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Het modelonderzoek naar koppelingen in
de waterketen vormt het startsein voor het
maken van cen integraal model voor de water-
keten, dat zowel de drinkwater- als afvalwater-
keten omvat. Een model van deze omvang is
relatief nieuw en de opzet ervan vormet een uit-
daging op zich. Tijdens de uitwerking van de
koppelingen en de case study zijn veel nicuwe
onderzoeksvragen naar boven gekomen en is
inspiratie opgedaan voor nieuwe ontwikkelin-
gen. Bestaande modelkoppelingen zijn gein-
ventariseerd en zo veel mogelijk benut. Voor de
ontbrekende modelkoppelingen is een functio-
neel ontwerp opgesteld. Het instrumentarium
is gebruike voor een case study naar de water-
keten en het watersysteem in een voorbeeld-
wijk. Intussen is de modelontwikkeling zo ver
gevorderd dat we elke druppel water en elke
gram stof kunnen volgen door de hele water-
keten.

Modellen voor de waterketen

In veel stedelijke watersystemen vervult de
waterketen (het geheel van leidingen, pompen
en zutveringsinstallacies dat door de mens is
aangelegd voor de bereiding en aanvoer van
drinkwater en de afvoer en zuivering van afval-
water) ook cen belangrijke rol in de afvoer van
neerslag. De stedelijke waterketen maake op
twee punten contact met het natuurlijke
watersysteem: aan het begin van de drink-
waterketen en aan het einde van de afvalwater-
keten. Aan het begin van de waterketen wordt
water aan het grondwater en het oppervlakee-
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water onttrokken voor de drinkwatervoorzie-
ning. Onder rustige weersomstandigheden
wordt afvalwater als effluent geloosd door een
rioolwaterzuiveringsinstallatie. Bij hevige
neerslag treden tevens overstortingen uit het
rioolstelsel op, waardoor een mengsel van
afvalwarer en neerslagatvoer op het opper-
vlaktewater wordt geloosd. Afbeelding 1 geeft
schematisch de waterketen weer.

De vraagstukken in de waterketen, zoals de
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dimensionering van open water, rioolstelsel en
zuivering, het reguleren van het neerslagaf-
voerproces en het oplossen van waterkwali-
teitsproblemen, werden in het verleden veelal
sectoraal opgepakt. Voor elk onderdeel in de
watcrketen bestaan als gevolg daarvan afzon-
derlijke modellen. Door te kiezen voor een
integrale benadering van de waterketen ont-
staat meer inzicht in de samenhang tussen de
verschillende vraagstukken, waardoor gezocht
kan worden naar oplossingen met de laagste
maatschappelijke kosten en het hoogste
milieurendement. Met de ontwikkeling van
een integraal modelinstrumentarium voor de
waterketen wordc hier op ingespeeld.

Modelkoppelingen
De ontwikkeling van integrale modellen

voor de waterketen kan op meerdere niveaus

ingestoken worden:

e water- en stofbalansen voor elk onderdeel
van de waterketen opstellens),

*  bestaande modelsystemen aan elkaar kop-
pelen,

» geintegreerde modelsystemen ontwikke-
len, met één modelschematisatic en één
rekenhart voor alle hydrologische en
waterkwaliteitsprocessen in de water-
keten,

 andere modeltechnicken toepassen, bij-
voorbeeld Constraint Logic Program-
ming? en kunstmatige neurale netwer-
ken.

In het onderzock is het tweede niveau
nader uitgewerke: het koppelen van bestaande
modelsystemen. De modelkoppelingen die
nog niet bestaan, zijn in een functioneel ont-
werp nader uitgewerk. In dic artikel zal op
twee koppelingen nader ingegaan worden: de

Afb. 1: Schematisch overzicht van de warerketen.
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koppeling tussen de drinkwater- en afval-
waterketen en het stoftransport in de afval-
waterketen.

Koppeling drinkwater- en afval-
waterketen

De drinkwater- en de afvalwarterketen
gaan in elkaar over in het huishouden, waar
drinkwater wordt verbruikt en vervolgens als
afvalwater in de riolering terechckomt. Voor
het modelleren van waterstroming en -kwali-
teit in oppervlaktewater en riolering heeft
WL | Delft Hydraulics het softwarepakket
Sobek-urban ontwikkeld.

De drinkwatervraag van de huishoudens
gedurende de dag, de week en het jaar volgt uit
een drinkwatervoorspellingsmodel. Zo'n
model wordt specifick voor het voorzienings-
gebied van één waterleidingsmaatschappij
gemaake. In een paralleltraject van het onder-
zoek is daarom een generiek drinkwatervoor-
spellingsmodel ontwikkeld (zie kader). Dit
model sluit aan bij het onderzoek van Ache-
tienribbes)é naar het drinkwaterverbruik in
huishoudens. Voor de instroom van afvalwater

afkomstig uit de huishoudens naar de riole-
ring wordr in het algemeen gewerkr met cen
standaardtabel met gemiddelde uurwaarden.

De drinkwater- en de afvalwaterketen zijn
modelmatig aan elkaar gekoppeld door het
drinkwatervoorspellingsmodel aan te laten
sluiten op de tabel voor de instroom van de rio-
lering. Hiermee wordt de toestroom van DWA
in cen veel grotere mate van detail aan het rio-
leringsmodel opgelegd, dan tot op heden
gebeurde,

Stoftransport in de afvalwaterketen
Vuiltransport in rioleringen is cen relatiet
nicuw onderzocksgebied in Nederland. Sinds
korte tijd is het simuleren van stoftransport in
rioleringen geoperationaliseerd in Sobek-
urban. Hiermee kunnen sinds kort tracer- en
fracticberckeningen gemaake worden. Het is
ook mogelijk om waterkwaliteitsprocessen in
rioolstelsels uit te rekenen. Hiervoor is de Del-
wag-bibliotheek met waterkwaliteitsprocessen
beschikbaar. De processenbibliotheek is echter
nog niet uicgebreid met waterkwaliceitspro-
cessen die specifick zijn voor rioolstelsels. Het

Generiek drinkwatervoorspellingsmodel

Drinkwatervoorspellingsmodellen zijn in het algemeen alleen geldig voor een drinkwatervoor-

zieningsgebied. Een generiek drinkwatervoorspellingsmodel bleek niet voor handen te zijn.

Daarom is door WL | Delft Hydraulics een voorspellingsmodel voor de drinkwatervraag ont-
wikkeld. Dit model voorspelt de drinkwatervraag gedurende een heel jaar als functie van de
dag in de week (werkdag of weckenddag), de week in het jaar (vanwege vakanties) en de meteo-
rologische condities (vanwege het sproeien van de tuin). Voor het genereren van deze reeks is
gebruik gemaake van de drinkwatervraag gedurende de dag, afkomstig van waterbedrijf Euro-

poort en van het verloop van dag tot dag.

Aﬂ). 2

Resulraten van het drinkwarervoorspellingsmodel. Linksboven het dagelijks verloop, rechtsboven het

verloop van dag tot dag gedurende een week en onder het berekeningsresultaat van wur tot uur gedurende

een week.
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voorspellen van de vuiluitworp uit ricolstelsels
1s daarom voorlopig nog een brug te ver. Dit
komt ook doordat over de exacte samenstelling
van de instroom van neerslagafvoer van de
straten en het afvalwater van de huishoudens
relatief weinig informatie voorhanden is. Ook
met het schematiseren van rioolwaterzuive-
ringsinstallaties is nog weinig ervaring opge-
daan met Sobek-urban.

Case study

Het integrale modelinstrument omspant
de hele waterketen. Hiermee kan het transport
van water en stoffen gesimuleerd worden in de
waterketen én het oppervlaktewater. Het inte-
grale modelinstrument voor de waterketen is
toegepast voor een fictieve woonwijk, met een
gesloten waterkringloop (zic kader). De studie
is bedoeld om het modelinstrument te testen,
onderzocksvragen te beantwoorden én nieuwe
OndCrZUCkSVragCH OP e EOEPEH.

Aan het waterketenmodel zijn onderzoeks-
vragen voorgelegd, zoals wat het benodigd per-
centage open water in de woonwijk is, of lokaal
in de waterbehoefte voor drinkwater voorzien
kan worden en in hoeverre verontreinigende
stoffen in de waterketen en het watersysteem
accumuleren.

Deze vragen zijn met de modelschematisa-
tie voor de woonwijk onderzocht. Hiertoe zijn
simulaties gemaake van de hydrodynamica en
het stoftransport in de waterketen en het
oppervlaktewatersysteem van een representa-
tieve nieuwbouwwijk. Hierna wordt de toepas-
sing van het model beschreven aan de hand
van de onderzocksresultaten voor de water-
kwantiteit en het stoftransport.

Water genoeg

De woonwijk van de case scudy was zoda-
nig ingericht dat voldoende water opgevangen
kon worden om in de eigen [drink)waterbe-
hoefte te kunnen voorzien, indien enige peil-
fluctuatic in het open water werd toegestaan.
In het benodigde areaal open water en het per-
centage van het verharde oppervlak dat losge-
koppeld moet zijn, is een optimum te vinden.

Stoftransport

Bij de bereiding van drinkwater zijn de
kwaliteit en de leveringszekerheid essentieel.
In een watersysteem waar lokaal drinkwater
wordt gewonnen uit het oppervlaktewater,
moet het oppervlaktewater aan hoge cisen vol-
doen. De accumulatie van schadelijke stoffen is
uit den boze. In een stedelijke omgeving
komen veel verontreinigde stoffen vrij, die op
enig moment in de waterketen en het water-
systeem terecht kunnen komen. In een situatie
met cen gemengd rioolstelsel worden de ver-
ontreinigingen afgevangen via het riool en
naar de rioolwaterzuiveringsinstallatie afge-



voerd. Van deze verontreinigingen zal een deel
in het effluent achterblijven. Een deel zal ook
door middel van overstortingen uit het riool-
stelsel in het oppervlaktewater terecht komen.
Bij een verbeterd gescheiden rioolstelsel worde
alleen de neerslagafvoer vanaf daken en wegen
naar het oppervlaktewater afgevoerd, de ‘first
flush” komt in het ricolstelsel terecht.

Ter illustratie van het stoftransport in een
min of meer gesloten waterketen zijn met het
integrale modelinstrument herkomst- en
tracerberekeningen gemaake. Met een her-
komstberekening ook wel fractiesom
genoemd) kan het water vanaf de bron gevolgd
worden bij de weg die het kiest door de waterke-
ten en het watersysteem. Aan de hand van de
fractieverdeling kan op elk punt in het water-
systeem de herkomst van het water herleid
worden. In afbeelding 4 worden de resultaten
van een fractieberekening voor een periode van
twee jaar gepresenteerd. Dit resultaat is verkre-
gen voor het open water. In het onderzock is een
onderscheid gemaake in verschillende water-
stromen op basis van de herkomst van het
water. Het stedelijk watersysteem wordt gevoed
met huishoudelijk afvalwater, neerslag op het
open water, inlaatwater uit de omliggende boe-
zem en neerslagafvoer vanaf verhard oppervlak.
Aan het begin van de simulatie zijn het riool-
stelsel en de open waterlopen gevuld met ‘ini-
ticel water’. Deze simulatie laac zien dat het
ruim anderhalfjaar duurt, voordat al het initié-
le water uit het watersysteem is verdwenen.
Anders gezegd: het duurt meer dan anderhalf
Jaar voordat het systeem volledig is ververst.

De fractie ‘inlaatwater’, water dat uitde
boezem afkomstig is, ligt in orde van vijf pro-
cent. Dit bevestigt het beeld dat de woonwijk
vrijwel zelfvoorzienend kan zijn met water. De
fractie DWA is aanzienlijk, tot wel een kwart
van het water dat in de centrale plas wordt
aangetroffen, is ooit door de huishoudens op
de riolering geloosd. De fracties RWA en neer-
slag variéren tussen de 75 en go procent.

Het maken van een integraal modelinstru-
ment voor de waterketen was een uitdaging op
zich. Het heeft volop aanknopingspunten voor
verder onderzoek opgeleverd. Daarbij hebben
we wel geconstateerd dat de case study in zijn
huidige vorm veel vrijheidsgraden openlaat.
De aanknopingspunten voor verder onderzoek
betreffen het grondwater in stedelijke gebie-
den, emissies en het invullen van de lacunes in
het modelinstrumentarium voor de ricol-
waterzuiveringsinstallatie en waterkwaliteit
in rioolstelsels.

Het grondwater in stedelijke gebieden is

een onderbelicht onderwerp binnen de water-
keten. Het komt vaak voor dat de riolering lek
is, waardoor grondwater het rioolstelsel bin-

nenstroomt. Een klassiek voorbeeld is de situ-
atie van de wat oudere woonwijk waar grond-

wateroverlast ontstaat nadat de riolering is
vernieuwd. Het grondwaterpeil stijgt doordat
de riolering zijn drainerende werking heeft
verloren. Daarnaast zijn in veel ondergrondse
ruimtes, zoals kelders, tunnels en ondergrond-

Een gesloten waterkringloop stelt bijzondere eisen aan de waterhuishouding in een woonwijk.
In dit voorbeeld wordt het drinkwater gewonnen uit het oppervlaktewater. Het afvalwater
wordt ingezameld met een verbeterd gescheiden rioolstelsel (1). De droogweerafvoer van de
huishoudens is als functie van de tijd berekend met behulp van een generick drinkwatervoor-
spellingsmodel (zie eerste kader voorin dit artikel). De neerslag van daken en wegen wordt in
ecrste instantie afgevoerd naar de rioolwaterzuiveringsinstalladie. Bij hevige neerslag wordt de
neerslag afgevoerd naar het oppervlaktewater (2). Het mengsel van afvalwater en de first flush
van de neerslagafvoer worden in een rioolzuiveringsinstallatie gezuiverd. Het effluent wordt
via een helofytenfilter naar het oppervlaktewater geleid (3). De fictieve wijk is onderdeel van
een polder-boezemstelsel in west-Nederland. Als het oppervlakcewaterpetl te ver daalt, kan de
woonwijk terugvallen op de wateraanvoer door het boezemstelsel.

Het stedelijk open water vormt een kringloop, waarin door middel van een gemaal een con-
stante kleine stroomsnelheid wordt gewaarborgd ten behoeve van de waterkwaliteit. Deze
stedelijke kringloop is via cen tweetal kunstwerken verbonden met de landelijke waterkring-
loop, met daarin centraal een waterbekken, vanwaar ruw water wordt onttrokken voor de
drinkwatervoorziening. Ten tijde van slechte stedelijke waterkwaliteit kunnen de kunst-
werken worden dichtgezet, om zo te voorkomen dat de inname van ruw water moet worden
gestaakt.

Het rioleringsstelsel en het stedelijk en landelijk open water zijn gemodelleerd met behulp van
Sobek-urban. Hierbij is gebruik gemaakt van de modules voor de neerslagafvoer, de water-
beweging en de waterkwaliteit. Bij het ontwerp is gebruik gemaakt van representatieve waar-
den voor belangrijke parameters als het percentage verhard en onverhard oppervlak en het
percentage van het verharde oppervlak dat is aangekoppeld aan de riolering. De ruimtelijke
ordening van het gebied is geheel ontsproten aan de verbeelding van de modelleur.

Zowel het open- als het gesloten leidingstelsel zijn geoptimaliscerd om te voldoen aan de ver-
schillende kwantiteitsdoelstellingen, zoals geen water op straat en beperkte peilfluctuatie in het
open water. Hierbij zijn modelsimulaties gemaake voor verschillende neerslaggebeurtenissen.
Naast simulaties met de ontwerpbuien volgens de Leidraad Riolering® zijn tevens sommen
gedraaid voor cen hydrologisch droog jaar (1989) en cen hydrologisch gemiddeld jaar (1993).

Afb. 3:

Schematisatie van de waterketen en het watersysteem van de woonwijk van de case study.
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ling van een distributiemodel voor drinkwater
aan het rioolmodel. Andere modelkoppelingen
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¥ Initiee! verdienen meer aandacht, bijvoorbeeld de
DWA : : S
interactie tussen riolering en grondwater.
HRWA :
s i Het maken van het modelinstrument en

het uitwerken van de case study heeft in feite
meer vragen opgeroepen dan dat zij beant-
woord heeft. De komende jaren wordt verder
gewerke aan het complementeren van het
modelinstrument en het uitvoeren van onder-
zoek naar concrete watcrkctenvraagstukken. q
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kunnen wel eens effectiever bereike worden
door grondwaterlozingen af te koppelen dan
verhard oppervlak.

Ten behoeve van de modellering is inmid-
dels een koppeling tussen open water (Sobek
Channel Flow) en grondwater (ModFlow) gere-
aliseerd, een koppeling tussen riolering (Sobek
urban) en grondwater nog nict. Een definitie-
studie staat op het programma voor het water-
ketenonderzoek dit najaar.

Emissies in stedelijk gebied

Over de emissies in stedelijk gebied is rela-
tief weinig bekend. De noodzaak om er meer
over te weten te komen wordt wel steeds gro-
ter. Enerzijds wordt steeds vaker verhard
oppervlak afgekoppeld van, of niet aangekop-
peld aan, het rioolstelsel. De neerslag wordt
gescheiden van het afvalwacer afgevoerd naar
het oppervlaktewater of geinfiltreerd in de
bodem.

Een tweede ontwikkeling gaat op de mid-
dellange termijn spelen. Sedimenttransport en
waterkwaliteitsprocessen in rioolstelsels kun-
nen in de tockomst met steeds meer nauwkeu-
righeid bepaald worden. De onzekerheden in
de modellering van de vuiluitworp uit het
rioolstelsel en de influentkwaliteit van zuive-
ringsinstallaties verschuift richting de
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graden. Athankelijk van het stadium van het
ontwerp zijn er meer keuzen die nog open
staan: de percentages open water en afgekop-
peld verhard oppervlak bijvoorbeeld. Om
beslissingen in het ontwerp te onderbouwen is
kennis over de robuustheid van de waterketen
en het stedelijk watersysteem noodzakelijk.
Voor het maken van een gevoeligheidsanalyse
verdient het aanbeveling om de parameter-
analyse-technicken verder te ontwikkelen.
Voor het afwegen van keuzen is de zogeheten
Constraint Logic Programming-techniek in
ontwikkeling. WL exploreert cen nicuwe pro-
grammeerparadigma (Constraint Logic Pro-
gramming), waarmee het mogelijk is consis-
tente scenario’s te genereren die voldoen aan
alle opgegeven cisen voldoen. Een eerste
beschrijving van de toepassing hiervan in
drinkwaternetwerken in een artikel voor H2O
is in voorbereiding en verschijnt dit najaar.

Conclusies

Het maken van een integraal waterketen-
model en het uitwerken van een case study is
succesvol verlopen. Op een aantal punten
bestaan nog lacunes in het modelinstrumenta-
rium, vooral in de beschrijving van stof-
transport en waterkwaliteitsprocessen in de
afvalwaterketen. Ook zijn enkele modelkoppe-
lingen weinig zinvol gebleken, zoals de koppe-

(operarianeel beheer], module c2100.



