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Voorwoord 

Voor u lig t het e indrapport van het project" Mi lieuprestatiesturing in d e waterketen ". 
Dit industrieel onderzoeksproject is in o pdracht van de VEWIN. RIZA en STOWA 
uitgevoerd in het kader van het NOVEM subsidieprogramma Product Gerichte 
Milieuzorg (PMZ). 
In de afgelopen drie jaar is met behoorlijke inspanning van de opdrachtnemers Kiwa 
MC, Kiwa Water Research en Tauwen vele (vertegenwoord igers van) 
waterketenpartners zoals de Unie van Waterschappen , RIONED, waterbed rijven , 
gemeenten en waterschappen, aan di t project gewerkt. Doe l van het project was om 
tot een eenduidige en samenhangende benadering van de mil ieuaspecten in de 
waterketen te komen, zodat milieueffecten van voorgeno men maatregelen of 
wijzig ingen in de waterketen inzichtelijk en daarmee stuurbaar zijn. 
Resultaat van deze zoektocht is het instrume nt MIMOSA: Milieu Ind icatie Model 
voor Optimalisatie en Sa menwerking in de wAterketen. 
Dit rapport beschrijft de manier waarop we tot d it model zijn gekomen, de 
mod ellering van milieuaspecten binnen de waterketen. Tevens bevat het de 
gebruikershand leiding voor MIMOSA. 

Speciale dank gaat uit naar Hoogheemraadscha p Hollands Noorderkwartier, 
gemeente Zaanstad en Provinciaal waterle idingbedrijf Noord -Holla nd (PWN) van het 
sa menwerkingsverband Zaand am-Oost en Waterleidingmaatschappij Limburg 
(WML): bij beide hebben we MIMOSA aan de hand van een p ilot kunnen testen en 
aanscherpen. 

Opdrachtgevers, opdrachtnemers en p ilot-dee lnemers zien voor het model 
uitstekende toepassingsmogelijkheden in voorgenomen en toekomstige 
optimalisatieprojecten binnen de waterketen. Z ij hebben zich voorgenomen het 
ontwikkelde model gedurende het jaar 2004 actief bij daarbij betrokken partijen te 
promoten. Begin 2005 zal het model en de toepasbaarheid ervan vervolgens worden 
geëvalueerd. 

Namens opdrachtgevers en opdrachtnemers, 

Kees Poertema (VEWIN) 
Voorzitter Projectbegele id ingsgroep 
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Samenvatting 

Er zijn in het verleden vele instrumenten ontw ikkeld d ie voor onderdelen in de 
waterketen z ichtbaar maken of maatregelen tot een effectieve verbetering van de 
milieuprestaties leiden. Bij de inzet van deze instrumenten word t steeds duidelijker 
dat de re laties met andere waterketen onderd elen en externe effecten onvo ldoende in 
beeld zijn gebracht. De kans dat men daardoor over de gehele keten aan het s ub
optimaliseren is, lijkt g root. 
Doe l van d it project was daarom het ontwikke len van een beslissingsondersteunencl 
instrument voor de gehele waterketen. Maatregelen die nen hiermee te kunnen 
worden geprioriteerd op basis van mi lieuaspecten (te meten met milieuprestatie
indicatoren) en kosten (financië le ind icatore n). He t streven was het model zodanig 
vorm te geven dat het de waterketenpartners een handvat bied t o m: 
1. die maatregelen te treffen die de meeste milieuw inst (en laagste kosten) opleveren 

voor de waterketen a ls geheel. en: 
2. door onderl ing overleg ieders betrokkenheid bij de waterketen als geheel te 

stimuleren. 
De projectorganisatie bestond uit een projectbegeleidingsgroep vvaarin de waterketen 
werd vertegenwoordigd door de VEWIN. STOWA. RIZA. Uni e van Waterschappen 
en RIONED.Daarnaast was de u itvoering va n het project in handen van Kiwa 
Management Consu ltants, Ki wa Water Research en Tamv. 

De eerste s tap in het p roject was het defin iëren van de be la ng rijkste milieuaspecten 
binnen de water keten. Deze aspecten z ijn gecl usterd in vicr mi I ie ut hema's (zie 
onderstaande tabel). 

KIJmaatveranCJenng ~ tol stromen 
Energiegebruik Crbruik v;ut hulp~IOil(•n (\·om \'t'rlll'lt•r ing procl'S) 
Directe emissies naar lucht van broei ka~ Entissil'~ na;u· oppt•rvlaklt'\\iiii'J 1'11 hodPIII 
bevorderende gassen I 'rorrsgerl'la iP<'I'I h• al , ·;rl\lollo ·r r 

Verstonng Walerlasl 

Ruimiegebruik Verdroging 
Tt• hoge grondwau·r~I ;JJrd lm t•rl.t,l ) 
Water op ~1raa1 
Vl'rancll'ring van \\';lll 'rl.. \1 al i r• ·i I 

Voor ieder milieuas pect z ijn een of meerdere presta tiP -indi cëtt on·n lH·nm•tllcl. Naast 
m ilieupres tatie-indicatoren z ijn financië le ind ica toren IJP~t ud<·t·rd. Ik Nt•t to Contante 
Waarde bleek hi er de meest geschikte indicator. 

De waterketen met a lle prestatie-indicatoren is in Ex cel gen1od<'ll l't•rd tot een 
instrument met de naam MIMOSA (Mi lieu Ind icatie Model voor Opti ma lisatie en 
Samenwerking in de wAterketen). 

MIMOSA is met name geschikt voor samenwerkingsverbanden bitlllC'Il cle waterketen 
die milieueffecten van verschillende scenario's van ingrepen in de waterketens wi llen 
doorrekenen. Het is een instrument dat. mede door het kwantitatieve karakter. helpt 
om beslissi ngen over verschi llende ketenvarianten te ondersteunen. 
De gebruikers van MIMOSA worden per ketenonderdeel gevraagd om geta lswaarden 
op te geven voor de waterbalans (waterstromen) e n bovengenoemde ind icatoren 
(P ijvoorbeeld in concentraties per waters troom). Als hulpmiddel voor de gebruikers 
worden hi ervoor defau ltwaarden verstrekt. die procesafhankelijk z ijn. Het instrument 
maakt met de opgegeven getalswaarden a llereerst een be reken ing van de 
waterba la ns. waarbij het dynamische proces van neerslag wordt meegenomen. 
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Vervolgens worden de overige ba lansen berekend , door de waterstromen te 
vermenigvuldigen met o.a. de concentraties. De balansen geven dus de vrachten weer 
(totaalsommen aan energieverbruik, chemicaliën, etc.). Hiermee wordt inz ichte lijk 
gemaakt in welk deel van de waterketen de grootste hoeveelheden energ ie, 
chemicaliën, etc. z ich bevinden (en waar eventueel met maatregelen de g rootste 
winsten zijn te behalen). 

MIMOSA is op werking, funct ionaliteit en gebruiksvriende lijkhe id getest in twee 
pilots. Het be trof hier het doorrekenen van varianten van een duurzame waterketen 
(zoals afkoppeling, waterbesparing en decentrale drinkwaterproductie) voor het 
samenwerkingsverband Zaandam Oost en een onthardingsvraagstuk bij 
waterleidingmaatschappij Limburg. 

De volgende conclusies over MIMOSA zijn op basis van dit project getrokken. 
MIMOSA: 
• maakt ketenbreed kijken mogelijk ; 
• s poort trends op: 
• is lokaal en reg ionaal toepasbaar; 
• verschaft een gevoel voor verhoud ingen binnen de waterketen ; 
• maakt complexe vraagstukken kwantitatief inzichtelijk: 
• d wingt gebruikers om p lannen concreet te maken en experts hierbij te 

raadplegen; 
• bevordert samenwerking in de waterketen doordat het gezame nlijk ingevuld 

moet worden ; 
• levert mogelijk input om sectorale benchmarks te integreren tot een benchmark 

voor de gehele waterketen. 

Er z ijn modelmatige en procesmatige aanbevelingen naar aan le iding van dit project te 
onderscheiden. De modelmatige aanbevelingen z ijn: 
• lay-out aan passen ; 
• beveiligde schil in het programma aanbrengen: 
• digitale hand leiding of helpfunctie toevoegen: 
• de gekozen finan cië le indicator evalueren; 
• meerdere varianten mogelijk maken; 
• een methode ontwikkelen om invoerbladen samen te voegen en te wijzigen 
• niet kwantificeerbare onderdelen nader beschouwen: 
• onderzoeken of mi lieueffecten van he t gebru ik van le idingmateriale n toch moet 

worden meegenomen in het mode l; 
• positieve effecten van onthard ing nader onderzoeken. 

Procesmatige aanbevelingen zij n: 
• de juiste experts en beslissers betrekken bij het project: 

voldoende doorlooptijd nemen; 
• niet a lleen de samenvattende grafieken , maar ook de invoerbladen betrekken in 

discussies rondom de resu ltaten ; 
• gevoeligheidsanalyse van invoer uitvoeren voor o nzekere invoer door een extra 

variant te proberen; 
bij niet-kwantificeerbare onderdelen extra kritische kijken of de verschillende 
invoerbladen op eenzelfde manier z ijn ingevuld; 

• eventueel toepassen van Multi Criteria Analyse (MCA) voorafgaand aan 
besluitvorming 

', • verder ontwikkelen van MIMOSA aan de hand van nieuwe projecten. 

MIMOSA, januari 2004 
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1 Inleiding 

In de waterketen streeft men naar optimalisatie van milieumaatregelen. Afkoppelen 
van regenwater, waterbesparing door de consument of het duurzaam inrichten van 
een nieuwbouwwijk ku nnen alle bijd ragen aan de verbetering van de m il ieuprestatie 
van (een deel van) de waterketen . Maar hoe is vast te stellen of de gekozen maatregel 
wel de meest optimale is? Er is er momenteel a l een aanta l instrumenten dat voor 
onderdelen van de waterketen zichtbaar maken of maatregelen tot een effectieve 
verbetering van de milieu prestaties le iden. Deze instrumenten z ijn vaak sectoraal of 
lokaal toepasbaar, maar geven geen informatie over de totale waterketen. Zo zijn er 
voor de verschil lende delen van de waterketen benchmarkstudies ontwikkeld om de 
onderlinge prestaties te vergelijken. Voortvloeiend ui t de bestuursafspraken voor het 
ops te llen van afvalwaterp lannen vinden ook Optima lisatiestud ies Afvalwatersysteem 
(OA's) p laats. Hierin wordt op lokaal niveau een afweging gemaakt tussen de 
verbeteri ng van het r ioo lsysteem en de RWZI (rioolwater zu iveringsinstallaties). Bij 
de inzet van deze instrumenten wordt s teeds duide lijker dat de relaties met de andere 
waterketenonderdelen en externe effecten nog onvoldoende in bee ld zijn gebracht. De 
kans dat men daardoor over de gehele waterketen aan het su b-optimaliseren is. lijkt 
groot. 
Dit project is gestart met de ambitie een breed gedragen. eend uidige en 
samenhangende benadering van met de waterketen samenhangende m ilieuaspecten 
(in- en extern) te ontwikkelen. 

1.1 Projectdoel 
Het doel van dit project is gedefi nieerd a ls het ontwikke ll'n \"iHl 0011 instrument om 
maatregelen in de waterketen te kunnen priori teren op ba~ i ~ \"éll l milieuaspecten (te 
meten met milieuprestat ie-ind icatoren) en kosten. H ierbij ,,·prd N naar gestreefd het 
instrument zodan ig vorm te geven dat het de waterketPnpmt J H' r~ <'<' 11 handvat biedt 
om: 
1. die maatregelen te treffen d ie de meeste m iliem vinst (l' ll l é lilg~t <• kos ten) opleveren 

voor de waterketen a ls geheel. en: 
2. door onderling overleg ieders betrokkenheid bij dP \\ill <·rkl't<·n ii l ~ gC'heel te 

stimuleren. 
De p rojectorganisatie bestond ui t een projectbege leid i ng~gnH'p """rin <lP waterketen 
werd ver tegenwoord igd door de VEWIN, STOWA. RIZ/\. Ll ni t· ' il ll \\.il tN schappen 
en RIONED.Daarnaast was de u itvoering van het projPrt inhéind<·n 'illl Kiwa 
Management Consultants, Kiwa Water Research en Tau \\. 

1.2 Uitgangspunten 
Tijdens twee works hops in 2001 zijn, vanu it ieders specia litc•i t. door 
vertegenwoordigers van gemeenten, waterschappen. wateriPicl ingllPclrijven en 
provincies de volgende randvoorwaarden aan het instru men t naa r vorC'n gekomen: 
• lokaal/ regionaa l toepasbaar; 
• praktisch en herkenbaar; 
• de benchmarks d ie door verschillende ketenpartners z ijn of worden uitgevoerd, 

dienen als waardevolle input maar zijn niet leidend. juist om de samen hang van 
milieubelasting van a l deze ketenpartners in beeld te krijgen. moet er een stap 

~- verder worden gegaan . 
De volgende uitgangspunten zijn verder vanuit de projectbegeleidingsgroep a ls vo lgt 
benoemd: 
• op de praktijk toegesneden milieu-ind icatoren (middels cases) : 

MIMOSA, januari 2004 
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• de waterketen zoveel mogelijk kwantita tief benaderen (objectief en 
reproduceerbaar); 
gezien de complexiteit van de waterketen met name trends z ichtbaar maken (voor 
een nadere detailstudie kan dan bijvoorbee ld één van de eerder genoemde 
instrumenten gebruikt worden) ; 
niet verzanden in details, maar ook niet zo grof dat uitkomsten nietszeggend 
worden. 

Vanuit deze uitgangspunten is gewerkt aan een beslissingsondersteunend 
ins trument. 

1.3 Projectverloop 
Milieuthema's 
De eerste stap in het project was het definiëren van de belangrijks te milieuaspecten in 
de waterketen. Dit gebeurde in een works hop met mensen uit de verschillende 
ketenonderdelen die met deze problematiek in de pra ktijk worden geconfronteerd. 
Vervolgens is gezocht naar een kader om deze milieuaspecten in te plaatsen. Het 
beste houvast boden d e negen milieuthema's uit het N MP 3 (zoa ls verzuring, 
vers pill ing, verdroging etc). Gaande het project bleek dat het voor de waterketen heel 
goed mogelijk is om een aantal van d eze milieuthema's te clustere n. Resultaat was de 
indeling in de volgende milieuthema's: klimaatverandering. stofstromen. verstoring 
en waterlast De volgende indeling van milieuaspecten per milieuthema is uit dit 
proces voortgekomen : 

Klimaatverandering S tofstromen 
Energ iegebruik Gebruik van hulpslOffen (voor verl>ctr r ing proces) 
Directe emissies naar lucht Viln broeikas E111 issics naar oppr•v laktewiltc•r en l>oclcm 
bevorderende gassen Procesgereliltcerclc• afva ls toffen 

Verstoring Waterlast 
Ruimtegebruik Verdroging 

Tc hoge grondwa tc•rstancl (owrla~t) 

Water o p s trailt 
Vcnmclering van watrrkwal itPit 

Tabeli : milieuaspecten per milieuthema 

Milieu-indicatoren 
De gekozen milieuaspecten zijn doorvertaald naar prestatie-indicatoren. De keuze 
van deze indicatoren is steed s gerichtgeweest op de ··grote v issen .. . Bij elke mogelijke 
indicator werd de vraag gesteld "Kan deze indicator relaties met andere 
ke tenonderdelen zichtbaar maken?". Vanwege het ketenbrede karakter van het 
project zijn indicatoren die z ich bep erken tot één ketenonderdeel voor d it model 
minder interessant 
Naast milieupresta ti e-ind icatoren zijn financiële indicatoren bestudeerd . De Netto 
Contante Waarde bleek hier de meest geschikte indicator. 

MIMOSA 
Bovenstaande indicatoren zijn verwe rkt tot een instrument met de naam MIMOSA. 
(Milieu Indicatie Model voor Optimalisatie en Samenwerking in de wAterketen). Het 
instrument bestaat uit invoerbladen per onderdeel van de waterketen, waarbij 
verschillende scenario's naast e lkaar kunnen worden doorgerekend voor de 
genoemde indicatoren. Resultaten worden per mi lieu thema gepresenteerd. 
Om de werking, de functionalite it en de gebruikersvriendelijkheid van het instrument 
te testen z ijn er twee pilots uitgevoerd: duurzame waterkete n Zaand am-Oost en 
Onthard ing bij Waterleidingmaatschappij Limbu rg. 
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Binnen dit project is een goed werkend functioneel ontwerp van MIMOSA 
ontw ikkeld. Aanbevelingen om het tot een gebruiksvriendelijk instrument te maken 
worden in hoofdstuk v ijf gegeven. 

1.4 Doelgroep 
MIMOSA is met name gesc hikt voor samenwerkingsverbanden binnen de waterketen 
die milieueffecten van verschillende scenario's van ingrepen in de waterketens wil len 
doorrekenen. Het is daarmee een instrument da t mede door het kwantitatieve 
karakter helpt om beslissingen over verschillende ketenvari anten te ondersteunen. 

1.5 Leeswijzer 
In het volgende hoofdstuk wordt een beschrijving gegeven van de waterketen en 
beschreven hoe deze in MIMOSA is gemodelleerd. Hoofdstuk d rie is een beknopte, 
praktische handleid ing van het model. Hoofdstuk v ier beschrijft de twee p ilots 
waarin MIMOSA is getest. In het laatste hoofdstu k worden conc lus ies ui t dit project 
getrokken en aanbevelingen voor vervolg gegeven. 
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2 De waterketen; beschrijving en 
modellering van de onderdelen 

2.1 Inleiding 
De waterketen bestaat kort gezegd ui t de w inning en productie van drinkwater, het 
transport en de d istributie van drinkwater. het gebruik van drinkwater. het inzame len 
van afvalwater en neerslag. het transport van afvalwater en de zuivering van 
afvalwater. In onderstaande figuur is de waterketen weergegeven zoals deze in 
MIMOSA is geschematiseerd. 

W• terkelen 

I Watersysteem 

I ..... , I 

1- .. ·r-1 
.... _.,...., ... .... _ dt.• Tr M ... t I .......... f--,.. . ... cU t 

1 

41•hiJ.flk 
o ...... . . . ., 

..... ... h.. ........... lMouko• I .. ..... , .. 
I ·~ ... I I I I .......... I I ""·~· } 

1 
I Klein oppervlaktewalor l 

l 
I Waletsysttem 

Figuur 1 :De waterketen 

Dit hoofdstuk geeft een korte beschrijving van elk onderdeel van de waterketen en 
van de w ijze waarop de onderdelen zijn gemodelleerd in MIMOSA. 

2.2 Winning en productie drinkwater 
In Nederland zijn grond - en oppervlaktewater de bronnen van ons drinkwater. 
Ongeveer 60% van de totale afgeleverde hoeveelheid drinkwater is afkomstig uit 
g rondwater en ongeveer 40% wordt direct of indirect aangeleverd door 
oppervlaktewater. Na de winning wordt het water gezuiverd door het waterbedrijf 

Zuivering grondwater 
Grondwaterzuivering is in veel gevallen redelijk eenvoudig. omdat grondwater van 
nature een zeer goede en cons tante kwaliteit heeft. Grondwater neemt natuurlijke 
s toffe n op uit de bodem, zoals ijzer en mangaan. Waar nodig worden d eze deeltjes 
eruit gehaald tijdens de zuivering. Bevat het water na behandeling nog te veel kalk. 
dan wordt ontharding toegepast. Indien er nog ongewenste stoffen zijn 
a,chtergebleven, dan wordt het water nabehandeld met act ieve koo lfi lters. Aan het 
eind van het zuiveringstraject verblijft het schone drinkwater in de reinwaterkelder. 

Zuivering oppervlaktewater 
Bestrijdingsmiddelen. loz ingen van {chemisch) afval. rioolwater en ca lam iteiten 
hebben een negatieve invloed op de kwalitei t van het oppervlaktewater. 
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Door de verontreinig ingen is de zuivering van oppervlaktewater een stuk complexer 
dan d ie van grondwater. Temeer omdat d e temperatuur en de concentrat ies van de 
verontreinigingen sterk kunnen variëren. Bovendien vergt de verw ijdering van 
bacteriën en virussen extra zuivering. 

Modellering drinkwaterproductie 
De mil ieuthema's die in het begin van het project zijn gedefin ieerd , hebben geleid Lol 
de indeli ng van de gegevens d ie verzameld moeten worden voor het onderdeel 
drinkwaterw inning en productie. Het gaat hier onder andere om indicatoren d ie bij 
het thema Milieu ui t de benchmark voor de waterbedrijven a ls relevant naar voren 
kwamen. In onderstaande figuur is te zien welke groepen milieu-indicatoren van 
belang zijn bij de productie van drinkwater. Voor de modellering van de 
drinkwaterproductie is uitgegaan van deze onderverdeling. 

/11 p11 t 
b ro n : o p p e rv la k tew a te r, o f 
g ro n d w a te r m e t b e p a a ld e kw a 11 te 1 t 
productie facto ren: chem ica l ~ n, 
energie 

Figuur 2: Modellering drinkwaterproductie 

D r in kw a te r
prodllctie 

0 11 tp 11 t 
a fva lsto ffen 
directe em issies 
Spo e k1• a te rv e rl ie s 

De gegevens die verzameld d ienen te worden zijn opgesplitst in waterbalans. 
kwaliteitsgegevens en winning- en productiefactoren. Hierbij worden van d e 
gevraagde parameters totalen gevraagd van het hele productieproces, aangezien deze 
gegevens per procesonderdeel vaak moeilijk zijn te d ifferentiëren. 

Aan de hand van de pH. de so.,2 concentratie en de TAC wordt er berekend wat de 
maximale koperemissie van de koperen drinkwaterleidingen is (zie bij lage 1) . Deze 
wordt gebruikt om een eventuele afname van koperemissie te berekenen in het geval 
van ontharding. 

Energieverbruik wordt ingevuld in kWh per kubieke meter geproduceerd 
drinkwater. Er kan aangegeven worden welk percentage groene energie wordt 
gebruikt. Dit heeft geen effect op de berekende resultaten maar is bedoeld als extra 
informatie bij de d iscussie over d e resultaten. 

Het s poelwaterverlies (als percentage van de productie) komt in MIMOSA terug als 
een emissie naar het oppervlaktewater. Als dit naar de zuivering gaat, moet men dit 
in de discussie mee la ten wegen. Op basis van het spoelwaterverl ies en de 
hoeveelheid a f pompstation volgt de omva ng van de waterwinning. 

Toevoeging van chemicaliën is verdeeld in vlokkingsmiddelen, 
onthardingschemicaliën en act ieve kool. Deze groepen chemicaliën worden het meest 
gebruikt bij de zuivering en zijn ook in hoge mate verantwoordelijk voor de 
milieueffecten. Daarnaast is het mogelijk om het totaal aan overige gebruikte 
chemica liën op te geven. 

Er is bewust voor gekozen niet een lijst met gespecificeerde chemica liën te vragen 
,, zoals bij de benchmark voor de waterbedrijven gebeurt. Het invu llen hiervan is in de 

benchmark een zeer tijdrovende bezigheid gebleken. 
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Daarnaast bleek uit de resultaten van de benchmark da t de milieueffecten van de 
chemicaliën onderling niet ver uit elkaar liggen en in totaal kle iner zijn dan de 
mi lieueffecten van het energ ieverbruik '· Tenslotte is he t chemicaliëngebru ik bij de 
drinkwaterproductie relatief laag ten opzichte van het gebruik in de rest van de 
keten 2. Al met a l staat de inspanning die het vraagt een lijs t in te vullen . niet in 
verhouding tot de differentia tie d ie met een derge lijke lijs t aan aangebracht kan 
worden in de resul taten. 
Chemicaliën worden ingevuld in kg per kubieke meter geproduceerd drinkwater. 

Emissies naar de lucht worden samengevoegd ingevu ld in kg per kubie ke meter 
d rinkwater(CD.!. H2S en CHt). Het aandeel van deze emiss ies in de tota le 
milieueffecten is in de benchmark voor de waterbed rijven vee l kle iner gebleken dan 
het aandeel van de energ ie of de chemicaliën. 

Oe milieu-ind icator waterlast is geta lsmatig zeer last ig te kwantificeerbaar. Er is voor 
gekozen om waterlast onder te verdelen in v ijf categorieën. Bij dit o nderdeel kan 
waterlast op een schaal van 1 tot 5 (van sterke afname tot sterke toename) worden 
ingevuld. 
In bij lage 2 z ijn defaul twaarden voor de drinkwaterproductie opgenomen voor het 
geva l ni et a lle praktijkgegevens voor ha nden zijn. 

2.3 Distributie van water 
Via d istributiele idingen pompen de waterbedrijven het gezu iverde water naar de 
verbruikers toe. Daarvoor ligt e r in de Nederlandse bodem een enorm 
distr ibutienetwerk voor drinkwater. Via hoofd leid ingen en aansluitleid ingen komt 
het drinkwater uiteindelijk bij de verbrui kers thu is. Pompinstal laties en watertorens 
zorgen voor voldoende druk. Dienstleidingen transporteren het wa ter tussen de 
hoofdleiding en de watermeter. terw ijl de binnenle id ingen het water van de meter 
naar de tappunten in de woning brengt. De waterbedrijven z ij n verantwoordelijk 
voor he t beheer en de kwalite it van a lle le idingen tot aan de watermeter. 

Modellering van transport en distributie van (drink)water 
In het model zijn voor dit onderdee l naast de lekverliezen die va n belang zijn voor de 
waterba lans, a lleen de indicatoren energieverbruik en de kosten re levant. 

2.4 Watergebruik 
Tijdens het gebruik van water worden er s toffen aan het (dri nk)water toegevoegd 
waardoor het afvalwater wordt. Dit is de zoge naa mde droogvieerafvoer (d.w.a .). Het 
afva lwater gaat grotendeels naar de riolering. Een deel wordt rechtstreeks 
(ongezuiverd) in de bodem of op het oppervla ktewater geloosd . 

Modellering watergebruik 
Aan de hand van het gemiddelde gebruik per huis houden en het aantal huishoudens 
in he t gebied wordt de omvang van het huishoude lijk gebruik berekend. De omvang 
van het overige gebru ik volgt uit de waterbalans: aangeleverde water mi nus 
huishoudelijk verbruik. 
Van het watergebru ik gaat een deel a ls verlies naa r de bodem en het 
oppervlaktewater. De gebruiker definieert de hoeveelheden als een percentagevan 
het totale gebruik. 
Door het gebruik van water worden er s toffen aan toegevoegd. Voor een aantal van 
deze s toffen zijn defaultwaarden beschi kbaar (zie bijlage 3) . 

1 water in zicht, VEWIN 
2 uitkomst pilots 
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Vanwege het grote aandeel in het totale (aan watergebruik gerelateerde) 
energiegebruik , geeft MIMOSA ook de benodigde energ ie voor de verwarming van 
het water. De kosten hiervoor zijn voor de gebruikers en niet voor d e beheerders van 
de keten. 
De benodigde energie voor de verwarm ing van het water is bepaa ld als de som van 
het gemiddelde elektricite itsverbruik voor de verwarming van water en het 
gemiddelde gasverbruik voor de verwarm ing van water3. Daarbij is het gasverbruik 
vertaald naar kWh (calorische waarde van 10 kWh per kuub gas en een rendement 
van 60% resulteert in 6 kWh per kuub gas). Het mode l berekent d e uits toot van COz 
a ls gevolg van dit energieverbru ik op basis van de aanname dat bij de productie van 1 
kWh elektriciteit 0,57 kg C02 vrijkomt. Daarbij is aangenomen dat a lle energ ie va n 
conventionele energiebronnen afkomstig is. 

2.5 Inzameling van afvalwater (riolering) 
Rioolstelsels zamelen het afvalwater en regenwater in. De rioo lstelsels voeren het 
water af naar het oppervlaktewater en/ of het een hoofdgemaa l vanwaar het 
transportsysteem (een ander onderdeel in MIMOSA) het naar de zu ivering brengt. De 
drie belangrijkste typen rioolstelsels zijn: 

• Gescheiden ste lsel; 
• Verbeterd gescheiden ste lsel: 
• Gemengd stelsel. 

Modellering inzameling 
De inzameling betreft regenwater en afvalwater. De hoeveelheid e n de samenstell ing 
van het huishoudelijk en mogelijk industriee l afvalwater (d.w.a.) volgen ui t de 
invoerbladen "gebruik". De hoevee lheid neerslag e n de stoffen die daarbij meekomen 
worden bepaald door het afvoerende oppervlak. Op basis van de omvang van het 
afvoerende oppervlak per type rioolstelse l bepaa lt het model de hoeveelheid 
regenwater en stoffen di e naar de RWZI of het oppervlaktewater gaa n. Het model 
bevat standaardwaarden voor de concentraties van vervui lend e stoffen in het 
regenwater dat van het oppervlak in het rioolste lsel komt (inloop). Zie bijlage 3 voor 
defaultwaarden van deze concentraties. 

De neers lag is de 25 jarige reeks van 'De Bilt" (1955-1979) in stappen van 15 minuten. 
Gem iddeld is dat 800 mm/ jaar. Hiervan komt 590 mm /jaar in het ri ools te lsel. Op 
basis van de omvang va n h et afvoerende oppervlak per type rioo ls telsel en d e door 
de gebruiker op te geven kenmerken van de rioolstelsels. bepaalt MIMOSA de 
omvang van emissies naar het oppervlaktewater en de afvoer naa r d e zui vering. 
Daartoe zijn een g root aantal reeks berekeningen uitgevoerd met het meervoudig 
reservoirmodel Balans van Tauw" . Het jaarlijkse naar het oppervlaktewater 
overstortende volume uit de gemengde en verbeterd gescheiden stelsels is bepaa ld 
voor een hele reeks van combinaties van berging en pompovercapaciteit. Op basis 
van deze informatie bepaalt MIMOSA de emissie voor een specifieke s ituat ie. Wat 
niet overstort wordt naar de z uivering afgevoerd. 

Naast het regenwater en afvalwater zame lt het rioolstelse l moge lij k ook 
drainagewater in. De gebruiker geeft de hoeveelheid drainagewater op. Aangenomen 
is dat de concentratie van het inlopende drainagewater gelijk is aa n de 
inloopconcentraties. 

Het is mogelijke dat een gedeelte van het ingezamelde water niet bij de zuivering 
, terechtkomt maar door lekken in het riool naar de bodem verdw ijn t. De gebruiker 

geeft de omvang van de lekkage op. Aangenomen is dat de concentraties in het 
lekkende water gelijk z ijn aan d e concentraties in de d.w .a .. 

3 www. milieucentraaL nl 
4 Handleiding BALANS, TAUW 2000 
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De eerder genoemde typen riools telsels worden onderscheiden in MIMOSA: 
1. Het gescheiden stelsel: het gesche iden stelsel voert regenwater rechtstreeks naar 

het oppervlaktewater af. De daarbij gebruikte conce ntra ties zijn de 
inloopconcentraties. Daarnaast wordt de d .w.a. naar de zu ivering afgevoerd. De 
concentra ties volgen uit het watergebruik; 

2. Het verbetert gescheiden stelsel: het verbeterd gescheiden s telsel voert bij 
beperkte neerslag al le neers lag samen met het afva lwater af naar de zuivering. Bij 
hevige neerslag stort regen over op het oppervlaktewater zonder zich eerst met 
de d.w .a. te mengen. Voor de concentraties van het overstortende water bij de 
verbeterd gescheiden stelse ls worden de inloopconcentraties aangehouden. De 
d. w.a.-concentra ties volgen uit het watergebruik; 

3. Het gemengde stelsel: het gemengde stelsel voert bij regen een mengsel van regen 
en d.w.a . af naar de zuivering. Bij hevige regenval sto rt een gedeelte van di t 
mengsel over op het oppervlaktewater. De concentraties van het overstortende 
water d ienen door te worden opgegeven. Defaultwaarden z ijn beschikbaar (zie 
bijlage 3). De vracht die niet overstort wordt naar de zu ivering afgevoerd. Indien 
een bergbezinkvoorziening aanwezig is. dient te worden opgeven met welk 
percentage de concentraties afnemen. 

Gemalen van gemeente kunnen aanwezig z ijn om het water naar het hoofdgemaal af 
te voeren. Voor de energ iebalans worden deze meegenomen. 

De milieu-indicator waterlast kan bij d it onderdeel worden ingevu ld in een van de 
vijf categorieën (van s terke afname tot sterke toename). 

2.6 Transport van afvalwater 
Het transportsysteem is in het algemeen eigendom van het waterschap. Het 
transportsysteem voert het afvalwater van de rio lering af naar de zuivering. 

Modellering transport afvalwater 
De modellering van het transport van afvalwater is beperkt tot het doorvoeren van 
het water naar de juiste zuivering. Het model vraagt om invoer van de gebruiker voor 
de energiebalans en het kostenoverzicht. 

2.7 Zuivering van Afvalwater 
Bij de zu ivering van afvalwater dient aan bepaa lde emissie-eisen te worden voldaan. 
Het effluent wordt op het oppervlaktewater geloosd. Een deel van de biologische 
vervuiling word t daadwerkelijk afgebroken. Wat niet wordt afgebroken komt terecht 
in het s lib. 
Er zijn verschillende typen zuiveringen. In MIMOSA zijn op basis van twee 
hoofdtypen zuivering (standaard -conventioneel en MBR) vijf typen zuivering 
gedefinieerd. De standaardty pen en de belangrijkste onderscheidende processen zijn: 

Hoofdtype standaard-conventionele zuivering 
Anno 2003 worden in Nederland voornamelijk laagbelaste tot ultra laagbelaste actief
s lib systemen met conventionele nabezinktanks gebouwd om aan de strenge 
effluenteisen voor stikstof te kunnen voldoen. Een standaard zu ivering is hier 
gedefinieerd als een actief-slib systeem met: 

conventionele nabezinktanks; 
voorbezinking; 

• s libgisting; 
l, 

• biologische fosfaatverwijdering. 
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Hoofdtype MBR type zuivering 
Sinds enkele jaren is ook de membraanbioreactor (MBR) voor zu ivering van 
huishoudelijk afvalwater in beeld. Een MBR reactor filtert het effluent waardoor het 
schoner is dan bij conventionele RWZI's. Een MBR heeft geen nabezinktanks en een 
MBR heeft een hoger actief-slib gehalte zodat de actief-slib tanks kle iner z ijn. Bij een 
conventionele RWZI nemen nabezinktanks 1/ 3 tot 2/3 van het bebouwde oppervlak 
in beslag. Het ruimtebeslag van een MBR is dan ook geringer maar qua investering en 
energieverbruik is een MBR duurder dan conventionele RWZI's. Een MBR heeft een 
voorbezinkingsstap en een fijnrooster om verstopping van het filter te voorkomen. 

Voorbezinking 
In de voorbezinking wordt normaal gesproken een groot dee l van de zwevende stof 
vracht en van de BZVs in het influent verwijdert (primair slib). De act ief-slibtanks 
kunnen kleiner worden ontworpen en he t primaire s lib kan worden verg ist zodat 
energ ie kan w orden teruggewonnen. Normaal gesproken wordt voorbezinking dan 
ook toegepast, maar bij kleine zu iveringen wordt de voorbezinking wel eens 
weggelaten omdat de kle inschalige verwerking van voorbezonken s lib (primair s lib) 
relatief duur is ten opzichte va n een wat grotere acti ef-slibtank. Primair s lib wordt 
inged ikt om het vo lume te verkleinen en in een slibgsit ingstank vergist om biogas 
terug te w inne n. 

Deelstroombehandeling rejectiewater 
De stikstofvracht in het efflu ent bepaa lt voor een groot deel de grootte van d e 
zuivering. Een aanzien lijk deel van de stikstofvracht komt vrij bij de verwerking van 
s li b. Voor RWZI's met een g rote centrale slibverwerking kan d eelstroombehande ling 
een interessante optie zijn om de omvang va n de act ief-slibtanks te beperken en de 
kosten voor beluchting te verm inderen. Voor RWZI's met veel st iks tof en weinig 
organisch vuil is deelstroombehandeling verreweg het meest interessant omdat wordt 
voorkomen da t een extra organische koolstofbron aa n het influent moet worden 
toegevoegd. Deze chemicaliën zijn in he t model verder buiten beschouw ing gelaten 
omdat het gebruik is te voorkomen door toepassing van deelstroombehande ling. 
Deelstroombehandeling met het SHARON / ANOMOX proces geeft een aa nz ienlijke 
vermindering van het energ ieverbru ik van de zuivering. een kleiner ac tief-slib 
vo lume en minder slib. Deelstroombehandeling geeft net a ls MBR de rnagelijkheid 
om compact te bouwen. 

Slibgisting 
Met s libgisting kan een aanzienlijk dee l van de benodigde energ ie voor het 
zuiveringsproces worden teruggewonnen. Het organi sc he materiaa l wordt vergist en 
het biogas wordt opgevangen en met gasmotoren omgezet naar e lektri sc he e nerg ie. 
Gisting op kle ine schaal is re latief kostbaar en daaro m wordt vaak centra le 
slibverwerking toegepast. waarbij inged ikt slib van versch illende zu iveringen bij 
elkaar wordt gebracht. In het model is de energieopbrengst van slibg is ting van het 
totaal energieverbruik van de RWZI afgetrokken, ook a ls d e slibg is ting decentraal is. 

Mogelijke extra RWZI onderdelen 
Een standaard zuivering heeft in principe geen deelstroom behandeling. geen 
effluentpolis hing, geen hoogwaardig hergebruik van het efflu ent en geen vergaande 
bestrijding van geur- en geluids hinder. Deze mogelijkheden z ijn van grote inv loed op 
de milieuprestaties van een RWZI. Bijlage 4 geeft een beschrijv ing va n deze 
aanvullende processen. Deze onderdelen kunnen mogelijk later in MIMOSA worden 
opgenomen. 
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actief-slib tank 
voorbezinktank nabezinker 

effluent 

beluchting 
retourslib 

Primair slib 
spuislib 

Slibgistingstank 

Rejectiewater 
Deelstroombehandeling 

Figuur 3: Onderdelen RWZI 

Modellering zuivering 
Voor MIMOSA zijn een v ijftal wezenlijk verschillende zuiveringen naast elkaar gezet 
die zijn afgeleid uit de standaard conventionele zuivering of de MBR. De combinaties 
z ijn vastgelegd in de onderstaande tabel. Deze tabel is niet uitputtend, andere 
technieken en combinaties zijn ook mogelijk, maar zijn minder voor de hand liggend 
en vallen buiten het kader van dit project 

Basistype zuivering Voor- Actief-slib S lib- Deelstroont-

bezinking gisting behandeling van het 
rejectiewater 

I Standaard conventionele zuivering Wel Conventioneel Ja Nee 

2. Compacte energiezuinige conventionele Wel Conventioneel Ja Ja 
zuivering 

3 Typisch kleine zu ivering Nee Conventioneel Nee Nee 

4 MBR (goed efnuent) Wel MBR Ja Nee 

5 Energiezuinige MBR (goed emuent maar Wel MBR Ja Ja 
nog nooil gebouwd) 

Tabel 2: Basistype zuivering 

Voor deze v ijftypen zuivering z ijn kenmerken ingevu ld. Door selectie van het type 
zuivering berekent MIMOSA op basis van aanvoer en kentallen de milieupresta ties. 
Zie bijlage 4 voor een verdere verdieping en defau ltwaarden. 

De milieu-ind icator waterlast kan bij dit onderdeel worden ingevuld in een van de 
vijf categorieën (van sterke afname tot sterke toename). 
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2.8 Kosten 
Voor het bepalen van het totale economische effect van een milieumaatregel wordt in 
MIMOSA de in de bedrijfseconomie breed toegepaste netto contante waarde methode 
(NCW) gehanteerd. Sinds 1994 gebruikt VROM deze methode voor het bepalen van 
milieukosten op macro en bedrijfsniveau 5. 

Bij de NCW methode wordt de totale waarde van de toekomstige jaarlijkse 
operationele kosten en opbrengsten en bes paringen en de eenmalige 
investeringsuitgaven verdisconteerd naar het jaar waarin de investering is gedaan. De 
netto contante waarde wordt hier a ls het kenta l voor de totale kosten van een 
maatregel. geïntegreerd over zijn gehele levensduur, gehanteerd. 

Belangrijk te vermelden is dat de NCW methode de waterketen anders benadert dan 
de milieupresatie -indicatoren. Bij de milieuprestatie-indicatoren wordt naar de 
huidige en de toekomstige situatie gevraagd . Bij financ iële indicatoren wordt alleen 
de maatregel zelf beschouwd (toekomstige investerings - en operationele kosten). De 
de vraag die hier centraal s taat is: "welke maatregel is het meest rendabel qua kosten 
in de waterketen ". 

Op ieder invoerblad van MIMOSA wordt naar de kosten en de looptijd van de 
gekozen maatregel gevraagd. Na afloop van de looptijd vindt een nieuwe investering 
plaats, zodat over de totale rekenperiode maatregelen met verschillende looptijden 
vergelijkbaar zijn. De interne rentevoet d ient vast gekozen te worden (bij een hoge 
rentevoet hecht men veel waarde aan inkoms ten en uitgaven van het heden, een lage 
rentevoet w ijst erop dat men meer in de toekomst vertrouwt). In bijlage 5 is d e 
berekeningswijze van de n etto contante waarde opgenomen. 

5 G.de Wit, Methodiek milieukosten, april1 998, CE 
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3 Handleiding 

3.1 Inleiding 
Deze handleiding is bedoeld om de gebruike rs te helpen bij het toepassen van 
MIMOSA. Het instrument in de huid ige vorm is nog behoorlijk complex om in te 
vu llen en zal in de toekomst gebruikersvriendelijker gemaakt kunnen worden door 
bijvoorbeeld een on-line handleiding (zie aanbevelingen hoofdstuk 5). De hand le iding 
in d it rapport is voornamelijk een toelichting op de a lgemene bediening van het 
instrument. Een deel van de invoervelden wordt toegelicht. 

3.2 Algemene modelbeschrijving 
De waterketen met bijbehorende milieuprestatie-indicatoren en financiële indicatoren 
zijn gemodelleerd in Excel. Er kunnen vier versch illende scenario's naast elkaar 
kunnen w orden doorgerekend. MIMOSA bevat een aanta l versch illende soorten 
invoer- en resulta ten bladen: 
• modelopbouw; 
• invoerbladen per onderdeel (één of meerdere bladen per onderdeel): 

o productie 
o distributie 
o gebruik 
o inzameling (of riolering) 
o transport 
o zu ivering 

• bladen "Grafieken 1" en "Grafieken 2 ·· met verw ijzing naar grafieken en tabellen; 
grafi eken en tabellen. 

De milieuprestatie-indicatoren worden berekend op basis van de ingevulde gegevens. 
De indicator waterlast wordt a lleen kwali tatief beoord eeld. De invoercel kan 
uitgeklapt worden om zo de juiste keuze te kunnen maken. Deze mi lieuprestatie
indicator is opgesplitst in 
• verdroging van natuur; 
• grondwaterover last; 
• water-op-straat; 
• problemen met oppervlaktewaterkwaliteit. 
De beoordeling van deze punten dient te worden ingevuld op de bladen "productie". 
"riolering" en "zuivering" . De mogelijke invoer is: "nvt". "sterke afname". "afname". 
"gelijk", "toename", "sterke toename". De tekst is zo gekozen dat een afname positief 
is. 

Gebruik in grote lijnen 
In een projectteam met deskundigen vanuit al le delen van de keten worden d e 
huidige of referentie situatie en de te beoordelen varianten gedefinieerd. Vervolgens 
wordt in het tabblad "model opbouw" de g rove lay-out van het model ingevoerd. Het 
gaat hierbij om het aangeven van de onderde len waarui t de keten bestaat en de 
percentages voor de verdeling van het water per onderdeel. 

De varianten krijgen in grote lijnen dezelfde structuur . Na het invoeren van varianten 
worden invoerbladen automatisch aangemaakt. Nadat ook nog enige extra a lgemene 
invoer is gegeven kunnen de invoerbladen voor de afzonderl ijke ketenonderdelen 
worden ingevuld. Dit d ient te gebeuren door de verschil lende deskundigen. 
Nadat a lle gegevens zijn ingevoerd , kunnen de resu ltaten voor de gehele keten 
worden beoordeeld en besproken in het projectteam. Om ieders invoer op waarde te 
kunnen schatten is het hi erbij van belang ook de afzonderl ijke invoerbladen met het 
gehele projectteam door te nemen. 
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Om de invoe rbladen van de verschillende onderdelen te bereiken zijn er 'hyper-links' 
aangebracht op het tabblad "modelopbouw". Ook op alle invoerbladen van de 
ketenonderdelen z ijn knoppen beschikbaar om door het model te navigeren: 
• terug naar het tabblad " modelbouw"; 
• naar tabblad "grafieken "; 
• naar tabblad "grafieken 2 ". 

Voorbereiding 
Voor men begint met het invullen van MIMOSA. moet er eerst gedefinieerd worden 
wat de s ituatie is die bekeken gaat worden en we lke varianten vergeleken zullen 
worden. Het is van belang dat de varianten een vergelijkbaar gebied qua inwoners 
bestrijken. 
De kwalite it van de resultaten staat of va lt bij de kwali teit van de invoergegevens. 
Een gedegen projectteam met des kundigen vanuit a lle delen van de keten is 
noodzakelijk om de kwalite it van de resultaten te kunnen waarborgen. Ind ien 
voornamelijk gewerkt word t met de defaultwaarden, zonder deskundige 
kwalite itsborging, is de betrouwbaarheid van de resulta ten voor specifieke s ituat ies 
gering. 

Invoer op elk blad 
Op ieder in voerblad dient, naast de datum. de naam en de organ isatie van de 
gebruiker te worden ingevoerd. Daarnaast wordt gevraagd om een omschrijv ing op 
te geven van het betreffende onderd eel van de waterketen (de productielocatie/bron. 
deel van gemeente, trans portsysteem , zui vering). 
Alleen de w itte veld en kunnen en moeten ingevu ld worden . Indien gegevens 
onbekend zijn kunnen de defaultwaarden als le idraad gebruikt worden. 
De blauwe velden z ijn waarden d ie door het mode l berekend worden. Deze worden 
z ichtbaar of verborgen door op de knop" invoer/ uitvoer" te drukken. 

Registratie herkomst invoer 
Het is van belang goed bij te houden wat de herkomst van ingevulde gegevens is. 
Daartoe bestaat de mogelijkheid aan elke cel opmerkingen toe te voegen ('ïnsert 
comment" binnen het Excel menu). Binnen Excel kunnen alle opmerkingen in één 
keer zichtbaar gemaakt worden of verborgen worden. 

3.3 Modelopbouw 

<, 

De te beschouwen waterketen zal veela l bestaan u it meerdere productielocaties, 
transportgebieden, gemeenten, rio leringsstelselsen/ of 
afvalwaterzu iveringsistallaties. Door "ja" of" nee" in te vullen in het tabblad 
"modelopbouw" kan gekozen worden voor een of meerdere bladen per 
waterketenonderdeeL De voorgeprogrammeerde invoervelden van de onderdelen 
worden automatisch actief. Men d ient aan te geven hoeveel water (in p rocenten) uit 
het desbetreffende blad naar het volgende procesonderdeel gaat. Het invoerblad geeft 
aan of de percentages correct tot 100% zijn verdeeld. 
Men dient voor de verschillende varianten dezelfde opbouw (van het tabblad 
"modelopbouw") te hanteren en te variëren in de kenmerken per onderdeel. 

Op het tabblad "modelopbouw" dient men de gegevens die voor de gehele 
ketenvergelijking gelden aan te geven: 
• namen van de verschillende varianten; 
• keuze tussen presentatie van resultaten in hoeveelhe id per inwoner of 

hoeveelheid per inwoner per jaa•~ 

• de rekenperiode en ; 
• de rentevoet. 
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Figuur 4: Screenshot modelopbouw MIMOSA 

Wanneer men op de knop "verwijdert of genereert invoerbladen" drukt, genereert 
het model vervolgens invu lbladen voor de desbetreffende onderdelen. Tevens 
worden de ingevulde percentages doorgevoerd . 

Als de invoerbladen zijn gegenereerd , kunnen deze door de verschil lende 
deskundigen worden ingevuld . Via de 'links' op het tabblad "modelopbouw" springt 
men eenvoudig naar de verschil lende invoerbladen. 

3.3.1 Productie en Winning 
Aan de hand van de ingevulde hoeveelheid water vanafhet pompstation en het 
spoelwaterverlies wordt de hoeveelheid gewonnen water berekend. 

De kwaliteit op het invoerblad productie is van belang voor de koperemissie. 

Op het tabblad productie wordt gevraagd naar een aantal w inning- en 
productiefactoren. Voor deze factoren zijn defau ltwaarden aangegeven voor de 
winning en productie van drinkwater uit oppervlaktewater, dan wel uit grondwater. 
Deze defaultwaarden zijn gemiddelde Nederlandse waarden, bij die bedrijven waar 
de gevraagde parameter voorkomt. Het is dus wel noodzakelijk om te weten welke 
processtappen er in een variant aanwezig zijn wen welke stoffen worden toegevoegd. 

3.3.2 Distributie 
Op het tabblad distributie dient men de lekverliezen in te vullen, waarna MIMOSA de 
hoeveelheid getransporteerd water berekent. 

Aan de hand van de op te geven opvoerhoogten en rendementen van de pompen 
l , 

wordt het energieverbruik voor de distributie van het drinkwater berekend. 
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Figuur 5: Screenschot invoerblad Transport en distributie 

3.3.3 Gebruikers 
Op het tabblad 'Gebruik' dient men aan te geven wat het gemiddelde gebruik per 
huishouden is en het aantal huishoudens. Op basis van deze twee geta llen berekent 
MIMOSA de omvang van het overige gebru ik. Het is raadzaam te controleren of deze 
hoeveelheden overeenkomen met de verwachting. 

Door het gebruik van water worden er stoffe n aan toegevoegd . Hiervoor d ienen 
waarden te worden ingevuld. Voor een aantal van deze stoffen zijn defaultwaarden 
beschikbaar {zie bijlage 3). 

3.3.4 Rioolstelsel 

l, 

De invoer bestaat uit het totale afvoerende oppervla k met een onderverdeling naar 
het type rioolstelsel: 
• gemengd stelsel, 
• verbeterd gescheiden stelsel en ; 
• gescheiden stelsel (d irecte emissie van regen naar oppervlaktewater). 

Voor de concentraties van vervu ilende stoffen in het inlopende water zijn 
defaultwaarden beschikbaar. De gebru iker kan deze aanpassen. 
Het is aannemelijk dat de concentratie van zink in de toekomst af zal nemen, omdat 
minder u itlogende materialen zullen worden gebruikt. De gebru iker dient zelf de 
concentraties in te vullen. 

Verder geeft de gebruiker in m3 de berging in de verschillende typen rioolste lsels en 
mogelijke bergbezinkvoorzieningen . Het programma geeft ter contro le d e waarde in 
mm (ten opzichte van het aangesloten afvoerende oppervlak). Voor de gemengde en 
gescheiden systemen dienen bovend ien de pompovercapaciteiten te worden 
opgegeven. 

De hoeveelheid afvalwater (d. w.a.) in het systeem volgt ui t de afvalwaterproductie bij 
de gebruikers. Daarnaast d ient men als percentage van de d .w .a . in li ter per inwoner 
een d rainagevolume op te geven. Dit is water dat vanuit de ondergrond in het 
riools telsel loopt. 

Het lekwater is een percentage van de droog weer afvoer (huishoudelijk en 
ind ustrieel). 
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Op basis van de berging in het riools telsel uitgedrukt in mm en de 
pompovercapaciteit vanuit een stelsel uitgedrukt in mm per uur. berekent MIMOSA 
de emissie naar het oppervlaktewater en d e afvoer naar de zuivering. Daarbij wordt 
ervan uitgegaan dat d e concentraties van het overstortende water ge lijk zijn aan door 
de gebruiker op te geven waarden. Ook hiervoor zijn defaul twaarden gegeven. De 
vracht naar het oppervlaktewater volgt door vermenigvuldiging van deze 
concentraties met het jaarlijkse overstortingsvolume. De vracht die naa r de zuiveri ng 
wordt afgevoerd volg t uit d e massa balans. 

De waarden d ie zijn aangegeven bij "inloop di rect " betreffen de vrachten van stoffen 
d ie binnenlopen in een gescheiden stelsel en die daarmee rechtstreeks naar het 
oppervlaktewater zullen worden afgevoerd. 

Indien er een bergbezinkvoorziening is bij een gemengd stelsel, d ient de gebruiker 
ook aan te geven met welk percentage de mogelijke vervui ling in de concentraties 
verminderen. Indien geen voorziening aanwezig is, is het invoerveld g rijs. 

Water op straat kan met MIMOSA niet kwantitatief worden berekend en beoordeeld. 
De gebruiker geeft zelf aan of de kans op water op s traat in de varianten groter of 
kleiner is geworden ten opzichte van de referentie situatie. 
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Figuur 6: Sreenshot invoerblad Rioolstelsel 

3.3.5 Transport 
Op basis van de d.w .a. en de pompovercapaciteit in de aangesloten 
rjoleringsgebieden berekent het model de piekafvoer d oor de transportsystemen en 
de jaarlijkse hoeveelheden. 
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3.3.6 Zuivering 
Op het blad "afvalwaterzuivering" kan de gebruiker alleen het type zuivering en de 
kosten aangeven. De overige invoer voor de zuivering wordt berekend door het 
model en volgt uit de invoer op het blad met de standaardwaarden voor de zuivering: 
"defaultwaarden zuivering afvalwater". 
Op het blad "defaultwaarden zuivering afvalwater" zijn reeds vijf 
standaardzuiveringen ingevuld. Daarnaast kan de gebruiker in vijf overige 
zuiveringen zelf waarden toevoegen zodat zijn eigen zuivering in de huidige situatie 
of verwachte zu iveringen worden beschreven. De invoer bestaat onder andere ui t de 
effluentconcentraties en het energiegebruik (onderverdeeld naar de beluchting, overig 
en terugwinning bij de slib gisting). Op basis van de aanvoer van de 
transportsystemen berekent MIMOSA de emissie vanuit de zuivering en het 
energiegebruik . 
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Figuur 7: Screenshot invoerblad Afvalwaterzuivering 

3.3.7 Kosten 
Op ieder invoerblad van de onderdelen van de waterketen worden de volgende 
gegevens met betrekking tot de kosten gevraagd: 

-

• Initiële kosten (€): dit betreft de aanschaf van de milieumaatregel en wordt 
meteen uitgegeven. Meestal is er ook sprake van bijkomende kosten die gemaakt 
d ienen te worden om de maatregel op te starte n. Deze dienen hier te worden 
opgeteld bij het initiële investeringsbedrag en vormen de initiële kosten. In het 
algemeen kan onder bijkomende kosten worden verstaan: voorbereidingskosten. 
installatiekosten, notariskosten en de bouwrente. 

(, • Restwaarde (€) 
• Operationele kosten (€/ jaar): deze bestaan uit onderhoud (vaak geschat op 10% 

van het initiële investeringsbedrag), exploitatiekosten, energiekosten, kosten van 
grond- en hulpstoffen, reststofverwerking en overige kosten. Operationele kosten 
dienen rechtstreeks verband te houden met de investering. 
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De jaarlijkse kosten kunnen in de praktijk per jaar verschillen. In MIMOSA dient 
een constante waarde te worden opgegeven. 

• Besparingen en opbrengsten (€/jaatJ: deze bestaan bijvoorbeeld uit vermindering 
van energ iekosten, g rondstoffen en / of overige besparingen en kunnen z ich ook 
jaarlijks voordoen. Opbrengsten kunnen ontstaan door de verkoop van rest- en 
bijproducten, lagere verzekeringspremies, etc. 

MIMOSA berekent vervolgens de netto contante waarde van de kosten. 

3.4 Resultaten 
Als alle tabbladen zijn ingevuld , ontstaat er een overzicht van alle relevante milieu
gegevens in de waterketen. Dit kan dienen als d iscussiestuk. Alle blauwe velden 
kunnen hierbij een rol spelen; deze dienen inzich t te geven in het functioneren van het 
betreffende onderdeel van het systeem. Bovendien d ienen ze ter controle van de 
ingevulde waarden. 

De resu ltaten van de meest voor de hand liggende onderwerpen waarover gesproken 
zal worden, worden gepresenteerd in tabel of grafiekvorm. Door op de smile -knop te 
drukken wordt of de grafiek of de tabel zichtbaar. 
De grafieken tonen voor een bepaald aspect de omvang in elk onderdeel van de 
keten. Daarbij zijn standaard de verschillende lijnen in de keten samengevoegd. 
D.w.z. indien er twee productie locaties zijn. dan geven de grafieken de sommatie van 
beide locaties. 

De tabbladen "grafieken" en "grafieken 2" geven een overzicht van de grafieken en 
tabellen (zie volgende pagina). Door op de g rafieken te kli kken wordt de grafiek of 
tabel groter weergegeven. Voor de volgende resultaten worden grafieken/tabellen 
gegenereerd: 
• Energie 
• Productie broeikasgas (Naast de broeikasgasproductie d ie rechtstreeks vrijkomt 

bij een onderdeel, presenteert de grafiek "broeikasgas" ook de 
broeikasgasproductie d ie vrijkomt ind ien de benodigde energie op conventionele 
wijze wordt gegenereerd) 

• Chemica liëngebruik 
• Afvalstoffen 
• Emissie czv 
• Emissie water 
• Emissie zink 
• Emissie koper 
• Waterlast 
• Ruimtegebruik 
• Kosten 
• Alle milieu-indicatoren 

Voor de grafieken/tabellen kosten, energie en broeikasgas geldt dat door op het 
zonnetje op het scherm te k likken het effecten van verwarming van gebruikswater in 
huis kan worden aan- of uitgezet. De verwarming van water bij de huishoudens kost 
namelijk zeer veel energ ie in verhoud ing tot het energiegebruik in de rest van de 
keten. 

De resu ltaten kunnen worden uitgedrukt in hoeveelheid per inwoner per jaar of per 
jaar. Dit kan worden gekozen in het tabblad modelopbouw. 
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Figuur 8: Screenschot uitvoerblad 'Grafieken 2' 

Vergelijking van varianten 
Het is van belang op verschi llende de niveaus de uitkomsten te beoordelen en te 
bespreken: 
• op basis van de blauwe velden op de invoerbladen 
• op het niveau van de onderdelen van de keten 
• voor de gehele keten. 
Daarbij is het van belang de achtergronden van de rekenregels, de aannames van het 
model en de achtergronden van de invoer te kennen en te bespreken. Het is 
vervolgens mogelijk om met de resultaten een eigen Mul ti Criteria Analyse uit te 
voeren. 
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4 Testen van het instrument: Pilots 

4.1 Inleiding 
MIMOSA heeft door middel van onder a ndere een aantal workshops invulling 
gekregen: hoe wordt de waterketen gedefinieerd, wat zijn de milieuaspecten die van 
belang zijn in die waterketen. hoe kan op een overzichtelijke manier data verzameld 
worden en vertaald naar milieuprestatie-indicatoren en kosten. 

Om de werking, de functionaliteit en de gebruiksvriendelijkheid van het instru ment 
te testen , is er praktijkervaring opgedaan. Vanuit de workshops hebben zich twee 
pilots aangediend: waterketen Zaandam-Oost (een samenwerkingsproject van het 
Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier (HHNK) , de gemeente Zaanstad en 
het Provinciaal waterleidingbedrijfNoord - Holland (PWN) en ontharding in 
Limburg voor Waterleidingmaatschappij Limburg (WML). 

4.2 Case Zaandam-Oost 
Voor de eerste pilot z ijn voorbeelden gebruikt uit een bestaand waterketenproject 
duurzame waterketen zuiveringskring Zaandam. Niet van alle onderdelen van de 
waterketen waren gegevens bekend. Bij ontbrekende geta llen zijn waarden geschat, 
waardoor terughoudend heid geboden is bij het trekken van harde conclusies ten 
aanzien van de locale situatie. 

4.2.1 Aanpak pilot 
De activiteiten bij deze pilot zijn in grote lijnen de volgende geweest: 
1. Een bijeenkomst van het projectteam milieuprestatiesturing waarin op basis van 

tevoren verstrekte informatie het model is ingevuld en de daarbij gerezen vragen 
zijn geïnventariseerd. Deze zijn gecommuniceerd met de projectleider van het 
team Zaand am-Oost. Vervolgens is de samenstelling van deelnemers aan de 
volgende werkgroep bepaald. 

2. Twee werkbijeenkomsten waarin de benodigde gegevens voor het model op 
locatie zijn verzameld en beoordeeld. Hier is besloten in welke gevallen is 
gewerkt met specifieke waarden voor het project en in welke gevallen met 
defaultwaarden (ontleend aan landelijke of anderszins door onderzoek 
ondersteunde algemene kengeta llen of cijfers). 

3. Een berekeningssessie, waarin de gegevens werden ingevoerd en de 
berekeningen werden gemaakt. 

4. Evaluatie van de resu ltaten door de werkgroep samengesteld uit de 
projectorganisatie Zaandam Oost en de projectbegeleid ingsgroep 
milieuprestatiesturing. 

5. Aanpassing van het functioneel ontwerp van MIMOSA op basis van de 
geëvalueerde berekeningen, met a ls doel de algemene toepasbaarheid van 
MIMOSA te vergroten. 

6. Een terugkoppeling van resultaten en aanpassing van het functioneel ontwerp 
naar bovengenoemde werkgroep met als doel de bespreking van de resultaten 
met toeleveranciers van informatie waarin het draagvlak voor het werken met het 
model kan worden getoetst en zo mogelijk verbeterd. 

7. De validatie van het functioneel ontwerp door de projectbegeleidingsgroep 
milieuprestatiesturing in samenspraak met de werkgroep Zaandam-Oost. 

Gebiedsafbakening en varianten 
I~ de pilot is de hele z uiveringskring Zaandam Oost beschouwd. Hierbinnen vallen 
zowel het stedelijk gebied van Zaandam. als de landelijke gebieden Landsmeer en 
Oostzaan. PWN is leverancier van het drinkwater in dit gebied. 
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Het gebied bevat de vo lgende aantal len inwoners en h uishoudens. 

Gebied Inwoners Huishoudens 
Zaa ndam-Oost 55.700 21.000 
Oostzaan 9.1 00 3.700 
Landsmeer 10.200 4. 100 
Totaal 75.000 28.800 

Tabel 3: Aantallen in woners en huishoudens zuiveringskring Zaandam Oost 

Overige kenta llen zijn te v inden in het rapport ' Keten in Kaart'6 

Omdat men in deze pilot het effect van veranderingen in bele id w ilde inventariseren, 
z ijn in de varianten de maatregelen in extreme mate doorgevoerd en z ijn de 
maatrege len in het he le gebied doorgevoerd, ook a l gebeurt dat in de praktijk 
waarschijn lijk in eers te instantie voor een d ee lgebied. 
De kosten zijn berekend per jaar. teruggerekend voor een periode van vijftig jaar. 

In de model lering z ij n twee parallell e sporen opgenomen. één va n het stedelijk gebied 
Zaandam-oost, dat d irect aan de RWZI lig t en ee n van het overige gebied : 
voornamelijk Oostzaan en Landsmeer. 
De volgende varianten zijn doorgerekend: 
1. Hu id ige situatie 
2. Autonome ontwikke ling (overa l verbeterd gesche iden riool) en aanpassingen van 

de z uivering volgens de p lannen voor 2006. 
3. 20% waterbesparing 
4. Maximaal afkoppelen (c irca 20%. het vuils te oppervlak. blijft op verbeterd 

gescheiden s telsel aangesloten) 
5. 20% waterbesparing. afkoppelen en decentra le' élfval\\'éi iPrzui vering (met 

membraanbioreactoren op w ijkniveau). 

4.2.2 Resultaten 
Bevindingen van de werkgroep 
De werkgroep Zaa ndam-Oost was positief over MI MOS!\. l l<'t nrodt' l gaf goed 
inz icht in de milieuaspecten van de varianten en t renels kondt·n go<'cl z ich tbaar 
gemaakt word en. Daarnaas t werd du id e lijk welke post<'n of t 'llri ..,.., i t·~ clöadwerke lijk 
van belang waren en welke verwaarloosbaar wa ren ten op;~ irlll t· '""' posten en 
emissies in andere onderdelen van de waterketen. 

Het werken met MIMOSA bevorderd e de samenwerki11g tu ~"<' ll dt· \ 't•rv hillende 
actoren. Kanttekening di e hierbij gep laatst wordt is da t lll <' ll llH '<' r doorloop tijd nodig 
had dan tijdens d e pi lot voorhanden was om het mode l nullig i11 tt· ktnHH'n zetten 
voor het project Zaandam Oost. Het moment van de p i lot "a-, lli t·t gu n~t ig gezien de 
voortgang van het project Zaandam Oost. beter was gewPP~ t a l.., t·r lat<'r i11 het 
Zaandam Oost traject was samengewerkt. Er is te wei nig 1 ijd gt'\\ t•t ·~ t om d e kwaliteit 
van gegevens te waarborgen. Het bleek erg moeilij k te z ijn got•cl t· gt·gt·vells s ne l boven 
water te krijgen. Het tijdsaspect is in d e aanbeve lingen meegt'nonwll . 

De doelstelling om mensen uit de hele waterketen om de tafel tt' krijgen is gehaald. 
De groep mensen d ie het model in moest vullen vond zichzelf ec hter te licht. Een 
rioleringsexpert, een controller en een decentrale-zu iveringsexpen werd en nog 
gemist. 

, Men was nog niet gehee l tevreden over de verwerking van kos ten in het model: deze 
werden op verschillende manieren geïnterpreteerd. Men zou de kosten bij voorkeur 
invullen als exploitat iekosten . 

6 Verzameling gegevens Keten in Kaart; WA-WB20020497 dossier T8182-01-001 DHV water; sept. 2002. 
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Op dit moment wordt in het model alles teruggerekend naar de netto contante 
waarde, maar in de praktijk bleek deze indicator niet aan te spreken. bovendien zijn 
de benodigde gegevens erg moeilijk boven water te halen. Dit aspect is in de 
aanbevelingen meegenomen. 

Aanpassingen MIMOSA 
De belangrijkste toevoegingen aan het model d ie tijdens deze pilot zijn doorgevoerd 
zijn: 
• het mogelijk maken om meer dan een lijn te modelleren. m.a.w. meerdere 

productielocaties, gebruikers, rioolstelsels etc; 
• defaultwaarden voor meer soorten afvalwaterzuiveringen; 
• verbeterde vraagstelling in de invoerbladen ; 
• duidelijker invoer door keuze voor presentatie van alleen invoer, of in- en 

uitvoer; 
• verbeterde presentatie van de resultaten (meer grafieken, mogelijkheid resultaten 

per jaar of per inwoner per jaar); 
• invoer van drinkwaterproductie aangepast; 
• ontwikkeling presentatie van de niet-kwantitatieve onderdelen; 
Zoals bij vrijwel alle modellen geldt ook hier: garbage in is garbage out, oftewel de 
resultaten vallen of staan bij wat er in het model wordt gestopt aan invoergegevens. 
Er is getracht om voor toekomstige gebru ikers waar mogelijk zoveel mogelijk 
defau ltwaarden aan te bieden in het model. Het gaat hier echter om landelijke 
gemiddelden, terwijl juist de specifieke lokale situaties interessant zijn om te bepalen 
of een variant al dan niet interessant is. 

Uitkomsten MIMOSA 
Bij d e beschouwing van de resultaten hoort een d iscussie en u itleg over op welke 
punten de varianten precies van elkaar verschillen en over wat door het model wordt 
berekend en welke aannames daarbij gelden. Dit is in d e vergaderingen met de 
pilotgroep aan de orde gekomen. Enige resulta ten volgen hieronder met als doel het 
functioneren en de soort resultaten van MIMOSA te tonen. 

Zeer duidelijk komt naar voren dat het energiegebruik voor water verwarming bij de 
gebruikers vele malen groter is dan het overige energiegebruik in d e hele keten. Ook 
in de kosten en broeikasgas komt dit naar voren. Daarmee komt waterbesparing (bij 
gebruikers) als zeer belangrijke maatregel naar voren. De effecten hiervan laten zich 
in de hele keten zien: 
• de energiebesparing en broeikasreductie als gevolg van 20% waterbesparing is 

zelfs groter dan het energiegebruik in d e rest in de keten. Daarbij is verrekend dat 
waterbesparing voor toiletspoeling geen reductie van het energiegebruik geeft; 

• ook als het energiegebruik voor verwarming van water niet wordt beschouwd. 
geeft waterbesparing een energiebesparing in de gehele keten. 

Kosten voor transport van water zijn ondergeschikt aan de overige kosten . Hierdoor 
is er wat dat betreft geen groot kostenvoordeel voor decentrale oplossingen. 
De autonome ontwikkeling geeft ketenbreed s lechts beperkte verschillen met de 
huidige situatie. Hogere kosten zijn het gevolg van een uitbreid ing van de zuivering 
en het ombouwen van de riolering naar verbeterd gescheiden stelsels. Met d ie hogere 
kosten worden de emissies kleiner. 
Afkoppelen leidt in tegenstelling tot de autonome ontwikkeling we l tot een 
aanzienlijke reductie van de regenwateraanvoer naar de zu ivering. De bulk van het 
water is echter d.w.a. en die wordt alleen door waterbesparing beïnvloed. 
De decentra le variant heeft de belangrijke voordelen van waterbesparing en 
a[koppelen. Door de duurdere en meer energie gebruikende kleine RWZI's lijken de 
voordelen ketenbreed beperkt. 
De resu ltaten dienen echter vooral aanzet te zetten tot denken en het nader uitwerken 
van kansrijke en relevante onderdelen. Daarom MIMOSA geeft inzicht in de 
belangrijke factoren en biedt het de mogelijkheid de gevoelighe id voor bepaalde 
invoer te controleren. 
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Figuur 9: Screenshot uitvoerblad 'Milieu-indicatoren 'voor Zaandam Oost 

4.3 Case ontharding 
De tweede pilot was een vraag van Waterleid ingmaatschappij Limburg (WML) . Er 
zijn in Limburg twee onthard ingsfabrieken gebouwd waarmee het drinkwater 
zachter en daarmee comfortabeler voor d e klant is. Bij de huidige w ijze van 
benchmarken door d e waterleidingbedrijven wordt ook gekeken naar een 
milieuparameter. In d ie parameter levert het ontharden van d rinkwater door 
waterleid ingbedrijven geen pos itieve bijdrage vanwege het chemicaliënverbruik en 
het energieverbruik. Kennelijk worden de voordelen verderop in de waterketen niet 
gemeten en meegenomen in de afweging en wordt op deze wijze het negatieve 
resultaat verkregen voor de ontharding. 
De doelstelling van deze pilot was het bepalen of het mogelijk, nuttig en relevant is 
ontharding mee te nemen in dit model. Tevens d iende te worden bepaald hoe 
ontharding kon worden gemodelleerd. Als varia nten z ijn d e situatie voor en na 
ontharding ingevoerd in MIMOSA 

4.3.1 Aanpak pilot 

~-

Door middel van een interview met Henk Brink (onthardingsdeskundige Kiwa) en 
een literatuuronderzoek, is gezocht naar een aantal relaties tussen on tharding en 
effecten van ontharding (zie ook bijlage 6): 
• wasmiddelen - en Schoonmaakmiddelengebruik; 
• onderhoud cq levensduur apparaten; 
• energiegebru ik bij warmwaterinsta lla ties; 
• koperconcentratie in drinkwater; 
• effecten op de procesvoering RWZI als gevolg van veranderde samenstelling van 

het water. 
Het bleek moeilij k te zijn om harde, te modelleren relat ies te vinden over deze 
onderwerpen. Voor de p ilot zijn wel bruikbare gegevens gevonden om de situatie in 
Limburg mee door te rekenen en de negatieve effecten af te zetten tegen de posi tieve 
effecten elders in de keten. 
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Zo zouden de kosten van een huishouden met 70 euro per jaar afnemen doordat er 
minder was- en schoonmaakmiddelen gebruikt worden, neem t het energ ieverbruik 
bij gasgestookte geisers af na onthard ing en kan er iets gezegd worden over de 
maximale koperemissie van de waterleid ingen. 
Over onderhoud en levensduur van apparaten z ijn geen kwa ntitat ieve gegevens 
bekend en er worden geen effecten waargenomen op de procesvoering RWZI als 
gevolg van veranderde samenstelling van het water. 

Gebiedsafbakening en varianten 
Het betrof twee onthardingsfabrieken, een pelletreactor en een ontharding met 
kalkmelk (Heerlen en Maastricht) , twee voorzieningsgebieden met versch illende 
hardheden. In beide fabrieken wordt tot 9 Duitse graden onthard (Verder is wette lijk 
verboden) . Om de calcium en magnesium u it het water te ha len, zij n meer 
chemicaliën en energie nodig, ook voor het terugpompen van het water naar het 
voorzieningsgebied. Voordelen voor het milieu zijn: 
• minder kalkafzetting in apparatuur, waardoor m inder s lij tage en minder energie 

bij de klant, 
• De consument heeft minder wasmiddelen en schoonmaakmiddelen nod ig, 
• De koperafg ifte van de leid ingen wordt mogelijk verminderd. 
De afvalstof van de pelletreactor, de kalk korrels, worden bij rookgasontzwave ling 
ingezet, kalkslib uit de andere reactor kan eventueel ingezet worde n in de 
baksteenindustrie. 

4.3.2 Resultaten 
Aanpassingen MIMOSA 
Er is een rela tie gevonden tussen enkele kwalite itsparameters (d ie verband houden 
met ontharding) en de maximale koperemissie van koperen waterleid ingen. In het 
model wordt bij niet-onthard water u itgegaan van een gemidde lde koperafgi fte in 
Nederland 7 [Cucern voor]. Daarnaast wordt berekend wat de maxima le koperemissie is 
vóór en na een onthardingsstap: [CUMax voor l. [ Cu~·lax na 1. De gem iddelde koperemissie 
na ontharding [Cucem.na] wordt berekend uit: 

[CUMaxvoor): [CUMaxna ] = [CUcemvoor] : [Cucemnal. 

De gevolgen van ontharding in d e waterketen zijn moeilijk te modelleren. Wel zijn 
aspecten beschreven waarop gele t kan worden en waar in de praktij ksituatie aan 
gemeten kan worden om zo toch een volledig beeld te krijgen. 

Uitkomsten MIMOSA 
Uit de grafieken volgt dat het energiegebruik en de kosten b ij de gebru ikers door 
ontharding aanzienlijk afnemen. De extra kos ten en energiegebruik bij de productie 
van water zijn aanzienlijk kleiner dan het voordeel bij de gebru ikers . 
Volgens de huidige w ijze van modelleren heeft onthard ing een zeer groot effect op de 
koperconcentra ties. Dit uit zich voora l in de aanvoer naar de RWZI. Mede vanwege 
de wijze van modelleren, z ijn deze resulta ten nog zeer voorlopig . Er waren geen 
gegevens beschikbaar om d it resultaat te valideren. 

7 ontleend aan kopervrachten in Nederland, CBS 
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5 Conclusies en aanbevelingen 
Op basis van de gehouden workshops, bijeenkomsten van de 
projectbegeleidingsgroepen de pilots worden de volgende conclus ies getrokken en 
kan een aantal aanbevelingen worden gegeven. 

5.1 Conclusies 
De pilots z ijn erg vruchtbaar geweest voor de ontwikkeling van MIMOSA. Doordat 
mensen uit het werkveld het model moesten gaan vullen. werd snel duidelijk waar in 
de omschrijving dingen misten of onduidelijk waren zodat deze aangepast konden 
worden. 
Het model maakt ketenbreed kijken moge lijk en trends in de keten kunnen goed 
opgespoord worden. Zo kan men in een oogops lag zien waar men bijvoorbeeld de 
grootste winst op energiebesparing in de waterketen is te bereiken. De resultaten 
verschaffen een gevoel voor verhoudingen binnen de keten. Complexe vraagstukken 
worden kwantitatief inzichtelijk gemaakt. 
Het model dwingt de gebruikers om plannen concreet te maken en experts hierbij te 
raadplegen. Als dat gedaan wordt, is het model erg functioneel. 
Samenwerken is absoluut noodzakelijk om het model goed in te kunnen vullen. 
Tegelijkertijd bevordert de opbouw van het mod el deze samenwerking. Het mes 
snijdt dus aan twee kanten. 
Mogelijk kan het model de input leveren voor een integrale benchmark in de 
waterketen. 

5.2 Aanbevelingen 
Er zijn twee soorten aanbevelingen te onderscheiden : wat moet er nog aan het model 
aangepast worden , oftewel modelmatige aanbevelingen. en waar dient op gelet te 
worden tijdens het gebruik van het model, oftewel procesmatige aanbevelingen. 

Modelmatig: 
Om het instrument gebruiksvriendelijk te maken zou de lay-out moeten worden 
aangepast zodat de kleur en bij presentatie goed onderscheidend zijn en het geheel 
een professioneler uiterlijk krijgt. Bovendien kan een beveil igde schil eromheen 
voorkomen dat er formu les in het model gewijz igd worden of koppe lingen 
beschadigd raken. Een digi tale handleid ing of helpfunctie met koppelingen vanuit de 
invoerbladen zal het invul len vereenvoudigen. 

De kosten worden nu uitgedrukt in een netto contante waarde. Deze bleek in de pilots 
niet aan te spreken . Er zou over nagedacht moeten worden of de kosten op een 
andere ma nier uitgedrukt beter uitgedrukt kunnen worden. 

Op d it moment is er de mogelijkheid om d ri e varianten naast de huidige si tuatie te 
beschouwen. In de praktijk blijkt dat de mogelijkheid om meer varianten in te vu llen 
gewenst is. 

Het model bestaat uit een excelfile met verschillende invoerbladen . In de praktijk 
zullen de invoerbladen door verschillende personen ingevuld worden. Het 
ontwikkelen van een methode om de verschillende aangeleverde bladen samen te 
voegen in het hoofd model is daarom gewenst. Ook een method e voor de w ijziging 
~~n invoer is daarbij gewenst. 

De presentatie van de niet kwantificeerbare onderdelen moet nogmaals kritisch 
worden beschouwd. Wellicht d at een tabel een overzichtelijker beeld geeft. 
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De milieueffecten van het gebruik van leidingmaterialen in d e keten worden in 
MIMOSA nu niet meegenomen. Dit is een besl issing van de projectbegeleidingsgroep 
geweest op bas is van de inspanning d ie het kost om benod igde gegevens boven water 
te krijgen en het feit dat dit in de milieubenchmark voor de waterbed rijven ook niet 
meegenomen wordt. Onderzoek naar de omvang van deze effecten ten opzichte van 
andere milieueffecten in de keten zou moeten onderbouwen of dit gerechtvaardigd is. 

De pilot ontharding heeft ged iend om te z ien of bepaalde rela ties de moeite waard 
zijn om verder te onderzoeken. Hieruit is gebleken dat een aantal positieve effecten in 
de keten niet zondermeer verwaarloosbaar is: 
• vermindering van koper uit waterleidingen in de keten en d us uiteindelijk in het 

s lib en effluent; 
• vermindering van energ ieverbruik door de consument voor warmwater 

voorziening; 
• vermindering van gebruik (en dus kosten) aan was- en schoonmaakm iddelen. 
Deze aspecten dienen nader onderzocht te worden. 

Procesmatig: 
MIMOSA is een instrument dat trends helpt ontdekken en de discussie tussen actoren 
op gang te kan brengen. Hierbij dient vo ldoende doorlooptijd te worden 
ingecalculeerd. Om het instrument te gebruiken dient een werkgroep samengesteld te 
worden, bij voorkeur bestaande uit experts en beslissers en een begeleider die het 
model kent. Het doorlopen van hele traject met deze werkgroep stimuleert de 
betrokkenheid van de deelnemers. Het is van groot belang dat de juiste mensen aan 
tafel zitten . zowel bij het invullen als bij het interpreteren van de resul taten. 

Aangeraden wordt niet alleen de samenvattende g rafiek te beschouwen. maar ook de 
invoerbladen, met daarop de berekende mil ieuprestatie-ind icatoren in de discussie 
rondom de resultaten te betrekken; niet a lles wordt in grafieken uitgedrukt en er ligt 
nog een schat aan informatie in de berekende resultaten op de invoerbladen (blauwe 
velden). 

Bij het beoordelen van de niet kwantificeerbare onderdelen d ien t extra kritisc h te 
worden gekeken of de verschillende bladen oftewel onderdelen va n de keten op 
eenzelfde manier zijn ingevuld . 

Keuzes vinden vaak plaats in bestuurlijke kringen , waarbij een zogenaamde Mu lti 
Criteria Analyse (MCA) gebruikt kan worden. Een MCA bewijst zijn d iensten a ls 
ondersteunend instrument voor de d iscussie d ie voorafgaat aan besluitvorm ing. Door 
een brains torm over criteria, het verdelen van gewichten en een pe rsoo nlijke score 
van scenario 's op criteria kunnen de verschillen in argumenten word en waargenomen 
en besproken door deelnemende bestuurders. 

MIMOSA zou bij een aantal projecten gebruikt dienen te worden om zo ideeën voor 
w ijziging en verbetering binnen een breder kader op te pakken. 
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Bijlage 1: Koperemissie uit 
drinkwaterleidingen 

De kop eremissie uit d e koperen waterleidingen is a ls volgt in MIMOSA 
gemodelleerd: 

Landelijk is de kopervracht vanu it koperen le idingen in huis houdens bekend: 121 
ton/ jaarB. Deze noemen we[Cugemvoor]. 

Om d e kopervracht na ontharding te berekenen [Cu gem na 1 wordt gebru ik gemaakt 
van de maximale koperemissie voor en na ontharding. 

Deze maxima le koperemissie is afhankelijk van de kwalite it van het water en is te 
bereke nd volgens de formule9 : 

Cumax (mg/ 1) = 0,52 TAC (mmo l/1) - 1,37 pH + 2[SQ,12·](mmol/ l) + 10,2 

De koperemissie uit de koperen waterle id ingen na onthard ing wordt tens lotte 
berekend volgens: 
[Cugemvoor]: [Cu gemna] = [C u rnax voor]: [Cu ouaxna [ 

6 H.Brink e.a.Prognose van de koperemiisie uit het waterleidingnet in de periode 1990 tot 201 0; SWE 95.01 1/RIZA 
95.045; Nieuwegein; 1995. 
9 Th.J.J.van den Hoven, ir. M.W.M. van Eekeren; Optima! Composition of Drinking water, Kiwa rapport 100; 
Nieuwegein ;1988. 
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Bijlage 2: defaultwaarden 
drinkwaterproductie 

In onderstaande tabel zijn van de productiefactoren de defau ltwaarden voor een 
gemiddeld drinkwaterbedrijf gegeven. Er is onderscheid gemaakt tussen 
oppervlaktewater dan wel grondwater als bron. De gegevens zijn gemiddelden voor 
Nederland wanneer van de betreffe nde zu iveringsstap gebru ik wordt gemaakt. Het is 
niet mogelijk een bedrijf samen te stellen door a l deze defaul twaarden in te vullen: 
hiervoor is meer kennis van d e opbouw van de productie locat ie noodzakelijk . 

Bron: Bron: grondwater Eenheid 
oppeiVlaktewater 

Energ ie 0.5 170 OAD,I7 kWh/ n tJ geproduceerd 

Vlokkingsmiddelen Onder 0.0125 0.0023 kg/ m 3 geproduceerd 

vlokkingsmiddelen worden verstaénl 

ijzerchloricle. ijzersu lfaat. 

vlokhulpmiddelen en 

aluminiumhoudende chemicaliën. 

Onthardings chemicaliën (Onder clrze 0.051!! 0.01 71 kg/ rn 3 geproduceerd 

categorie vallen: natronloog. soda. kalk. 

ka lkmelk) 

Actieve kool 0.01!)2 ( ),()() ] Kg/ m 3 genroduceerd 

Afvalstoffen. onderverdeeld in 0.007 11.0·1·1:. Kgd.s./ m 3 

sterk ijzerhoudend s lib. 0.007 grproduceerd 

sterk kalkhoudend s lib en 

kalkkorrels 0.01!! 

% afvalstoffen dat wordt hergebruikt 75.3 !1:1.:. <x, 
Emissies naar de lucht 0.0011 lUID Ko/ m 3 geproduceerd 

Verdroging 0.6 m2/ m3 

Verdroging w ordt uitgeelrukt in ha 

verdroogd gebied en is d ie oppervlakte 

waar meer clan 5 cm 

grondwaterstanddaling optreed t in 

verdrogingsgevoelig gebied in 

gedefinieerde natuurgebieden 

(verclrogingskaart van Nederland) 

Ruimtegebru ik. totaal en exclus ief I / 0 .1 6 111U m:1 

Tabel 4: Defa ultwaarden drinkwaterproductie 
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Bij la ge 3: Concentraties in waterstromen 

ande meetgegevens z ijn afgeleid van verschillende onderzoeken. 
lijk van de situatie kan de concentratie afwijken. Vandaar dat getracht is een 

Ondersta 
Afhanke 
onder en 
defaultw 

bovengrens aan te geven. Op basis van een gemiddelde is een model 

Stof 

czv 
p 

N- kj 
Zn 
Cu 
Pb 
Pak 

aarde afgeleid. 

Minimum 
~Jg/ 1 

13000 
118 
1000 
10 
0.2 
4 
0. 1 

Tabel 5: I nloop-water IO 

Stof 

czv 
p 

Ntot 
Zn 
Cu 
Pb 
Pak 

Minimum 
J.lg/1 
572000 
-
57000 
147 
58 
Nb 
0.9 

lllélXilllUill 
~tg/ I 

67000 
1930 
GOOO 
500 
25 
1400 
12 

M élX i mum 
~tg/ I 
834000 
-
69000 
195 
192 
Nb 
0.9 

Tabel 6: I nstroom huishoudelijkafvalwaterii 

Stof 

czv 
p 
Ntot 
Zn 
Cu 
Pb 
Pak 

Minimum 
J.lg/1 
27000 
270 
1800 
147 
14 
Nb 
Nb 

M<lximum 
~tg/ I 

989000 
7000 
36000 
195 
2000 
Nb 
Nb 

Tabe/ 7: U itstroom via overstorten gemengdil 

wate r in Nederland,17-6-2003, Tauw 1° Kwaliteit van riool 

11 Water in de stad: 
12 Eindrapport NWR 

gescheiden waterstromen, Tauw 11-4-1997 
W, 1989 
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gemiddelde Model clcfaultwaélrdc 
~Jg/ 1 J.tg/ 1 
20000 20000 
476 ~50 

3500 3500 
214 215 
13 15 
338 350 
2.55 2.0 

gcmicldPlde Moelel defaultwaarde 
J.lg/ 1 J.lg / 1 
741000 750000 
13000 15000 
65000 65000 
177 175 
135 135 
nb nb 
0.9 0.9 

gcm iddclcle Model defaultwaarde 
J.lg / 1 ~-tg/ I 

163000 165000 
1969 1900 
14000 14000 
177 175 
26 25 
nb nb 
nb nb 

I' 

1 1 
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Bijlage 4: Zuivering afvalwater 

Het zuiveringsmodel heeft 5 typen zuiveringen en bestaat dus uit 5 sets van 
basisken tallen. Deze basis sets worden beïnvloed door het influent en mogelijke extra 
zuiveringsonderdelen. Hierbij wordt zoveel mogelijk met eenvoudige optell ingen en 
aftrekkingen toegewerkt naar een berekening van de milieuprestatie. Vertrekpunt is 
de milieuprestatie van de standaardzuivering gedefinieerd in paragraaf 2.8 van het 
hoofdrap port. 

Type zuivering 
Het model heeft als basis de 5 verschillende basistypen zuivering waarvan er 1 a ls 
input gekozen moet worden. Aan elk type zuivering is een set kentallen voor de 
milieuprestatie verbonden. 

Influent 
De gegevens van het influent komen als output uit het transport en rioleringsmodel. 
Deze output is de input van het zuiveringsmodel. Onderstaande tabel geeft het 
overzicht. 

Influent eenheid symbool 

Gemiddelde vuilwateraanvoer m3/ dag .0 
Maximale vuilwateraanvoer m3/uur RW/\ 

(RWA) 

concentratie 
Zwevend stof mg/ 1 IZSP 3 

Chemische zuurstof bindende mg/1 ICZVI 
stoffen 
Kjeldahl stikstof mg/ 1 IN-Kjl 
totaal fosfor mg/ 1 lP I 
koper ugl i I Cu I 
zink ug/1 IZn] 

Tabel 8: Output riolering/input zuiveringsmodel 

De output van het rioleringsmodel is de basis voor de algoritmes van het 
zuiveringsmodel. 

Standaard kentallen 
De standaard kentallen geven uitdrukking aan de mi lieuprestaties van de RWZI. De 
standaard kentallen z ijn a llemaal uitgedrukt in waarden per inwonerequivalent Een 
inwonerequivalent is voor een RWZI meer maatgevend dan het debiet dat verwerkt 
wordt. Er zijn dus meer standaard kentallen bekent uitgedrukt per inwonerequivalent 
dan per verwerkte hoeveelheid afvalwater. 
De standaard kentallen per type zuivering zijn gebaseerd op een s tandaard 
samenstelling van het afva lwater zoals opgenomen in tabel 2. Sommige van de 
standaard kentallen voor de milieuprestaties zijn gekoppeld aan dit s tandaard 
influent. Deze standaard kentallen worden gecorrigeerd voor het influent vanuit het 
rioleringsmodel. Zo wordt bijvoorbeeld het standaard kental voor het 
chemicaliëngebruik beïnvloed door deP-vracht. 

Het s tandaard influent, uitgedrukt in karakteristieken van het afvalwater per ie. zijn 
Qpgenomen in onderstaande tabel. 

13 Zwevend stof ontbreekt in het transport en rioleringsmodel. Het zwevend stof gehalte wordt daarom berekenend op 
basis van het CZV gehalte. [ZS) = [CZV) x 0.64 (2,5 CZV/BZV x 1,6 ZS/BZV = 0,64 ZS/CZV) 
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lnfluent symbool 

Gemiddelde Qst 0.20 DO HWZI Amsterdam West 

vu ilwateraanvoer m3/ie.dag 

Maximale vuilwateraanvoer RW Ast O.OG 
m3/ie.uur 

gZS/ ie.dag ZS st ie 150 VO RWZI Eindhoven 

g CZV/ ie.dag CZV st ie PM 

g N-Kj/ ie.dag N-Kj_st ie PM 

g P/ ie.dag Pst ie 1.2 DO RWZI Amsterdam West 

mg Cu/ ie.dag Cu st ie PM 

mg Zn/ ie.dag Zn st ie PM 

Tabel 9: Karakteristieken afvalwater per standaard ie 

A lgoritme inwonerequivalenten 
In het zuiveringsmodel is het aantal inwonereq uivalenten (ie 's) dus een maatgevende 
parameter. Het aantal ie (n_ie) wordt met het volgend a lgoritme berekend: 

a lgoritme: n_ie(CZV, N_Kj) = Q x (ICZV] + 4.57 x IN -Kj]) I 136 (aantal ie's) 

Thema klimaatverandering 
A lgoritme energieverbruik 
De berekening van de energ ievraag wordt voor 2/3 bepaa ld door d e beluchting. De 
beluchting wordt bepaald door organ ische vu ilvracht (CZV of BZV) en de 
aangevoerde stikstof. De overige 1/3 is voor overige. waaronder het mengen en 
transporteren van afvalwater en s lib en de verwarming van de bedrijfsgebouwen. 
Gesteld wordt in d it model dat de energievraag lineair afhankelijk is van d e 
organ ische vu ilvracht (CZV of BZV). de aangevoerde stikstof en he t debiet. Het 
a lgoritme wordt: 

P(ie) = n_ie x (P _b_ie + (Q/n_ie)/Q_st_ie x P _o_ie)- P _bg_ie) (kWh/jaar) 

P _b_ ie = standaard energiecons umptie voor de beluchting per ie per jaar. 
P _o_ie =standaard energieconsumptie voor overige voorzieningen per m3 influent 
per jaar. 
P _bg_ie = biogasopbrengst per zuiveringstype per ie per jaar 

De energiecons umptie is berekend op bas is van de volgende gegevens en aannamen: 
• Over het algemeen is 2/3 van het energieverbru ik voor de beluchting en is 1/3 

voor het transport van het afvalwater (inclus ief influentgemaal) . De energie voor 
het transport van het afvalwater is voor a lle zuiveringstype gelijk verond erste ld. 

• Uit CBS gegevens blijkt dat gemiddeld 14 32% van de e nergie voor de 
afvalwaterzuiveri ng wordt teruggewonnen door s libg isting. Tussen de 
verschi llende zuiveringstypen zijn beperkte verschil len. Ten opzichte van de 
standaard conventione le zuivering zijn de volgende aannames gemaakt: 
o Een kle ine conventionele RWZI zonder voorbezinking heeft circa 213 minder 

biogasopbrengst omdat een groter deel van het organische vu il in de 
aeratietank naar COz wordt omgezet. 

o Een MBR heeft 10% meer biogasopbrengst omdat een groter deel van het 
organische v uil a ls primair s lib wordt afgevangen. 

•, • Het energ ieverbruik voor de beluchting is lineair afhankelijk van het aantal ie 's , 
het energieverbruik voor het transport is lineair afl1a nke lijk van de gemiddelde 
vuilwaterafvoer (Q). 

14 Gemiddelde van rwzi's met enkeliraps gistingsinstallaties in Nedertand in 1997. 
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• Het gemiddelde energ ieverbruik van een zeer laag belaste conventionele actief
slibinstallaties is 19 kWh/ie.jaar. Deze waarde is het gemiddelde van de waarde 
in het handboek Koot: 90 MJ/ie.jaar' s (54 g BZV / ie.dag}; het geprognosticeerde 
energieverbruik van de nieuwe nog te bou wen zuivering Eindhoven (750.000 ie a 
136 g TZV / ie.dag) : 51 MJ/ ie.jaari6 en de CBS statistiek van 1997: 87 Mj/ie.jaar (a 
136 g TZV / ie. dag) voor installa ties met een enkeltraps g isting. 

• Deelstroombehandeling voor stikstofverwijdering geeft volgen s het STOW A 
onderzoek' 7 een reductie van 40% zuurs tofnodig ten opzichte van conventionele 
stikstofverwijdering in de deelstroom. De deels troom vormt gemiddeld 10-20% 
van de hoofdstroom zodat g rofweg 5 a 10% beluchtingsenergie bespaard kan 
worden. In deze besparing is ook het voorkomen van een extra organische 
koolstofbron aan het influent meegenomen. Uitgangspunt is dan ook dat 
deelstroombehandeling alleen wordt toegepast als het influent onvoldoende 
organische koolstofbron bevat voor conventionele stikstofverwijdering. De grens 
is arbitrair gesteld bij een CZV IN verhouding van 8 in het ruwe influent ' s. Alleen 
onder die voorwaarde is het reëe l om 10% minder beluchtinsgenerg ie te 
veronderstellen. In het geval dat het influent voldoende organ isch vuil bevat is de 
gerealiseerde besparing kleiner dan 5% ten opzichte van de conventionele route. 
De besparing op het zuurstofverbruik door een k leiner actief-sl ib volume en het 
extra zuurstofverbruik ten gevo lge van een verminderde denitrificatie z ijn buiten 
beschouwing gelaten. 

• Afwezigheid van een voorbezinking le idt tot een hoger energ ieverbru ik. Ui t het 
STOWA onderzoek naar duurzame ontwikkeling' n is overgenomen dat 
afwezigheid van een voorbezinking le idt tot een stijging van het energieverbrui k 
voor de beluchting met circa 50% ten opz ichte van een laag belaste conventionele 
zuivering met voorbezinking. 

• Een MBR geeft enerzijds een iets lager energ ieverbruik doordat de 
voorbehandeling ook het fijn e gesus pendeerde organische vui l wordt 
verwijderd ZO . Aan de andere ka nt is er meer energ ie nodig vanwege de beluchting 
van de membranen en de extra drukval over het membraan. Het extra 
energieverbruik voor de beluchting van de membranen is zeer fors. Dit dee l 
wordt bepaald door de hydraulische belasting en is s terk afhankelijk van de RWA 
die over de membranen wordt geleid t. Een ruwe schatt ing voor een MBR heeft is 
een energieverbruik van 1 of minder dan 1 kW per behandelde m:! water2I. Het 
standaard debiet in deze studie is 0,2 m3/ d ag. het jaarlijks energ ieverbruik is dan 
73 kW / ie.jaar . MBR reactoren worden soms als hybride reactoren gebouwd. 
waarbij maar een deel van de RWAover de reactor wordt geleid. De 
energ ieopname voor de drukval is zeer geringzo. Aange nomen is dat de 
benodigde energie voor het overige deel ten opzichte van de standaard 
conventionele zuivering 10 maal hoger ligt vanwege de benodigde beluchting van 
de membranen. 

Uitgangspunt is de standaard conventionele zuivering met een energ ieverbruik 12,7 
kWh/ ie.jaar voor de beluchting en 6.4 kWh/ ie.jaar voor het overige energ ieverbruik . 
Van het totale energieverbruik (19.1 kWh/ ie.jaar) is de opbrengst voor de s libgsisting 
afgetrokken (6,1 kWh/ ie.jaar) zodat een totaal energ ieverbruik van 13.0 kWh/ ie.jaar 
resteert. 

15 Koot, Behandeliing van afvalwater. 1980 [blz 99]. de waarde is voor ie's a 54 gr BZV5 per dag, de waarde is 
omgerekend naar 136 g TZV per ie per dag door vermenigvuldiging met 136/180. 
16 Definitief Ontwerp Eindhoven, deze rwzi krijgt 6 m diepe tanks met een efficiente bellenbeluchting en is relatief 
energiezuinig. De rwzi zal op zijn vroegst in 2006 gereed zijn. 
17 STOWA rapport 2000.25, Het gecombineerde SHARON/ANAMMOXproces. 
18 Zonder deelstroombehandeling is N-verwijdering mogelijk vanaf een BZV/N verhouding in het voorbezonken van 
ongeveer 2,5. Op basis van een CZV/BZV verhouding van 2,5 en een verwijdering van 33% van de CZV in de 
voorbezinking is de kritische CZV/N verhouding ongeveer 8 (2,5 x 2,5 x 1,33 = 8,3). 
19 STOWA rapport 96-15, het zuiveren van stedelijk afvalwater in het licht van duurzame milieuhygienische 
ontwikkeling. 
20 STOWA onderzoek 2002 11 b, 5% tot 25% minder BZV 5 
21 STOWA onderzoek 2002 11b, side study Pre-treatment. 
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De energ ie verbruiken voor de andere zuiveringsty pen zijn bere kend door 
procentuele aanpassi ngen ten opzichte van de standaard conventionele zuivering. 
Deze aanpassingen zijn in de onderstaande tabel aangegeven. 

Basistype zuivering Afkorting Beluchting Overig Slibgisting 
% % 

I Standaard conventionele zuivering scz 100 100 100 
2 Energiezuinige convent ionele ECZ 
zuivering -10 
3 Kleine conventionele zuivering KCZ 50 -66 
4 1\11131~ MI3R + 1000 
5 Energiezuinige MBR EMBR -20 

Tabell 0: Energiehuishouding ten opzichte van de standaard conventionele zuivering 

De kle ine conventionele zuivering gebruikt de meeste energie door de geringe 
slibgis ting en de hoge zuurstofvraag. De MBR met deelstroombehandeling is het 
meest energiezuinig. 

10 

Basistype zuivering Afkorting Totaa l Beluchting Transport Slibgis ting 
Symbool P b ie p 0 1113 P bg_ ie 
Eenheid kWhl ic.jaar kWh/ ie.jilar kWh/ ie.jililr kWhl ic.jaar 

I Stanelaard conventionele scz 
zuivering 13.0 12.7 6.4 -6.1 
2 Energiezuinige conventionele ECZ 
zuivering 11.7 11 .5 6.4 -6.1 
3 Kleine conventionele zuivering KCZ 23.4 ID. I 6.4 -2.1 
4 MBR MBR 11.1 11.5 64 -6.7 
5 Energiezuinige MBR EMBR 10.4 10.2 6.'1 -6.1 

Tabel 11 : S tandaard energ ieconsumptie 

Algoritme directe emissies naar lucht 
De belangrij kste directe emiss ies naar lucht komen o.a vanaf de be luchtings tank. Dit 
moet nog nader worden uitgewerkt. 

Thema stofstromen 
A lgoritme slibproductie 
De slibproductie van een RWZI is sterk afh ankelijk van het zwevend stof in het 
influent, d e slibbelas ting e n de s libverwerking. In dit model is rekening gehouden 
met een variabel zwevend stof gehalte en verschillen in s libverwerk ing. 

De standaardslibproductie is gebaseerd op een standaard influent en standaard 
slibbelasting van het actief-slibsysteem. Het standaard kenta l voor de slibproductie 
moet daarom worden aangepast voor het zwevend stof gehalte. Het zwevend s tof 
wordt aan het actief-slib geadsorbeerd en wordt voor een deel omgezet in biomassa. 
C02 en water, of blijft a ls inert materiaal in de s libvlokken aanwezig. Gesteld ka n 
worden dat de s libproductie lineair toeneemt als de zwevend stof v racht toeneemt. 
Aangenomen is dat: 
1- 50% van de slibproducti e ontstaat uit zwevend s tof, de andere 50% onts taat u it 
opgeloste bestanddelen. 
2- 60% van het zwevend stof in s lib wordt omgezet in s lib. 

, De stellingen 1 en 2 le iden tot het volgend e algoritme voor de s libprod uctie: 

G(ie) = (G_ie + (([ZS]xQ/n_ie- ZS standaard) / ZS s ta ndaard x 0,6 x 0.5) x G _ie) x 
n_ie 
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ZS s ta ndaard = standaard zwevend stof gehalte ruw influent (100 g ds/ ie.dag22) 
G_ie =standaard slibproductie per ie 

De standaard slibproductie voor een laagbelaste conventionele zuivering is 85 g ds 
vers slib of 55 g ds per ie u itgegist slibt 5. Aangenomen is dat een MBR vanwege de 
verbeterde voorzuivering en het lagere zwevend stof gehalte iets meer slib 
prod uceert. 

standaard G ie 
Basistype zuivering afkorting kg ds/ie/jaar 
1 Standaard conventionele zuiver ing scz 20 
2 Energiezuinige conventionele zuivering ECZ 20 
3 Kleine conventionele zuivering KC7. 31 
4 MBR MBR 22 
5 Energiezuinige MBR EM BR 22 

Tabel12: Standaard slibproductie 

NB in het model is de standaardwaarde per zuivering genomen: totale s libproductie 
is het standaard getal x n_ie 

A lgoritme metaalzouten en PE 
In het zu iveringsproces zijn de twee voornaamste hulpstoffen: 
metaalzouten voor de (aanvullende) chemische defosfatering 
polyelectroliet (PE) voor de s libverwerking (gebruik van FeCb i.p.v. PE voor 
slibverwerking is buiten beschouw ing gelaten). 

De dosering van de metaa lzouten is in p rincipe bijna a ltijd nodig voor de binding van 
fosfaat, maar er zijn fl inke verschillen mogelijk. Bij een zui veri ng met b iologische bio 
p verw ijdering wordt fosfaat aan het slib gebonden. Bij een daarop volgende 
verwerking van het s lib zal bijna a ltijd een deel van d it fosfaat weer vrij komen en dat 
deel wordt a ls chemisch gebonden s lib afgescheiden. 

De kenta llen voor de s tandaardverbruiken van metaa lzouten zijn gebaseerd op een 
standaard hoeveelheid fosfor per inwonerquivalent. Als deze hoeveelheid afw ijkt 
moeten de kentallen worden aangepast. Veronderste ld is in dit model dat de toe- of 
afn ame van de metaalzo utdosering linea ir is met de toe- of afname van de vracht 
fosfor in het influent. Deze veronderstelli ng is gebaseerd op het fe it dat de dosering 
van het metaalzout doorgaans is gebaseerd op een mola ire verhoud ing van 1 op 1 met 
het chemisch te binden deel fosfaat. Het a lgori tme voor metaa lzou ten wordt: 

Me(ie) = Me_st_ie x [P] x Q I P standaard) (mo l Me/ dag) 

Me_st_ie = standaard metaal dosering = 0,01 mo l Me per ie per dag (0.3 mol Me / mol 
P. 1,2 g P/ ie . dag, molm assa P 39 g/mol) 
P _st_ ie = standaard fosfor vracht in ruw influent = 1,2 g PI ie.dag 

Slib is makkelijker te verwerken door toevoeging van PE. Het verbetert onder ander 
de s libindikking-en o ntwatering . De dosering vanPEis per instal latie en per slibsoort 
verschil lend. maar de dosering is in principe a ltijd lineair afhankel ijk van de d roge 
stof vracht slib. Het algoritme voor PE wordt: 

PE(ie) =standaard PE_ie x G(ie)/G_ie 

sfandaard PE_ie = dosering actieve PEper ie = afhankelijk van type zuivering (als 
voorbeeld is 425 x 10·G g/ie/dag ingevoerd op bas is van 85 g ds slib per ie per dag en 
5 ppm actieve PE dosering) 

22 Aangenomen waarde van 500 mg ds/1 en 0,200 m3 vuilwateraanvoer per ie per dag. 
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Metaalzout PI~ 

Me ie PE ie 
mol IVIc/ ie.dag g l i<'.dag 

I Standa(lrd conventionele zuivering 0.01 425 x 10"-6 
2 Energiezuinige conventionele zuivering 0.01 1125x10" -6 
3 Kleine conventionele zuivering 0.01 425x 10" -6 
4 MBR 0.01 425x 10"-6 
5 Energiezuinige MBR 0.01 425 x 10" -6 

Tabel 13: Standaard stofstromen 

Algoritme emissies naar oppervlaktewater 
De emissies naar het oppervlaktewater zijn per stof en per installatie versch illend. De 
emissies van CZV, N-totaa l, Zwevend stof en Ptotaal z ijn gekozen gekop peld aan het 
type zu ivering dat is gekozen. De CZV emissiewaarden zijn gekozen op basis van een 
expertjudgement. De emissiewaarden voorN-kj . P (m.u .v. van MBR) zijn 
overeenkomstig het Lozingenbesluit De overige ZS en P emissiewaarden zijn 
gekozen op basis van een expert judgement. 

De emissie van koper en zink zijn berekend op basis van de verdeling tussen opgelost 
en geadsorbeerd aan zwevend stof. In tabel 6 is berekend hoeveel Cu en Zn in een 
actief-slib installatie gemiddeld wordt verw ijderd en wat de gemidde lde gehalten van 
deze zware metalen in het s li b en in het effluent zijn. De berekeningen zijn gebaseerd 
op CBS gegevens en een expertjudigement voor het gemiddeld ZS geha lte in het 
effluent. 

symbool eenheid ~u ~n Jron 

inlluent ton/ja(lr 154 ~68 (CilS!l7) 

muent ton/ jaar ~I ~3 (CBS!l7) 

verwijdering fYo ~G ~5 

verwijdering in slib/ jaar ton/ jaar 133 275 
afzet van zuiveringsslib ton/ jaa r ~59.000 ~5!l.OOO (CilS!l7) 

metaal gehalte slib IMe_slibl ug/ mg ds ).370 J.76G 

debiet milj. m3/ d(lg p p CHS97) 

totaal emuentgehalte ug / 1 12.5 'i5.'1 

gemiddeld zwevend stof gehalte IZSist_eff mg ds/ 1 70 20 (PXJl<'rt juclgement) 

geadsorbeerd metaal in emuent ug/1 7 15 

opgelost metaalgehalte in effl rent ug / 1 5 10 

Tabel 14: Berekening geadsorbeerd en opgelost Cu en Zn effluent rwzi (CBS 1997) 

De emissiewaarden staan uitgewerkt in de onderstaande tabe l. De emissiewaarden 
voor koper en zink zijn berekend op basis van de volgende formule: 

Me_effluent =totaal effluentgehalte - ([ZS]st_eff - IZS!eff) x !Me_s libl 

Voorbeeld voor Cu emissie vanuit een MBR: 
Me_effluent=totaa l effluentgehalte - ([ZS]st_eff - IZS!eff) x I Me_slibl = l 2.5 - (20-
0)*0,37=5.1 ug/ 1 

, Met behulp van bovenstaande formule en de ZS gehalten zijn voor de verschillende 
zuiveringstype standaard verwijderingpercentages voor koper en zink berekend. 
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emissie 
stof czv N-tot zs Ptotaal Cu Zn 

symbool [CZV]eff IN_totlefT IZSiefT IPtot]efT !Cu lelT IZnlefT 

mg/ 1 ver.vijdering verwijdering --------------~~~--~~~~--~~--~--+---~---+----~~ mg/1 mg/1 mg/ 1 
I Standaard conventionele 50 I 0 
zuivering 
2 Energiezuinige conventionele 
zuivering 
3 Kleine conventionele zuivering 
4 M13R 
5 Ener iezuinige M13R 

50 

75 
30 
30 

10 

15 
10 
10 

20 

20 

20 
0 
0 

I 

I 
0.5 
0.5 

Tabe/1 5: Standaard emmissiewaarden en verwijderingsprecentages 

86 

86 

86 
94 
94 

75 

75 

75 
82 
82 

Het a lgoritme voor de effl uentemissie van de s toffen CZV. N -totaal. Zwevend stof en 
Ptotaal wordt als volgt; 

s tof(ie) = [s tof] eff. ty pe zuivering x Q I 1000 (kg/dag) 

Thema verstoring 
Verstoring heeft betrekking op geur- en ge luidshinder en op ruimtebes lag. 

Algoritme geur- en geluidshinder 
Geur- en geluidshinder is b ij een RWZI uit te drukken als een contou r d ie om de 
zuivering heen getrokken wordt. Deze contour is uit te drukken in een ruimtebeslag 
waarbinnen normaal gebruik van d e grond niet meer mogelijk is . De zuivering wordt 
gezien a ls een cirkelvormig oppervlak met een s traal r (r_terre in RWZI). Daaromheen 
wordt een geur- en geluidscantour getrokken (x_geur en geluid) zodat het opperv lak 
kan worden berekend. Het algoritme voor geur-en ge luids hinder is : 

Opp(ie) = ((r_terrein rwzi + x_geur en geluid)2 - (r_terrein rwzi )2 )x p ie (m2) 

Voor de verschillende type zuivering is uitgegaan van een standaard contour. De 
veronderstelling is dat bijvoorbeeld een RWZI met voorbez inking en slibg isting een 
grotere geur-en geluidscantour heeft dan een kleine MBR zonder sl ibgisting. In 
onders taande tabel z ijn de veronders telde contouren o pgenomen. 

I Standaard conventionele zuivering 
2 Energiezuinige conventionele zuivering 
3 Kleine conventionele zuivering 
4 MBR 
5 Ener iezuin ige MBR 

Tabel 16:Geur en geluidscantour 

Algoritme ruimtebeslag 

afstanel 

100 
100 
50 
75 
75 

Het ruimtebeslag va n een zuivering is sterk afhankelijk van de toegepaste technologie 
en de bouwconstructies. Voor dit model is uitgegaan van s tandaard 
zuiveringsonderdelen. Elk van deze standaardonderdelen heeft een bepaald 
ru imtebeslag, d ie afhan kelijk is van de b innenkomende v uil vracht. de slibvrach t of 
het RWA uurdebiet De ontwerpuitgangspunten zij n verzameld in de onderstaande 
täbel 
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out ut 

voorbezinktank 1112 voorbezinktank 
acûef -slib tank 1.3 0.02 gCZV/ nil.dag 3 ICZVI x Q / 0.02 1112 actief-slibtank 
conventioneel 

actief -slib tank com act 2 ICZVI x Q / 0.022 1112 actief-slibtank 
deelstroombehandelings 2. 5 
tank 

1/80()?5 m2/infiuent Q/800 1112 
1113 declstroornbchandeli•• 

actief -slib tank MBR 4.5 
nabezinktank I. 2. 3 0.5 1113 Q/ (0.5 x 24) m2 nabczinktank 

infiuent / m2.uur 
slib istin 1.2.4.5 1112 istin Slilllk 

Tabel 17: Ontwerpuitgangspunten ruimtebeslag insta/Jaties 

Naast de genoemde onderdele n zijn er op de RWZI nog meer onderdelen d ie ru imte 
in beslag nemen. Dit zijn onder andere het bedrijfsgebouw. parkeerplaatsen. opslag 
plaatsen. gemalen en/ of vijzelgebouwen en andere voorz ieningen. Deze onderdelen 
komen bij alle type zuiveringen voor en z ijn verzameld in een overallfactor voor het 
ruimtebeslag. 

Het algoritme voor het ruimtebeslag is per type zuivering anders. De algoritmen 
kunne n vanuit de bovenstaande tabel worden samengeste ld. Onderstaand is een 
overzicht van de vijf a lgoritmen gegeven 

S mbool 
eenheid 

I Standaard conventionele 

zuivering 

RWA/ 4 +ICZVI x Q / 0.02 + Q/ (0.5 x 211) + C(ie)x0.0001 5 

2 Energiezuinige conventionele RWA/ 4 + Q/ 800 + Q/ (0.5 x 2,1) + G(ie)x0.00015 
zuivering 
3 Kleine conventionele ICZVI x Q / 0.02 + Q/ (0.5 x 24) 
zuivering 
4 MBR RWA/ 4 + ICZVI x Q / 0.04 + G(ie)x0.00015 

RWA/ 4 + 

Tabel 18: Ruimtebeslag insta/Jatie 

Om de overall factor toe te passen moet het gezamenlijk oppervlak va n de installaties 
worden teruggerekend naar een cirkelvormig oppervla k. De straa l van dit oppervlak 
moet met 40% worden vergroot voor de bereken ing van het totale ruimtebeslag van 
de zuivering 

Het a lgoritme voor het ruimtebeslag wordt als volgt: 

Opp_rwzi(ie) = (((Opp_installaties/P ie)O.S)xl,4)2 x Pie 

Aanvul/ende of afwijkende zuiveringstechnieken 
De 5 basis ty pe zuiveringen hebben in principe geen effluen tpolis hing (voor zover bij 
de MBR ty pe nog nodig). geen hoogwaard ig hergebruik van het effluen t en geen 
vergaande bestrijding van geur- en ge luidshinder. Deze mogelijkheden zijn van grote 
invloed op de milieuprestaties van een RWZI. 

23 Slibbelasting 0,05 g BZV5/dag, CZV/BZV=2,5, 4 g ds/1, waterhoogte 4 m. 
24 Aangenomen is dat de stikstofvracht 20% lager uitvalt, waardoor de CZV belasting 10% hoger kan worden 
~enomen. 

5 verblijftijd reactor 1 dag (SHARON princpe), deelstroom is 1/200 van hoofdstroom, hoogte tank 4 m. 
26 Slibbelasting 0,05 g BZV5/dag, CZV/BZV=2,5, 4 g ds/1, waterhoogte 4 m. 
2 7 hydraulische verblijftijd ingedikt slib 30 dagen, ds gehalte ingedikt slib 50 kg ds/m3, hoogte slibgistingstank 4 m. 
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De effecten op de milieuprestatie en de daaraan gerelateerde kosten kunnen 
inzichtelijk gemaakt worden, maar dan moet het model verd er worden uitgebouwd. 
In deze fase van het model bl ijft het bij een beschouw ing van de moge lijke stappen 
d ie toegevoegd kunnen worden en een globale indicatie van de inv loed op de 
milieu prestatie. 

Effluentpolishing 
Effluentpolis hing kan voor verschillende doeleinden worden toegepast. Verbeteren 
van de effluentkwaliteit voor zwevend stof of stikstof of fosfaat of een com binat ie van 
deze stoffen. Efflu entpolishing in combi natie met conventioneel actief -slib leidt tot 
een verbeterde effluentkwalite it, richting MTR. Effluentpolishing in combinatie met 
een MBR is niet z invol omdat daarmee nauwelijks nog extra rendement wordt 
gehaald, met u itzi ndering van de verwijdering van zware metalen maar d it gaat dan 
in de r ichting van hoogwaardig herge bru ik. Effl uentpolis hing opent mogelijkheden 
voor laagwaardig hergebruik van effluent. maar vergroot o.a. het energ ieverbruik en 
het ruimtebes lag van een RWZI. 

Hoogwaardig effluent hergebruik 
Hoogwaardig hergebruik is het maken van een hogere waterkwal ite it dan b ij 
efflu entpolishing Te denken valt aan des infectie of zelfs nanofil tratie voor hergebru ik 
in zeer waterarme gebieden. De mil ieuprestaties lo pen na venant ui teen; verg roting 
van o.a. het energieverbruik en het ru imtebeslag van een RWZI. 

Maatregelen tegen geur-en geluid. 
RWZI's zijn berucht vanwege geluid -. maar met name geuroverlast . Technologisch 
gezien is het voorkomen van geur en geluidsernissies goeclrnogelij k. De RWZI 
Dokhaven (Rotterdam) ligt midden in een woo nw ijk e n is een goed voorbee ld van 
een 0-emmissie zuivering . De RWZI is onder de g rond gebouwel en heeft een 
omvangrijke luchtzu ivering en ook een groot e nerg ie - en r hellli ral iënverbruik. 
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Bijlage 5: Netto Contante Waarde 

De volgende algoritmes worden gebruikt28: 

Berekening lineaire afschrijving: 
Aj= (I - R) 

-k-

waarbij: 
Äj= afschrijvingsbedrag per jaar (€! jaar) 
I = Initiële kosten in € 
R = Restwaarde in € 
k = geschatte economische levensduur (looptijd van de maatregel) in aantal jaren 

Waarbij: 
Ej = netto jaarlij kse kosten van een maatregel (€/ jaar) 
A= afschrijvingsbedrag per jaar (€/ jaar) 
Üj = Operationele kosten (€/ jaar) 
Bi = Besparingen en opbrengsten (€/ jaar) 
Berekening Netto Contante Waarde: 

j=k 
NCW = S 

j= l 

Waarbij: 

?E 
(1 +r)i-1 

NCW = totale netto contante waarde van de kosten voor de veronderste lde 
levensduur van een maatregel 
k = looptijd van de maatregel. in aanta l jaren 
Ei = netto jaarlijkse kosten van een maatregel (€/ jaar) 
r = interne rentevoet van de organisatie 

28 G. de Wit, Methodiek milieukosten, april1998, CE 
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Bijlage 6: Literatuursearch ontharding 
Wasmiddelengebruik 
Het wasmiddelengebruik van d e consument wordt gedeeltelijk bepaa ld door de ha rdheid van 
het water . maar ook door gewoonte. De hardhe id van het water w ordt bij het 
doseringsvoorschrift meestal ingedeeld in 3 categorieën: kle iner dan 10, 10 tot 16 e n groter d an 
10 Duitse g raden. Als het water onthard wordt van tussen d e 10 en d e 16 tot onder d e 10 
Duitse graden (1 ,8 mmo!) zou een kwart tot een derde minder gedoseerd kunnen worden. A ls 
he t van boven d e 16 tot o nder de 10 Duitse g rad e n onthard wordt zou een derde tot de helft 
minder gedoseerd hoeve n te worden. Bij door Kiw a uitgevoerde studies is echter gebleken da t 
a ls gevolg van het consumentengedrag in d e praktijk maar 30% va n d e consume nten 
daad werkelijk minder was poeder gaat doseren , e n d e u iteindelijke gemiddelde bespar ing van 
w asmidd e l dan neerkomt op 10%. 

Het fosfaatgehalte van d e was middelen is tegenwoordig teruggebracht tot 0. Het 
detergentengeha lte in het afva lw ater is niet te meten bij het zui veringsschap29 . 
Consequenties voor het model van re latie hardhe id I wasmiddelengebru ik 
Het was midde lengebruik bij ontharding neemt met 10% af(op 10 kg v loeibaar wasmiddel per 
huis houden per jaar) 30. Dit dient d e gebruiker zelf in te v ullen. 

Schoonmaakmiddelengebruik 
Over d e re la tie tussen hardhe id en schoonmaakm idde lengebru ik z ijn geen 
onderzoeksgegevens beke nd. Er wordt in d it verband ged acht aa n bijvoorbee ld het gebru ik 
van anti-kalk producten d ie bij minder kalkafzetting minder gebruikt zulle n worde n. De 
ka lkafzetting va n het water is echter niet a lleen afhanke lijk van de hardhe id . maar ook van de 
pH, he t carbonaat e n organische s tof geha lte . Zo kan het z ijn dat bij ee n lagere pH zelfs een 
grotere kalkafzetting wordt aangetroffen 31. In Zuid Limburg is echter wel een posit ief effect 
van ontharding op d e kalka fzetting te verwachten. Hoe groot dit effect is. zou op basisva n 
consumentenonderzoek bepaald kunnen worden . maar dit was niet haalbaar binnen dit 
project. 

Conseque nties voor het model van re latie hardheid I schoonmaakmid de len gebru ik 
N a ontha rding kan een kos tenbesparing w orden ingevuld van 70 euro per hu is hou den per 
jaar op schoonmaakmiddele n inclusief w asmiddelen 32. 

Onderhoud cq levensduur apparaten 
Er zal minder onderhoud gepleegd hoeven worden aan apparaten w aar minder ka lka fzetting 
is (groot verschil bij bijvoorbeeld g asgeisers ) en de levensduur za l verle ngd worde n bij 
minder kalkafzetting. Ook hier geldt echter d at de kalkafzett ing van meer parameters 
afhanke lijk is da n van d e hardheid en dat het moe il ijk te kwantificere n is wat het m indere 
onderhoud en de langere levensduur voor invloed heeft op de mi lieupres tatie-indicatoren. 

Consequenties voor het model van relatie hardheid I Onderhoud cq levensduur appa raten 
Er za l geen rekening worde n gehoude n in het mode l met m in der onderhoud aan a p paratuur 
of la ngere levensduur als gevolg van ontharding . 

Energiegebruik bij warmwaterinstallaties 
Het energ iegebruik bij d e bereiding van warmwater ka n bij doorstroomapparaten zoals 
gasgeisers en w orden beïnv loed door kalkafzetting . He t energiegebruik kan bij een gasgeiser 
tot 15% meer kosten bij ka lkafzetting. 

29 1nterview .H.Brink Kiwa 

30L.Puijker e.a.; Winst milieubelasting bij invoering van een integraal huishoudwater systeem 
Milieu-LCA; KWR 02.088; Kiwa dec 2002. 
31 PWN 
32 J.Kragt, Voordelen voor ontharding voor de consument, WML 2003. 
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Bij een gasboi ler kunnen de energ iekosten zelfs met 20 tot 50% verhoogd worden. Bij 
e lektrische boilers maakt kalkafzetting geen verschil in het energieverbruik 33. 

Consequenties voor het model van relati e hardheid I Energieverbruik bij 
warmwaterinstal lat ies 
In de pilot zal a ls gevoeligheidsanalyse uitgegaan worden van een gasboiler en maxima le 
energ iebesparing. 

Koperconcentratie in drinkwater 
We gaan uit van een standaard koperemissie in huizen in Nederland (CBS). Aan de hand van 
de kwaliteit van het water wordt de Cumax voor en na ontharding berekend (zie bijl age 1). Er 
wordt vervolgens aangenomen dat de standaardemissie afneemt met de zelfde verhouding als 
de afname van de Cumax. 

RWZI 
Er z ijn geen effecten te verwachten op de procesvoering RWZI als gevolg van veranderde 
samens telling water bij verschillende hardheden 34. 

•, 

33 Merkel 1998 
34 interview Henk Brink 
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