Nutriénten in de Rijn

Voordracht uit de l4e vakantiecursus in behandeling van afvalwater, "De Rijn’, gehouden op 12 en

20 april 1979 te Delft.

1. Inleiding

Bij aktiviteiten t.b.v. de zorg voor de kwali-
teit van het fysisch en biologisch milieu
staan de begrippen verontreiniging, vervui-
ling, degradatie etc., overigens veelal
terecht, centraal en vormen die begrippen
vaak de primaire uitgangspunten voor vele
en diverse filosofieén, studies, voornemens
en maatregelen van verschillende aard.
Voor evenwichtige(r) benaderingen aan-
gaande het kwaliteitsbeheer van het milieu
is het echter noodzakelijk minstens even veel
aandacht te besteden aan de begrippen
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schoon, zujver, niet-verontreinigd, ‘natuur-
lijk’, etc. en aan hun betekenis voor en in
het milieun. Het is moeilijk te ontkomen aan
de gedachte dat in de relatie "verontreinigd
milien’ - schoon milieuw’ het aandachts-
evenwicht in verleden en heden te veel naar
links verschoven is (geweest). Analoog aan
een ecologische disharmonie, zou van een
verstoring van een evenwicht kunnen
worden gesproken.

Het vorenstaande heeft m.i. ook betrekking
op het gebied van de kwaliteitszorg voor
het oppervlaktewater. Immers, hoe moeilijk
is het nog om op eenvoudige en legale vragen
betreffende bijv. waterkwaliteitsverwach-
tingen na te nemen of genomen maatregelen,
oorspronkelijke waterkwaliteiten, dosis-
effect relaties etc. goede antwoorden te
geven.

Met nutriénten (P en N} en de Rijn als
onderwerpen van studie is, tegen de achter-
grond van het vorenstaande, getracht de
aandacht dan ook allereerst te vestigen op
het natuurlijk voorkomen en de betekenis
van elementen en nutriénten in het fysisch
en biologisch milieu op aarde. Daarna is de
stap gezet naar het (dientengevolge) natuur-
lijk voorkomen van elementen en nuftriénten
in het water van de Rijn, alsmede naar een
kwantificering van de natuurlijke last aan
elementen in een schone Rijn. Met litera-
tuurgegevens wordt voorts gepoogd een
verbinding te leggen tussen de te berekenen
natuurlijke en anthropogene P- en N-
belasting van de Rijn en de waargenomen
{gemeten) vrachten aan deze elementen.

Tot slot wordt getracht enkele aspekten van
een verwachtingspatroon voor de P-last in
de Rijn op te stellen voor verschillende
technische preventieve en curatieve maat-
regelen van afvalwaterbehandeling in het
stroomgebied boven Lobith.

Het totale stroomgebied van de Rijn beslaat
rond 185.300 km?2. Bovenstrooms van
Lobith bedraagt het areaal 160.000 4
161.000 km?2, waarvan ca. 62 9% in Duits-
land gelegen is, ca. 25 % in Zwitserland,

ca. 11 9% in Frankrijk en ca. 2 % in Qosten-
rijk en Luxemburg (Internationale Kom-
mission fiir die Hydrologie des Rhein-
gebietes, 1978). De gemiddelde Rijnafvoer
te Lobith ofwel de afvoer in ¢en normaal
(50 %) jaar wordt hier gesteld op 2200
mi/sec of 69 4 70 x 10 m®/jaar (Martijn,
1967).

2. Nuiriénten in de Liosfeer

Nutriénten zijn voedingsstoffen voor
levende materie (organismen). Het zijn de
elementen of verbindingen die essentieel
zijn voor de opbouw en de instandhouding
van organismen, alsmede voor het voltooien
van hun levenscycli. Het begrip nutriént of
voedingsstof is derhalve verbonden aan alle
macro- en microdrganismen die het biotisch-
milieu vormen en hun levenscycli in de
biosfeer volbrengen.

De aard of hoedanigheid van aangeboden,
benodigde en opgenomen nutriénten is
uiteraard afhankelijk van het organisme
zelf en van de plaats van de organismen in
voedselketens, voedselwebben of voedsel-
netwerken. In dit verband moet o.a. gedacht
worden aan de verschillen in dit opzicht
tussen de producenten {groene planten,
autotrofe organismen met primaire produk-
tie of fotosynthese), de konsumenten
{herbivoren, carnivoren, omnivoren)

en de reducenten (lagere organismen, zoals
bacterién en schimmels, met voeding via
afbraak en omzetting van dode organismen
en met opnieuw vrijkomen (rnineralisatie)
van anorganische materie als voedings-
stoffen voor de producenten). Naast de
opname van nutrignten via vast voedsel
speelt natuurlijk ook de opname van
voedingsstoffen via (drink)water een
belangrijke rol.

Met betrekking tot de voedingselementen

of nutriénten wordt in de literatuur dikwijls
gesproken van essenti€éle elementen (met
bewezen noodzaak) en van waarschijnlijk
noodzakelijke elemenien. De essentiéle
elementen met bewezen noodzaak worden
daarbij gegroepeerd in de zgn. hoofdvoe-
dingselementen of macro-nutriénten en in
de zgn. micro-nutriénten ("minor-elements,
trace-elements, micro-metabolic-elements’).
Het bestaan van de groep waarschijnlijk
noodzakelijke elementen, waaraan nog
steeds nieuwe worden toegevoegd en waar-
uit ook elementen worden overgeplaatst
naar de groep met bewezen noodzaak,
illustreert dat de opbouw van kennis

over deze materie nog (lang) geen eind-
stadium heeft bereikt.
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Uit vrij verspreid in de literatuur vermelde
gegevens kan nu het volgende overzicht
met betrekking tot voedingselementen voor
hogere planten en dieren en met betrekking
tot het voorkomen van deze elemenien in
de biosfeer en in celmaterie worden opge-
steld.

De voedingselementen worden aangeboden
en opgenomen in diverse anorganische

en organische vormen. Aanbod en
opname vinden plaats in en via

die delen van de lithosfeer, de hydro-
sfeer, en de atmosfeer die deel uit-
maken van de biosfeer op aarde. Voor de
nutriénten-huishouding in elk van die
sferen, dus ook voor die in oppervlakte-
water, zijn de interakties tussen lithosfeer,
hydrosfeer, atmosfeer en biosfeer van
grote betekenis. Op de grote verschillen in
chemische hoedanigheid van die sferen en
op de interakties tussen die sferen, resul-
terend o.a. in de kringlopen van materie,
kan in dit kader echter niet worden
ingegaan.

Zuiver water (H20) komt in de natuur prak-
tisch nict voor. Alleen tijdens en wellicht
gedurende een zeer kort tijdsverloop na
verdamping kan van een aanwezigheid van
Zuiver, ‘niet verontreinigd’, water worden
gesproken. Zowel vanwege de eigenschappen
van water als vanwege de vele materie-
inbrengprocessen bevat de waterfase, dus
ook het water van de Rijn, altiid vele
stoffen en verbindingen in diverse vormen
en hoedanigheden ("Inhalt-Stoffen’).
Speciaal het oppervlakte- en grondwater,
incl. het bodemvocht, vervullen als media

Overzicht voedingselementen of nutriénten
Essentiéle elementen (mei bewezen noodzaak):

0,CHN G, K Mg 8§ P

8i, Al, Cl, Fe*, Mn*, Na, Zn*, Cu*, Mo*, B, J, F,
Co*, V*, Ni* (Se*, Cr*, Sn*])

Waarschijnlijk noodzakelijke elementen:
Ti*, As*, Sn*, Se*, Li, Sr, Ba, Br, Ce*, Cr*

* = zwaar metaal

voor transport en aanbod van nutriénten
en als media voor de overdracht van deze
voedingselementen aan diverse organismen
daardoor zeer belangrijke funkties. Voor
nagenoeg alle plantaardige organismen geldt
zelfs dat praktisch elk voedingselement met
en via de waterfase in ionenvorm wordt
aangeboden en opgenomen. Een uitzonde-
ring hierop vormen het aanbod en de
opname van C en in bepaalde gevallen ook
van N vanuit de atmosferische gassen

COs en Na,

Een aanbod of gebruik van (ruw) Rijnwater
impliceert een aanbod van de stoffen incl.
nutriénten in dat water. De organismen die
Rijnwater gebruiken of die Rijnwater

wordt aangeboden en derhalve met die
nutriénten worden geconfronteerd zijn:

a. de aquatische flora en fauna in de Rijn
zelf (Rijnwater als leefmilieu voor deze
organismen);

b. de aquatische flora en fauna elders
wanneer hun leefmilieu voortdurend of
periodiek van Rijnwater wordt voorzien
(bijv. oppervlaktewateren in Nederland met
Rijnwatersuppletie voor doorspoeling,
peilbeheersing etc.; de Noordzee; de
Waddenzee),

¢. de terrestische flora en fauna, incl.
cultuurgewassen, wanneer de Riin een
bijdrage levert in hun watervoorziening
(bijv. graslanden op uiterwaarden; andere
gebieden in Nederland met gehele of
gedeeltelijke aanvullende watervoorziening
vanuit de Rijn; gebieden met infiltratie van
Rijnwater t.b.v. de drinkwatervoorziening);

YOOor organismen

= hoofdvoedingselementen of macro-nutriénien

= micro-nutriénten, *minor-elements’, 'trace-

elements’ of 'micro-metabolic-elements’

Biomassa in de biosfeer

Levende cel i.h.a. Algcel materiaal

15 essentiéle (Deevey, 1970) (Aiking, 197D (Cio6H180045N16P)
elementen kgfha gew. 9% gew. % gew. 9
o0 104.600 52,3 3¢ 29,7
C 78.500 39,3 45 52,0
H 13.150 6,8 7 7.4
N 1.000 0.5 10 9.2
Ca 754 0,4

K 456 0,23 3

Si 241 0,12

Mg 196 010

s 142 0,07 2

Al 111 0,06

P 104 0,05 2 1,3
Ci 9 0,05

Fe 77 0,04 metalen 1

Mn 42 0,02 Fe, Mg, Mn

Na 38 0,02

d. mensen en dieren die voor hun drink-
watervoorziening direkt of indirekt gebruik
maken van het water in de Rijn.

Bij beschouwingen over nutriénten in het
Rijnwater en hun betekenis voor of invloed
op organismen (‘impact’-studies) dienen
feitelijk alle onder a. t/m d. genoemde
gebruikers van Rijnwater te worden
betrokken (zie bijv. World Health Organi-
zation, 1979). In verband met de grote
kwantitatieve betekenis van de Rijn voor de
Nederlandse (oppervlakte)waterhuishouding
en de eutrofie/hypertrofie problematiek
van dat oppervlaktewater (Scholte Ubing,
1978) wordt hier de aandacht voornamelijk
gericht op de betekenis van de nutriénten
in de Rijn voor de aquatische flora (algen,
hogere waterplanten).

Ook daarbij zijn in feite alle essentiéle-
clementen van belang (eutroof = goed
gevoed met (anorganische) nutriénten).
Om reeds eerder vermelde redenen (Scholte
Ubing, 1978) wordt in deze voedings-
problematiek de aandacht veelal echter
beperkt tot de N- en P-bevattende eutrofie-
bevorderende nutriénten. Slechts in uitge-
breidere eutrofie-studies wordt daarnaast
nog aandacht besteed aan bijv. C (COe,
HCO3™), Si (8i02) en K.

3. Transport van nutriénten naar en huis-
houding in het Rijnwater: kwalitatieve
aspekten

Er zijn diverse processen welke in meerdere
of mindere mate resulteren in een materie-
emissie naar of materie-inbreng in het
oppervlaktewater binnen het stroomgebied
van de Rijn. Flk van deze processen zal een
bijdrage (kunnen} leveren tot de totale
nutriéntenlast van het rivierwater, De be-
langrijkste van deze materie-inbrengproces-
sen kunnen in de volgende 10 rubrieken
worden ondergebracht:

1. natuurlijke erosie en 'run-off” van bodem
en aardkoist;

2. natuurlijke ontvangst van (diep)grond-,
bron-, kwelwater etc.;

3. natuurlijke droge en natte neerslag uit
de atmosfeer;

4. oplossen van natuurlijke gassen vanuit
de atmosfeer (0.a. Os, CO2, N2):

5. bodemerosie en ‘run-off’ t.g.v. menselijke
aktiviteiten in de aardkorst, in de bodem

en met het aardoppervlak (bijv. ten gevolge
van alle agrarische aktiviteiten en bodem-
bewerkingen, grondwerken, delfstofwinning
ontbossing, afvalverwerking etc. etc.).

Ook bodemverontreinigingen kunnen via
erosie en 'run-off’ emissie-bronnen vormen
voor het opperviaktewater;

6. uitspoeling van de bodem t.g.v. mense-
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lijke aktiviteiten incl. bodemverontreini-
ging (zie 3);

7. stofneerslag en opname van gassen
(droog en nat) vanuit de atmosfeer t.g.v.
menselijke aktiviteiten (= invioed lucht-
verontreiniging);

8. afvoer van onbehandeld en behandeld
afvalwater van huishoudelijke, stedelijke
en industriéle aard uit rioleringsgebieden
en verspreide bronnen. Ook de afvoer van
afvalwater en andere stoffen vanuit sche-
pen (rivierscheepvaart) moet tot deze
rubriek worden gerckend:

9. afvoer van afva! en afvalwater uit de
agrarische sektor;

10. calamiteuze emissies te water en te land.

Ten behoeve van verdere modellering en
schematisering worden materie-emissies vaak
onderscheiden in diffuse en niet-diffuse

{= punt) bronnen, alsmede in debiet-
afhankelijke en debiet-onafhankelijke
bronnen. Met betrekking tot de 10 genoem-
de rubrieken voor de Rijn kan overwegend
gelden:

diffuse bronnen binnen de rubriek 1 t/m 7;
puntbronnen binnen de rubricken 8 t/m 10;
debiet-afhankelijke bronnen binnen de ru-
bricken 1, 2, (3}, 5, 6 en (7);
debiet-onafhankelijke bronnen binnen de
rubrieken (3), 4, (7), & 9 en 10.

Na de immissie van (materie met) nutriénten
volgt ogenblikkelijk de nutriéntenhuis-
houding in het rivierwater zelf. Genoemd
moeten worden de chemische en fysische
processen, zoals (verder) oplossen, de
vorming van precipitaten (langs chemische
weg) en sedimenten (langs mechanische weg:
bezinking, opslag), opwoeling, hertransport
en heroplossen, oxydaties en redukties, op-
name ¢n vastlegging in aquatisch sediment
en wederom afgifte vanuit sedimenten.
Voorts de biologische, incl. micro-bioln-
gische, processen, zoals opname door
aquatische organismen (incl. opname van
N}, wederom vrijkomen door respiratie,
afsterving en lysis van organismen, mine-
raiisaties (zelfreiniging, afbraak), nitrifikatie
en denitrifikatie, vorming van neerslagen
langs micro-biologische weg etc. In verband
met het vorenstaande is vermeldenswaard
dat bij plaatselijk onderzoek van de bodem
van de Rijn (nabij Keulen en Bonn) slijm-
achtige substanties ter dikte van ca, 50 ¢cm
en ook zeer harde Fe- en Mn-sedimenten
Zijn waargenomen.

Vele van vorengenoemde processen zullen
clkaar wederzijds beinvloeden en zullen
bovendien afhankelijk zijn van de heersende
omstandigheden, zoals weer en klimaat
{(watertemperatuur, instraling), de 0s-huis-
houding, helderheid en doorzicht van het
water, debiet en afvoerregiem etc.

Het is bijzonder moeilijk om de genoemde
processen van materie-inbreng en materie-
huishouding in het Rijnwater nauwkeurig te
kwantificeren. Niet alleen door natuurlijke
oorzaken {bv. weersgesteldheid, seizoen-
invioeden) maar vooral ook door hydro-
logische en terrestische ingrepen van de
mens zullen de omstandigheden in het
stroomgebied op korte en lange termijn
variéren, waardoor alleen al de emissies en
immissies zich in kwantitatieve en kwalita-
tieve zin voortdurend zullen wijzigen.
Speciaal door de ’impact’ van de mens (zie
de rubrieken 5 t/m 10) moet het relatief
dichtbevolkte (ca 250 inw./km? boven
Lobith) en sterk geindustrialiseerde siroom-
gebied van de Rijn als bijzonder dynamisch
worden gekarakteriseerd.

4, Transport van nutriénten naar en huis-
houding in de Rijn: kwantifatieve aspekten
met betrekking tot PP en N.

4.1. Van nature voorkomende emissies en
concentraties.

Reeds vanwege gesteente-erosie in het
stroomgebied zijn in het Rijnwater, zowel in
opgeloste als in niet-opgeloste vorm (slibfase
of zwevende- en colloidale fase) van nature
waarschijolijk alle natuurlijke elementen van
het periodiek systeem, in welke verbinding
dan cok, aanwezig. Een (eerste) geoche-
mische berekening over het natuurlijk
transport van en de last aan elementen in
het Rijnwater te Lobith t.g.v. ‘gesteente
erosie’ in het stroomgebied werd door
Schuiling (1974) uitgevoerd. Resultaten
voor een groot aantal elementen (voor
enkele aangevuld door Scholte Ubing) zijn
vermeld in tabel I. Voor P zijn twee cijfers
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gegeven; de lage waarde wordt door
Schuiling (mondelinge mededeling, 1979)
nu als de meest waarschijnlijke gehouden.
Deling van het berekende natuurlijke
transport in ton/jaar door het gem. Rijn-
debiet van 7 x 1013 1 /jaar geeft een schat-
ting van de gem. natuurlijke concentraties
aan genoemde elementen, door gesteente-
erosie vrijgekomen, in de opgeloste +
niet-opgeloste fasen,

Hoe globaal de cijfers van tabel 1 ook
rmogen zijn, zij tonen duidelijk de hoge last
van en con¢eniraties aan diverse bouwsteen-
elementen van de lithosfeer (Si, Ca, Al, Mg,
Fe, Na, K, Ti, 8), de zeer lage last en con-
centraties aan vele zware metalen en de
relatief lage last en concentratie aan P

(< 0,18, wellicht ca. 0,10 mg totaal P/1).
Golterman (1974) schat de totale

erosie-P last, op grond van de ’natuurlijke’
S; 0—S8;/PO—P verhouding van ca.
110/1, op ca. 10.000 ton/jaar. De erosie-P
last zal, als mineralogisch-P, vermoedelijk
ingebouwd zitten in kleistructuren (klei-
fosfaat). Golterman tekent daarbij aan dat
deze P-last daardoor moeilijk, in elk geval
zeer langzaam, beschikbaar zal komen voor
opname door aquatische biomassa’s.

N ontbreekt (uiteraard) in de tabel van
Schuiling. Niet alleen is het gemiddeld
N-gehalte van de lithosfeer zeer laag

(<2 0,0001 gew. %), cok is het moeilijk aan
te geven in hoeverre deze stikstof nog
enigszins bijdraagt in de natuurlijke N-last
van het rivierwater.

Naast de zuivere gesteente-erosie vindt in
het stroomgebied ook uitspoeling en ‘run-
off’ van materic plaats uit de zgn. woeste
gronden (natuurlijke’ gronden, bosgebieden)
zonder overwegende invioeden c.q. aktivi-

TABEL 1 - Globale natuurlijke materie fransporien naar en conceniraties in het Rijnwater te Lobith
1.g.v. gesteente erosie. Ontleend aan Schuiling (1974) voar een gem, Rijndebiet van 7 x 1013 ljaar,
een erosie snelheid van 4 cm[1000 jaar en 50 ¢ stollingsgesieente + 50 ¢, carbonaatgesteente

in eroderende gebieden van het Rijnbekken.

natuurlijke vracht van de Rijn

natuurlijke vracht v.d. Rijn

gest. * mgfl gest, * n el

gew. 9% tonfjaar totaal ppm tonfjaar totaal
Si 15,94 3.150.000 45 v 80 1600 23
Ca 1541 3.082.000 44 Ni 53 1060 15
Al (4,43) 885.000 13 Cu 52 1040 15
Mg 3,15 629000 9 Zn 48 960 14
Fe 2,55 510.000 7 Y 28 (560 (8)
Na 1,42 284.200 4 Li 17,8 350 5
K 1,41 281.000 4 Pb 16 320 5
Ti 0,26 (52.000) 0,74) Co 11,5 230 3
s 0,25 49,600 0,7 U 2,6 (52) 7
Mn, 0,09 17.800 0,25 Be 1,8 36 0,5
p 0,07 13.800 0,18 As 1,7 34 0,5

0,04 7.000 0,10 Sn 1,4 (28) 0,9

Sr 0,05 (10.000) 0,14 Mo 1,0 0 ©,3)
F 0,04 8.100 0,12 Sb 0,33 @) on
Ba 0,03 (6.000) (0,09 Hg 0,17 3,7 0,05
Cr 0,01 2,080 0,03 Ag 0,17 3.4 0,05
Zr 0,01 {2.000) 0,03 Cd 0,13 2.8 0,04

* Gem. samenstelling eroderend gesteente in stroomgebied van de Rijn.



100

teiten van de mens. Deze uitspoeling en
run-off” zouden dan ook van overwegend
natuurlijke aard mogen worden beschouwd.
Het areaal woeste gronden boven Lobith
bedraagt rond 48.000 km? (ca. 0,12 ha/inw.
X ca. 40.106 inw.).

Literatuurgegevens voor deze gronden in
geaccidenteerde gebieden duiden op uit-
spoelingsemissies van ca. 0,05 kg P/ha. jaar
en 0,5 & 0,6 kg N/ha, jaar.

De 'run-off’ emissies zouden in de orde van
grootte van (0,5 kg P/ha. jaaren 1,34 5 kg
N/ha. jaar liggen (CEEP, 1977; EPA, 1976).
De totale emissie t.g.v. nitspoeling en 'run-
off’ uit de woeste gronden komt dan op ca.
2640 ton P/jaar en ca. 17.500 ton N/jaar.
Over de natuurlijke ontvangst van nutriénten
via {diep)grond-, bron- en kwelwater, als-
mede via natuurlijke stofneerslag uit de
atmosfeer zijn te weinig gegevens beschik-
baar om schattingen over die emissies te
maken.

Voorzover N als nutriént moet worden
beschouwd, wordt hier, als "emissie’ naar
de Rijn, nog gewezen op het oplossen van
atmosferisch Ny in het oppervlaktewater

van het stroomgebied. Met een verzadigings-

concentratie (bij 10 4 20 °C en een atm.,
Ny-gehalte van 78,5 vol. %,) van 184 15 mg
Na/1 en een gemiddeld Rijn-debiet van

7 x 1013 1/jaar volgt een transport met het
rivierwater van gemiddeld 1.155.000 ton
N,/ jaar!

4.2. De P- en N-emissies t.g.v. aktiviteiten
van de mens

De duidelijkste en waarschijnlijk belang-
rijkste nutriénten emissies naar opperviakte-
water t.g.v. aktiviteiten c.q. invloeden van
de mens zijn:

a. lozing van huishoudelijk, stedelijk, in-
dustricel en agrarisch afvalwater;

b. uitspoeling van materie uit en ‘run-off’
van bodems welke onderhevig zijn aan
anthropogene belasting of verontreiniging
met nutriénten, o.a. bemeste cultuurgronden
in de agrarische sektor;

¢. direkte ontvangst van materie via 'droge
en natte’ neerslag uit de atmosfeer t.g.v.
luchtverontreiniging.

Lozingen van afvalwater

Uit gegevens over de afvalwaterbehandeling
van 28 grote steden in het stroomgebied van
de Rijn met 9,733 x 106 inwoners (Internatio-
nal Stadtessymposium, 1979) blijkt dat voor
die steden de gemiddelde afvalwaterproduk-
tie door de bevolking en door de op de stede-
lijke riolering aangesloten industrie

371,3 1/inw. etm. bedraagt. Toepassing van
dit cijfer op de ca. 40 x 106 inw. van het
gehele stroomgebied boven Lobith zou een
totale huishoudelijke en stedelijke industriéle

afvalwaterproduktie opleveren van

5.42 x 10% m*/jaar. De werkelijke totale
afvalwaterproduktie zal groter zijn. De
Arbeitsgemeinschaft Rhein-Wasserwerke
E.V. (1976) geeft voor 1976 reeds een totale
winning van opperviakte- en grondwater in
het gehele stroomgebied voor de drink- en
industriewatervoorziening van 17 x 109 m3/
jaar. Aangenomen mag worden dat deze
hoeveelheid nagenceg geheel als afvalwater
wordt afgestoten. Hantering van de ge-
geven uit het BGW-Zahlenspiegel

(1979) leidt tot een totale huishoudelijke

en stedelijke afvalwaterproduktie van 2 &

3 x 10? m3/ jaar en een totale produktie van
industrieel afvalwater (t.g.v. eigen water-
winning) van minstens 12,1 x 10? m3/ jaar.
Dit zou dan een gezamenljjke afvalwater
emissie opleveren van minstens 14,5 x 109
m3 /jaar.

Ter bepaling van de gedachte over de
‘grootte’ van deze afvalwaterstromen kan
een vergelijking worden getroffen met de
Rijnafvoer te Lobith (Van Bendegom,
1961; Martijn, 1967): 17 x 10° m3/jaar
komt overeen met ca. 8 % van de maxi-
mum Rijnafvoer van 200 x 10? m?/jaar,
met ca. 24 9%, van de gemiddelde afvoer van
70 x 109 m3/jaar, met ca, 45 9 van de
afvoer van 37 x 10% m3/ jaar in een 2 9%,-
zeer droog jaar en met ca. 61 9, van de
minimum afvoer van 28 x 109/ m3jaar.

De totale P- en N-produktie via huishou-
delijk c.q. stedelijk afvalwater binnen het
stroomgebied boven Lobith kunnen be-
rekend worden op ca 40 x 106 inw. x

(3,6 44,3)g P/inw. etm.resp. {124 14) g
N/inw. etm. = ca. 58.400 ton P/

resp. ca. 189.800 ton N/jaar. Deze
hoeveelheden zullen de Rijn echter niet be-
reiken.

Met 10 & 30 9, verspreide bronnen zonder
centrale riclering en Zonder totale afvoer
naar opperviaktewater, derhalve met 70 &
90 9 centrale verzameling van afvalwater,
met ca. 65 %, oxydatief-biologische be-
handeling en ca. 35 9 niet-volledige zui-
vering (Arbeitsgemeinschaft Rhein-Wasser-
werke E.V., 1976; Korrespondenz Abwasser,
1979) kan een emissie naar oppervlaktewater
en een mogelijke belasting van de Rijn be-
rekend worden op 30.200 4 38.900 ton
P/jaar en 132.900 & 170.800 ton N/jaar.
Over de P- en N-produkties via industrieel
afvalwater staan mij geen gegevens be-
schikbaar.

Uitspoeling en 'run-off’' van bodems

Het is bijzonder moeilijk om voor een
gecompliceerd stroomgebied als dat van de
Rijn betrouwbare cijfers te verkrijgen over
de totale uitspoeling en run-off’ van P en
N uit bemeste agrarische gronden en andere
cultuurgebieden, Uitspoeling en ‘run-off’
van materie zijn immers sterk afhankelijk

van o.a. de neerslagintensiteit en -verdeling
alsmede van de aard van de neerslag, de
terreinhellingen of geaccidenteerdheid van
het gebied, de grondsoort en de condities
van de bodem o.a. in verband met de
infiltratie-capaciteit, de aard van de
agrarische aktiviteiten, de veebezetting
(vooral in sterk hellende gebieden), de
bodembedekking en bodembewerking, de
kunstmest- en natuurlijke mestgiften, het
tijdstip van bemesten, de bodemvtuchtbaar-
heid etc.

Uit de agrarische en bodemkundige litera-
tuur en gegevens over deze aspekten op zich
zou voor de totale gemiddelde uitspoeling
en “run-off” vit de agrarische gebieden in
het geaccidenteerde stroomgebied boven
Lobith een ruwe schatting kunnen worden
gemaakt van 0,2 4 0.4 kg P/ha. jaar en
wellicht 30 & 60 kg N/ha. jaar

{Bucksteeg, 1966; Kolenbrander, 1971, 1979;
Steenvoorden en Rijtema, 1979; CEEP, 1977).
Onder de aanname dat deze emissies de Rijn
beinvloeden zou de belasting van de rivier
t.g.v. deze processen geschat kunnen worden
op maximaal (160.000 — 48.000) km2 x 100
x (0,2 4 0,4) kg P/ha. jaar resp. (30 4 60) kg
N/ha.jaar = gem. 3350 ton P/jaar resp.
gem. 504.000 ton N/ jaar.

Over de uitspoeling en 'run-off’ van P en N
als gevolg van andere processen of aktivi-
teiten dan bemestingen in de agrarische
sektor, bv. t.g.v. verwerking van vaste af-
valstoffen in de bodem, dumping van
materie, droge en natte neerslag uit de
atmosfeer op bodems, zijn momenteel geen
schattingen te maken.

Direkte droge en natte neerslag uit de
atmosfeer

Op grond van Amerikaanse en Nederlandse
gegevens zouden precipitatiecijfers moeten
worden gehanteerd van 0,4 4 0,5 kg P/ha.
jaar en van 6 & 22 kg N/ha. jaar. Met een
arcaal oppervlaktewater in het stroomgebied
boven Lobith van 1 a 2 9 volgen emissies
naar de Rijn vanuit de atmosfeer van
160.000 km2 x 100 x (1 4 2 %) x 0,45 kg
P/ha. jaar resp. {6 4 22) kg N/ha. jaar =
ca, 115 ton P/jaar resp. ca. 3360 ton
N/jaar.

De vorengegeven resultaten van berekenin-
gen en schattingen zijn in tabel 2 verwerkt.
Sommatie van de P-emissies Zzou moeten
corresponderen met de gemiddelde P-vracht
van de Rijn te Lobith. Over de periode
1972/1977 varieerde de gemeten totale
P-vracht van ca, 40.000 tot ca. 65.000 ton
P/jaar (RIZA, 1979). Een goede waarde
voor de huidige gemiddelde vracht lijkt
30.000 ton P/jaar. De sommatie van de
P-emissies is in redelijke overeenstemming
met de gemeten waarden,

Anders ligt de situatie met betrekking tot
de N-emissies. Sommatie van deze emissies
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TABEL 11 - Globale berekende P.- en N-emissies naar het opperviakiewater, incl. de Rijn, in het
stroomgebied boven Lobith en de gemeten vrachten bij Lobith (situatie 1972]i977).

P N

tonfjaar tonfjaar
natuurlifke emissie of belastingen:
Erosie aardkost-gesteenten 7.000—-13.800 zeer gering
Ulitspeeling, bodemerosie en 'run-off’ van
‘woeste’-gebieden 2640 17.500
anthropogene emissies of belastingen:
Huishoudelijk c.q. stedelijk afvalwater * 30.200—38.900 132.900—170.800
Industriect afvalwater ? ?
Uitspoeling, bodemerosie en "run-off” van
(agr.) cultuurgebieden 3.350 504.000
Droge en natte neerslag vanuit de atmosfeer 115 3.360

Totaal emissie naar oppervlaktewater incl. de Rijn
(= immissie van de Rijn)

Totaal emissie uit oppervlaktewater incl. de Rijn

= 43.305—58.805 > 657.760—695.660
denitrificatie, wellicht vele
tienduizenden tot enkele
honderdduizenden tonnen
N(Ng)jaar

Gemeten vrachten in de Rijn te Lobith (RIZA, 1979)

40.000—65.000 280.000—480.000

* 70 a4 90 o gerioleerd met ca. 65 % oxX. biol, zuivering en ca. 35 % geen of niet volledige

behandeling van afvalwater.

leidt theoretisch tot een te grote schatting
voor de gemiddelde N-vracht, omdat nog
rekening gehouden moet worden met het
optreden van waarschijnlijk aanmerkelijke
N-verliezen uit het oppervlaktewater, incl.
de Rijn, t.g.v. denitrifikatie. Immers met
denitrifikatie snelheden van wellicht 0,2 tot
1 g N/m? dag (Edwards en Rolley,

1965; Tiren e.a., 1976; Van Kessel,
1976) zouden de N-verliezen uit de Rijn
(oppervlakte 300 4 600 km?) kunnen
variéren van rond 20.000 tot rond 185.000
ton N/jaar. Uit meren en overig opper-
vlaktewater in het stroomgebied (1 a2 %
van 160,000 km? minus 300 & 500 km?2)
zou dan nog 4 4 6 x zoveel N t.g.v. denitri-
fikatie kunnen ontsrappen.

De grote discrepantie tussen de over de
periode 1972/1977 gemeten N-vrachten in
de Rijn te Lobith van 280.000 tot 480.000
ton N/jaar (RIZA, 1979) en de hier uit
sommatie van emissies verkregen waarde
van 658.000 a 696.000 ton N/jaar moet dan
ook zeker mede met denitrifikatie verliezen
worden verklaard.

Ondanks de ¢hier niet verder besproken)
onzekerheden in het gekwantificeerd onder-
scheid tussen de P-emissie via gesteente-
erosie en de P-emissie via uitspoeling,
bodem-erosie en ‘run-off’ en het ontbreken
van schattingen over de industriéle P- en N-
uitstoot, toont tabei IT duidelijk aan welke
processen en emtissies van primair en welke
van secundair belang zijn voor de P- en N-
belasting van de Rijn.

In de verdere beschouwingen over de P-
huishouding in het stroomgebied boven
Lobith zal de natuurlijke P-last van de Rijn

op 7000 + 2640 = 9640 ton/jaar gesteld
worden.

Ten gevolge van de toenemende aktiviteiten
en invloeden van de mens over de afgelopen
20 jaar is de maximum P(PO,3~) concen-
tratie 5,5 x hoger, de gemiddelde concen-
tratie ongeveer 7 X hoger en de minimum
concentratic ongeveer 8 X hoger geworden.
Daarbij is de absolute variatie tussen maxi-
mum en minimum met een faktor 5 ver-
groot.

5. Nadere aspekten van verleden, heden
en tockomst van de P-huishouding

De compuiermatige verwerking van het
verloop van het gehalte aan opgelost
orthofosfaat-P (mg P(PO,2—}/1} in het
Rijnwater te Lobith over de periode 1956
t/m 1978 (RIZA, 1979) kan geschematiscerd
worden tot enkele perioden waarin de
P(PO,*~) concentratie min of meer konstant
blijft met daar tussen in kortere tijdsinter-
vallen met duidelijk sprongsgewijze toe-
namern.

Tabel ITI geeft dat geschematiseerd verloop.

TABEL 111 - Geschematiseerd verloop van het
opgelost orthofosfaat-P gehalte in het Rijnwater
te Lobith, ontleernd aan gegevens van het

RIZ A (1979). De tussenliggende perioden
vertoonden duidelijke sdjgingen in de P(PO 3}
concentratie.

mg P (POS1

max. gemiddeld min. variatie
1936-1959 0,100 0,050 0,025 0,075
1960-1962 0,160 0,100 0,025 0,135
1963-1969 0,270 0,172 0,080 0,150
1972-1977 0,550 0,350 0,200 0,350
1972-1977
— 55 7 8 5
1956-1959
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Uit de huidige totaal-P last van 40.000 a
65.000 ton/jaar en de natuurlijke last van
ca. 9640 ton P/jaar volgt dat het totale
P-transport uiteindelijk met een faktor 4 4 7
werd vergroot.

Voor de periode 1972/1978 bedraagt de
gemiddelde verhouding totaal-P/opgelost
ortho-P te Lobith ca. 2,2 (Verslagen van het
kwaliteitsonderzoek in de Rijkswateren,
1972 - 1978).

De gemiddelde P(PO, 2 ) concentratie voor
die periode van 0,35 mg/1 komt dan ook
overeen met gem. 0,77 mg totaal P/1 en
met viteraard de gemiddelde totaal-P vracht
in de Rijn van rond 50.000 ton/ jaar.

Over de periode 1972/1978 vertoont de
totaal-P/opgelost ortho-P verhouding
echter toch een duidelijk dalende tendens
{(van gem. 2,64 in 1972/1973 tot gem. 1,85
in 1977/1978). Oorzaken daarvan zouden
gezocht kunnen worden in de zich wijzigen-
de omstandigheden van afvalwaterlozing en
-behandeling.

In het verleden, met een andere samen-
stelling van het afvalwater, zal die ver-
houding wellicht nog groter zijn geweest
dan 2.64 (Beukema, 1975).

De natuurlijke P-vracht in de Rijn van ca.
9640 ton/ jaar, overeenkomend met ge-
middeld ca. 0,14 mg totaal-P/1, zou der-
halve kunnen corresponderen met een na-
tuurlijk P(PO ) gehalte van

0,14/ > 2,64 = < 0,05 mg/fl.

Deze schatting is in zoverre in overeen-
stemming met tabel 1T dat die situatie moet
hebben geheerst védr de periode 1956/1959.
Uitgaande van de KNCV-studie over de
P-balans voor het Nederlandse oppervlakte-
water als mede van een soortgelijk onder-
zoek naar de P-balans voor geheel West-
Duitsland (Golterman, 1976; Kandler,
Berth en Lescher, 1979) is getracht een
nadere verdeling van de P-vracht in de Rijn
te verkrijgen. Toepassing van zowel de voor
Nederland geldende procentuele verdeling
van de P-emissies als de voor geheel West-
Duitsland gegeven percentages op de totale
anthropogene P-last uit hei stroomgebied
boven Lobith geeft resultaten die in tabel IV
Zijn weergegeven.

De procentuele emissies via was- en
reinigingsmiddelen (met polyfosfaten) zijn
in beide studies in zeer goede overeen-
stemming met elkaar (40 3 41 %). Dit geldt
ook voor de P-emissies uit de industriéle
sektor (13 &4 14 9%,). Enig verschil zit in de
P-uitscheiding via faecalién en urine van de
mens (27 & 32 %). Duidelijke verschillen
echter vertonen de P-emissies uit de agra-
rische sektor. De procentuele bijdrage zoals
die voor Nederland gevonden werd, ge-
splitst in uitspoeling en ‘run-off’ (3,4 %) en
in overige agrarische bronnen (7,2 %), is met
10 a 11 ¢ duidelijk lager dan de 17 9% voor
Duitsland. Dit verschil zal zeker {mede)
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TABEL IV - De verdeling van de gemiddelde jaariijkse P-belasting van de Rijn fe Lobith over
diverse bronnen, berekend volgens gegevens van P-balans studies voor Nederland en West-Duitsland,

Industrie

ton Pliaar % ton Pfiaar %
Natuurlijke erosie, uitspoeling en ’run-off” 7000 + 264 19 7000 + 2640 19
Bronnen t.g.v. aktiviteiten v. d. mens = P-verdeling P-verdeling
40.360 ton Pfjaar = 81 ¢ KNVC-rapport * Duitse gegevens **
% tonfjaar [ tonfjaar
Was- en reinigingsmiddelen 41,2 16.628 33 40 16.144 32
Uitscheiding mens 32,3 13.036 26 27 10.897 22
14,4 5.812 12 13 5.247 11
Agr, sektor ingl. bio-industrie 7,2 2.906 6 17 6.861 14
Uitspoeling en “run-off® agr. gebieden 3.4 1.372 3 } '
Droge en natte neerslag uit atmosfeer 1,5 606 1 3 1.211 5
Overige bronnen — — J :
100 50.000 100 100 50.600 100

Totaal

* Rapport van de ’Stuurgroep Fosfaten' van de KNCV, Sigma Chemie, 1976.
** Umschau in Wissenschaft und Technik 79, Heft 3, $.89, 197%; Fachgruppe Wasserchemie in der
Gesellschaft Deutscher Chemiker, Verlag Chemie, Weinheim, New York, 1978,

verklaard moeten worden met de hogere
bodemerosie en ‘run-off’ in geaccidenteerde
gebieden. In de Duitse P-studie zijn de
overige bronnen (3 %), incl. de P-neerslag,
wellicht als sluit- of restpost gebruikt. Het
KNCV-onderzoek hanteerde naast de P-
emissie via neerslag (1,5 %) geen post
overige bronnen. Omdat het opperviakte-
percentage openwater in het stroomgebied
boven Lobith (1 4 2 %) veel lager is dan
dat voor Nederland (ca. 8 %, zoet opper-
vlaktewater) zal toepassing van de 1,5 %
voor de P-emissie via neerslag tot over-
schatting van deze inbreng aanleiding
geven (zie ook tabel II).

Met een te verdelen anthropogene P-last
van 50.000 — 9.640 = 40.360ton/ jaar
geven vorengenoemde percentages cen
P-emissie via huishoudelijk ¢.q. stedelijk
afvalwater van 27.000 i 30.000 ton P/ jaar.
Dit is 54 & 60 9% van de totale P-vracht van
50.000 ton/jaar. De hoge waarde is in
goede overeenstemming met de 30.200 ton

P/jaar in tabel IL; de lage waarde komt
overeen met een indertijd door het RIZA
berekende debiet-onafhankelijke P-vracht
van 26.250 ton/jaar (Beukema, 1975).
Uiigaande van een huidig P-aandeel via huis-
houdelijk en stedelijk afvalwater van rond
30.000 ton/jaar, geeft tabel V berekenings-
resultaten omtrent de theoretisch te ver-
wachten verlaging van deze P-emissie bij
diverse afvalwater-technische maatregelen
(A t/m I) en de invloed daarvan op de
totale P-vracht van de Rijn.

Opvoering van de 65 9, oxydatief-bio-
logische zuivering van stedelijk afvalwater
naar 100 %, bij de huidige centrale riolering
van ca. 70 % (geval A) doet de gemiddelde
P-last van de Rijn met 11 9 dalen tot rond
44,500 ton/jaar. Indien deze opvoering van
de zuiveringscapaciteit plaatsvindt met een
opvoering van de centrale riolering naar
(theoretisch) 100 % en met afvoer van alle
effluent naar oppervlaktewater (geval E)
dan stijgt de totale P-vracht met ca. 10 %

TABEL V - Wijzigingen in P-aandeel van huishoudelijk, stedelijlc en industricel afvalwaier en in
totale P-vracht van de Rijn te Lobith bij diverse milieu-technische maatregelen (A tlm I) in het

siroomgebied boven Lobith.

ton Pfjaar verandering
huish. + sted. Rijn in % van
afvalwater {Lobith) A 50.000 tfj
Huidige situatie huish. en sted. afvalwater:
70 9% centr. riolering
65 ¢ ox.biol, zuivering 30,000 50,000 60
3% ¢% geen of onvoldoende behandeling
A = 100 ¢ ox. biol. zuivering 24,500 44,500 35 — 11
B = A + volledige P-vervanging in wasmiddelen 9,200 29.200 32 — 42
= A + overal defosfatering op Twzi 4,100 24.100 17 — 52
D = A + P-vervanging + defosfatering 1.500 21.500 7 — 57
E = 100 ¢ tiolering + 100 ¢ ox. biol. zuivering 35.000 55,000 64 + 10
F = E + volledige P-vervanging in wasmiddelen 13.100 33,100 40 — 34
G = E + overal defosfatering op rwzi 5.800 25,800 23 — 49
H == E + P-vervanging -+ defosfatering 2.200 22.200 10 — 56
1 = D of H + volledige sanering 5500 ton Pfjaar 1.500 16,000 9 — 68
v. d. industrie a a a a
2.200 16.700 13

tot bijna 55.000 ton P/jaar. Uiteraard
resulteert een volledige verzameling c.q.
concentratie’ van afvalwater, met sanering
van verspreide emissies en ’sturing’ naar
oppervlaktewater, in een verhoging van de
materiebelasting van dat opperviaktewater,
incl. de Rijn.

Meer effectief is 100 % zuivering met een
verantwoorde volledige P-vervanging in
wasmiddelen of met defosfateren op de
zuiveringsinrichtingen, resulterend in
redukties in de P-vracht van 42 resp. 52 9%
(met volledige riolering 34 resp. 49 %). Het
sterkste effekt voor huishoudelijk en
stedelijk afvalwater wordt uiteraard bereikt
met 100 %4 zuivering incl, verantwoorde P
vervanging in was- en reinigingsmiddelen er
defosfatering: 57 resp. 56 9% reduktie in
totale P-vracht tot 21.000 4 22.000 ton/ jaar.
Deze vracht zou dan overeen kunnen
komen met een totaal-P concentratie in het
Rijnwater te Lobith van gemiddeld

0,31 mg/1 of wellicht <{ 0,12 mg
P(P(3-)/1. Dit zou de situatie in de Rijn
benaderen van omstreeks de eerste helft van
de zestiger jaren. Indien ook de industriéle
P-emissies van ca. 5500 ton P/jaar volledig
of nagenoeg volledig gesaneerd gedacht
worden (geval I), dan daalt de P-vracht var
de Rijn tot rond 16.000 ton/jaar, overeen-
komend met een gemiddeld totaal P-ge-
halte van rond 0,23 mg/1 en wellicht

< 0,09 mg P(POS7)/1. Dit zou de situatie
in het rivierwater benaderen van omstreeks
het einde van de vijftiger jaren.

Ten gevolge van de in gang zijnde en
voortgaande normale oxydatief-biologische
behandeling van afvalwater in het stroom-
gebied, primair gericht op de (0ok inderdaai
verkregen) verbetering van de Og-huis-
houding in het rivierwater, vertoont de
totale P-vracht over de periode 1972/1977
een licht dalende tendens (geval A).

In dit verband is het interessant op te mer-
ken dat in de jaren 1965/1966 het gehalte
aan opgeloste hydrolyseerbare fosfaten in
het algemeen duidelijk hoger was dan het
gehalte aan ortho-P (RIZA-Jaarboe-

ken Rijnwater kwaliteit). In het jaar

1967 was het gehalte aan hydrolyseerbare
fosfaten reeds duidelijk lager en in de jaren
196971971 zeer veel lager dan het gehalte
aan ortho-P. Deze interne verschuiving in
de P-huishouding, leidende tot hogere con-
centraties aan ortho-P, zou (mede) ver-
klaard kunnen worden met een versnelde
hydrolyse van polyfosfaten t.g.v. de toe-
genomen oxydatief-biclogische behandeling
van afvalwater in het stroomgebied. De
voortgaande afvalwaterzuivering komt in
de periode 1972/1977 uiteraard duidelijk tot
uiting in een sterke afname van de NH,+-
last van de Rijn (RIZA, 1979). Ten opzichte
van 1972 is in 1977 op jaarbasis een ca.
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70 % afname in het gem. N(WNH,+)-gehalte
verkregen. De streefwaarde in het IMP van
0,5 mg N(NH;1)/1 wordt reeds dicht be-
naderd. De keerzijde van de medaille echter
is een sterke toename van de NOg~-last.
Ten opzichte van 1972 is in 1977 op jaar-
basis het N{NQj3~)-gehalte met ca. 50 9,
toegenomen. D¢ voorlopige grenswaarde in
het IMP van 4 mg N(NO3~)/1 is bereikt of
reeds overschreden.

Ter illustratie van het "gewicht’ van een
direkt volksgezondheidsaspekt bij het
nemen van milieutechnische maatregelen zij
hier gewezen op de verheugende spectacu-
laire teruggang in de Hg-vracht van de Rijn
(Minamata-effekt?). Ten opzichte van 1972
is op jaarbasis de gem. Hg-concentratie
morneitteel reeds gereduceerd met > 90 9.
Deze vermindering sluit dan aan op de in
de literatuur vermelde saneringen binnen
diverse Hg-gebruikende industrieén (NCI,
1979).

Het bliift noodzakelijk ook alle aspekten
van de nutriénten-last van de Rijn, i.v.m.

de reeds genoemde gebruiken van het rivier-
water, Zo sterk mogelijk wetenschappelijk te
onderbouwen, Dit geldt uiteraard speciaal
voor de P- en N-belasting i.v.m. het
eutrofie/hypertrofie vraagstuk.

6. Samenvatting en conclusies

In verband met de grote kwantitatieve be-
tekenis van de Rijn voor de Nederlandse
waterhuishouding is het van belang voort-
durend aandacht te besteden aan de materie-
inhoud van het Rijnwater. Onder andere
tegen de achtergrond van het eutrofie-hyper-
trofie vraagstuk van het opperviaktewater
zijn de nutriénten van belang, speciaal de

P- en N-belasting van het Rijnwater.

Zuiver water (HyQ) komt in de natuur
praktisch niet voor. Van nature bevat 66k
het Rijnwater wellicht alle nutriénten die
voor de opbouw en instandhouding van
organismen, alsmede voor het voltooien
van hun levenscycli, van essentiéle be-
tekenis zijn. Een indruk van de natuurlijke
kwaliteit van het water in de Rijn kan ver-
kregen worden uit cen kwantificering van
alle natuurlijke materie-emissies onder de
huidige omstandigheden. De belangrijkste
van deze emissies ziin de erosie van ge-
steenten in het Rijnbekken, de uitspeeling,
bodemerosie en ‘run-off’ uit natuurlijke
gronden, de inbreng van materie via grond-,
bron- en kwelwater en de direkte inbreng
van natuurlijke materie vanuit de atmosfeer.
Deze emissies treden zgn. diffuus op en zijn
met nitzondering van de atmosferische in-
vloed debiet-afhankelijk.

Een schatting van de invioed van gesteente-
erosie kan uit de geochemie van het Rijn-

bekken worden verkregen (tabel 1). Uit
deze gesteente-erosie en de uitspoeling,
bodemerocsie en ‘run-off” van natuurlijke
gronden volgt een gemiddeld natuurlijk
totaal-P transport ie Lobith van ca. 9640
ton/ jaar. Deze natuurlijke ast zou overcen
kunnen komen met natuurlijke gehaltes van
gem. ca. 0,14 mg totaal-P/l en < 0,05 mg
P(PGy)/1. Voor de natuurlijke N-emissie
naar de Rijn moet gedacht worden aan ca.
17.500 ton N/jaar, voornamelijk t.g.v. uit-
spoeling, bodemerosie en *run-off’ van de
huidige natuurlijke gebieden. De Ny-vracht
van de Rijn is zeer veel groter en bedraagt
wellicht rond 1 miljoen ton per jaar.

Omdat (nog) niet afle emissics gekwalifi-
ceerd kunnen worden zullen de huidige
natuurlijke P- en N-vrachten in de Rijn te
Lobith in werkelijkheid (wat) groter zijn dan
de hier vermelde waarden.

De belangrijkste P- en N-emissies naar de
Rijn t.g.v. aanwezigheid en aktiviteiten van
de mens in het stroomgebied zijn uiteraard
de lozingen van afvalwater (puntbronnen,
debiet onafhankelijk), de verhoogde of extra
inbreng via vitspoeling, bodemerosie en
run-off” uit cultuurgebieden met bemesting,
bodemverontreiniging etc. (diffuse bronnen,
debiet afhankelijk) en de direkte extra in-
breng vanuit de atmosfeer t.g.v. luchtver-
ontreiniging (diffuus, debiet onafhankelijk)
(tabellen IT en IV).

Uit berekeningen en schattingen volgt een
huidige gezamenlijke anthropogene P-emissie
van 33.700 & 42.400 ton P/jaar en 640.300
4 678.200 ton N/ jaar. Met betrekking tot
de P-emissie is het aandeel van het huis-
houdelijk c.q. stedelijk afvalwater van
overwegende betekenis. Voor de N-emissie
is dat niet het geval. De bijdrage van N uit
de (agrarische) cultuurgebieden lijkt 3 4 4 x
groter dan de bijdrage via het afvalwater.
Tn verband met grote onbekendheid om-
trent de N-verliezen t.g.v. denitrifikatie zijn
verdere beschouwingen over de N-huis-
houding in het Rijnbekken zeer speculatief
(tabel IT).

Ten gevolge van alle aktiviteiten en invloe-
den van de mens over de afgelopen 20 jaar
is de totaal-P vracht in de Rijn te Lobith
met een faktor 4 4 7 vergroot. Mede door
opgetreden wijzigingen in samenstelling,
lozingen en behandeling van afvalwater zal
de opbouw van de totale P-vracht niet
konstant zijn gebleven en zullen de toe-
namen in de verschillende P-verbindingen
(welke gezamenlijk de totale P-vracht be-
palen) geen gelijke tred met elkaar hebben
gehouden.

Uitgaande van een huidig huishoudelijk en
stedelijk aandee! in de P-vracht van rond
30.000 ton/jaar kunnen berekeningen wor-
den unitgevoerd voor de theoretisch te ver-
wachten wijzigingen in de P-vracht van de
Rijn bij diverse milieutechnische maatregelen
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in het stroomgebied boven Lobith (tabel V).
De (theoretisch?) meest vergaande sanering
van huishoudelijk en stedelijk afvalwater,
zijnde volledige riolering, volledige P-ver-
vanging in wasmiddelen en volledige zuive-
ring met defosfatering, levert met een al-
gehele afvoer naar de Rijn een P-emissie
vait ca. 2200 ton/jaar. De Rijnvracht daalt
daardoor met 56 94 tot 22.200 ton P/jaar.
Indien ook de industriéle emissies volledig
gesaneerd gedacht worden vermindert de
P-vracht in de Rijn te Lobith met 67 %,

tot 16,700 ton P/jaar.

Zonder volledige riolering in het Rijnbekken
zijn de P-vrachten (uiteraard) iets geringer.

Kennis van en inzicht in de materie-huis-
houding binnen het stroomgebied van de
Rijn zullen uitgebreid en voortdurend bij-
gesteld moeten worden. Reeds beschikbaar
en nog te verkrijgen cijfermateriaal (uit
inventarisaties en emissie-registraties) zal
kritisch geinterpreteerd moeten worden.
Vanwege analyse- en bemonsteringsfouten
(plaats- en tijdfouten) is het nodig daarbij te
streven naar {ange tijdreeksen.
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