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bronnen'. Gelet op de foutenmarge van de 
geschatte kopervracht (in sommige gevallen 
meer dan 10%) kan dit verschil echter ook 
worden veroorzaakt door de onnauwkeurig-
heid van de vrachtbcrckcning. 

In afbeelding 1 zijn de verschillende 
vrachten voor het jaar 1993 schematisch in 
beeld gebracht. Hieruit kan worden afgeleid 

Effluentlozingen van rioolwaterzuiverings-
mricutingen (rwzi's) vormen een belangrijke 
emissiebron van diverse stoffen naar opper-
vlaktewater. Afhankelijk van de beschouwde 
stof bedraagt het communale aandeel in de 
totale emissie naar oppervlaktewater 1-30% [1]. 
Het RIZA-project 'strategie voor aanpak micro-
verontreinigingen communaal ajvalwater' heeft 
ten doel door een modelmatige aanpak de vraag 
te beantwoorden welke route - bronaanpak 
en/of aanvullende zuivering op rwzi's (cjjluent-
polishing) - moet wordengevolgd om de emissie 
van microverontreinigingen via het effluent van 
rwzi's te verminderen. 

De eerste fase van dit project had het 
karakter van een haalbaarheidsstudie. Tijdens 
deze studie is vastgesteld of een modelmatige 
benadering kan worden toegepast en welke 
informatie hiervoor nodig is. Het metaal koper 
heeft hierbij als voorbeeldstofgefungeerd. 
Wat betreft milieueffecten, kosten en 
implementatietermijn is gezocht naar de 
optimale oplossing. Randvoorwaarde hierbij is 

geweest dat geen verschuiving van de veront-
reiniging naar andere rmheucompartimenten 
optreedt. 

Koperbalans 
Voor het krijgen van de benodigde infor-

matie is een groot aantal literatuurbronnen 
geraadpleegd. Voor een gedetailleerd overzicht 
van de gebruikte bronnen wordt vetwezen 
naar de literatuurlijst van het rapport zelf [2]. 
De geïnventariseerde gegevens zijn - indien 
nodig - omgerekend naar één peiljaar (1993). 
In tabel 1 is een samenvattend overzicht 
gegeven van de resultaten van het literatuur-
onderzoek naar koperlozingen op de 
riolering. 

De aldus geschatte totale kopervracht uit 
de bronnen dient gelijk te zijn aan de som 
(179.000 kg/jr) van de hoeveelheid koper in het 
influent van rwzi's (166.000 kg/jr [3]) en de 
koperemissie via de overstorten (13.000 kg/jr 
[4]). Aangezien circa 176.500 kilogram per jaar 
wordt gedekt door de in tabel 1 genoemde 
bronnen, resteert ongeveer 2.500 kilogram 
koper per jaar (= circa 1,5%) aan 'onbekende 

-SUB 
132.200 kg 

Samenvatting 

Effluentlozingen van rwzi's vormen voor verschillende microverontreinigingen een belang-
rijke bron van belasting van oppervlaktewater. Het project 'strategie voor aanpak micro-
verontreinigingen communaal afvalwater' heeft ten doel door een modelmatige aanpak de 
vraag te beantwoorden welke route - bronaanpak en/of eindzuivering op rwzi's - moet 
worden gevolgd om deze belasting te verminderen. 
Voor koper is nagegaan of voldoende informatie beschikbaar is voor een dergelijke model-
matige aanpak. Tijdens deze haalbaarheidsstudie zijn alle emissies van koper naar de riolering 
geïnventariseerd. Koperen drinkwaterleidingen en heet-watertoestcllcn (afgifte van koper aan 
leidingwater) vormen verreweg de belangrijkste kopetbron voor de riolering. 
Nagegaan is welke bronmaatregelen en welke zuivcringstechnischc maatregelen op de rwzi 
kunnen worden getroffen om de koperemissie via het effluent te reduceren. Vastgesteld is tot 
welke reducties deze maatregelen leiden, welke kosten ermee gemoeid zijn en wat de milieu-
effecten zijn. 
Om de keuze 'bronaanpak of eindzuivering' te kunnen maken is een sttategiemodel opgesteld. 
Dit model is toegepast op koper, waarbij de gewenste emissiereductiedoelstelling en de 
implementatietermijn is gevarieerd. Bij een reductiedoelstelling van 70% en een lange 
implementatietermijn (25 jaar) verdient de bronaanpak de voorkeur, gelet op het milieu-
rendement (milieu-effecten en kosten). Als de maatregelen binnen 10 jaar tot een verminde-
ring van de koperbelasting van het oppervlaktewater met 90% moeten leiden, is eindzuivering 
(effluentpolishing) effectiever. In de tussenliggende gevallen ligt een combinatie van bron-
aanpak en eindzuivering voor de hand. 

BRONNEN 
179.000 hg 

Afb.i 

-j—»INFLUENT —«RWZI »EFFLUENT 
160.000 kg 

38.000 kg 

» 1 
OVERSTORT -»-OPPERVLAKTEWATER 
13.000 kg 

Kopervracliten (1993). 

dat de koperbalans van de rwzi's ('influent = 
effluent + slib') op slechts 4.200 kilogram 
na sluitend is. Op basis van de beschikbare 
informatie kan niet worden bepaald aan welke 
kopervracht (influent, effluent of slib) deze 
onnauwkeurigheid moet wotden toegerekend. 

Reductiemaatregelen 

Algemeen 
Om de hoeveelheid koper in het effluent 

te verminderen, kunnen bronmaatregelen 
of maatregelen op de rwzi (eindzuivering) 
worden getroffen. Bij bronmaatregelen kan 
het gaan om één of meer van de volgende drie 
typen maatregelen: 

wegnemen van de bron, zoals het gebruik 
van alternatieve materialen of grond-
stoffen en/of de toepassing van schone 
technologie; 
bedrijfstechnische maatregelen, zoals 
het verkorten van leidingwerk, 'good 
housekeeping' en het wijzigen van de 
bedrijfsvoering en/of het proces; 
zuiveringstcchnische maatregelen bij de 
bron, zoals procesgeïntegreerde en 'end-
of pipe' zuiveringstechnieken. 
Ingeval van eindzuivering betreft het uit-

sluitend zuivermgstechnische maatregelen op 
rwzi's. 

Naast het type maatregel is ook de 
implementatietermijn van belang. 
De implementatietermijn is afhankelijk van 
de technische realiseerbaarheid en het eco-
nomische en maatschappelijke draagvlak voor 
de desbetreffende reductiemaatregcl. 
Ten slotte zijn de effecten van de te treffen 
maatregelen op de milieucompartimenten 
watet, lucht en bodem kwalitatief beoor-
deeld. 
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Bronmaatregelen 
Voor alle geïnventariseerde bronnen rs 

nagegaan welke reductiemaatregelen kunnen 
worden toegepast, wat het rendement en de 
jaarlijkse kosten (bestaande uit kapitaalslasten 
en exploitatiekosten) van die maatregelen 
zijn, welke termijn met de implementatie 
is gemoeid en wat het kwalitatieve milieu-
effect is. 

Als voorbeeld worden hier de resultaten 
voor de bron 'drinkwaterleiding' uit de cate-
gorie huishoudelijke bronnen (zie tabel i) 
weergegeven. 

Corrosie van (huishoudelijke) drinkwater-
leidingen en heet-watertocstcllen levert een 

Tabel 1 Geschatte koperlozingen op de riolering (1993). 

aanzienlijke bijdrage aan de diffuse versprei-
ding van koper in het milieu. De totale via de 
riolering afgevoerde kopervracht vanuit huis-
houdens en utiliteitsgebouwen als gevolg van 
corrosie wordt geschat op 121.000 kilogram per 
jaar [4, 5,6,7]. Daarmee is de bron 'drinkwater-
leiding' verantwoordelijk voor de grootste 
koperlozing op de riolering (zie tabel 1). Van de 
berekende totale kopetvracht is 29.000 kg per 
jaar afkomstig van corrosie van heet-water-
toestellen [5]. 

Sanering van de koperemissie is mogelijk 
door het water te ontharden en/of de bron 
(gedeeltelijk) weg te nemen [5, 6,8]. Bij ont-
harding van het drinkwater tot een totale 
hardheid van r,o mmol/1, toepasbaar bij circa 

bron 

Industriële bronnen 
Houtimpregneerbedrijven 
Vatenwasserijen 
Houtrcinigingsbcdnjvcn 
Mctaalproductenindustrie 
Lederindustrie 
Bodem/grond warersaneringen 
Percolatiewater stortplaatsen 
Voedings- en genotmiddelenindustrie 
Motorenrcvisiebedrijven 
Textielindustrie 
Papier- en kartonindustric 
Chemische industrie 
Grafische industrie 
Tandartsen 
Ziekenhurzen 
Overige industrie 

Totaal industriële bronnen 

Huishoudelijke bronnen 
Drinkwaterleiding 
Voedingsmiddelen 

Totaal huishoudelijke bronnen 

Overkje bronnen 
Bovenleiding tram/trolley 
Wegverkeer 
Depositie 

Totaal overige bronnen 

TOTAAL BEKENDE BRONNEN 

Onbekende bronnen/schattingsfout 

TOTAAL 

vracht 
g/jaar) [%van totaal) 

52 

SO 

20 

5.700 

60 

1.500 

300 

5.200 

2.5 

2.100 

600 

1.900 

1.300 

30 

9 0 0 

3.865 

< 0 , 1 

< 0 , 1 

< 0 , 1 

3,2 

< 0 , 1 

0,8 

0,.' 

2,9 

< 0 , 1 

1,2 

0,3 

1,1 

0,7 

< 0 , 1 

o,5 
2,2 

Z3.60Z 

121.000 
13.500 

134.500 

i3 , i 

67,6 

76 

75.1 

10.000 

2.100 

6.3OO 

18.4OO 

1 7 6 . 5 0 2 

2.498 

I79.OOO 

5,6 
1,2 

3,5 

1 0 , 3 

98,6 

1.4 

100,0 

50% van de totale drinkwaterproductie in 
Nederland, wordt een rendement van 40% 
bereikt. De koperafgifte door de bron 'drink-
waterleiding' wordt derhalve met 48.400 kg/jr 
(= 0,4 * 121.000 kg/jr) gereduceerd. 
De implemenratietermijn voor onthatding 
bedraagt ro jaar [6]. Momenteel worden 
hiervoor concrete plannen uitgewerkt. Om een 
dergelijke mate van ontharding ook wettelijk 
mogelijk te maken, moet overigens eerst de 
Europese drinkwaterrichthjn worden herzien 
en geïmplementeerd in de nationale wetge-
ving. 

Het (gedeeltelijk) wegnemen van de bron 
kan worden gerealiseerd door: 

bouwkundige aanpassingen (door ver-
korring van de buislengte) bij 50% van de 
bronnen: rendement 2%; 
toepassing van alternatieve materialen 
(PVC, PE, RVS, keramisch); aangezien een 
gedeelte van het distributienet en de heet-
watertoestcllen al is voorzien van alterna-
tieve materialen bedraagt het rendement 
85%. 

Implementatie van bouwkundige aanpas-
singen bij 50% van de bronnen, zal circa 70 jaar 
vergen [8], aangezien dit bij benadering de 
'vervangingstijd' van woningen is (oftewel de 
gemiddelde leeftijd van woningen die aan de 
huizenvoorraad zijn onttrokken). Toepassing 
van alternatieve materialen, door geleidelijke 
vervanging, zal voor koperen drinkwater-
leidingen en heet-watertoestellen circa 70jaar 
('vervangingstijd' woningen) respectievelijk 
15 jaar (na afloop technische levensduur) in 
beslag nemen [8]. Onder geleidelijke ver-
vanging wordr hier derhalve verstaan: alleen 
vervanging bij renovatie, nieuwbouw, of na 
technische afschrijving (heet-watertoestellen). 

De jaarlijkse kosten voor ontharding 
worden geschar op ƒ 0,35/111' [6j. De kosten 
voor bouwkundige aanpassingen en het ver-
vangen van heet-watertocstcllen worden bij 
geleidelijke vervanging nihil verondersteld. 
De kosten van alternatieve matetialen (kunst-
stofwaterleiding) zijn afhankelijk van een 
drietal factoren: 

mareriaal: duurder dan koperen water-
leidingen; 
montage: goedkoper door snellere 
montage; 
levensduut: langer dan bij koperen 
waterleidingen. 
Netto worden de kosren van het toepassen 

van alternatieve materialen bij geleidelijke 
vervanging nihil verondersteld [8], 

In tabel 2 zijn de beschreven maatregelen 
en de kosten kort samengevat. 

C 
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rcductiemaatrc^el 

eject (%) 

O n t h a r d i n g tot 1,0 mmol /1 + 40 

Bouwkundige aanpassingen + 2 

Alternatieve mater ia len + 85 

voor heet-watertoestel len: 15 jaar. 

milieu- rendement implementatie- jaarlijkse kosten 

termijn 

(jaar) 

10 

7° 
70* 

koperverwyderirçg 

(fAgjaarJ 

96 
nihil 
nihil 

Tabel 2 Reductiemaatrsaelen en kosten voor de bron 'drinkwaterleiding'. 

Eindziiiveriiig 
Voor de verwijdering van koper uit het 

effluent van rwzi's (eindzuivering) komen 
alleen zuiveringstechnieken in aanmerking 
die in staat zijn zeer lage concentraties koper 
te verwijderen. In een recente studie is een 
inventarisatie en evaluatie uitgevoerd van 
zuiveringstechnieken voor het polijsten van 
rwzi-cffluent [$>]. Op basis van deze studie is 
een aantal geschikte zuiveringstechnieken 
geselecteerd: coagulatie + flocculatie + 
lamellcnafscheiding, snelle zandfiltratie, 
vlokfiltratie, microfiltratie, nanofiltratic, 
hyperfiltratie, en ionenwisseling. 
De implementatietermijn van deze technieken 
is gesteld op maximaal 10 jaar. Uitgaande van 
deze technieken zijn vervolgens zuiverings-
installaties samengesteld voor de verwijdering 
van koper uit het effluent van rwzi's. 

De gemiddelde kosten variëren van/27/iejr 
(snelfiltratie] tot/833/iejr (vlokfiltratie 
gecombineerd met hyperfiltrarie). 

Strategie voor koper 

Inleiding 
Om de keuze 'bronaanpak of eind-

zuivering' te kunnen maken is een eenvoudig 
strategiemodel opgesteld, dat is toegepast op 
koper. Dit model maakt gebruik van de moge-
lijke reductiemaatregelen (inclusief kosten, 
implementatietermijn en milieueffecten) bij 
de verschillende koperbronnen en de rwzi's. 
Op basis van de gewenste ïmplementatietijd 
en het gewenste emissiereductiepercentage 
berekent het model de optimale combinatie 
van maatregelen die kunnen worden ingezet 
om het gewenste doel te bereiken. 

Optimalisatie vindt plaats aan de hand van 
kosteneffectiviteit en milieueffectivitcit. 

Met behulp van dit strategicmodcl is voor 
vier varianten een strategie ontwikkeld. 
Deze varianten zijn verkregen door combi-
natie van twee emissiercductiedoelstellingen 
(70 en 90%] met twee implementatietermijnen 
(maximaal 10 jaar en langer dan 25 jaar) waar-
binnen de reductiedoelstellingen moeten zijn 
gerealiseerd. 

Reducticmaatrecjclcii en kosten 
Afhankelijk van de gewenste emissie-

reducticdoclsrelling en de gewenste 
implementatietermijn zijn drie opties 
mogelijk: alleen bronmaatregelen, bron-
maatregelen in combinatie met eindzuivering, 
of uitsluitend eindzuivering. Het resultaat 
van de modelberekeningen is samengevat in 
tabel 3. 

Uit tabel 3 is af te leiden dat een emissie-
reductiedoelstelling van 70% bij een 
implementatietermijn van maximaal 10 jaar 
niet haalbaar is als uitsluitend de bronaanpak 
wordt gevolgd (maximaal 33% rendement). Om 
de gewenste reductiedoelstelling van 70% te 
realiseren moeten bij deze korte implemen-
tatictijd derhalve ook op rwzi's maatregelen 
worden getroffen. De geringe reductiemoge-
lijkheden aan de bron zijn te verklaren uit het 
feit dat grootschalige vervanging van koperen 
drinkwaterleidingen en heet-watertoestellen 
niet binnen 10 jaar kan plaatsvinden. Bij een 
implementatietermijn van meer dan 25 jaar is 
de bronaanpak wel toereikend en levert dan 
zelfs een jaarlijkse besparing op van 33 miljoen 
gulden. Eindzuivering is een relatief snel 
realiseerbare maar dure optie. 

In tegenstelling tot de 70%-reductiedoel-
stelling kan de emissicreductiedoelstelling 
van 90% niet worden bereikt door alleen maat-
regelen aan de bron te treffen: noch bij een 
korte implementatietermijn (maximaal 33% 
reductie), noch bij een lange implementatie-
termijn (maximaal 84% reducrie). Aanvullende 
maatregelen op rwzi's zijn bij deze varianten 
dus altijd nodig. Met uitsluitend eind-
zuivering kan de gewenste emissiereductie 
van 90% wel worden gerealiseerd. De kosten 
die gepaatd gaan met het bereiken van de 90%-
reducticdoelstclling zijn hoog: de goedkoopste 
varianr (combinatie van bronaanpak en eind-
zuivering) vergt nog altijd ruim 1,8 miljard 
gulden per jaar. 

Milieuejffecten 
De bronaanpak heefr in meer of mindere 

mate positieve milieueffecten tot gevolg. 
Vooral door de geleidelijke vervanging van 
koperhoudende materialen wordt niet alleen 
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minder koper via het effluent van rwzi's 
geloosd, maar neemt op langere termijn ook 
de emissie van koper via overstorten af en kan 
een deel van het zuiveringsslib weer in de 
landbouw worden gebruikt. Als zuiverings-
technische bronmaatregelen bij de industrie 
moeten worden getroffen om de gewenste 
reductiedoelstelling te realiseren, wordt koper-
houdend (chemisch) slib geproduceerd. 
Het milieueffect wordt dan als matig 
beoordeeld. 

Door het toepassen van reductiemaat-
regelen op rwzi's zal altijd koperhoudend 
(chemisch) slib worden geproduceerd, terwijl 
de samenstelling van het zuiveringsslib niet 
verbetert en de emissie van koper via de over-
storten niet vermindert. Dit resulteert m een 
matige beoordeling van de milieueffecten. 

Het resultaat van deze kwalitatieve 

Tabel} Kostenschatting bij verschillende strategieën voor reductie koperemissies. 

70% 

90% 

implementatie 
termijn (jaar) 

< 1 0 

> ^ 5 

< i o e n > 25* 

< 1 0 

> 2 5 

> ^ 5 

< 10 en > 25* 

maatregelen 
reductie 
{%) 

33 
7° 

0 

33 

84»* 

67** 
0 

aan de bron 
jaarlijkse 
kosten 
(x mlnfj 

505 

4 

0 

505 

2.384 

0 

0 

maatregelen 
reductie 
{%) 

54 

0 

7° 
85 

39 

70 

90 

op rwzi's 
jaarlijkse 
kosten 
(x mlnfj 

648 

0 

1.896 

2.128 

4 7 6 

1.894 

2.169 

besparingen*** 
(x min f 

4 

37 

0 

4 

132 

29 

0 

to taal jaarlijkse 
kosten 
[xmlnf/jaarj 

1.149 

-33 
1.896 

2.629 

2.728 

1.865 

2.169 

Aangezien alle reductiemaatregelen op rwzi's binnen 10 jaar kunnen worden gerealiseerd, is geen onderscheid gemaakt in de implementatie-
termijn. 
Onderscheid is gemaakt tussen maximale bronaanpak (84% reductie: vervanging van koperhoudende materialen in combinatie met 
zuiveringstechnische maatregelen bij de industrie) en beperkte bronaanpak ( 67% reductie: alleen vervanging van koperhoudende materialen). 
Zuiveringsslib dat voldoet aan het BOOM2-criterium voor koper (< 75 mg/kg d.s.) kan in de landbouw nuttig worden afgezet en hoeft derhal-
ve niet te worden verbrand (besparing van ƒ 600,- per ton d.s.). 

Tabel 4 Milicuejjecten bij verschillende strategieën voor reductie koperemissies. 

reductie- implementatie-
doelstelling termijn 

ejjluent (jaar) 

maatregelen aan de bron 
(chemisch) zuiverings- overstorten 
slib slib 

-effect* 

maatregelen op rwzi s 
(chemisch) zuiverings- overstorten 
slib slib 

% 

% 

< 1 0 

> 2 5 

< 1 0 

> 2 5 * 
> 2 5 * * 

0 

+ 

0 

+ 

0/+ 

0 /4 

0/+ 

0/+ 

0/+ 

0/+ 

0/+ 

o/+ 
o/+ 
0/+ 

0/+ 

Beperkte bronaanpak (alleen vervanging van koperhoudende materialen). 
Maximale bronaanpak (vervanging van koperhoudende materialen in combinatie met zuiveringstechnische maatregelen bij de industrie). 
o = matig; 0/+ = matig tot goed; + = goed. 
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reducrie-
doelstelling 

70% 

90% 

straterji «variant 
implementatie-
termijn (jaar) 

<10 

>25 
<IO 
>25 

resultaat strategiebepaling 

bronaanpak met aanvullende maatregelen op de 
rwzi's 
bronaanpak 
eindzuivcring 
beperkte bronaanpak (vervanging koperhoudende 
materialen) met aanvullende maatregelen op de 
rwzi's 

Tabel 5 Resultaten strategiebepaling. 

beoordeling van de milieueffecten is samen-
gevat in tabel 4. 

Strategiebepaling varianten 
Op basis van de tabellen 3 en 4 kan de 

strategie 'bronaanpak en/of eindzuivering' 
voor koper worden bepaald. De resultaten van 
deze strategiebepaling voor de vier varianten 
zijn samengevat in tabel 5. 

Conclusies 
Voor koper is voldoende informatie 
beschikbaar om ingeval van lozingen op 
de riolering een strategie voor de keuze 
'bronaanpak en/of eindzuivering' te 
kunnen formuleren. Het daarvoor ont-
wikkelde stratcgiemodel is in principe 
ook bruikbaar voor andere microveront-
reinigingen, mits voldoende informatie 
aanwezig is. 
Koperen drinkwaterleidingen en heet-
watertoestellen (afgifte van koper aan 
leidingwater) vormen de belangrijkste 
koperbron voor de riolering. Deze bron is 
verantwoordelijk voor 68% van de koper-
vracht in het in- en effluent van rwzi's. 
Van de totale hoeveelheid koper die via het 
effluent van rwzi's op oppervlaktewater 
wordt geloosd (38 ton/jaar), is ongeveer 
13% afkomstig van industriële bronnen. 

Door vergaande reductiemaatregelen aan 
de bron (vooral de vervanging van koper-
houdende materialen) kan worden bereikt 
dat op termijn circa 68% van de gepro-
duceerde hoeveelheid zuiveringsslib aan 
de BOOMz-eis van 75 mg koper/kg d.s. 
voldoet. 
Als uitsluitend de bronaanpak wordt 
gevolgd, is een emissiereducticdoclstclling 
van meer dan 33% binnen 10 jaar niet 
realiseerbaar. Met het op lange termijn 
inzetten van alle maatregelen aan de bron 
kan een maximale reductie van de koper-
vracht in het effluent worden gehaald van 
84%. Een grotere emissiereductie kan 
derhalve alleen worden bereikt door het 
treffen van aanvullende zuivermgs-
technische maatregelen op rwzi's. 
Bij een reductredoelsrellmg van 70% en 
een implementatietermijn van meer dan 
25 jaar verdient de bronaanpak de voor-
keur, gelet op kosten en milieueffecten. 
Als de maatregelen binnen ro jaar tot een 
vermindering van de koperbelasting van 
het oppervlaktewater met 90% moeten 
leiden, is eindzuivering effectiever. In de 
tussenliggende gevallen ligt een combi-
natie van bronaanpak en eindzuivering 
voor de hand. f 
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C O P P E R : S O U R C E - O R I E N T E D MEASURES OR E F F L U E N T - P O L I S H I N G ? 

Discharges from waste water treatment plants (WWTP's) are an important source of various 
micro-pollutants for surface waters. To reduce this input cither source-oriented measures 
or measures at WWTP's ('effluent-polishing') are possible. The aim of this feasibility study was 
to investigate - by means of a model-approach - which of these two options is to be preferred 
for copper. In the case of a desired emission reduction for copper of 70% and a long 
implementation term (25 years), source-oriented measures (such as the replacement of copper 
tap water conduit-pipes) are to be preferred, because of the environmental efficiency 
(environmental effects and costs). If the objective is to reduce the copper input of surface 
waters within 10 years by 90%, 'effluent-polishing' is more effective. In other cases a 
combination of source-oriented measures and effluent-polishing is the obvious choice. 
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