan de noordzijde is het 
bedrijvenpark 'De Vaart' gesitueerd. 
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Eerst zal worden ingegaan op de uitgangs
punten en basisgegevens die ten grondslag 
liggen aan het onderzoek en betrekking 
hebben op het plangebied, de riolerings-
ontwerpen en de waterkwaliteit. Een aantal 
van deze gegevens is specifiek voor nieuwe 
woonkernen in de IJsselmeerpolders. 
Aansluitend worden de ontwerpen voor 
beide stelseltypen behandeld. Het betreft 
in dit verband principe-ontwerpen voor de 
woongebieden. 
Vervolgens komen aan de orde de conse
quenties die beide stelseltypen hebben voor 
het volume aan te leggen stedelijk opper
vlaktewater, het zuiveringsrendement van 
de rwzi en de kwaliteit van het oppervlak
tewater. Bij het laatstgenoemde wordt 
zowel het stedelijk oppervlaktewater (de 
grachten) als het buitenwater (de Lage 
Vaart) in de beschouwing betrokken. 
Een vergelijking van een aantal kosten
factoren vormt het sluitstuk van het 

Afb. I - Overzicht concept ontwerp structuurplan Almere-Buiten. 
(1) woongebied (2) centrumgebied (3) bedrijventerrein. 

Afb. 2 - Principe ontwerp regenwaterstelsel gescheiden rioolstelsel (gedeeltelijk aangegeven). 
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Afb. 3 - Principe ontwerp vuilwaters tel sel gescheiden rioolstelsel (gedeeltelijk aangegeven). 

HOOFDRIOLERING 
— DETAILRIOLERING 

GEMAAL 
H OVERSTORTPUNT 

Afb. 4 - Principe ontwerp gemengd stelsel (berging 9,3 mm; pom povercapaciteit 0,45 mm/h) 
(gedeeltelijk aangegeven). 

Vanuit het zuidwesten loopt de spoorlijn 
Amsterdam-Almere-Lelystad door het 
plangebied in noord-oostelijke richting. 

Het concept-ontwerpstructuurplan (Rijks
dienst voor de IJsselmeerpolders, 1978) 
is als uitgangspunt voor de riolerings-
ontwerpen gehanteerd (afb. 1). Circa 
14.250 woningen zijn in het plangebied 
geprojecteerd die uiteindelijk 37.500 in
woners zullen huisvesten. De woningen 
zijn gegroepeerd in 12 woonbuurten. Het 
totale verharde oppervlak is geraamd op 

408 ha, waarvan 130 ha voor bedrijven
terreinen is gereserveerd. 

2.2. Riolering en afwatering 
Bij het ontwerp van het gemengde riool
stelsel is ermee rekening gehouden dat 
overstortingen op het stedelijk oppervlakte
water onder andere vanwege de hygië
nische implicaties minder gewenst zijn 
[Van Dam et al., 1981]. De overstortingen 
zijn daarom buiten het woongebied ge
projecteerd en komen rechtstreeks uit op 
de Lage Vaart. De stadsgrachten ontvangen 

derhalve geen afvalwater en worden uit
sluitend met drainage- en kwelwater gevoed. 

In het ontwerp van het gescheiden riool
stelsel ontvangen de stadsgrachten naast 
kwel- en drainagewater tevens van het 
verharde oppervlak afstromend regenwater 
via de regenwaterriolen. De grachten 
voeren het water af naar de Lage Vaart. 

Het afvalwater van Almere-Buiten zal 
worden behandeld in de rwzi-Almere, een 
laagbelaste zuiveringsinrichting, werkend 
volgens het oxydatieslootprincipe. Voor de 
vergelijking van de beide stelseltypen is 
slechts dat gedeelte van de rwzi-Almere 
van belang dat het afvalwater uit Almere-
Buiten ontvangt. In het vervolg wordt 
hiernaar gerefereerd met 'rwzi-Almere-
Buiten'. 

2.3. Waterkwaliteit 

Teneinde het adequaat functioneren van 
de grachten en de Lage Vaart te garan
deren is een aantal eisen geformuleerd 
met betrekking tot de waterkwaliteit. Deze 
zijn in tabel I samengevat. In tabel II zijn 
de basisgegevens voor de kwaliteit van het 
afval-, regen- en drainagewater, alsmede 
die voor het water van de Lage Vaart 
vermeld. 
Het drainagewater waarmee de grachten 
hoofdzakelijk worden gevoed, bevat zoveel 
stikstof en fosfaat, dat het water eutroof 
kan worden genoemd. Om de kans op 
sterke algenbloei in de grachten beperkt te 
houden is daarom de verblijftijd van het 
water in de grachten aan een maximum 
van 3 weken gebonden. Dit criterium vindt 
zijn oorsprong in de ervaringen met het 
grachtwater in Lelystad [Greiner en De 
Jong, 1976]. 
Bij een gescheiden rioolstelsel kan het 
voorkomen dat de vuilwaterafvoerleidingen 
van percelen abusievelijk op het regen
waterriool worden aangesloten. Ten aan
zien van het percentage van dergelijke 
verkeerde aansluitingen dat bij een ge
scheiden stelsel zou kunnen optreden, is 
rekening gehouden met een waarde van 
maximaal 1 %. In de praktijk treft men 
sterk uiteenlopende waarden aan. In Lely
stad was deze waarde door een zorgvuldige 
stelselopzet en goede controle haalbaar en 
kan daardoor ook voor Almere-Buiten 
als reëel worden beschouwd. 
Met betrekking tot het zuiveringsrende
ment van de rwzi-AImere-Buiten is voor 
het gescheiden stelsel uitgegaan van de 
bedrijfsresultaten van rwzi-Lelystad. De 
rwzi-Lelystad ontvangt immers alleen 
afvalwater via de vuilwaterriolen van een 
gescheiden rioolstelsel en is van hetzelfde 
type als de rwzi-Almere. 
De bedrijfsresultaten van een aantal wille
keurige Nederlandse rwzi's die op ge-
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TABEL I - Waterkwaliteitseisen. 

Zuurstofgehalte (mg/l) j ^ ^ 

«vy-o^A) {ï™ddeld 
Kjeldahl-N (mg/l) 
P-totaal (mg/l) 
Mediaan MPN Eijkman (/100 ml) 
Zwevend stofgehalte (mg/l) 

Bezinkbaar stof (ml/l) j ^ ^ 

Stadsgrachten 

>5(b) 
> 0 
< 10 
< 5 

<2000 

-
-

Lage Vaart 

> 5(b) 
> 0 
< 15 
< 10 

<2(d) 
< 2000(a) 

-

-

Effluent 
rwzi 

-

< 2 0 

< 20(e) 

-
< 30 
< 0,2 
< 0,3 

(a) geldt niet voor de Lage Vaart ter hoogte van de rwzi 
(b) enkele plaatselijke overschrijding is t oe laa tbaar 
(es) bij t empera tu ren hoger dan 10 °C 
(d) na defosfatering 

TABEL II - Waterkwaliteitsgegevens. 

Parameters 

Gemiddelde 
temp. (°C) 
02-gehalte (mg/l) 
BZVr-,20 (mg/l) 
N-Kj (mg/l) 
N-totaal (N-Kj 
+ N-NO3) (mg/l) 
P-totaal (mg/l) 
MPN-Eijkman 
(/100 ml) 

Afvalwater 
dwa(1501/ 

inw.dag) 

_ 
0 

350 
90 

90 
23 

zeer hoog 

Regenwater (rwa) 
zomer 

16 
4,0 
9,60 
3,20 

3,60 
0,63 

jaar 

12 
5,0 
7,00 
2,40 

2,80 
0,44 

mediaan 
2000 

drainage 
water 

_ 
3,70* 
1,70 
2,10 

2,35 
0,80 

100 

Lage Vaart 
zomer 

16** 
10(105%) 

10,0 
3,1 

3,5 
0,25 

1000 

jaar 

12 
10(95%) 

7,0 
3,0 

4,30 
0,21 

1000 

Gezien de spreiding van de lozing van drainagewater wordt aangenomen dat het grachtwater 
bij belasting met uitsluitend drainagewater verzadigd met zuurstof zal zijn. 
maximum temperatuur in de zomer 22 °C. 

mengde stelsels zijn aangesloten en ook 
van het oxydatiesloot-type zijn, hebben als 
referentie gediend voor de rwzi in het 
gemengde stelsel. De in beschouwing ge
nomen rwzi's hebben minstens een capa
citeit van 10.000 i.e. en de evaluatie van 
de bedrijfsresultaten heeft betrekking op 
(totaal 66) jaargemiddelden gedurende een 
periode van 1-4 jaar. 
De hoeveelheid straatvuil die dagelijks in 
een nieuwe stad in de Flevopolder wordt 
geproduceerd, is geraamd op 0,8 g BZV 
per inwoner per dag. Deze waarde is 
ontleend aan metingen verricht in Lelystad 
[Van den Berg et al., 1977]. Bij oudere 
steden zijn hogere waarden waargenomen 
[Kluesener en Lee, 1974; Van den Herik, 
1976; Duin, 1973]. 

3. Rioleringsontwerpen 

Aangezien er nog geen gedetailleerde in
richtingsplannen voor de woongebieden in 
Almere-Buiten zijn ontworpen, zijn de 
principe-schema's voor zowel het geschei
den als het gemengde rioolstelsel op basis 
van gridstructuren opgesteld. Deze grid-
structuren zijn afgeleid van kavelgrootten, 
wegbreedten en dergelijke. 
De afvoerberekeningen ten behoeve van 

de dimensionering van de verschillende 
buizennetten zijn met de computer uit
gevoerd en zijn gebaseerd op een bereke
ningsregen van 75 l/s . ha. [Van den Berg 
et al., 1977]. Een afvloeiingscoëfficient van 
0.8 is aangehouden waarbij alleen met 
afvoer van verharde oppervakken rekening 
is gehouden. 
In verband met de bodemgesteldheid is de 
diepteligging van de riolen gebonden aan 
een maximum van 4 m. 

3.1. Gescheiden stelsel 
Bij het ontwerp van het regenwaterstelsel 
(afb. 2) is ervan uitgegaan dat het afstro
mende regenwater gecombineerd met het 
drainage- en kwelwater uit het drainstelsel 
op de grachten wordt geloosd. In het 
ontwerp van het vuilwaterstelsel (afb. 3) 
is onderscheid gemaakt tussen wijkriolen 
en hoofdriolen. De wijkriolen zijn pvc-
leidingen met een minimale diameter van 
250 mm, terwijl de hoofdriolen, in asbest-
cement uitgevoerd, minstens 300 mm in 
diameter zijn. Bij het vuilwaterstelsel in de 
woongebieden is uitgegaan van een afval-
waterproduktie van 15 l/h per inwoner. 
Ten aanzien van de industrieterreinen is 
de waarde van 0,5 l/s per ha bruto opper
vlak gehanteerd. 

3.2. Gemengd stelsel 
Het ontwerp van het gemengde stelsel is 
gebaseerd op een pompcapaciteit van 
4 x dwa (droogweerafvoer), uitgaande van 
een afvalwaterproduktie van 15 l/h per 
inwoner. Dit stelsel is uitsluitend op af-
voercapaciteit gedimensioneerd, met als 
randvoorwaarde dat bij de berekenings
regen geen water op straat blijft staan. Dit 
impliceert dat geen rekening is gehouden 
met een maximum overstortfrequentie of 
ledigingstijd. 
Langs de Lage Vaart is een achttal over-
stortputten geprojecteerd. In afb. 4 is het 
principe-ontwerp schematisch weergegeven. 

4. Volume stedelijk oppervlaktewater 

Het feit dat de verblijftijd van het gracht
water aan een maximum van 3 weken is 
gebonden, legt beperkingen op aan het 
totaal aan te leggen volume grachtwater. 
Uiteraard is anderzijds uit het oogpunt van 
peiloverschrijdingen een minimaal volume 
gewenst. 
Bij berekening van het maximaal toelaat
baar grachtvolume zijn die hoeveelheden 
kwel-, drainage- en regenwater bepalend, 
welke gemiddeld in droge perioden moeten 
worden afgevoerd. De Lage Vaart speelt 
in deze problematiek een belangrijke rol. 
Niet alleen watert een brede strook van 
het plangebied hierop rechtstreeks af, maar 
ook vangt de Lage Vaart door zijn lage 
ligging het leeuwedeel van de kwel 
(85 %) af. 
Uiteindelijk resulteert bovenstaande eis 
ten aanzien van de verblijftijd in een 
maximaal aan te leggen grachtvolume van 
240.000 m3 bij een gescheiden rioolstelsel 
en van 200.000 m3 bij een gemengd 
stelsel. 

5. Gevolgen voor de waterkwaliteit 

Om tot een prognose van de gevolgen van 
de beide stelseltypen voor de waterkwaliteit 
te kunnen komen, dienen de vervuilings
bronnen en vuillastbepalende parameters 
in beschouwing te worden genomen. 

In de eerste plaats kan als vervuilingsbron 
worden genoemd het effluent van de rwzi. 
Daarnaast treden bij een gemengd riool
stelsel enkele malen per jaar tijdens lang
durige en/of hevige regenval o verstortingen 
op. De frequentie waarmee dit gebeurt 
hangt af van de dimensionering van het 
stelsel in de zin van de aanwezige bergings-
en pompcapaciteit. 
De bij een overstorting vrijkomende 
vuillast bestaat uit: 
- bezonken rioolslib 
- afvloeiend regenwater dat straatvuil 
bevat 
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- huishoudelijk en/of bedrijfsafvalwater. 

Het bezonken rioolslib is hierbij meestal 
de belangrijkste vuillastbepalende para
meter [Anonymus, 1972]. De hoeveelheid 
slib die in een stelsel bezinkt en via over-
stortingen het oppervlaktewater belast is 
afhankelijk van onder andere: 

- de aard van het stelsel (voorkomen van 
verzakkingen, e.d.); 

- de bereikte snelheid van de afvalwater
stroom; naar mate grotere snelheden wor
den bereikt zal minder slib bezinken en 
zal bezonken slib sneller worden opge-
woeld; 

- de aan een overstorting voorafgaande 
droogweerperiode ; 

- de situering van een overstortput (boven-
of benedenstrooms in een stelsel); 

- de aard en grootte van de regens; 

- de mate waarin het rioolslib is gemine
raliseerd. 

Bij een gescheiden rioolstelsel is weliswaar 
geen sprake van overstortingen maar het 
oppervlaktewater wordt wel belast door 
lozingen uit de regenwaterriolen. Deze 
lozingen kunnen naast straatvuil dikwijls 
ook huishoudelijk of bedrijfsafvalwater 
bevatten via verkeerde aansluitingen. Het 
betreft bij dit stelseltype diffuse lozingen 
die frequent (regenafvoer) of continu (ver
keerde aansluitingen) optreden. 

De vergelijking van de gevolgen van de 
beide stelsels voor de waterkwaliteit kan 
aan de hand van de volgende 'vragen' 
worden geconcretiseerd. 

- Kunnen de rwzi's nog voldoen aan de 
gestelde kwaliteitscriteria voor het effluent? 

- Hoe verhouden zich de jaarlijkse vuil
belastingen van het oppervlaktewater in 
Almere-Buiten bij toepassing van een ge
mengd en gescheiden rioolstelsel ? 

- Wat kunnen de gevolgen zijn van over
stortingen en regenwaterlozingen voor de 
zuurstofhuishouding van het ontvangende 
oppervlaktewater ? 

- Hoe zal de hygiënische kwaliteit van 
de grachten en de Lage Vaart zijn bij 
toepassing van een gemengd, respectievelijk 
gescheiden stelsel ? 

- Hoe groot is de door beide stelseltypen 
veroorzaakte stikstof- en fosfaatbelasting 
van het grachtwater en de Lage Vaart ? 

- In welke mate kunnen de lozingen uit 
beide stelseltypen worden beheerst ? 

Bij de beantwoording van bovenstaande 
vragen zijn zoveel mogelijk bepalende 
parameters in de berekeningen betrokken. 

Bij de vuillastberekeningen is onder andere 
gebruik gemaakt van een computermodel 
waarmee de vuiluitworp uit een gemengd 
rioolstelsel wordt gesimuleerd [Van Essen, 
1978; Anonymus, 1980]. 

Met behulp van dit model kan voor iedere 
willekeurige opeenvolging van regens een 
indicatie worden verkregen van: 

- vuilbelasting via effluent van de rwzi; 

- overstortende hoeveelheid vuil; 

- overstortende volumina; 

- overstortfrequentie in een bepaalde 
periode; 

- effecten van veranderingen in bergings
capaciteit en pompcapaciteit. 

Tevens wordt rekening gehouden met 
factoren als 

- het al dan niet (geheel of gedeeltelijk) 
gevuld zijn van het stelsel bij aanvang van 
een bui, 

- klimatologische verschillen per jaar, 

- grillig verloop van een bui, 

- fluctuerende vuilconcentratie in het 
stelsel en 

- opwoelings- en bezinkingsprocessen. 

Gezien de complexiteit van deze proble
matiek zal duidelijk zijn dat de uitkomsten 
voornamelijk van indicatieve waarde zijn. 

5.1. Kwaliteit effluent rwzi 
Bij toepassing van een gescheiden stelsel 
ontvangt de rwzi (rwzi-gescheiden) puur 
afvalwater. Daarentegen zal een rwzi die 
afvalwater uit een gemengd stelsel ontvangt 
(rwzi-gemengd) tevens worden belast met 
het afstromende regenwater, hetgeen 
periodiek fluctuaties in debiet en concen
tratie van het influent met zich meebrengt. 

De meeste installaties (o.a. nabezinktanks, 
zandvangers, pompen) van een rwzi-ge
mengd zullen dan ook op een grotere 
hydraulische capaciteit zijn gedimensioneerd 
dan bij een rwzi-gescheiden. De beluch
tingstank echter is voor beide stelseltypen 

van dezelfde orde van grootte, aangezien 
dimensionering hiervan uitsluitend op de 
BZV-belasting is gebaseerd. Door een ade
quate sturing van het zuiveringsproces kan 
de kwaliteitsvermindering van het effluent 
van de beluchtingstank als gevolg van extra 
(regen)watertoevoer tot een minimum 
worden beperkt. 

De bedrijfsresultaten van rwzi-Lelystad 
zijn zodanig (tabel lila) dat kan worden 
aangenomen dat rwzi-Almere-Buiten bij 
een gescheiden stelsel ruim aan de gestelde 
eisen voor BZV en stikstof kan voldoen. 
Tabel I llb toont aan dat eenzelfde con
clusie ook van toepassing is op de rwzi-
gemengd. 
De in het effluent aanwezige zwevende 
en bezinkbare stof is afhankelijk van de 
effectiviteit van de nabezinking. Volgens 
tabel l i la voldoet de rwzi-gescheiden op 
dit punt aan de eisen. Aangezien de ge
middelde verblijftijd in de nabezinkruimte 
van een rwzi-gescheiden kleiner is dan bij 
een rwzi-gemengd, kan worden verwacht 
dat het rendement van de nabezinking bij 
een rwzi-gemengd beter is. Een rwzi-ge
mengd zal daardoor ook zeker beantwoor
den aan de eisen die voor zwevende en 
bezinkbare stof zijn geformuleerd. 
Ten aanzien van de totaal-fosfaatconcen
tratie in het effluent kan ervan worden 
uitgegaan, dat bij simultane defosfatering 
zowel bij een rwzi-gescheiden als bij een 
rwzi-gemengd een gemiddelde effluent
concentratie van minder dan 1-2 mg/l P 
kan worden bereikt. 

Resumerend kan worden geconcludeerd 
dat zowel een rwzi-gescheiden als een 
rwzi-gemengd aan de gestelde kwaliteits
eisen voor het effluent kunnen voldoen. 

5.2. Jaarlijkse BZV-belasting 

Gescheiden stelsel 

Het door een gescheiden stelsel geloosde 
BZV bestaat uit straatvuil, de resterende 
BZV in het effluent van de rwzi en even
tueel huishoudelijk- en bedrijfsafvalwater 
via verkeerde aansluitingen. 

De prognose voor de jaarlijkse BZV-be-

TABEL III - a. Gemiddelde effluentkwaliteit rwzi-Lelystad {Van der Hoeven, 1976]. b. laar-
gemiddeld zuiveringsrendement en effluentkwaliteit van 28 inrichtingen van het oxydatiesloottype 
(met een capaciteit groter dan 10.000 i.e.) waarop gemengde stelsels zijn aangesloten. 

BZV-concentratie effluent (mg/l) 
Zuiveringsrendement BZV (%) 
N-NH4-concentratie effluent (mg/l) 
Zuiveringsrendement-NFLt (%) 
N-Kj-conc. effluent (mg/l) 
Zuiveringsrendement N-Kj (%) 
Bezinkbare stof (ml/l) 
Zwevende stof (mg/l) 

a. rwzi gescheiden 

gemiddeld 

3,6 
98 
_ 
_ 

2,5 
97 
0,2 

30 

b. rwzi 

gemiddeld 

5,1 
98,0 
3,9 

89,0 
6,5 

86,7 
-
-

gemengd 

mediaan 

4,6 
98,3 
1,7 

97,5 
4,4 

92 
-
-
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lasting van het gescheiden rioolstelsel luidt 
als volgt: 

- via het effluent van de rwzi 
(98% zuivering) 14.370 kg 

- via straatvuil (37.500 inw. 
à 0,8 g BZV/inw.dag) 10.950 kg 

totaal 

- v i a 1 % verkeerde aansluitingen 

totaal 

25.320 kg 

7.190 kg 

32.510 kg 

Gemengd stelsel 

Met behulp van het simulatiemodel is een 
indicatie verkregen van de jaarlijkse BZV-
vuillast die door het gemengde stelsel via 
overstortingen en via het effluent van de 
rwzi wordt geloosd. 
Er is verondersteld dat de BZV-reductie 
in de rwzi tijdens regen 2 % minder 
efficiënt geschiedt dan gedurende een droge 
periode (resp. 96 % versus 98 % op BZV-
basis). De neerslaggegevens van drie 
achtereenvolgende jaren (1976 t /m 1978) 
hebben als input voor het model gediend. 
Hoewel de in de berekening betrokken 
reeks jaren voor prognoses op de lange 
termijn te beperkt is, kan toch een redelijke 
indruk worden verkregen van de jaarlijkse 
vuillast en de spreiding hierin, temeer daar 
deze jaren klimatologisch onderling grote 
verschillen aan de dag leggen: 1976 was 
droog, 1977 was zeer nat, terwijl in 1978 
dikwijls overstortingen voorkwamen waar
aan lange droogweerperioden vooraf
gingen. 

Bij de vuillastberekeningen is rekening ge
houden met bezinking en opwoelingspro-
cessen (afhankelijk van de vullingstoestand 
van het riool), alsmede met mineralisatie 
van het slib. De resultaten zijn in tabel IV 
en in afb. 5 weergegeven. 
De totale jaarlijkse BZV-vuillast van het 
gemengde rioolstelsel blijkt aanmerkelijk 
geringer te zijn dan van het gescheiden 
stelsel (resp. 19.400 - 20.900 versus 32.500 
kg/jaar). Door vergroting van de pomp-
overcapaciteit kan de jaarlijks overstorten-
de vuillast nog worden teruggebracht 
(circa 35 % reductie bij een verhoging 

] overstortingen 
- effluent rwzi 

4 (po c=0,45 mm/h) 

O U A A -

berging (mm) 

Afb. 5 - Hypothetische jaarlijkse BZV-belasting 
van het oppervlaktewater, teweeggebracht door 
overstortingen uit het gemengde stelsel en door 
de effluentlozing van de rwzi, als junctie van 
de bergingscapaciteit. 

van de pompovercapaciteit van 0,45 naar 
0,75 mm/h). 

Conclusie 

Simulatieberekeningen betreffende de jaren 
1976-1978 wijzen uit dat de jaarlijkse 
BZV-vuillast teweeggebracht door de af
voer van rioolwater via een gescheiden 
stelsel met 1 % verkeerde aansluitingen 
een factor 1,6 (1,4 - 1,9) hoger is dan bij 
afvoer via een gemengd rioolstelsel (B = 
7,3 - 9,3 mm, Poc = 0,45 mm/h). Wanneer 
géén verkeerde aansluitingen zouden op
treden bij het gescheiden stelsel, is de 
totale jaarlijkse BZV-vuillast hiervan nog 
26 % (8 % - 45 %) groter dan bij het 
gemengde stelsel het geval is. 

5.3. Individuele lozingen 
De omvang van de individuele vuillozingen 
uit gescheiden en gemengde stelsels is sterk 
afhankelijk gebleken van de aan de 
lozing voorafgaande droogweerperioden 
[Krauth, 1978]. Een analyse van de droog
weerperioden gedurende 10 jaar is in afb. 6 
gepresenteerd. Hierbij zijn verschillende 
criteria aangelegd ten aanzien van een 
droogweerdag. Voor de regenwaterlozingen 
is een droogweerdag gekarakteriseerd als 
een dag met minder dan 2 mm regen; 

TABEL IV - Hypothetische gemiddelde jaarlijkse BZV-belasting (minimum, maximum) van het 
oppervlaktewater teweeggebracht door overstortingen uit het gemengde rioolstelsel en door de 
effluentlozing van de rwzi (pompovercapaciteit 0,45 mm/h, 0,75 mm/h; berging 7,3 - 9,3 mm) in de 
jaren 1976 t/m 1978. 

Berging 7,3 mm 8,7 mm 9,3 mm 

via overstortingen 
(poc = 0,45 mm/h) 

totaal via overstortingen 
en effluent 
rwzi (poc = 0,45 mm/h) 

via overstortingen 
(poc = 0,75 mm/h) 

4600 
(1870-7590) 

20900 
(18700-23400) 

3010 
(460 - 5900) 

3475 
(1070 - 6040) 

19800 
(17900 - 21900) 

2170 
(50 - 4600) 

3012 
(770 - 5360) 

19400 
(17500-21300) 

1840 
(40 - 3900) 

minder dan 2 mm neerslag zal immers 
nauwelijks tot afstroming komen [Zonder
van, 1978]. Voor slibopwocling is dit 
criterium op 4 mm gesteld, aangezien het 
slib pas wordt opgewoeld als een zekere 
stroomsnelheid in het riool is gerealiseerd. 
Uiteraard zal de factor tijd hierbij een rol 
spelen. 
Na raming van de omvang van een ge
middelde en extreme lozing, wordt inge
gaan op de gevolgen van deze lozingen 
voor het ontvangende oppervlaktewater. 
Bij de prognoses betreffende de effecten 
van lozingen op de zuurstofhuishouding 
van het stedelijke grachtwater is veronder
steld dat volledige menging optreedt tussen 
lozing en ontvangend water. Voor de over
stortingen op de Lage Vaart, echter, is 
rekening gehouden met een in de tijd 
veranderde mengsituatie, afhankelijk van 
stroomsnelheid van de Lage Vaart, over-
stortend debiet en volume. 

Gescheiden stelsel 

Aan een lozing uit het regenwaterriool 
gaan gemiddeld (gewogen) 2,5 droogweer-
dagen vooraf. Voor de omvang van de 
lozing betekent dit een instantane belasting 
van het oppervlaktewater met circa 90 kg 
BZV. Wanneer dit volledig mengt met het 
grachtwater zal de BZV hierin met 
0,4 mg/I toenemen, hetgeen voor de zuur
stofhuishouding als een te verwaarlozen 
effect kan worden beschouwd. 
Gemiddeld eens per jaar komt een droog-
weerperiode voor die langer dan 22 dagen 
duurt. De lozing van straatvuil kan dan 
tot circa 600 kg oplopen, waardoor een 
stijging in de BZV van het grachtwater 
van omstreeks 2,5 mg/l wordt teweeg
gebracht. 

Bovenstaande lozingen zullen op zich 
weinig problemen opleveren voor de zuur
stofhuishouding van het grachtwater. Er 
mag dan ook worden verwacht dat het 
stedelijk grachtwater zal blijven voldoen 
aan de in 2.3. gestelde kwaliteitseisen ten 
aanzien van de fysisch-chemische karak
teristieken. 

Afb. 6 - Gesommeerde kans (%) op het optreden 
van een droogweerperiode met meer dan het 
aangegeven aantal dagen (gegevens ontleend aan 
meteorologiestation Wageningen). 
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Gemengd stelsel 

Met behulp van het simulatiemodel is 
behalve de jaarlijkse vuillast tevens de 
gemiddelde vuillast per overstorting be
rekend. Voor een rioolstelsel met een 
bergingscapaciteit van 7,3 mm en een 
pompovercapaciteit van 0,45 mm/h, be
draagt deze circa 240 kg BZV. De conse
quentie van een dergelijke gemiddelde 
overstorting voor de zuurstofhuishouding 
van de Lage Vaart is in afb. 7a weer
gegeven. Hiertoe is gebruik gemaakt van 
de 'oxygen sag-curve' van Streeter en 

Afb. 7 - Prognose van het verloop van de zuur
stofconcentratie (centrum van de 'vuilprop') in 
de Lage Vaart als functie van de tijd na een 
overstorting. De aangegeven k (deoxygenatie-
coëfficient) en f (zelfreinigingsfactor) hebben 
betrekking op een temperatuur van 20 °C. 
Omstandigheden bij een extreme stootlozing: T = 
22 °C, Oz-deficiet op t = 0 is 50 %; 
bij een gemiddelde lozing: T = 16 "C, O^-deficiet 
op t = 0 is 10 %. 
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Afb. 7a - Effect van een gemiddelde overstorting 
en een extreme stootlozing. 
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Afb. 7b - Effect van herhaalde overstortingen na 
een extreme stootlozing. 

Afb. 7c - Effect van heftiger verlopende afbraak
processen bij een extreme stootlozing. 
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Phelps [Fair et al., 1968]. Een in de tijd 
veranderende mengsituatie is in de bere
keningen verdisconteerd. 

Er kunnen zich echter omstandigheden 
voordoen waarbij de lozing aanzienlijk 
groter is. In het volgende is een extreem 
ongunstige situatie uitgewerkt, hetgeen 
als het ware als een bovengrens van het 
effect van een stootlozing kan worden 
beschouwd. 
Deze situatie houdt in het samenlopen 
van de volgende omstandigheden: 

- een hoge watertemperatuur (22 °C), 
waardoor de zuurstofonttrekking relatief 
snel verloopt; 

- relatief langzame menging van overstort-
water in de Lage Vaart; 

- een voorafgaande droogweerperiode van 
30 dagen (frequentie: eens per jaar); 

- een regenbui (38 mm in 3 uur) met een 
frequentie van eens per 10 jaar; 

- een lage zuurstofconcentratie in de Lage 
Vaart (50 % verzadiging); 

- een relatief lage mineralisatiegraad van 
het rioolslib. 

Het één en ander resulteert in een hypo
thetische totale vuillast van 4.620 kg, bijna 
het 20-voudige van een gemiddelde lozing. 
De gevolgen van een dergelijke extreme 
stootlozing voor de zuurstofhuishouding 
van de Lage Vaart zijn weergegeven in 
afb. 7a. Ter indicatie is de stikstoftrap 
(nitrificatie) geschematiseerd weergegeven 
als een nieuwe oxygen sag-curve, begin
nend 10 dagen na lozing; er is veronder
steld dat alle aanwezige stikstof wordt 
geoxydeerd. 
In afb. 7b en 7c zijn de effecten voor de 
zuurstofconcentratie van de Lage Vaart 
weergegeven voor het geval dat de stoot
lozing in de volgende drie dagen wordt 
gevolgd door nieuwe overstortingen (effect 
van overstortfrequentie), respectievelijk 
voor het geval dat de deoxygenatiepro-
cessen relatief heftig verlopen. 

Conclusie 

Ten aanzien van gemiddelde alsmede 
extreem grote vuillozingen voldoen zowel 
het gemengde als het gescheiden stelsel aan 
de criteria die betrekking hebben op de 
RZV-belasting en het zuurstofregime van 
de ontvangende wateren. 
Ook wanneer herhaalde overstortingen 
voorkomen, wordt geen optreden van 
zuurstofloosheid in de Lage Vaart ver
wacht. De overstortfrequentie is in dit 
geval geen belangrijk kwaliteitsbepalende 
parameter. 

5.4. Hygiënische aspecten 
Enkele prognoses zijn gemaakt met be
trekking tot de hygiënische kwaliteit van 

het stedelijk oppervlaktewater en de Lage 
Vaart. Dit aspect is voornamelijk van 
belang bij die wateren, welke voor recrea
tief gebruik worden aangewend. Als uit
gangspunt voor het gemengde stelsel is 
gehanteerd dat het stedelijke oppervlakte
water om hygiënische redenen van over
stortingen gevrijwaard dient te worden, 
aangezien in woongebieden aan een zeker 
recreatief gebruik van het water (bijv. het 
spelevaren door kinderen) niet valt te 
ontkomen. 
De Lage Vaart zal in de toekomst wellicht 
ook voor recreatieve doeleinden worden 
aangewend (pleziervaart). Ten aanzien van 
de bacteriologische kwaliteit gelden der
halve zowel voor de stadsgrachten als voor 
de Lage Vaart minstens de criteria voor 
de basiswaterkwaliteit [Ministerie van 
Verkeer en Waterstaat, 1980]. 
Voorshands kan worden aangenomen dat 
bij aanleg van een gescheiden stelsel de 
Lage Vaart hygiënisch nauwelijks belast 
zal worden, terwijl bij het gemengde stelsel 
de bacteriologische kwaliteit van de 
grachten goed zal zijn (geen lozingen). In 
het volgende worden derhalve de hygië
nische aspecten voor wat betreft het ge
scheiden stelsel toegespitst op het gracht
water, en bij het gemengde stelsel op de 
Lage Vaart. 

De verrichte prognoses zijn gebaseerd op 
in de literatuur genoemde meetresultaten 
en richtgetallen [Qureshi en Dutka, 1979; 
Koot, 1975]. Of deze alle op de situatie 
van Almere-Buiten van toepassing zijn is 
uiteraard niet te voorspellen. De prog
noses dienen derhalve met de nodige voor
zichtigheid te worden geïnterpreteerd. 

Gescheiden stelsel en het grachtwater 

In afb. 8 is de te verwachten bacterio
logische kwaliteit van het stedelijk opper
vlaktewater weergegeven als functie van 
het percentage verkeerde aansluitingen en 
afhankelijk van de afstervingssnelheid van 
de bacteriën. Hieruit kan worden gecon
cludeerd dat het stedelijk grachtwater bij 
aanleg van een gescheiden rioolstelsel met 
1 % verkeerde aansluiting hoogstwaar
schijnlijk niet aan de gestelde bacterio
logische normen zal voldoen, vooral niet 
wanneer de afstervingssnelheid sub-maxi
maal is. 

Gemengd stelsel en de Lage Vaart 
Een gemiddelde overstorting zal de faecale 
coli-concentratie in de Lage Vaart plaatse
lijk gedurende enkele dagen boven het 
criterium van 2000/100 ml laten stijgen. 
De Lage Vaart zal echter wel kunnen 
blijven voldoen aan de gestelde eis: 
mediaan lager dan 2000 faecale coli's/ 
100 ml (afb. 9). 
De totale bacteriële vuillast van een ge-
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Afb. 8 - Prognose gemiddelde gehalte aan faecale 
coli in het stedelijk grachtwater als junctie van 
het percentage verkeerde aansluitingen bij een 
lage, gemiddelde en hoge afstervingssnelheid 
(resp. k = 0,2, 0,5 en 4 dag-l); gescheiden 
rioolstelsel. 
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Afb. 9 - Verloop van het faecale coli gehalte in 
de vervuilde 'prop' van de Lage Vaart als functie 
van de tijd bij een grote, gemiddelde en kleine 
overstorting (gemengd stelsel). 
De kwaliteitseis is: mediaan < 2000/100 ml; 
de basisconcentratie van de Lage Vaart is 
1000/100 ml. 

middelde overstorting komt qua grootte 
overeen met de dagelijkse lozing via het 
effluent van de rwzi-Almere-Buiten. 

5.5. Stikstof- en fosfaatbelasting 

Tabel V geeft de prognose weer voor de 
N- en P-belasting van de stadsgrachten 
en de Lage Vaart. Er is vanuit gegaan dat 
ook met betrekking tot dit onderwerp 
Almere-Buiten sterke analogieën met Lely
stad vertoont. Behalve de vuillozingen 
(inclusief effluent) is het aandeel van kwel 
en drainagewater in de N- en P-belasting 
verdisconteerd. 
Over het geheel genomen blijken beide 

stelsels ten aanzien van de stikstof- en 
fosfaatbelasting in grote lijnen onderling 
vergelijkbaar te zijn. 

5.6. Beheersbaarheid van het stelsel 
Aangezien het aantal lozingspunten van 
een gemengd stelsel beperkt is en qua 
plaats bekend, kunnen deze in zekere mate 
worden bewaakt en beheerst. Als in de 
toekomst de eisen die aan lozingen worden 
gesteld strenger worden, kan hieraan 
meestal tegemoet worden gekomen met 
relatief geringe extra investeringen. 

De regenwaterlozingen van een gescheiden 
stelsel zullen uit oogpunt van een zo 
economisch mogelijk regenwaterafvoer
systeem op vele plaatsen in het stedelijk 
oppervlaktewater plaatsvinden, waardoor 
het bewaken en beheersen van de lozingen 
moeilijker is. Hierdoor zullen tevens de 
mogelijkheden om bij de lozingsplaatsen 
aanpassingswerken ter reducering van de 
verontreiniging te construeren technisch 
financieel gezien beperkt zijn. Een goede 
bewaking van de dwa-aansluitingen in de 
stad is een belangrijke voorwaarde voor 
het goed functioneren van een gescheiden 
stelsel. 

6. Kosten 

Ten behoeve van de vergelijking van beide 
stelseltypen zijn de kosten van de ont
worpen systemen geraamd. 
De volgende posten zijn voor de kosten-
vergelijking van belang: 

- grondontgraving en aanvulling van de 
gleuf met zand 

- rioolbuizen 

- inspectieputten 

- rioolgemalen 

- bronbemaling 

- eventuele tijdelijke damwand in de sleuf. 

In de gevallen waarbij de aanlegdiepte 
van de riolen groter is dan 3 m, is rekening 
gehouden met het toepassen van span-
ningsbemaling en het afheien van de 
sleuven met damwanden. Deze maatregelen 
zijn in de praktijk noodzakelijk gebleken. 
De rwzi van het gescheiden stelsel zal een 
kleinere hydraulische capaciteit bezitten 
dan de rwzi van het gemengde stelsel. De 
financiële consequenties hiervan zijn in de 

TABEL VI - Vergelijkende kostenraming van het 
gescheiden en gemengde rioolstelsel (in miljoenen 
guldens). Kosten exclusief drainstelsel, exploitatie
kosten. 

TABEL V - Overzicht prognose van de bruto stikstof- en fosfaatbelasting van de Lage Vaart en de 
grachten in Almere-Buiten. 

Grachten 
Lage Vaart 

Gemengd stelsel 

stikstof 

kg / i 

9600 
87000 

g /m3 

49 
146 

fosfaat 

kg/ j g /m3 

3300 17 
5300 9 

Gescheiden stelsel 

stikstof 

kg / j 

15100 
86300 

g /m* 

63 
144 

fosfaat 

kg / j g /m» 

4300 18 
5000 8 

Onderdeel 

Riolering, spanningsbemaling 
tijdelijke damwand 
Gemalen en persleidingen 
Aanpassing rwzi 

Totaal 

Aanlegkosten 
gescheiden gemengd 

riool- riool
stelsel stelsel 

29,0 
2,4 

31,9 

21,8 
3,5 
1,9 

27,2 

kostenvergelijking verdisconteerd. 
In tabel VI is een overzicht van de kosten
vergelijking weergegeven. De exploitatie
kosten en de financiële gevolgen voor het 
drainstelsel zijn hierbij buiten beschouwing 
gelaten. Deze kunnen in sommige gevallen 
aanzienlijk zijn [Van Dam et al., 1981]. 
Uit tabel VI blijkt dat de aanlegkosten 
van het gemengde rioolstelsel circa 4,7 
miljoen gulden geringer zijn dan van het 
gescheiden stelsel. 

7. Conclusies 

- De totale jaarlijkse BZV-belasting van 
het oppervlaktewater (inclusief het effluent 
van de rwzi), teweeggebracht door afvoer 
van rioolwater via het gescheiden stelsel 
met 1 % verkeerde aansluitingen blijkt 
ongeveer een factor 1,6 groter te zijn dan 
bij afvoer via het gemengde stelsel. Wan
neer geen verkeerde aansluitingen zouden 
optreden bij het gescheiden stelsel is de 
totale jaarlijkse BZV-vuillast hiervan nog 
26 % groter dan het geval is bij het ge
mengde stelsel. De individuele lozingen 
vanuit het gescheiden stelsel zijn frequen
ter, minder gelocaliseerd en hebben op 
zich een geringere vervuilingskracht dan 
die vanuit het gemengde stelsel. 

- Ten aanzien van individuele stoot-
lozingen worden noch bij het gescheiden 
noch bij het gemengde stelsel ontoelaat
bare effecten voor de zuurstofhuishouding 
van het ontvangende oppervlaktewater 
verwacht, ook niet onder extreem on
gunstige condities. 

- Prognoses aangaande de hygiënische 
kwaliteit van het ontvangende water indi
ceren dat het gescheiden stelsel niet aan 
de gestelde waterkwaliteitseisen van de 
grachten kan voldoen als 1 % verkeerde 
aansluitingen optreedt. 

Door overstortingen vanuit het gemengde 
stelsel zal de Lage Vaart slechts gedurende 
een korte periode hygiënisch onbetrouw
baar zijn. De Lage Vaart zal echter nog 
wel kunnen voldoen aan de gestelde eisen 

• Vervolg op pagina 593 
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TABEL II - Nederlandse deelname aan ISO /TC 113 en zijn werkgroepen 

SC 3 Werkgroep 
aantal 
leden 
aantal 
waarnemers 

SCI 

4 

1 

SC 2 

6 

1 

SC 4 SC 5 

3 

1 

SC 6 

5 

I 

SC 7 TC113 

I 

— Draft International Standard (ontwerp-

norm) 

Zodra er binnen de betreffende werkgroep 

van ISO/TC 113 eenstemmigheid is bereikt 

over het voorstel tot standaardisatie, wordt 

een Draft International Standard gemaakt, 

die tevens ter goedkeuring wordt aange

boden aan het Centrale ISO Secretariaat 

in Genève. 

— International Standard ISO 

Als ook het Centrale Secretariaat accoord 

gaat, wordt na stemming door de landen-

leden de Standard gedrukt en gedistri

bueerd. 

Het is gebruikelijk dat de gehele procedure 

3 à 5 jaar in beslag neemt. 

Als na een aantal jaren blijkt dat de 

Standard uitgebreid of gewijzigd moet 

worden, dan wordt op dezelfde wijze een 

revisie-voorstel uitgewerkt. Voor alle 

standards geldt, dat herziening steeds na 

5 jaar in overweging wordt genomen. 

5. Het Nederlandse lidmaatschap van 

ISO /TC 113 

Binnen het technisch comité is Nederland 

van meet af een actief lid geweest. Tal 

van bijdragen - waaronder een aantal 

conceptvoorstellen voor Standards - zijn 

in de afgelopen jaren door de Nederlandse 

werkgroepleden ingediend. Het nationaal 

comité telt circa 20 leden, allen medewer

kers bij één van de volgende instellingen: 

Landbouw Hogeschool Wageningen, 

Rijksinstituut voor Zuivering van Afval

water, Lelystad, 

Rijkswaterstaat, 

Technische Hogeschool Delft, 

Waterloopkundig Laboratorium. 

Tabel II laat zien aan welke werkgroepen 

wordt deelgenomen. 

In Nederland is de administratieve bege

leiding neergelegd bij het Nederlands 

Normalisatie Instituut (NNI), Kalfjesweg 2, 

2623 AA Delft. 

Belangstellenden, overheidsdiensten, in-

genieursburo's en particulieren kunnen bij 

het NNI de Internationale Standards aan

vragen (zie tabel III). 

Naschrift 

De auteur is zeer erkentelijk voor de 

opbouwende suggesties van enkele leden 

van het Nederlands comité ISO/TC 113. 

TABEL III - Lijst van Standards (ISO/TC 113) 
bijgewerkt tot en met april 1981. 

ISO 555/11 

ISO 555/11 

ISO 748 
ISO 772 
ISO 1070 
ISO 1088 

ISO 1100 

ISO 1438 

ISO 1438/1 
ISO 2425 

ISO 2537 

ISO 3454 

ISO 3455 

ISO 3716 

ISO 3846 

ISO 3847 

ISO 4360 
ISO 4363 

ISO 4364 
ISO 4366 

ISO 4369 
ISO 4373 
ISO 4375 

- Dilution methods for measure
ment of steady flow - Constant-
rate injection method 

- Dilution methods for measure
ment of steady flow - Part II: 
Integration (sudden injection) 
method 

- Velocity area methods 
— Vocabulary and symbols 
- Slope area methods 
- Velocity area methods - Collec

tion of data for determination of 
errors in measurement 

— Establishment and operation of a 
gauging-station and determination 
of the stage-discharge relation 

— Thin-plate weirs and venturi 
flumes 

- Thin-plate weirs 
- Measurement of flow in tidal 

channels 
- Cup-type and propeller-type 

current meters 
— Sounding and suspension equip

ment 
- Calibration of rotating-element 

current meters in straight open 
tanks 

- Functional requirements and 
characteristics of suspended 
sediment load samplers 

- Free overfall weirs of finite 
crest width 

- End depth method for estimation 
of flow in rectangular channels 
with a free overfall 

— Triangular profile weirs 
- Methods for measurement of 

suspended sediment 
— Bed material sampling 
- Echo sounder for water depth 

measurements 
- Moving boat method 
— Water level measuring devices 
— Cableway system 
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ten aanzien van de hygiënische kwaliteit 

(mediaan < 2000/100 ml faecale coli). 

- De stikstof en fosfaatbelasting van het 

oppervlaktewater zijn voor beide stelsel-

typen vergelijkbaar in grootte. 

- Het gemengde rioolstelsel is beter be

heersbaar dan het gescheiden stelsel. 

- Vergelijking van de aanlegkosten van de 

beide stelsels wijst uit dat het ontworpen 

gemengde stelsel goedkoper is dan het 

gescheiden stelsel. Hier zijn evenwel de 

exploitatiekosten en de extra drainage-

kosten bij een gemengd stelsel niet bij 

inbegrepen. 
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