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lijk te betrekken bij de planprocessen wordt het verantwoordelijkheidsge
voel geprikkeld . 

3 Balansen en kosten 

Buitengebied 
Wat betreft de behandeling van waterstromen speelt in het buitengebied 
de afweging tussen wel of niet aansluiten op de riolering. Om inzicht te 
krijgen in de effecten van locaal zuiveren van afvalwater of zuiveren op de 
RWZI zijn beide mogelijkheden nader onderzocht. Door de geringe bevol
kingsdichtheid is de hoeveelheid afvalwater dermate klein dat deze nauwe
lijks invloed heeft op de waterbalans. De waterbalans wordt bepaald door 
neerslag, verdamping en de afvoer van het neerslagoverschot. Uit de bere
kende stofbalansen volgt dat de vrachten in neerslag en afstromend regen
water aanzienlijk hoger zijn dan in gezuiverd afvalwater. Het aansluiten op 
de riolering zal daardoor een beperkt effect hebben op de stofbalans in het 
buitengebied. Dit zal zeker het geval zijn als ook de invloed van agrarische 
activiteiten in beschouwing wordt genomen. 

In het beschouwde buitengebied is locaal zuiveren goedkoper dan aanslui
ten op de riolering als een septic tank met infiltratiebed of helofytenfilter 
wordt toegepast. Dit geldt echter niet per definitie voor alle buitengebie
den, omdat per locatie de situatie sterk kan verschillen. 

Bestaand stedelijk gebied 
Verhard oppervlak is in bestaand stedelijk gebied veelal aangesloten op 
een gemengd rioolstelsel. Als oplossingsrichtingen voor de overstortproble
matiek wordt gedacht aan extra berging in bergbezinkbassins en afkoppe
len van verhard oppervlak. Om de effecten van beide benaderingen te 
kwantificeren is uitgegaan van een gemengd rioolstelsel met 7 mm berging 
en 0, 7 mm/h pompovercapaciteit. Vervolgens is onderzocht in hoeverre de 
water- en stofbalans zich wijzigt als extra berging wordt aangebracht of 
als verhard oppervlak wordt afgekoppeld. Hierbij zijn directe afvoer naar 
oppervlaktewater, infiltratie en benutting van regenwater voor bijvoorbeeld 
toiletspoeling als mogelijke afkoppeltechnieken in beschouwing genomen. 

Figuur 2 toont het totale effect van overstort, inlaatwater en directe afvoer 
naar oppervlaktewater op het stedelijk oppervlaktewatersysteem . Proces
sen als afbraak, omzetting, adsorptie, enz. zijn niet meegenomen in de 
beschouwing. Daarnaast is verondersteld dat grondwater en kwel niet zijn 
verontreinigd. Dit betekent dat de resultaten niet moeten worden geïnter
preteerd als een actuele waterkwaliteit, maar als een belasting van het 
stedelijk watersysteem met verontreinigingen afkomstig van de waterstro
men: inlaat, overstort en directe afvoer. De belasting is uitgedrukt in con
centraties en getoetst aan de grenswaarden voor oppervlaktewater. Door 
de genoemde aannames is de concentratie geen actuele waarde maar een 
soort van relatieve concentratie. Op de y-as is het quotiënt van de opper
vlaktewaterconcentratie en de grenswaardeconcentratie uitgezet. Dat wil 
zeggen bij een quotiënt van bijvoorbeeld twee wordt de grenswaarde twee 
keer overschreden. 
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Figuur 2 Effect van inlaat, overstort en directe afvoer op de gemid
delde (relatieve) concentratie van oppervlaktewater. De 
concentratie is daarbij getoetst aan de grenswaarden. 

Uit de figuur volgt dat het aanleggen van 2 mm extra berging in bergbe
zinkbassins achter de overstorten gunstig uitpakt voor de waterkwaliteit. 
Ook met het afkoppelen van 30% van het verharde oppervlak wordt de 
waterkwaliteit in gunstige zin beïnvloed . Als 75% van het verharde opper
vlak wordt afgekoppeld treden er geen overstorten meer op. De water
kwaliteit wordt echter (veelal) negatief beïnvloed. De hoge concentraties 
van verontreinigingen in het van wegoppervlak afstromende regenwater is 
hieraan debet. Het afkoppelen is in feite te ver doorgeschoten als geen 
aanvullende maatregelen worden getroffen . 

Infiltratie van afstromend regenwater leidt tot een verbetering van de op
pervlaktewaterkwaliteit. De verontreinigingen in afstromend regenwater 
worden dan aan de bodem toegevoegd . Door adsorptie zullen de verontrei 
nigingen in de bodem accumuleren. Als na verloop van tijd de adsorptieca
paciteit van de bodem afneemt kunnen de verontreinigingen in het geïnfil 
treerde regenwater met dezelfde concentraties aan het grondwater worden 
toegevoegd. Dit betekent dat onderhoud van infiltratievoorzieningen ge
wenst is. Door infiltratie van afstromend regenwater nemen de piek afvoe
ren af en vertoont het stedelijk watersysteem een meer natuurlijk neerslag
afvoerpatroon. De ontwatering neemt door de hogere grondwaterstanden 
toe, waardoor in droge perioden de waterstanden beter op peil blijven. 
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Door extra berging aan te leggen wordt meer water afgevoerd naar de 
RWZI. Dit leidt tot een toename van de effluentvrachten. Deze toename is 
echter relatief gering omdat bij de referentiesituatie al ci rca 95% van het 
regenwater naar de RWZI wordt afgevoerd. In figuur 3 is dit voor CZV en 
PAK weergegeven. Door het afkoppelen van verhard oppervlak wordt 
minder water naar de RWZI afgevoerd. Dit resulteert in sign ificant e reduc
ties van de CZV-vrachten in effluent. Voor PAK ligt dit wat gecompliceer
der. Bij 30% afgekoppeld verhard oppervlak neemt de effluentvracht van 
PAK in geringe mate toe. Dit komt omdat het influent "indikt" doordat de 
minst verontreinigde verharde oppervlakken worden afgekoppeld. Als ook 
de meer verontreinigde verharde oppervlakken worden afgekoppeld, is er 
een afname van de effluentvrachten te zien. 
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De stichtingskosten van 2 mm extra berging in bergbezinkbassins zijn lager 
dan de stichtingskosten die worden gemaakt als 30% van het verharde 
oppervlak wordt afgekoppeld . Daarbij zijn infiltratievoorzieningen duurder 
dan afvoervoorzieningen naar oppervlaktewater. Bij hogere percentages 
afgekoppeld verhard oppervlak nemen de kosten voor infiltratie verder toe . 
De kosten van het afvoeren van regenwater naar oppervlaktewater nemen 
daarentegen slechts in geringe mate toe als meer oppervlak wordt afge
koppeld. 

Nieuwbouw stedelijk gebied 
Bij nieuwbouw locaties is er nog geen infrastructuur aanwezig, waardoor 
er meer mogelijkheden zi jn voor diverse wijzen van waterbehandeling. De 
inpasbaarheid is groter dan in bestaande gebieden. Voor de behandeling 
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van regen- en afvalwater wordt bij nieuwbouwlocaties veelal gedacht aan 
een verbeterd gescheiden stelsel, waarbij het nog open staat welke verhar
de oppervlakken wel worden aangesloten op het rioolstelsel en welke niet . 
Als referentiesituatie is een verbeterd gescheiden rioolstelsel genomen met 
4 mm berging en 0,3 mm/h pompovercapaciteit. Vervolgens is onderzocht 
in hoeverre de water- en stofbalansen worden gewijzigd als minder verhard 
oppervlak wordt aangesloten op het rioolstelsel. Verhard oppervlak dat niet 
wordt aangesloten op het rioolstelsel voert af naar infiltratievoorzieningen 
of oppervlaktewater. Het aangesloten verhard oppervlak voert het afstro
mende regenwater af naar een verbeterd gescheiden stelsel of smart drain . 

Figuur 4 toont het totale effect van overstort, inlaatwater en directe afvoer 
op het stedelijk watersysteem. Uit de figuur volgt dat de grenswaarden 
voor koper, zink en PAK worden overschreden. Naarmate meer regenwater 
direct wordt afgevoerd naar oppervlaktewater nemen de concentraties toe. 
Dit is een direct gevolg van de hoge concentraties in afstromend regenwa
ter. Bij zink zijn de concentraties bij afkoppelen lager omdat bronmaatrege
len zijn getroffen in de vorm van dakgoten die geen/nauwelijks zink uitlo
gen. Echter zelfs dan worden de grenswaarden overschreden. De hoge 
zinkconcentraties in van straatoppervlak afstromend regenwater zijn hier
aan debet. 
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Effect van inlaat, overstort en directe afvoer op de gemid
delde (relatieve) concentratie van oppervlaktewater. De 
concentratie is daarbij getoetst aan de grenswaarden. 
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Bij nieuwbouw zijn de stichtingskosten van een verbeterd gescheiden 
stelsel in orde van grootte gelijk aan een systeem waarbij een groot deel 
van het verhard oppervlak direct afvoert naar oppervlaktewater. Inf iltratie 
van regenwater kan duurder zijn. Vooralsnog zijn de stichtingskosten van 
een locale zuivering van afvalwater hoger dan van een RWZI. 

4 Beschouwing van de resultaten 

De resultaten geven aan dat afkoppelen uit oogpunt van de waterbalans 
gunstig is. Er wordt beter aangesloten op het streven naar een zo natuur
lijk mogelijk verloop van waterstanden en debieten. Uit de stofbalansen 
volgt echter dat niet zonder meer al het verhard oppervlak moet worden 
afgekoppeld. Het regenwater dat van de meest verontreinigde verharde 
oppervlakken afstroomt is namelijk te verontreinigd om zonder aanvullende 
behandeling direct naar oppervlaktewater te worden afgevoerd of te wor
den geïnfiltreerd in de bodem. Het afvoeren van regenwater naar de RWZI 
belast het oppervlaktewater en/of bodem minder, maar resulteert tevens in 
minder beschikbaar water. Dit is per saldo geen echte verbetering. 

In stedelijk gebied is het momenteel niet aantrekkelijk om grijs en zwart 
water locaal te behandelen. De kosten zijn te hoog. Daarnaast is er nog 
weinig ervaring opgedaan met het locaal behandelen van grijs en zwart 
water. Dit geldt niet voor het buitengebied. Daar kan het locaal behandelen 
van afvalwater goedkoper zijn dan aansluiten op de RWZI. 

Het drinkwatergebruik kan op eenvoudige wijze worden beperkt door het 
treffen van waterbesparende maatregelen. Verdere reductie kan worden 
gerealiseerd door een deel van het drinkwater te 'vervangen' met water 
van geringere kwaliteit, bijvoorbeeld door regenwaterbenutting of een 
tweede waterleidingnet. Een consequentie van regenwaterbenutting is dat 
minder regenwater kan worden geïnfiltreerd of afgevoerd naar oppervlakte
water. Dit betekent dat gekozen moet worden tussen drinkwaterbesparing 
met positieve effecten of meer regenwater in de wijk behouden met posi
tieve effecten in de wijk zelf. 

5 Strategie 

De huidige situatie in Nederland kenmerkt zich door een groot aandeel 
gemengde rioolstelsel. Bij nieuwbouw wordt veelal gedacht aan een verbe
terd gescheiden stelsel. Zowel bij gemengde als verbeterd gescheiden 
rioolstelsels wordt een groot deel van het regenwater naar de RWZI afge
voerd. Dit sluit niet aan op de geformuleerde streefbeeld en. Regenwater 
dat van verhard oppervlak afstroomt kan ook voor de locale waterhuishou
ding worden benut. Kostentechnisch is dit bij nieuwbouw zonder meer 
haalbaar. Bij bestaande gebieden kunnen aanpassingen in de t ijd worden 
gefaseerd, waardoor ook daar mogelijkheden zijn. Het locaal behandelen 
van afvalwater in de wijk is nog kostbaar en daardoor iets voor de langere 
termijn . In het buitengebied ligt dit anders, waardoor in die gebieden goed 
ervaring kan worden opgedaan met het locaal zuiveren. Voor de korte 

Blad 12 van 72 bladen 



Water in de stad; gescheiden waterstromen 

termijn gaat het met name om regenwater , wat betreft het scheiden van 
waterstromen in de stad . 
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1 Inleiding 

1 . 1 Algemeen 

Het stedelijk gebied 'produceert' enige waterstromen die sterk kunnen 
verschillen in verontreinigingsgraad en stromingskarakteristiek. Voorbeel
den hiervan zijn: "zwart" huishoudelijk afvalwater, "grijs" huishoudelijk 
afvalwater en het regenwater dat vanaf verhard oppervlak afstroomt. De 
riolering verzorgt het transport van afval- en regenwater . In figuur 1 . 1 is 
op schematische wijze de stedelijke waterhuishouding weergegeven. Hier
bij is onderscheid gemaakt tussen "stedelijk oppervlaktewater" en "regio
naal oppervlaktewater". Een dergelijke fysieke eenheid treedt doorgaans op 
bij poldersystemen, waarbij water bijvoorbeeld vanuit de boezem kan wor
den ingelaten en via een gemaal kan worden afgevoerd. Bij beken is veela l 
sprake van één (gestuurd) watersysteem. 

Oorspronkelijk was de riolering niet bedoeld voor de inzameling en trans
port van regenwater, maar voor de inzameling van afvalwater om de ver
spreiding van ziekteverwekkers tegen te gaan. Door de toenemende ver
stedelijking werd ook steeds meer regenwater via de riolering afgevoerd 
om te voorkomen dat straten "blank" kwamen te staan. 

rioolstelsel 

raganwateru aat 
rioolgemaal 

el!luent 

RWZI ~eg-io_n_aa_l_' o_p_pe_rvt_ akt_ew_ at_e_r--, 

Figuur 1.1 Schematische weergave van het stedelijke watersysteem. 

Doorgaans wordt onderscheid gemaakt naar gemengde, gescheiden en 
verbeterd gescheiden rioolstelsels. In geval van gemengde en verbeterd 
gescheiden rioolstelsels wordt het regenwater behandeld op een rioolwa
terzuiveringsinrichting (RWZI). Bij een gescheiden rioolstelsel wordt regen
water via regenwateruitlaten afgevoerd naar het oppervlaktewater. Neer
slag die op onverhard oppervlak valt, infiltreert in de bodem en wordt via 
het grondwater afgevoerd naar oppervlaktewater. 

In het stedelijk waterbeheer is het lange tijd gebruikelijk geweest de ver
schillende waterstromen min of meer als gelijkwaardige stromen te behan-
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delen. Dit wil zeggen: ze worden ingezameld met een rioolstelsel en bij 
voorkeur afgevoerd naar een RWZI, alwaar het water gecentraliseerd en 
gecontroleerd wordt behandeld. Deze benadering van stedelijk water kan 
worden gezien als een 'end of pipe'-benadering. Deze benadering kent 
enige nadelen, zoals: 
- het optreden van overstortingen vanuit gemengde en verbeterd geschei

den rioolstelsels; 
- het optreden van piekafvoeren; 
- de noodzaak om water aan te voeren voor het doorspoelen en op peil 

houden van stedelijke waterlopen; 
- het optreden van grote fluctuaties in aanvoer van afval- en regenwater 

op de RWZI, waardoor het rendement ook fluctueert. 
Bij het huidige waterbeheer wordt steeds vaker een bronbenadering toege
past. Dit houdt in dat waterstromen met significant verschillende verontrei
nigingsgraden en stromingskarakteristieken zoveel mogelijk gescheiden van 
elkaar worden behandeld, zo dicht mogelijk bij de bron. Tevens worden ze 
zo goed mogelijk benut. Deze benadering heeft onder andere als voordelen 
dat water minder wordt getransporteerd en dat per waterstroom 'geëigen
de' zuiveringstechnieken kunnen worden toegepast. De efficiëntie en ef
fectiviteit kunnen daardoor worden vergroot. Tot het domein van de bron
benadering worden ook gerekend de maatregelen die gericht zijn op het 
voorkomen van verontreinigingen en het besparen op het gebruik van 
drinkwater. 
De bronbenadering kent naast voordelen ook enige potentiële nadelen . 
Omdat waterstromen gescheiden behandeld worden kan een situatie ont
staan die minder overzichtelijk is. Dit kan bijvoorbeeld resulteren in hogere 
exploitatiekosten. Tevens ontstaat een grotere afhankelijkheid van het 
'goede gedrag' van burgers. Vele bronmaatregelen zijn minder goed con
troleerbaar. Met de 'end of pipe' -benadering is meer ervaring opgedaan 
dan met de bronbenadering en deze resulteert dan ook in minder onzeker
heden . 

De afweging 'end of pipe' -benadering versus bronbenadering speelt niet 
uitsluitend in het stedelijke gebied . In het landelijke gebied wordt op dit 
moment discussie gevoerd in welke mate afgelegen woningen en boerde
rijen aangesloten moeten worden op de riolering. Ook hier biedt een meer 
brongerichte benadering wellicht goede perspectieven. 

Bronmaatregelen worden nu vaak op experimentele schaal toegepast. In 
een aantal projecten echter worden ze op korte termijn ook op grotere 
schaal toegepast. De kans is aanwezig dat een soort sneeuwbaleffect 
optreedt waarbij de bronbenadering eerder regel gaat worden dan uitzon
dering (overigens wel vaak in combinatie met 'end of pipe' technieken). De 
kans is dan ook aanwezig dat er serieuze fouten worden gemaakt en de 
bronbenadering in een slecht daglicht komt te staan. De volgende vragen 
dringen zich onder andere op: 
- Waar staan we op dit moment met betrekking tot de kennis die we 

hebben over technieken die behoren tot de bronbenadering (het "nieu
we" denken)? 

- Welke gaten zijn in onze kennis aanwezig? 
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- Hoe kunnen we voor het heden en in de nabije toekomst een goed even
wicht vinden tussen de bronbenadering enerzijds en de 'end of pipe'
benadering anderzijds? 

- In welke mate is bij dat evenwicht daadwerkelijk sprake van een duur
zame ontwikkeling? 

1.2 Doelstelling 

Dit rapport richt zich op de beantwoording van de hiervoor gestelde vra
gen. Er wordt gezocht naar een strategie voor de korte en de langere ter
mijn, waarbij tegemoet wordt gekomen aan de principes van een duurzame 
ontwikkeling. Op basis van de aanwezige kennis en ervaring wordt een 
positie ingenomen ten opzichte van bron- en 'end of pipe'-benaderingen. 
Daarbij worden de processen met water in de stad belicht vanuit de invals
hoek van integraal waterbeheer. Belangrijk vertrekpunt daarbij is het beleid 
zoals geformuleerd in de derde Nota waterhuishouding, waarmee wordt 
gestreefd naar "gezonde watersystemen die een duurzaam gebruik garan
deren". 

Voor deze studie is de volgende doelstelling geformuleerd: 
Het aanreiken van optimale, weinig kwetsbare, integrale en duurzame 
oplossingen voor de behandeling en hergebruik van diverse typen com
munaal afvalwater en regenwater in het kader van het "nieuwe" denken 
van overheidsorganisaties en burgers over inrichting van woongebieden. 
Hierbij zal nadrukkelijk ook worden gestreefd naar een duidelijk perspectief 
voor kostenreductie op kortere en middellange term1jn van de milieuzorg in 
stedelijke, alsmede in landelijke woongebieden. 

1.3 Dimensies 

Bij deze studie wordt gezocht naar een optimum voor het omgaan met 
waterstromen in de stad. Dit optimum is echter niet constant. Het varieert. 
De volgende dimensies kunnen worden onderscheiden. 
a. Het 'soort' water dat in beschouwing wordt genomen. Genoemd zijn 

reeds: "zwart" huishoudelijk afvalwater, "grijs" huishoudelijk afvalwater 
en regenwater dat afstroomt van verhard oppervlak. Bij het afstromend 
regenwater kan onderscheid worden gemaakt naar het schonere regen
water van daken, pleintjes en rustige woonstraten (minder dan 500 
voertuigbewegingen per dag) en het meer verontreinigde regenwater 
van drukke buurt- en wijkontsluitingswegen, winkelpassages, bushal
tes, parkeerterreinen, etc. Omdat waterstromen een onderdeel vormen 
van een groter hydrologisch geheel kunnen ook andere 'soorten' van 
belang zijn bij het bepalen van wat optimaal is en wat niet. Voorbeel
den hiervan zijn oppervlaktewater en grondwater. 

b. De vele mogelijkheden voor combinatie van behandelingstechnieken 
voor het omgaan met water in de stad. Om water van gewenste kwali
teit op de juiste plaats te krijgen zijn vele alternatieven aanwezig. Per 
verontreinigingsgraad en per stromingskarakteristiek kan gekozen wor
den uit een veelheid aan technieken. Al deze behandelingstechnieken 
kennen voor- en nadelen. 
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c . De locatie. Wat voor het westen van het land optimaal is, kan voor het 
oosten minder goed zijn. In een gebied met een slecht doorlatende 
ondergrond en brakke kwel zullen andere combinaties van technieken 
worden toegepast dan bij goed doorlatende ondergrond met verdroogde 
hoogveengebiedjes in de omgeving. Elke locatie kent unieke omstandig
heden. 

d. Bestaande gebieden en nieuw aan te leggen gebieden. In bestaande 
gebieden zijn de mogelijkheden om veranderingen door te voeren meer 
beperkt dan in nieuw aan te leggen gebieden. Daarentegen zijn er bete
re mogelijkheden aanwezig om activiteiten in de tijd te spreiden -nieuw
bouwprojecten staan vaak onder grote tijdsdruk- en om bewoners erbij 
te betrekken. 

e. Stedelijk en landelijk . De echte stedelijke gebieden zijn veel compacter 
en daardoor kan efficiënter dan in het landelijk gebied aansluiting 
plaatsvinden op een rioolstelsel. Dit betekent dat wat optimaal is voor 
een stedelijk gebied niet per definitie optimaal is voor het landelijke 
gebied of het buitengebied. 

f. De tijd . Processen in het stedelijke gebied zijn constant in beweging. 
Het denken over stedelijk waterbeheer verandert, evenals het sociale 
gedrag van mensen, de lucht wordt schoner, of viezer, er komen nieu
we producten op de markt, etc. Al deze veranderingen kunnen invloed 
hebben op de bepaling van wat optimaal is en wat niet. 

1 .4 Opzet van de studie 

In de studie "Water in de stad; gescheiden waterstromen" kunnen twee 
fasen worden onderscheiden, zie figuur 1 .2. De eerste en inventariserende 
fase omvat drie delen: 
a. Beschrijving watersystemen (referentievarianten) 

Voor de kwantitatieve onderbouwing van de te formuleren strategie 
voor korte en langere termijn zijn de effecten van verschillende behan
delingstechnieken van waterstromen op een watersysteem bepaald. 
Hierbij zijn vijf gebieden in beschouwing genomen: vier stedelijke gebie
den en één buitengebied. Voor deze vijf gebieden zijn referentievarian
ten opgesteld. Vervolgens zijn er water- en stofbalansen voor de refe
rentievarianten opgesteld. In overleg met de begeleidingscommissie is 
besloten om de stofbalansen op te stellen voor acht gidsparameters. De 
geselecteerde gidsparameters zijn: chemisch zuurstofverbruik (CZV), 
zwevend stof (SS), totaal stikstof (N-tot), totaal fosfor (P-tot), olie, 
koper (Cu), zink (Zn) en de som van 10 PAK zoals geformuleerd door 
het Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieube
heer (PAK). 

b. Beschrijving behandelingstechnieken 
Verschillende technieken voor de behandeling van water zijn geïnventa
riseerd. Hierbij zijn niet alleen zuiveringstechnieken in beschouwing 
genomen, maar ook technieken voor drinkwaterbesparing, bronmaatre
gelen, het inzamelen en transporteren van water, afkoppelen van ver
hard oppervlak en randvoorzieningen. De resultaten van de inventarisa
tie zijn opgenomen in het deelrapport "Behandelingstechnieken" van 
"Water in de stad; gescheiden waterstromen". 
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c. Beschrijving streefbeelden 
Met de beschri jving van de streefbeelden voor de korte en langere 
termijn zi jn de einddoelen geformuleerd . Dit is gedaan in nauw overleg 
met de begeleidingscommissie. 

strategie 

Figuur 1.2 Schematische weergave van het planproces van de studie. 

Fase 2 is gestart met het formu leren van 20 varianten, waarmee het totaal 
aantal varianten op 25 komt. Evenals voor de referentievarianten zijn voor 
deze varianten wat er- en stof ba lansen opgesteld. Vervolgens zijn de kos
ten voor de behandeling van de waterstromen per variant bepaald. Combi
natie van de conclusies met het streefbeeld leidt tot de strategie voor de 
korte en langere termijn. Deze strategie heeft niet uitsluitend betrekking op 
het vaststellen van de optimale manier voor het behandelen van de ver
schillende waterstromen (einddoelplanning), maar ook op de processen die 
nodig zijn voor de implementatie ervan (procesplanning). 

1 . 5 Opzet van de rapportage 

Het voorliggende rapport omvat 6 hoofdstukken en is als volgt opgezet : 
1 De verschi llende aspecten van het stedelijk waterbeheer worden in 

hoofdstuk 1 toegelicht. Daarnaast wordt de doelstelling van de studie 
gef ormu leerd. 

2 In hoofdstuk 2 worden streefbeelden opgesteld voor de korte en langere 
termij n. Op basis van deze streefbee lden worden leidende principes 
afgeleid en wordt ingegaan op normen. Centrale begrippen zijn daarbij 
duurzaam en gezond. 

3 In hoofdstuk 3 worden in totaa l 25 varianten opgesteld voor vier stede
lij ke gebieden en één buitengebied. Daarnaast worden de gekozen vari
anten geprojecteerd op de streefbeelden en leidende principes. 
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4 De resultaten van de water- en stofbalansen worden in hoofdstuk 4 
gepresenteerd. Daarnaast zijn de kosten van de behandelingstechnieken 
in dit hoofdstuk opgenomen. 

5 De conclusies worden in hoofdstuk 5 gepresenteerd. Het draait daarbij 
om twee vragen: "Wat te doen met afstromend regenwater?" en "Wat 
te doen met drink- en afvalwater?". 

6 Tot slot wordt in hoofdstuk 6 de strategie voor de korte en langere 
termijn beschreven. Hierbij wordt onder andere ingegaan op juridische, 
financiële en communicatieve sturing. 
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2 Streefbeelden, leidende principes en normen 

2 . 1 Systematiek 

Deze studie is primair gericht op het in beeld brengen van technieken die 
tegemoet komen aan het principe van een duurzame ontwikkeling en die 
invulling geven aan gezonde waterhuishoudkundige systemen. Wat bete
kenen deze begrippen? 
Er bestaan vele opvattingen over wat een duurzame ontwikkeling is. Bij de 
één wordt duurzame ontwikkeling opgehangen aan het niet uitputten van 
natuurlijke hulpbronnen (onder andere Meadows et al., 1992), bij een 
ander aan het creëren van goede voorwaarden voor generaties die na ons 
komen (onder andere WCED, 1988). Binnen gegeven definities is het vaak 
erg moeilijk concrete maatregelen te formu leren. Er kunnen zelfs tegen
strijdigheden optreden. Een eenvoudig voorbeeld: een concrete maatregel 
voo r stedelijk waterbeheer zou kunnen zij n: het verbieden dat mensen 
vaker dan twee keer per week douchen of vaker dan één keer per week 
een bad nemen . Een dergelijke maatregel resulteert voorspelbaar in een 
besparing op drinkwater en komt dus tegemoet aan het streven zorgvuldig 
om te gaan met natuurlijke hu lpbronnen. Het maakt duurzaam stedelijk 
waterbeheer echter niet populair bij mensen. De houding van mensen ten 
opzichte van 'milieumaatregelen' in het algemeen kan erdoor verslechte
ren. Daarmee is geen dus goede bas is gelegd voor generaties die na ons 
komen. Per saldo kan de maatregel dus een averechtse uitwerking hebben. 

Bij beleid en beheer draait het om doelen en middelen. Er worden doelen 
geformuleerd en vervolgens worden middelen ingezet om de doelen te 
realiseren. Bij het vormgeven aan duurzame en gezonde waterhuishoud
kundige system en is dit niet eenvoudig omdat zowel doelen als midde len 
onzeker kunnen zi jn . Er zijn doelen waarover geen overeenstemming is en 
er zi jn middelen die zo weinig beproefd zijn dat het nog maar de v raag is of 
ze voldoende zijn om de doelen t e realiseren. Verschillende invalshoeken 
kunnen tot versch ill ende uitkomsten leiden. Vanuit een bronbenaderi ng bij
voorbeeld heeft het de voorkeur verontreinigde waterstromen zo dicht 
mogelijk bij de bron te behandelen. Dit vergroot de betrokkenheid van 
mensen en biedt goede mogelijkheden om zuiveringstechnieken af te stem
men op de specifieke eigenschappen van bepaalde waterstromen. Maar 
betekent dat nu dat iedere woning een eigen installatie moet krijgen om 
het grijze en zwarte water te zuiveren? Vanuit de 'end of pipe'-benadering 
heeft het de voorkeur verschillende waterstromen zoveel mogelijk te bun
delen en op een gecentraliseerde en gecontroleerde manier te behandelen. 
Er kan een parallel worden getrokken tussen gezonde watersystemen in de 
stad en de volksgezondheid. Zie tabel 2.1. In deze tabel wordt gebruik 
gemaakt van een indeling die is weergegeven in f iguur 2.1. 
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Figuur 2.1 Vier aandachtsvelden voor beleid (Berends en Geldof, 
1996). 

Tabel 2 .1 

Aandachtsveld 

Behouden (1) . 

Ontwikkelen (11). 

Voorkomen (111) . 

Repareren (IV). 

Parallel tussen volksgezondheid en het streven naar ge
zonde stedelijke watersystemen. 

Volksgezondheid Gezonde stedelijke 
watersystemen 

Een prettig en gevarieerd Behoud van diversiteit en 
leven. Geen armoede of leefbaarheid. 
grote problemen. 

Het voeren van gesprekken De sturende ro l van water 
en begeleiden van mensen versterken en de betrok-
zodat ze bewuster omgaan kenheid van mensen ver-
met de waarde van gezond- groten. 
heid. Het stimuleren van 
mensen om wat aan sport te 
doen. 

Campagnes tegen roken, Bronbestrijding, voorlichting, 
drank, drugs, etc. Voorlich- voorkomen van afwenteling 
t ing over goed eten. Regel- van milieu-problemen. Me-
matige controle. ten. 

Herstel van zieke mensen: Herstel van de stad als 
gebruik medicijnen, opere- zelfverantwoordelijk sys-
ren, gebit herstellen, etc. teem. Sanering van problee-

msituaties. 

De indeling van tabel 2 .1 laat zien dat de 'end of pipe'-benadering en de 
bronbenadering goed naast elkaar kunnen bestaan . De mate waari n maat
regelen worden genomen en de verhoud ing tussen bronmaatregelen en 
'end of pipe' -maatregelen echter zijn onzeker. Wat is hier wijsheid? 
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Juist het niet vaststaan van doelen en middelen maakt het lastig te opti
maliseren. Om daadwerkelijk tot duurzame en gezonde watersystemen te 
komen zu llen keuzes gemaakt moeten worden . Deze keuzes zijn voor een 
deel subjectief. Dit hoeft geen bezwaar te zijn, zolang de keuzes goed wor
den onderbouwd en wordt aangegeven welke ruimte aanwezig is om in 
andere gevallen onder andere omstandigheden andere keuzes te maken. 

Veel is onzeker. Wat wel zeker is, is dat wijzigingen van het huidige stede
lijk waterbeheer nodig zijn om daadwerkelijk tot duurzame en gezonde wa
tersystemen te komen . Dat geldt niet uitsluitend voor het stedelijk water
beheer, dat geldt voor alle processen die met ons milieu te maken hebben. 
De Club van Rome (Meadows et al, 1992) geeft aan dat het voorspelbaar 
fout gaat als niet in de t weede helft van de jaren '90 een tendens wordt 
ingezet in de richting van een duurzame ontwikkeling. In feite gaat het er 
dus om te kiezen tussen de zekerheid dat het fout gaat en de kans dat het 
goed kan gaan. Dit lijkt geen moeilijke keuze, echter het kiezen voor de 
kans dat het goed kan gaan impliceert wel dat continu moet worden geke
ken naar mogelijkheden, wenselijkheden en feitelijkheden en dat voor een 
deel aanwezige onzekerheden geaccepteerd moeten worden. 

Om in dit spanningsveld een weg uit te kunnen zetten voor duurzame en 
gezonde stedelijke watersystemen worden in dit hoofdstuk streefbeelden 
afgeleid. Deze zijn deels subjectief. Deze streefbeelden zijn richtinggevend 
en kunnen samenhang brengen in maatregelen die worden genomen. Bij de 
streefbeelden wordt onderscheid gemaakt naar: 
- fys ische en chemische processen inclusief morfologie; 
- ecologische processen; 
- sociale en maatschappelij ke processen; 
- intellectuele processen . 
Op bas is van deze streefbeelden worden leidende principes afgeleid. Deze 
worden ingedeeld volgens het schema van figuur 2.1. Ter afsluiting van dit 
hoofdstuk wordt ingegaan op normering. 

2.2 Streefbeelden 

2 .2 .1 Termijnen 

Streefbeelden omvatten zowel einddoelen (toestanden) als processen. 
Daarbij geldt dat het proces vooraf gaat aan het einddoel. Er worden hier 
twee streefbeelden afgeleid, één voor de korte termijn (het jaar 2000) en 
één voor de langere termijn (het jaar 2030). Bij het streefbeeld voor de 
korte termijn ligt het accent op processen en voor de langere termijn op de 
einddoelen. 

2 .2 .2 Streefbeeld voor de korte termijn 

Fysisch, chemisch en morfologisch 
Bij nieuw te ontwikkelen gebieden (nieuwbouw) worden duurzame en 
gezonde watersystemen geïmplementeerd. Dit houdt in dat zorgvuldig 
wordt omgegaan met de hulpbron water en tevens geen afwenteling 
plaatsvindt van milieu-problemen. Meer concreet: 
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- er wordt gestreefd naar een natuurlijk verloop van waterstanden en de
bieten, dit kan betekenen: hogere waterstanden en groteredebieten in de 
winter, lagere waterstanden en kleinere de bieten in de zomer, minder 
extreme fluctuaties, etc.; 

- bronnen voor water worden goed benut, bijvoorbeeld door regenwater te 
gebruiken voor wassen, toiletspoelen en tuinsproeien en kwelwater te 
gebruiken voor natuurdoeleinden; 

- verontreiniging van oppervlaktewater wordt zoveel mogelijk voorkomen 
(er is sprake van een goede waterkwaliteit); 

- de gebieden zijn niet of weinig afhankelijk van externe waterbronnen; 
- er worden significante besparingen verkregen op het gebruik van drink-

water; 
- watersystemen kenmerken zich door zuinig omgaan met grondstoffen en 

energie en er worden weinig afvalstoffen geproduceerd. 
Nieuwe woonwijken worden zorgvuldig ingepast in de omgeving. Ze dra
gen bij aan de leefbaarheid. Bij de vormgeving is maximaal rekening ge
houden met de specifieke eigenschappen van de locatie. De watersyste
men zijn goed afgestemd op de andere ruimtelijke elementen, zoals de 
groenstructuur en de verkeersstructuur. 
Bij bestaande gebieden is een proces ingezet van een blauwe transforma
tie. Dit houdt in dat wateronvriendelijke gebieden geleidelijk veranderen in 
watervriendelijke gebieden. Daarbij vindt nauwe afstemming plaats op 
andere processen in het stedelijke gebied: renovaties, stadsvernieuwing, 
inbreidingen, wegreconstructies, etc. Wat in nieuwbouwgebieden in één 
keer kan worden gerealiseerd komt in de bestaande gebieden geleidelijk tot 
stand. 

Ecologisch 
Bij nieuwe gebieden is daadwerkelijk natuur aanwezig in de woonwijk. Wat 
aan mogelijkheden aanwezig is wordt goed benut. Bij locatiekeuze en de 
stedenbouwkundige vormgeving van de gebieden is er ook rekening mee 
gehouden. Bestaande elementen worden zoveel mogelijk gehandhaafd. De 
watersystemen zijn weinig gevoelig voor verstoringen. Er is sprake van een 
grote diversiteit. Er vindt aansluiting plaats bij wat in de omgeving aanwe
zig is (dus niet "wonen aan het water" midden op de Hoge Veluwe, bij
voorbeeld) . Waar mogelijk zijn maatregelen genomen om verdroging in de 
omgeving te reduceren. In de gebieden bevinden zich ecologische verbin
dingszones. 
Ook in bestaande gebieden worden natuurlijke elementen aangebracht. 
Initiatieven zoals "Ecolint" in Amsterdam vinden ook elders plaats. Ge
streefd wordt naar systemen die zichzelf in stand kunnen houden met een 
minimum aan beheer en onderhoud. 

Sociaal-maatschappelijk 
De verschillende actoren die bij water in stad betrokken zijn, in al zijn 
facetten , werken goed samen om tot optimale systemen te komen. Finan
ciële en juridische barrières bij die samenwerking zijn opgeruimd. De water
beheerder is in het netwerk van actoren een initiator. Water heeft daardoor 
meer dan voorheen een ordenende functie, zowel bij bestaande als bij 
nieuwe gebieden. Door de goede communicatie kan adequaat gereageerd 
worden op calamiteiten. 
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Er wordt veel aandacht besteed aan betrokkenheid van burgers. Nieuwe 
gebieden worden zo ingericht dat de betrokkenheid van burgers groot is. 
Dit wordt bereikt door veel aandacht te besteden aan de leefbaarheid in de 
gebieden en door feedback-trajecten kort te houden. De effecten van han
delingen worden daardoor snel opgemerkt. Bij bestaande gebieden worden 
inwoners betrokken bij het opstellen van plannen. Belangrijke maatstaf 
voor gekozen oplossingen daarbij is : zelfherkenning. Maatregelen moeten 
zo weinig mogelijk geforceerd van boven worden opgelegd, oftewel: de 
doelen die betrekking hebben op een duurzame ontwikkeling en gezonde 
watersystemen zijn goed, maar de weg ernaar toe moet ook 'leuk' zijn. 

Intellectueel 
Ontwerpen voor nieuwe gebieden worden gemaakt vanuit ecologische 
concepten. Daarbij wordt ervoor gewaakt dat oude dogma's wijken voor 
nieuwe dogma's. Daartoe worden de discussies over een duurzame ont
wikkeling en gezonde watersystemen levend gehouden. 
Bij het ontwikkelen van duurzame en gezonde systemen wordt de midden
weg bewandeld tussen te veel en te weinig onzekerheden. Daarbij wordt 
niet uitsluitend rekening gehouden met de ratio, maar ook met het gevoel 
(emoties). Naast interesse voor nieuwe gebieden is er meer dan voorheen 
ook interesse voor bestaande gebieden. 
Er is sprake van een goede verhouding tussen meten, modelleren en het 
uitvoeren van proefprojecten. 

2.2.3 Streefbeeld voqr de langere termijn 

Fysisch, chemisch en morfologisch 
De leefbaarheid van stedelijke gebieden is groot. De lucht is schoon en de 
leefomgeving is schoon. Er zijn geen grote emissies meer door verkeer. 
Stedelijk gebied kenmerkt zich door diversiteit en aantrekkelijkheid. Er is 
daadwerkelijk sprake van een duurzaam en gezond systeem. Er is geen 
tekort aan hulpbronnen en er vindt geen afwenteling plaats van milieu
problemen. Stedelijke gebieden kennen daardoor een hoge mate van zelf
verantwoordelijkheid. 

Ecologisch 
De biodiversiteit in stedelijke gebieden is toegenomen. Er is relatief veel 
natuur aanwezig en maatregelen hebben ertoe bijgedragen dat de verdro
ging in Nederland aanzienlijk is afgenomen. De goede afstemming tussen 
water en groenvoorzieningen draagt in ster ke mate bij aan de grote leef
baarheid. 
Door het schone water en de natuurlijke elementen in de stedelijke gebie
den is een situatie verkregen die in sterke mate zichzelf kan organiseren. 
Dit houdt in dat onderhoud en beheer minimaal zijn. Ook is de energie
vraag daardoor aanzienlijk gereduceerd. 

Sociaal-maatschappelijk 
De goede samenwerking zet zich voort. Daarbij wordt het juridische en 
financiële kader door vrijwel alle actoren als rechtvaardig ervaren. 
De betrokkenheid van bewoners is groot. Dit hangt samen met de leefbaar
heid, men hoeft niet meer de stad te ontvluchten om zich te ontspannen. 
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Door de financieringsstructuur vertaalt goed gedrag zich in minder kost en 
voor de burger . De verantwoordelijkheid van burgers is ook toegenomen 
omdat men voor een groot deel betrokken is geweest bij de inrichting van 
de eigen omgeving . 

Intellectueel 
Er hoeft geen onderscheid meer gemaakt te worden tussen nieuwe en 
bestaande gebieden met betrekking tot duurzame ontwikkeling en gezonde 
watersystemen. Er is een goed meetprogramma, waardoor een v inger aan 
de pols gehouden wordt, en er wordt nog steeds ruimte gelaten van nieu
we ideeën en concepten. Omdat veel elementen in het streefgebied een 
subjectief karakter hebben blijft de discussie over de waarden in het streef 
beeld levend. 

2.3 Leidende principes 

Leidende principes 
Op basis van de streefbeelden kunnen leidende principes worden afgeleid . 
Dit zijn handelingen of procedures waaraan een waarde wordt toegekend . 
De leidende principes kunnen onderling strijdig zijn. De resultaten en eigen
schappen van de verschillende varianten (hoofdstukken 3 en 4) kunnen 
worden getoetst op de leidende principes. Tevens geldt dat de varianten 
onderling niet onderscheidend behoeven te zijn. Bepaalde leidende princi
pes kunnen worden doorgevoerd, onafhankelijk van de gekozen waterhuis
houdkundige inrichting . De indeling van leidende principes is gebaseerd op 
figuur 2 .1 en tabel 2 .1. 

Behouden 
- handhaven van de diversiteit en leefbaarheid; 
- aanwezige natuur waar mogelijk handhaven; 
- positieve inbreng van burgers ondersteunen; 
- aanwezige kennis en ervaring benutten. 

Ontwikkelen 
- zorgvuldig omgaan met de hulpbron water; 
- waterstanden en debieten moeten een natuurlijk verloop hebben; 
- besparingen op het gebruik van drinkwater; 
- zuinige omgang met energie; 
- watersystemen zorgvuldig inpassen in de omgeving (nieuwe gebieden); 
- de blauwe transformatie (bestaande gebieden); 
- streven naar een hoge mate van zelforganisatie; 
- water als ordenend principe; 
- een pro-actieve rol van waterbeheerders (indirecte sturing versterken) ; 
- samenwerking versterken; 
- betrokkenheid van de burgers vergroten (streven naar zelfherkenning) 
- streven naar een rechtvaardige financiële structuur; 
- de weg bewandelen tussen te veel en te weinig onzekerheden. 
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Voorkomen 
- geen afwenteling van milieu-problemen; 
- afhankelijkheid van externe waterbronnen minimaliseren; 
- ontstaan van nieuwe verontreinigingsbronnen voorkomen; 
- minimaliseren van afvalstoffen; 
- vinger aan de pols houden (meten); 
- minimaliseren van beheer en onderhoud; 
- voorkomen van lange feedback-trajecten; 
- voorkomen van dogma's; 
- het geven van voorlichting . 

Repareren 
- herstel van waterlopen met onvoldoende waterkwal iteit en verontreinigde 

waterbodems (reduceren van vuiluitworp, piekafvoeren, etc .) ; 
- vervuilingsbronnen saneren; 
- verdroging van natuurgebieden tegengaan; 
- natuurlijke waarde van stedelijke gebieden herstellen. 

2.4 Normen 

Oppervlaktewater en waterbodem 
In de Evaluatienota Water (ENW) zijn voor de beoordeling van oppervlakte
water en waterbodem normen opgenomen. Hierbij is voor zowel opper
vlaktewater als waterbodem o nderscheid gemaakt tussen streefwaarden 
en grenswaarden. Daarnaast zijn er voor de waterbodem ook toetsings-, 
signalerings- en interventiewaarden geformuleerd . Voor de in deze studie 
beschouwde acht gidsparameters is in tabel 2.2 een overzicht van de 
grenswaarden opgenomen. 

Tabel 2.2 

Parameter 

czv 

SS ' 

N-tot 

P-tot 

olie 

Cu 

Zn 

PAK2 

Overzicht van de grenswaarden voor oppervlaktewater en 
waterbodem. 

Grenswaarde 

Water Waterbodem 

- -

50 mg/1 -

2,2 mg/1 -
0 ,15 mg/1 -

- 1.000 mg/kg 

3 pg/1 35 mg/kg 

30 pg/1 480 mg/kg 

0 ,2 pg/1 1 mg/kg 

Geen norm voor geformuleerd. 
1 Norm voor water voor zalmachtigen en karperachtigen. 
2 Voor PAK ( 1 0) in oppervlaktewater is geen norm geformuleerd. Voor de individuele PAK 

w el. Als voorstel is 0,2 pg/1 geformuleerd. 
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Bodem en grondwater 
In 1994 zi jn in de Circulaire Interventiewaarden bodemsanering streef- en 
interventiewaarden voor grond/sediment en grondwater gepubliceerd. 
De streef- en interventiewaarden gelden voor land- en waterbodem. De 
interventiewaarden bodemsanering geven het concentrat ieniveau voor 
verontreinig ingen aan waarboven de functionele eigenschappen van de 
bodem ernst ig worden bedreigd. De circulaire heeft echter geen bet rekking 
op inf iltratie van regenwater in de bodem. De streef- en interventiewaar
den kunnen wel worden gebruikt om aan te toet sen, waarbij de resultaten 
slechts indicatief zijn (t abel 2.3). 

Omdat de streef- en int erventiewaarden voor grond en sediment afhanke
lijk zijn van het organisch stofgehalte en lutumgehalte van grond respectie
velijk sed iment, zijn de streef- en intervent iewaarden locat ie-afhankelij k. 

Tabel 2.3 

Parameter 

czv 
ss 
N-tot 

P-tot 

olie 

Cu 

Zn 

PAK 

Overzicht streef- en interventiewaarden voor grond en 
grondwater voor een standaard bodem ( 10% organisch 
stof en 25% lutum). 

Streefwaarde Interventiewaarden 

Grond Grondwater Grond Grondwater 
(mg/kg) (,ug/1) (mg/kg) (,ug/1) 

- - - -

- - - -
- - - -
- -

50 50 5.000 600 

36 15 190 75 

140 65 720 800 

1 - 40 -

- Geen norm voor geformuleerd. 

Effluent 
In het Lozingenbesluit Wvo stedelijk afvalwater (Staatsblad 1996 140) zijn 
grenswaarden voor het lozen van stedelijk afvalwater geformuleerd. Hierbij 
wo rdt onder stedelij k afvalwater verstaan: "huishoudelijk afvalwater dan 
wel het mengsel van huishoudelijk afvalwater en bedrijfsafvalwater dan 
wel het mengsel van huishoudelijk afvalwater en afvloeiend hemelwater 
dan wel het mengsel van huishoudelij k afvalwater, bedrijfsafvalwater en 
afvloeiend hemelwater". In tabel 2.4 in overzicht van de grenswaarden 
voor communale RWZI 's opgenomen. Voor de wijze van toetsen wordt 
verwezen naar het Lozingenbesluit. 
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Tabel 2.4 Grenswaarden voor communale RWZI's . 

Parameter Grenswaarde 

czv 125 mg/1 0 2 

ss 30 mg/1 

N-tot 10 mg/1 N (20.000 i.e . en meer) 1.2.3 

15 mg/1 N (2 .000 tot 20.000 i.e.) 1•
2

•
3 

P·tot 1 mg/1 P (meer dan 100.000 i.e.) 1•
3 

2 mg/1 P (2 .000 tot en met 100.000 1.e.)1
•
3 

olie . 

Cu . 

Zn . 

PAK . 

Geen norm voor geformuleerd . 
1 Het betreft hier de ontwerpcapaciteit. 
2 Voor bestaande RWZI's treedt de grenswaarde 31 december 1998 inwerking. 
3 Hiervan kan worden afgeweken als de gebiedsreductie voor P dan wel N meer dan 75% 

bedraagt. 
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3 Varianten 

3.1 Waarom varianten? 

In deze studie worden technieken in beeld gebracht waarmee invulling kan 
worden gegeven aan het streven naar een duurzame ontwikkeling van het 
waterbeheer èn die tevens leiden tot gezonde waterhuishoudkundige sys
temen. Dit betekent dat verschillende technieken nader zullen moeten 
worden geanalyseerd. Er moet worden vastgesteld of een bepaalde tech
niek of combinatie van technieken de gewenste ontwikkeling bewerkstel
ligt . Hiertoe is het van belang om enerzijds de verschillende technieken te 
groeperen en anderzijds de effecten van een techniek of combinatie van 
technieken te kwantificeren. Dit is gedaan door het formuleren van varian
ten en vervolgens voor de varianten water- en stofbalansen op te stellen. 

3.2 Variabelen 

In de voorgaande paragraaf is aangegeven dat water- en stofbalansen 
worden opgesteld om inzicht te krijgen in hoeverre mogelijke oplossingen 
voldoen aan de gestelde eisen. Er wordt gezocht naar een optimum voor 
het omgaan met de verschillende waterstromen. Bij verschillende water
stromen kan worden gedacht aan zwart en grijs huishoudelijk afvalwater 
en regenwater dat afstroomt van daken, voetpaden , fietspaden, rustige 
woonstraten, enz. De waterkwaliteit kan van waterstroom tot waterstroom 
verschillen. Naast de verschillende waterstromen zijn er ook diverse tech
nieken mogelijk waarmee de waterstromen kunnen worden behandeld. Zo 
kan afstromend regenwater bijvoorbeeld via een gemengd rioolstelsel wor
den afgevoerd naar een RWZI, maar kan het ook via open goten worden 
afgevoerd naar oppervlaktewater. Voor een uitgebreid overzicht wordt 
verwezen naar het deelrapport "Behandelingstechnieken" . 

Het optimum voor het omgaan met de verschillende waterstromen is niet 
constant, maar kan variëren naar gelang de omstandigheden. Zo is de 
ondergrond in de hoger gelegen delen van Nederland veelal goed doorla
tend, terwijl in de lager gelegen delen van Nederland de ondergrond door
gaans bestaat uit klei en/of veen met geringe doorlatendheden. In hoog 
Nederland vindt de afwatering plaats via beken. Tevens lozen overstorten 
en RWZI's daar nog al eens op hetzelfde oppervlaktewater. In laag Neder
land daarentegen vindt de afwatering plaats via een groot aantal waterlo
pen en treedt kwel op . Het betreft poldergebieden. 

In bestaande gebieden kunnen oplossingen die een groot ruimtebeslag 
hebben minder gemakkelijk worden ingepast dan in nieuwbouwgebieden. 
Hierdoor kunnen de mogelijkheden om veranderingen door te voeren in 
bestaand gebied beperkter zijn dan in nieuwbouwgebieden. Ook zijn be
staande stedelijke gebieden veelal voorzien van een gemengd rioolstelsel , 
terwijl bij nieuwbouwgebieden doorgaans wordt gedacht aan een verbeterd 
gescheiden rioolstelsel. 
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Naast "hoog" versus "laag" en bestaand versus nieuwbouw is er tevens 
onderscheid te maken tussen stedelijk gebied en buitengebied. In feite 
wordt dan onderscheid gemaakt in beschikbare ruimte voor mogelijke op
lossingen. Wat betreft het huishoudelijk afvalwater speelt in het buitenge
bied met name de afweging tussen wel of niet aansluiten op het rioolstel
sel. 

3.3 Omschrijving van de varianten 

3.3.1 Opzet 

Om de in paragraaf 3.2 geschetste dimensies te ordenen zijn vijf zogenaa
mde referentiegebieden geformuleerd. Deze referentiegebieden zijn stuk 
voor stuk representatief voor bepaalde gebieden in Nederland. De referen
tiegebieden omvatten vier stedelijke gebieden en één buitengebied. De vier 
stedelijke gebieden zijn te onderscheiden naar: 
- "hoog Nederland" en "laag Nederland" ; 
- bestaande en nieuwbouw woongebieden. 

Voor de referentiegebieden zijn 25 varianten geformuleerd, waarbij in een 
variant is aangegeven op welke wijze met de verschillende waterstromen 
wordt omgegaan. Een overzicht van de varianten is in bijlage 7 opgeno
men. Per referentiegebied is als uitgangssituatie een referentievariant ge
formuleerd. Deze worden in paragraaf 3.3.2 behandeld. De overige varian
ten (1 a tot en met 4) worden in paragraaf 3.3.3 besproken. 

3.3.2 Referentievarianten 

Bestaand laag Nederland 
De bebouwde kom van "bestaand laag Nederland" ligt in het stroomgebied 
van de Oude Rijn . Langs de Oude Rijn komen rivierkleigronden voor, die in 
de polders op enige afstand van de Oude Rijn overgaan in veengronden. In 
het gebied treedt kwel op met een geschatte intensiteit van circa 0,3 
mm/dag. De gemiddelde woningbezetting is 2,5 inwoner/woning. Het 
verhardingspercentage en percentage oppervlaktewater zijn becijferd op 
40% respecti evelijk 5%. Verhard oppervlak is aangesloten op een ge
mengd riool stelsel met 7 mm berging en 0, 7 mm/h pompovercapaciteit. 
Voor kentallen (verhard oppervlak, onverhard oppervlak, enz.) van de 
locatie wordt verwezen naar tabel 3.1. 

Bestaand hoog Nederland 
De bebouwde kom van "bestaand hoog Nederland" ligt in de regio van het 
stroomgebied van de rivier De Dommel. Het referentiesysteem omvat delen 
van twee stromen. Aan de oostgrens van de bebouwde kom komen de 
twee stromen samen. De huidige geringe waterkwaliteit van de waterlopen 
wordt bepaald door industriële lozingen uit het verleden (leerindustrie), 
vuiluitworp via overstorten, effluentlozingen van stroomopwaarts gelegen 
RWZI 's, enz. Reductie van de vuiluitworp is noodzakelijk. Binnen het refe
rentiesysteem kunnen een relatief hoog en laag gelegen gebied worden 
onderscheiden. Het hooggelegen gebied is het centrum en tevens oudste 
deel van de bebouwde kom. De doorlatendheden van de bodem zijn goed. 
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Kenmerkend zijn de doorgaans diepe grondwaterstanden. In het laag gele
gen gebied treden hogere grondwaterstanden op. De gemiddelde woning
bezetting is 2,5 inwoner/woning. Verhard oppervlak is aangesloten op een 
gemengd rioolstelsel met 7 mm berging en 0, 7 mm/h pompovercapaciteit. 

Nieuwbouw laag Nederland 
Ten westen van het Zwarte Water (Overijssel) wordt het referentiesysteem 
voor "nieuwbouw laag Nederland" gerealiseerd . Het betreft een VINEX
Iocatie. De bodemopbouw van de polder waar de locatie wordt gereali
seerd bestaat hoofdzakelijk uit moerigerauwveen- en rivierkleigronden. Het 
pleistoceen zand begint op minder dan 1,2 m beneden maaiveld. Vanuit 
het Zwarte Water in het oosten en de IJssel in het zuiden treedt kwel op 
naar de polder. De gemiddelde woningbezetting wordt naar verwachting 
2,4 inwoner/woning. Verhard oppervlak wordt aangesloten op een verbe
terd gescheiden rioolstelsel met 4 mm berging en 0,3 mm/h pompoverca
paciteit. Het stedelijk oppervlaktewatersysteem is gescheiden van het 
regionale watersysteem. 

Nieuwbouw hoog Nederland 
Het referentiesysteem voor "nieuwbouw hoog Nederland" is een deel van 
een nieuwbouwwijk in het oosten van Nederland. Binnen de locatie treedt 
een aanzienlijk verloop in maaiveldhoogten op. Twee beken doorkruisen de 
wijk. De beken ontspringen op geringe afstand van de wijk en hebben een 
goede waterkwaliteit . Globaal gezien is de bodem opgebouwd uit een 
deklaag van lemig zand. De deklaag heeft een dikte van 0 à 3 m. Onder de 
deklaag treedt keileem op die plaatselijk tot aan het maaiveld komt. Een 
consequentie van de keileem is dat de doorlatendheden van plaats tot 
plaats sterk kunnen variëren. De gemiddelde woningbezetting is 2,4 inwo
ner/woning. Verhard oppervlak wordt aangesloten op een verbeterd ge
scheiden rioolstelsel met 4 mm berging en 0,3 mm/h pompovercapaciteit . 

Buitengebied 
Het referentiesysteem voor het "buitengebied" ligt ten zuid-oosten van 
Apeldoorn langs de oostzijde van het Apeldoornsch Kanaal. Langs de noor
dgrens van het gebied loop een beek. Deze beek ligt 'hoog' in het land
schap. In het gebied treedt enige kwel op. De bodem bestaat uit padzolen 
kalkloze zandgronden. Het verharde oppervlak wordt voor een groot deel 
bepaald door de hoeveelheid wegoppervlak . Het wegoppervlak is geschat 
op 2,9 hectare. In het gebied staan 4 7 woningen met een woningbezetting 
van 3 inwoners/woning. Per woning is er 200 m 2 dakoppervlak en nog 
eens 200 m 2 erfoppervlak. De verharde oppervlakken zijn niet aangesloten 
op een rioolstelsel, maar wateren direct af naar oppervlaktewater . Huis
houdelijk afvalwater wordt afgevoerd naar een septic tank en vervolgens 
via een infiltratiebed in de bodem gebracht. 

Kentallen referentiegebieden 
In tabel 3.1 zijn enkele karakteristieke kentallen van de referentiegebieden 
opgenomen. De geselecteerde referentiegebieden zijn 150 hectare groot, 
waardoor ze gemakkelijk onderling zijn te vergelijken. 
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Tabel 3. 1 Kentallen referentiegebieden. 

Referentiegebieden 

Bestaand Bestaand Nieuwbouw Nieuwbouw Landelijk 
laag hoog laag hoog gebied 

Totaal oppervlak 150,0 ha 150,0 ha 150,0 ha 150,0 ha 150,0 ha 

Verhard oppervlak 57,0ha 56,4 ha 59,1 ha 58,6 ha 4,8 ha 

Onverhard oppervlak 85,5 ha 90,4 ha 84,5 ha 87,0 ha 144,7 ha 

Water 7,5 ha 3,2 ha 6,4 ha 4,4 ha 0 ,5 ha 

Aantal woningen 4.296 3.056 3 .635 3 .100 47 

Aantal inwoners 10.740 7.640 8.724 7.440 141 

Aantal woningen 29 20 24 21 0 ,3 
per eetare 

Verhard oppervlak 133 185 163 189 1.021 
per woning m2/won m2/won m2/won m2/won m 2/won 

Verhard oppervlak 53 m2/ inw 74 m2/ inw 68 m2/ inw 79 m2/ inw 340 m2/ inw 
per inwoner 

3.3 .3 Varianten 1 a tot en met 4 

Varian t 1 a en 1 b 
Bij variant 1 a van "bestaand laag" en "bestaand hoog" wordt de berging in 
het rioolstelsel vergroot met 2 mm extra berging in bergbezinkbassins 
achter elke overstort (bbb 2 mm). De stelsels voldoen dan aan de basisin
spanning, zoals die is geformuleerd door de Coördinatiecommissie Uitvoe
ring Wet verontreiniging oppervlaktewateren (1992). Voor bestaand hoog 
is ook een aangescherpte variant (variant 1 b) geformuleerd. Deze omvat 
15 mm extra berging in bergbezinkbassins. Het afvalwater wordt centraal 
gezuiverd in een RWZI. 

Voor het buitengebied is aangegeven dat de woningen worden aangeslo
ten op een gescheiden stelsel. Het afvalwater wordt dan niet meer locaal 
behandeld zoals in de referentiesituatie, maar afgevoerd naar een RWZI. 

Variant 2a 
In het bestaande gebied wordt bij variant 2a 30% van het verharde opper
v lak afgekoppeld van het rioolstelsel. Voo r afkoppelen komen alleen de 
meest schone verharde oppervlakken in aanmerking. Dat wi l zeggen de 
dakoppervlakken en voet-/ fietspaden. In bijlage 2 zijn deze oppervlakken 
met de kwaliteit "groen" aangeduid. Het rioolstelsel wordt daarbij niet 
gewijzigd. Dit betekent dat de berging in m3 en de pompovercapaciteit in 
m 3/s niet veranderen, maar de berging en de pompovercapaciteit in mm 
respectievelijk mm/h wel. Het volgende voorbeeld maakt dit voor de ber
ging duidelijk. 
Veronderstel een verhard oppervlak met een omvang van 1 0 hectare dat is 
voorzien van een gemengd stelsel met een berging van 7 mm (referentie
systeem). In volume-eenheden is de berging dan 1 0.104 m2 x 7. 1 o·3 = 
700 m3

. Als 30% van het verharde oppervlak wordt afgekoppeld blijft de 
berging in volume-eenheden 700 m 3

, omdat het stelsel niet wordt gewij
zigd. De berging in volume-eenheden per aangesloten oppervlakte-eenheid 
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is door het afkoppelen toegenomen van 7 mm tot 10 mm. Voor de pompo
vercapaciteit verloopt de redenering analoog. 

Regenwater dat van afgekoppeld verhard oppervlak afstroomt wordt in het 
referentiegebied "bestaand laag" afgevoerd naar het stedelijk oppervlakte
water. Infiltratie is in dit referentiegebied niet goed mogelijk door de hoge 
grondwaterstanden. In "bestaand hoog" daarentegen zijn de grondwater
standen vrij diep en kan het regenwater goed worden geïnfiltreerd. Als 
bronmaatregel wordt bij deze variant de uitloging van zinken dakgoten 
aangepakt, waardoor de zinkconcentratie in van daken afstromend regen
water wordt gereduceerd, zie verder bijlage 2. Het afvalwater wordt cen
traal in een RWZI behandeld. 

Bij de nieuwbouwgebieden wordt 75% van het verharde oppervlak niet 
aangesloten op het rioolstelsel. Dat zijn dakoppervlakken, voet-/fietspaden 
en vrij rustige straten. De overige 25% van het verharde oppervlak wordt 
aangesloten op een verbeterd gescheiden stelsel met 4 mm berging en 0,3 
mm/h pompovercapaciteit. De bronmaatregelen omvatten waterbesparende 
maatregelen en de corrosie van zinken dakgoten wordt beperkt, zie verder 
bijlage 2. Het afvalwater en een deel van het regenwater worden afge
voerd naar de RWZI. 

Variant 2b 
In de bestaande gebieden is variant 2b een aangescherpte versie van vari
ant 2a. Dit uit zich door een aanzienlijk hoger percentage afgekoppeld 
verhard oppervlak, namelijk 75%. In "bestaand laag" wordt het van afge
koppeld verhard oppervlak afstromend regenwater afgevoerd naar opper
vlaktewater. In "bestaand hoog" wordt het regenwater geïnfiltreerd. De 
bronmaatregelen richten zich op waterbesparingen en beperking van de 
zinkcorrosie, zie bijlage 2. Het afvalwater en een deel van het afstromende 
regenwater worden naar de RWZI afgevoerd. 

Bij "nieuwbouw laag " wordt in plaats van een verbeterd gescheiden stelsel 
een smart drain aangelegd. Daarnaast worden meer waterbesparende ma
atregelen getroffen. Het afvalwater en een deel van het regenwater wor
den naar de RWZI afgevoerd. 

Variant 3 
Net als bij variant 2b wordt bij variant 3 in "bestaand laag" en "bestaand 
hoog" 75% van het verharde oppervlak afgekoppeld van het gemengde 
stelsel. Als aanvulling wordt regenwater benut ten behoeve van toiletspoe
ling. Daarnaast is het watergebruik verder gereduceerd. Het afvalwater en 
regenwater dat van het nog aangesloten verhard oppervlak afstroomt, 
wordt afgevoerd naar de RWZI. 

Ook bij " nieuwbouw laag" is regenwaterbenutting aan het pakket van 
maatregelen toegevoegd . 

In het buitengebied wordt het huishoudelijk afvalwater locaal op biologi
sche wijze gezuiverd. Deze zuivering vindt plaats door middel van een 

Blad 35 van 72 bladen 



Water in de stad; gescheiden waterstromen 

helofytenfilter waaraan vooraf geschakeld een septic tank. Bij elk huis 
wordt dit systeem aangelegd. 

Variant 4 
Deze variant wijkt het sterkst af van de huidige praktijk van het waterbe
heer. Zo wordt in de bestaande stedelijke gebieden geen verhard oppervlak 
meer aangesloten op het rioolstelsel. In "bestaand laag" wordt het afval
water nog wel naar de RWZI afgevoerd, maar in "bestaand hoog" wordt 
het afvalwater locaal behandeld met een kleinschalige actiefslibinstallatie 
op wijkniveau. Deze installatie reinigt het afvalwater tot de normen uit 
paragraaf 2.4. Het effluent wordt geloosd op het stedelijk oppervlaktewa
ter. De installatie voldoet ook aan de eisen voor de geuremissie. In "besta
and laag" wordt een deel van het regenwater benut ten behoeve van toi
letspoeling. Dit wordt niet in "bestaand hoog" gedaan. Daar wordt de 
neerslag volledig geïnfiltreerd in de bodem. 

Net als bij de bestaande gebieden wordt bij de nieuwbouwgebieden geen 
verhard oppervlak aangesloten op het rioolstelsel. In "nieuwbouw laag" 
wordt afstromend regenwater afgevoerd naar het stedelijk oppervlaktewa
tersysteem. Om het watergebruik sterk te reduceren worden composttoi 
letten toegepast en wordt een tweede waterleiding net aangelegd. Het 
water voor dit tweede net wordt onttrokken aan het effluent van het helo
fytenfilter. Het afvalwater bestaat alleen uit grijs water en wordt locaal 
behandeld door middel van een helofytenfilter. 

In "nieuwbouw hoog" wordt het van verhard oppervlak afstromende re
genwater geïnfiltreerd in de bodem. Het afvalwater wordt gescheiden afge
voerd als zwart water en grijs water. Zwart water passeert een anaërobe 
zuivering (UASB) gevolgd door een nitrificerende en denitrificerende bio
filmreactor. In de UASB wordt aanvullend ijzerchloride gedoseerd om het 
fosfaat vast te leggen. Aan de denitrificerende biofilmreactor wordt metha
nol als koolstofbron toegevoegd. Het effluent van het denitrificerende filter 
wordt nagezuiverd in een helofytenfilter dat ook het grijze water zuivert. 

Het afvalwater in het buitengebied wordt door middel van algen gezuiverd. 
Afvalwater passeert de septic tank, die bij de huizen is geplaatst en wordt 
vervolgens afgevoerd naar een algenvijver. Het effluent wordt geloosd op 
oppervlaktewater. 

3.4 Projectie technieken op leidende principes 

Een deel van de in paragraaf 2.3 geformuleerde leidende principes levert 
geen onderscheidend vermogen op bij de technieken. Hierbij kan bijvoor
beeld worden gedacht aan 'watersystemen zorgvuldig inpassen in de om
geving' of 'de blauwe transformatie'. Hieraan moet tijdens het ontwerppro
ces de nodige aandacht worden besteed, zodat mogelijkheden worden 
gecreëerd voor een duurzame ontwikkeling en gezond watersysteem. Om
dat de leidende principes elkaar deels overlappen zijn sommige samenge
steld tot zogenaamde categorieën van leidende principes. De volgende 
categorieën zijn in beschouwing genomen: 
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- Zorgvuldigheid 
Dit betekent bijvoorbeeld dat drinkwater van zeer goede kwaliteit niet als 
spoelwater voor toiletten wordt gebruikt . Drinkwaterbesparende maatre
gelen en regenwaterbenutting geven dan ook invulling aan dit leidend 
principe. Ook het tegengaan van het snel afvoeren van schoon regenwa
ter naar elders, terwijl later water moeten worden aangevoerd past bin
nen het zorgvuldigheidsprincipe. Zorgvuldigheid betekent ook dat 'knel
punten' niet moeten worden verlegd naar andere locaties waar ze een 
vergelijkbaar effect hebben, maar minder zichtbaar zijn. 

- Betrokkenheid 
Burgers kunnen het watersysteem zowel in pos1t1eve als negatieve zin 
beïnvloeden. Dit betekent dat positieve invloeden dienen te worden gesti
muleerd en dat negatieve invloeden moeten worden omgebogen. Betrok
kenheid en verantwoordelijkheidsgevoel zijn belangrijke randvoorwaarden 
bij gewenste/noodzakelijk gedragsveranderingen. In dit kader zijn ook 
korte feedback trajecten van belang. Eventuele nadelige effecten van 
beleid en/of gedrag komen dan snel aan het licht. 

- Natuurlijk verloop van de waterstanden en debieten 
Bij een natuurlijk verloop van de waterstanden zijn de waterstanden in 
droge perioden lager dan in natte perioden. Er wordt geen strak peilbe
heer gevoerd. Het regenwater wordt zoveel mogelijk in gebied waar het 
valt vastgehouden en niet sneller dan natuurlijk afgevoerd. 

- Minimaliseren van de hoeveelheid afvalstoffen 
Bij de zuivering van drinkwater ontstaan drinkwaterslib . Reductie van het 
drinkwatergebruik zal dan ook leiden tot de reductie van de hoeveelhei d 
drinkwaterslib. Door afkoppelen wordt minder regenwater afgevoerd naar 
de RWZI , hetgeen de hoeveelheid zuiveringsslib positief zal beïnvloeden. 
Daarentegen worden wel stoffen afgevoerd naar infiltratievoorzieningen 
en/of oppervlaktewater . De hoeveelheid afvalstoffen wordt dan ook niet 
beïnvloed door afkoppelen. Bronmaatregelen zoals het vervangen van 
zinken dakgoten door dakgoten die niet uitlogen resulteert wel in een 
reductie van de hoeveelheid afvalstoffen. 

De vier categorieën van leidende principes zijn geprojecteerd op de volgen
de technieken: 
I Extra berging in bergbezinkbassins achter de overstorten van gemeng-

de rioolstelsels 
11 Afkoppelen of niet aansluiten van verhard oppervlak 
111 Waterbesparende maatregelen 
IV Locale zuivering van afvalwater 
V Locale zuivering van grijs water met hergebruik (tweede waterleiding-

net) 
Het resultaat van de projectie is opgenomen in tabel 3.2. In de tabel zijn de 
volgende symbolen gebruikt: 
\9\9 sluit wel aan op leidend principe; 
\9 ® neutraal; 
®® sluit niet aan op leidend principe. 
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Tabel 3.2 Projectie varianten op leidende principes. 

Leidende principes Technieken 

I 11 111 IV V 

- zorgvuldigheid 0® 99 99 Q9 99 
- betrokkenheid 0® 99 9® 99 99 
- natuurlijk verloop waterstanden en debieten 0® 9Q Q® 9® 9® 
- minimaliseren van de hoeveelheid afvalstoffen 9® 9® 99 gg 99 

In tabel 3.2 is aangegeven dat het aanleggen van extra berging (techniek I) 
niet of nauwelijks aansluit op de geformuleerde leidende principes. Afkop
pelen of het niet aansluiten van verhard oppervlak sluit daarentegen wel 
aan op de leidende principes. Dit laatste geldt tevens voor waterbespa ren
de maatregelen, loca le zuivering van afvalwater en hergebruik van gezui
verd grijs water . 
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4 Balansen, kosten en onzekerheden 

4 . 1 Modellering 

Voor de in hoofdstuk 3 geformuleerde varianten zijn water- en vuilbalansen 
opgesteld. Met behulp van modelberekeningen zijn oppervlaktewater, 
grondwater en riolering in samenhang gesimuleerd. Daarbij is tevens de 
onverzadigde zone van de bodem in beschouwing genomen. De vuilbalan
sen zi jn vervolgens berekend door aan de verschillende waterstromen 
concentraties te koppelen. In de bijlagen 1 en 2 wordt nader op de reken
wijze ingegaan. Hierbij zijn acht stoffen in beschouwing genomen, te we
ten : CZV, zwevend stof, N-tot, P-tot, olie, koper, zink en PAK. De water
en stofbalansen komen in de paragrafen 4 .2 en 4.3 aan de orde. In para
graaf 4.4 worden de kosten besproken en tot slot in paragraaf 4 .5 de 
onzekerheden. 

4.2 Waterbalansen 

In de waterbalansen zijn neerslag, verdamping, kwel, aan- en afvoer, efflu
ent en drinkwater onderscheiden. De systeemgrens van de waterbalans is 
in figuur 4.1 weergegeven . In de figuur zijn stedelijk en regionaal opper
vlaktewater van elkaar gescheiden door kunstwerken (stuw, inlaat en/of 
gemaal). Deze duidelijke scheiding tussen stedelijk en regionaal oppervlak
tewater treedt alleen op bij de poldersystemen, dat wil zeggen bij 
"bestaand laag Nederland" en "nieuwbouw laag Nederland". Bij beeksyste
men zoals in hoog Nederland, is er één watersysteem dat deels in landelijk 
en deels in stedelijk gebied ligt. 

Figuur 4.1 

rioolstelsel --rloolgÓti\UJ -/ "Reg:....io-n-aa- l"_o_p_pe_rvl_akt_ e_wa- t-er' 

Systeemgrenzen van de waterbalans . 

Figuur 4.2 toont de waterbalansen van de referentiesituaties, waarbij ook 
het overstortvolume is opgenomen. Voor een volledig overzicht wordt 
verwezen naar bijlage 3 . 
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Fi guur 4 .2 Waterbalansen van de vijf referentiesystemen. Bij nieuw
bouwlocaties is de overstort afkomstig van een verbeterd 
gescheiden stelsel , bij bestaande locaties van een ge
mengd stelsel en in het buitengebied wordt via een regen
wateruitlaat (regenwater) geloosd. 

Buitengebied 

De waterbalans van buitengebied wordt gedomineerd door neerslag, ver
damping en afvoer van water. Regenwat er dat van verhard oppervlak 
afstroomt wordt niet afgevoerd naar de RWZI , maar in het gebied vastge
houden. De inv loed hiervan op de waterbalans is echter verwaarloosbaar. 
Dit door de geringe hoeveelheid verhard oppervlak in landelijk gebied. Door 
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de geringe bevolkingsdichtheid zijn ook de hoeveelheden drinkwater en 
effluent gering. Kwel treedt nauwelijks op in het gebied. Voor situaties met 
grotere kwelintensiteit zal dit zich vertalen in een toename van de afvoer 
van water. Anderzijds zal bij wegzijging de afvoer van water juist afnemen. 
Bij de referentievariant wordt huishoudelijk afvalwater afgevoerd naar 
septic tanks . Hierdoor blijft het gezuiverde afvalwater binnen het gebied. 
Als de woningen worden aangesloten op een verbeterd gescheiden stelsel 
wordt het afvalwater afgevoerd naar een RWZI buiten het plangebied. De 
hoeveelheid afvalwater is echter dermate gering ten opzichte van neerslag, 
verdamping en afvoer dat het aansluiten van de woningen op de riolering 
geen noemenswaardig effect heeft op de waterbalans van het gebied. Dit 
zelfde geldt voor het toepassen van helofytenfilters of algen voor de be
handeling van afvalwater (variant 3 respectievelijk 4). 

Stedelijk gebied 

De waterbalans van stedelijk gebied wijkt sterk af van de waterbalans van 
het buitengebied. Zo is de aanvoer van drinkwater naar het referent iege
bied en de afvoer van huishoudelijk afvalwater en regenwater naar de 
RWZI niet meer verwaarloosbaar ten opzichte van neerslag. Een groot deel 
van de neerslag wordt via het rioolstelsel afgevoerd naar de RWZI. Bij de 
bestaande gebieden met 7 mm berging en 0, 7 mm/h pompovercapaciteit in 
een gemengd stelsel (referentiesituatie) wordt circa 35% van de totale 
neerslag in het gebied afgevoerd naar de RWZI. Dat is circa 95% van de 
neerslag die van verhard oppervlak afstroomt. Voor de nieuwbouwgebie
den met 4 mm berging en 0,3 mm/h pompovercapaciteit in een verbeterd 
gescheiden rioolstelsel wordt circa 30% van het regenwater afgevoerd 
naar de RWZI. Dat is circa 75% van het op verhard oppervlak gevallen 
neerslag. Door de grote hoeveelheid verhard oppervlak is de verdamping 
geringer dan in landelijk gebied. De reductie van de verdamping compen
seert echter niet de afvoer van regenwater naar de RWZI , waardoor de 
netto aanvulling van grondwater met regenwater geringer is dan in lande
lijk gebied. Door het inlaten van water naar het stedelijk watersysteem 
verandert de samenstelling van het oppervlaktewater. Figuur 4.3 toont de 
procentuele samenstelling van het oppervlaktewater naar herkomst voor de 
referentiesituatie van "bestaand laag Nederland". 
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Figuur 4.3 Herkomst van het oppervlaktewater voor de referentiesitu
atie van "bestaand laag Nederland". 

Uit de figuur blijkt dat aan het eind van de zomer de waterstanden zover 
zijn gedaald dat voor peilhandhaving water moet worden ingelaten naar 
het stedelijk watersysteem. Het aandeel van het ingelaten water is dan 
gedurende een korte periode zelfs 40 à 50% en neemt dan in circa 1 00 
dagen af tot circa 10%. Tevens blijkt uit de figuur dat zelfs een vrij geringe 
aanvoer van water naar het stedelijk gebied de watersamenstelling in aan
zienlijke mate kan beïnvloeden. 

In "hoog Nederland" vormen beken het stedelijk oppervlaktewatersysteem, 
waardoor het duidelijk een ander watersysteem betreft dan in "laag Neder
land". Water wordt namelijk niet zozeer ingelaten naar het stedelij k water
systeem ten behoeve van peilbeheer, maar wordt via het stedelijk opper
vlaktewatersysteem afgevoerd naar lager gelegen gebieden. Er is in fe ite 
sprake van een doorvoer van water van stroomopwaarts gelegen gebied 
naar stroomafwaarts gelegen gebied. Het onderscheid tussen het stedelijk 
oppervlaktewatersysteem en het regionale watersysteem dat wel gemaakt 
kan worden in de poldergebieden van laag Nederland bestaat in het beken
systeem van hoog Nederland niet. Figuur 4.4 toont de watersamenstelling 
van één van de twee beken van 'bestaand hoog Nederland'. Hierbij betreft 
het de referentiesituatie. 
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Herkomst van het oppervlaktewater voor de referent iesitu
atie van "bestaand hoog Nederland". 

In het najaar, de winter en het voorjaar wordt de samenstelling van het 
oppervlaktewater volledig bepaald door de "doorvoer", dat wil zeggen 
water dat van stroomopwaarts naar stroomafwaarts wordt afgevoerd. In 
de droge zomerperiode neemt de doorvoer sterk af, waardoor de water
standen dalen. Hierdoor treedt dan enige kwel op. Door de geringere door
voer in de zomerperiode wordt de invloed van neerslag en overstorten op 
de watersamenstelling merkbaar. 

Extra berging en afkoppelen 
Het vergroten van de berging door het aanleggen van bergbezinkbassins 
(varianten 1 a en 1 b) resulteert in een grotere afvoer van regenwater naar 
de RWZI en reductie van de overstorten. Bij 15 mm extra berging treden 
voor het beschouwde jaar (1990) geen overstorten meer op. Omdat bij een 
gemengd stelsel met 7 mm berging al circa 95% van het afstromende 
regenwater wordt afgevoerd naar de RWZI heeft extra berging geen we
zenlijke invloed op de waterbalans. Afkoppelen van verhard oppervlak 
daarentegen beïnvloedt de waterbalans wel in hoge mate. Door bijvoor
beeld 30% verhard oppervlak af te koppelen neemt de afvoer van regen
water naar de RWZI met circa 30% af. De aanvoer van water ten behoeve 
van peilbeheer kan dan sterk worden beperkt. Om dit illustreren is in figuur 
4.5 de samenstelling van het oppervlaktewater voor variant 2a van "besta
and laag Nederland" weergegeven. 
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Figuur 4.5 Herkomst van het oppervlaktewater voor variant 2a van 
"bestaand laag Nederland". 

Door 30% van het verhard oppervlak af te koppelen en het daarvan af
stromende regenwater af te voeren naar oppervlaktewater is de water
samenstelling sterk gewijzigd . Gedurende het gehele jaar is circa 1 5 à 25% 
van het stedelijk oppervlaktewater afkomstig van regenwater dat van 
afgekoppeld (dak)oppervlak afstroomt. Hierdoor is het aandeel grondwater 
afgenomen. Tevens is het aandeel van overstortwater tot zeer geringe 
hoeveelheden gereduceerd. 

Als 75% van het verhard oppervlak wordt afgekoppeld treden er geen 
overstorten meer op. Voor peilhandhaving behoeft dan geen water meer te 
worden aangevoerd naar het stedelijk watersysteem. De afvoer van water 
neemt dan tevens sterk toe. 

Drinkwaterreductie 
In principe zi jn er twee wijzen waarop drinkwaterreductie kan worden 
bereikt. Ten eerste door middel van waterbesparende maatregelen en ten 
tweede door regenwaterbenutting. Door het treffen van waterbesparende 
maatregelen kan het drinkwatergebruik aanzienl ijk worden gereduceerd. Zo 
neemt door toepassing van doorstroombegrenzers op kranen, waterbe
sparende douchekop, waterbesparend toilet en beperking van tapverlies 
het drinkwatergebruik af van 135 1/d/ inw naar circa 99 1/d /inw. De reductie 
van het drinkwatergebruik leidt niet alleen tot beperking van de drinkwa
terproductie, maar heeft als positief neveneffect dat de hoeveelheid afval
water wordt gereduceerd. Hierdoor neemt de hydraulische belasting van 
de RWZI af en kan deze daardoor kleiner worden gedimensioneerd. Dit 
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laatste speelt met name als tevens een deel van het verharde oppervlak 
wordt afgekoppeld. Door de geringere hoeveelheden drink- en afvalwater 
kunnen ook de leidingen kleiner worden gedimensioneerd. Door regenwa
terbenutting neemt het drinkwatergebru ik verder af. Zo kan een besparing 
van circa 23% worden gerealiseerd als gebruik wordt gemaakt van een 
regenwaterbassin van 1 m 3 per woning met een op het regenwaterbassin 
aangesloten oppervlak van 50 m2

• 

Door een tweede waterleidingnet kan het drinkwatergebruik sterk worden 
gereduceerd. In de beschouwde situatie (variant 4 van "nieuwbouw laag") 
wordt gezuiverd grijs water hergebruikt. 

4.3 Stofbalansen 

In bijlage 4 is een volledig overzicht opgenomen van de berekende stofba
lansen. Hierbij zijn twee situaties met betrekking tot de kwaliteit van af
stromend regenwater in beschouwing genomen. Ten eerste de concentra
ties zoals weergegeven in tabel 82.3 van bijlage 2 en ten tweede een 
situatie waarbij het afstromend regenwater 75% schoner is. In de tekst 
wordt primair uitgegaan van de meest verontreinigde kwaliteit van afstro
mend regenwater. De essentie van de resultaten wordt in deze paragraaf 
besproken. 

Buitengebied 

Bij alle varianten voor de omgang met de verschillende waterstromen in 
het buitengebied wordt het van verharde oppervlakken afstromende regen
water rechtstreeks afgevoerd naar het oppervlaktewater . De DWA-stroom 
ondergaat bij de verschillende varianten wel een verschi llende zuiverings
behandeling. Omdat de technieken echter hetzelfde rendement hebben, is 
de stofbalans voor alle varianten gelijk. 

Ten aanzien van koper en zink worden de stofbalansen gedomineerd door 
de via neerslag aangevoerde vrachten. Worden de concentraties aan ver
ontreinigende stoffen in afstromend regenwater met 75 % gereduceerd, 
dan loopt de totale vuiluitworp - de rechtstreekse afvoer naar oppervlakte
water en het effluent- voor de verschillende stoffen terug met 60 tot 95%, 
met uitzondering van N-tot en P-tot (40-45 %) . De vuiluitworp wordt dus in 
sterke mate beïnvloed door de vrachten in het afstromende regenwater. 

Stedelijk gebied 

Net als de waterbalans wijkt ook de stofbalans in stedelijk gebied sterk af 
van de stofbalans in het buitengebied. Zo domineren in het algemeen de 
effluentvrachten in de stofbalansen, terwijl in het buitengebied de effluent
vrachten gering zijn. In het hooggelegen bestaande gebied domineren niet 
de effluentvrachten in de stofbalans, maar de door de beek aangevoerde 
vrachten. 
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In de bestaande gebieden zijn de effluentvrachten groter dan in de nieuw
bouwgebieden. In de bestaande gebieden wordt via het gemengde stelsel 
namelijk meer water afgevoerd naar de RWZI dan in nieuwbouwgebieden 
met het verbeterd gescheiden stelsel. Daarnaast is het aantal inwoners in 
het laaggelegen bestaande gebied aanzienlijk hoger dan in de andere ge
bieden. 

Kijken we naar de herkomst van het oppervlaktewater in het stedelijk ge
bied , dan zien we grote verschillen (zie figuur 4.6). In het bestaande hoog
gelegen gebied wordt de kwaliteit van het oppervlaktewater grotendeels 
bepaald door de doorvoer van de beek. Alleen in de zomer loopt de invloed 
terug doordat de afvoer van de beek afneemt. Een aanzienlijk deel van het 
oppervlaktewater is dan afkomstig uit overstorten. Dat is duidelijk te mer
ken aan de oppervlaktewaterkwaliteit (zie de betreffende tabel in bijlage 4) . 
Alleen al door de overstorten overschrijden in de zomer de concentraties 
aan P-tot, koper, zink en PAK in het oppervlaktewater daardoor de grens
waarden. 
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Figuur 4.6 Herkomst van het oppervlaktewater voor de referentiesitu
atie. 

In het laaggelegen bestaande gebied moet in de zomer water worden inge
laten om de waterstand op peil te kunnen houden. Daardoor is de invloed 
van de overstort op de oppervlaktewaterkwaliteit in die periode veel gerin
ger dan in het hooggelegen bestaande gebied. Door de overstorten alleen 
worden de grenswaarden in het oppervlaktewater in het lage gebied niet 
overschreden. Dit kan toch al een negatief effect hebben op de kwal iteit 
van de waterbodem (zie tabel 4.2). Met name ter plaatse van de overstor-
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ten kunnen de gehaltes aan zware metalen in de waterbodem hoog oplo
pen. 

Tabel 4.2 

Stof 

Cu 

Zn 

Evenwichtsconcentraties in de waterbodem ten gevolge 
van overstorten en directe afvoer in "bestaand laag Neder
land ". 

Kd-waarde Referentie Variant 1 a Variant 2b 
(dm3/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

14.300 4 - 26 1 - 19 23 - 56 

11.500 35 - 238 17 - 70 177 - 435 

De Kd-waarde of distributiecoëfficiënt is het quotiënt van de geadsorbeerde hoeveelheid 
verontreinigingen en de hoeveelheid verontreinigingen in oplossing. 

In het nieuwbouwgebied dat hooggelegen is, is de invloed van de beek op 
de kwaliteit van het oppervlaktewater in de stad veel minder dan in het 
bestaande hooggelegen gebied doordat er minder water, dat bovendien 
van een betere kwaliteit is, via de beek de stad inkomt en omdat de beek 
langs de rand van de wijk stroomt en zich nauwelijks mengt met het 'ste
delijke' water. In de zomer dalen de grondwaterstanden zover dat er nau
welijks ontwatering optreedt, waardoor de invloed van het via het verbe
terd gescheiden stelsel naar oppervlaktewater afgevoerde regenwater (in 
figuur 4.6 aangeduid met 'directe afvoer') sterk toeneemt. 

In het laaggelegen nieuwbouwgebied dalen de grondwaterstanden in de 
zomer veel minder dan in het hooggelegen gebied. De invloed van de direc
te afvoer vanuit het verbeterd gescheiden stelsel op de oppervlaktewater
kwaliteit is hier daardoor in de zomer geringer dan in het hooggelegen 
nieuwbouwgebied. Toch worden ook hier de grenswaarden voor koper, 
zink en PAK overschreden. 

Extra berging 
De overstortvrachten nemen aanzienlijk af als er in het gemengde rioolstel
sel extra berging in de vorm van bergbezinkbassins wordt gerealiseerd. 
Daardoor wordt echter meer rioolwater naar de zuivering afgevoerd, waar
door de effluentvrachten groter worden. Deze toename is echter gering, 
omdat bij het bekeken gemengde stelsel met een berging van 7 mm en een 
pompovercapaciteit van 0, 7 mm/h al 95% van het afstromende regenwa
ter naar de RWZI wordt afgevoerd. 

Doordat de overstortvrachten aanzienlijk afnemen, neemt de invloed van 
het overstorten van rioolwater op oppervlaktewater - zeker in het hoogge
legen gebied - ook af. Echter, de grenswaarden worden bij 2 mm extra 
berging toch nog overschreden voor dezelfde gidsparameters als bij de 
referentie. 

Afkoppelen 
Door 30% van het verharde oppervlak in het bestaande gebied af te kop
pelen van het rioolstelsel nemen de overstorthoeveelheden aanzienlijk af. 
Wordt 75% van het verharde oppervlak afgekoppeld, dan treden er - in het 
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Afkoppelen 
Door 30% van het verharde oppervlak in het bestaande gebied af te kop
pelen van het rioolstelsel nemen de overstorthoeveelheden aanzienlijk af. 
Wordt 75% van het verharde oppervlak afgekoppeld, dan treden er - in het 
beschouwde jaar - geen overstorten meer op. De verontreinigsvrachten die 
met het van afgekoppeld verhard oppervlak afstromende regenwater naar 
oppervlaktewater of infiltratievoorziening worden afgevoerd nemen echter 
sterk toe, met name voor zwevend stof, PAK en olie. Het ook afkoppelen 
van de meer verontreinigde verharde oppervlakken is hieraan debet. Bij 
nog hogere percentages afgekoppeld verhard oppervlak zet dit beeld zich 
verder door. Door de afname van de overstorthoeveelheden neemt de 
invloed van de overstorten op de kwaliteit van het oppervlaktewater in de 
stad af. In het laaggelegen gebied wordt dit effect bij 30% afkoppelen 
praktisch teniet gedaan, omdat het afstromende regenwater ongezuiverd 
op oppervlaktewater wordt geloosd. Bij 75% afkoppeld oppervlak is zelfs 
een negatief effect op de oppervlaktewaterkwaliteit te zien. Alleen door 
het nemen van bronmaatregelen, waardoor de concentraties aan verontrei
nigingen in afstromend regenwater afnemen, is het mogelijk om ook de 
meer vervuilde verharde oppervlakken af te koppelen zonder negatieve 
gevolgen voor het oppervlaktewater. 

Het infiltreren van regenwater dat van de afgekoppelde oppervlakken af
stroomt, heeft zonder bronmaatregelen een gunstig effect op de oppervlak
tewaterkwaliteit. Echter, het negatieve effect wordt dan verlegd naar de 
bodem en het grondwater. De gemiddelde concentraties in het infiltratie
water bij 75% afkoppeling zijn voor minerale olie en zink hoger dan de 
streefwaarden voor het grondwater. Bij voortdurende infiltratie zullen de 
diverse stoffen in dezelfde concentraties uitspoelen naar het grondwater 
als de concentraties waarmee ze de bodem in worden gebracht. De con
centraties verontreinigingen in het bovenste grondwater zullen dan gelijk 
zijn aan de concentraties in het infiltrerende water. Daarnaast blijkt dat de 
grond onder de infiltratievoorzieningen nogal belast wordt met minerale 
olie en PAK (zie tabel 4.3). Infiltratie dient dan ook met de nodige voor
zichtigheid te geschieden. Er moeten bronmaatregelen worden genomen of 
de voorzieningen moeten op tijd - voor er uitspoeling optreedt - 'vervan
gen' worden. 

Door verhard oppervlak af te koppelen wordt minder regenwater afgevoerd 
naar de RWZI. Voor CZV, zwevend stof, N-tot en P-tot resulteert dit bij 
30% afkoppelen in een reductie in de effluentvrachten. Voor olie en PAK 
neemt de effluentvracht in geringe mate toe. Dit komt omdat het influent 
"indikt" doordat de minst verontreinigde verharde oppervlakken worden 
afgekoppeld. Als ook de meer verontreinigde verharde oppervlakken wor
den afgekoppeld, is er een afname in de effluentvracht te zien. 
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Tabel 4.3 Concentraties in infiltrerend water en evenwichtsconcen
traties in de bodem ten gevolge van infiltratie in bestaand 
gebied in hoog Nederland. 

Stof Kd-waarde ' Variant 2a Variant 2b 
(dm3/ kg) inf.water bodem inf.water bodem 

(pg/1) (mg/kg) (pg/1) (mg/kg) 

min. foc2 = 0,1 11 - 75 0 0 266,7 2,9 - 20 
olie3 

foc = 1 110 - 730 0 29 - 195 

Cu leemarm zand 200 - 1.000 5,0 1,0 - 5,0 7,3 1,5 . 7,3 

lemig zand 1.000 - 3.000 5,0 - 15 7,3. 22 

Zn leemarm zand 50. 500 30,0 1,5 - 15 70,0 3,5. 35 

Jemig zand 200 - 1.000 6,0 - 30 14 - 70 

PAK(10) foc = O, 1 3 - 1.400 OA 0 - 0 ,6 3,2 0 - 4,5 

foc= 1 30 - 14.000 0 - 5,6 0,1 - 45 

de Kd -waarde of distributiecoëfficiënt is het quotiënt van de geadsorbeerde hoeveelheid 
verontreinigingen en de hoeveelheid verontreinigingen in oplossing. 

2 toe staat voor de fractie organisch koolstof. 
3 de vermelde Kd-waarde hoort bij octaan. 

In het laaggelegen gebied neemt de behoefte aan in laatwater in de zomer 
ten behoeve van peilbeheer af, omdaterafstromend regenwater naar het 
oppervlaktewater wordt afgevoerd (zie figuur 4. 7). Daardoor neemt de 
gesommeerde vracht van inlaatwater, overstortwater, directe afvoer en 
effluent af voor alle bekeken stoffen. Door meer verhard oppervlak af te 
koppelen neemt de gesommeerde vracht uiteindelijk weer toe hoewel er 
geen inlaatwater meer hoeft te worden ingelaten en er geen overstorten 
meer optreden. Dat komt doordat een groot deel van de verontreinigingen 
in afstromend regenwater rechtstreeks naar het oppervlaktewater of naar 
infiltratievoorzieningen worden afgevoerd. 

In het hooggelegen gebied neemt de ontwatering in de zomer door afkop
pelen minder af dan in de referentie-situatie doordat er afstromend regen
water in de bodem wordt geïnfiltreerd (zie figuur 4. 7) . 

In de nieuwbouw gebieden nemen de effluentvrachten sterk af door het 
afkoppelen van verhard oppervlak. De gesommeerde vrachten van afvoer 
via het verbeterd gescheiden stelsel en de directe afvoer van afgekoppeld 
verhard oppervlak - naar oppervlaktewater of inf iltratievoorzieningen - zijn 
aanzienlijk hoger dan in de referentiesituatie. Dit geldt met name voor 
zwevend stof, olie en PAK. Wordt in plaats van een verbeterd gescheiden 
stelsel een smart drain toegepast, dan nemen de effluentvrachten verder 
af. De naar oppervlaktewater afgevoerde vrachten nemen daarentegen toe. 

De som van de effluentvrachten en de v rachten vanuit het verbeterd ge
scheiden rioolstelsel op het oppervlaktewater neemt in het hooggelegen 
nieuwbouw gebied af wanneer verhard oppervlak wordt afgekoppeld. Wel 
worden er dan aanzienl ijke vrachten naar de infi ltratievoorzieningen afge
voerd. 
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Figuur 4. 7 Herkomst van het oppervlaktewater voor variant 2a. 

Worden er bronmaatregelen genomen ter voorkoming dat zinken dakgoten 
kunnen uitlogen - zoals in deze studie is aangenomen bij de varianten waar 
verhard oppervlak wordt afgekoppeld - dan neemt de gesommeerde zink
emissie substantieel af: met 40-45% bij 30% afkoppelen in de bestaande 
gebieden en met 35-40% bij 75% afkoppelen in de nieuwbouwgebieden. 

Drinkwaterreductie 
Door regenwater te benutten voor toiletspoeling in plaats van af te voeren, 
nemen de naar oppervlaktewater of infiltratievoorzieningen afgevoerde 
vrachten af. Door besparing op het gebruik van drinkwater wordt minder 
afvalwater geproduceerd. Dit laatste vertaalt zich direct in geringere efflu
entvrachten voor de gidsparameters CZV, zwevend stof, N-tot en P-tot. 
Voor olie, koper, zink en PAK levert drinkwaterbesparing geen grote effec
ten op voor de effluentvrachten. 

Wordt regenwater dat eerst rechtstreeks naar open water of infiltratievoor
zieningen werd afgevoerd , gebruikt voor toiletspoeling, dan neemt de efflu
entvracht voor zink en PAK toe. In regenwater komen deze stoffen name
lijk in hogere concentraties voor dan in reinwater . 

Toetsing aan normen oppervlaktewater 
Bekijken we het totale effect van overstorten, directe afvoer en inlaten op 
de oppervlaktewaterkwaliteit in het stedelijk gebied in laag Nederland, dan 
blijken de varianten met een bergbezinkbassin of met afkoppeling van 30% 
van het verharde oppervlak relatief gunstig uit te pakken, zie figuur 4.8 . In 
de figuur is het genoemde totale effect van overstort, inlaat en directe 
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afvoer naar oppervlaktewater op het stedelijk oppervlaktewatersysteem 
weergegeven. Processen als afbraak, omzetting, adsorptie, enz. zijn niet 
meegenomen in de beschouwing. Daarnaast zijn de concentraties van 
grondwater en kwel op nul gesteld. Dit betekent dat in de figuur geen 
actuele waterkwaliteit is weergegeven. De resultaten moeten worden 
geinterpreteerd als een belasting van het stedelijk watersysteem met ver
ontreinigingen afkomstig van de waterstromen: overstort, inlaat en directe 
afvoer van afstromend regenwater naar oppervlaktewater. De belasting is 
uitgedrukt in concentraties en getoetst aan de grenswaarden voor opper
vlaktewater. Door de genoemde aannames is de concentratie geen actuele 
waarde, maar een soort relatieve concentratie. Op de y-as is het quotiënt 
van de relatieve oppervlaktewaterconcentratie en de grenswaardenconcen
tratie uitgezet. Dat wil zeggen bij een quotiënt van bijvoorbeeld twee 
wordt de grenswaarde twee keer overschreden. 

Het geschetste beeld verandert nauwelijks indien het effect van inlaatwa
ter op de oppervlaktewaterkwaliteit niet wordt bekeken. In beide gevallen 
blijkt de variant waarbij 7 5% van het verharde oppervlak wordt afgekop
peld zonder dat hier aanvullende maatregelen tegenover staan om veront
reinigingen in het afstromende regenwater af te vangen, slechter te 
'scoren' dan de referentie-situatie . Toch wordt alleen bij deze variant voor 
één gidsparameter - PAK - de grenswaarde overschreden. 
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Figuur 4.8 Gemiddelde (relatieve) concentraties in oppervlaktewater 
in bestaand laag Nederland t.o.v. de grenswaarden. 
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Als het afstromende regenwater schoner is dan verondersteld (75 % reduc
tie) resulteert dit direct in een verbetering van de waterkwaliteit. In alge
mene lijnen blijft het geschetste beeld gelijk. 

In nieuwbouwgebied worden de grenswaarden voor koper, zink en PAK bij 
alle varianten overschreden, zelfs indien er bronmaatregelen worden geno
men, zoals bij de varianten 2a en 2b voor zink (zie figuur 4.9). 
In het algemeen hebben de varianten waarbij oppervlakken worden afge
koppeld, meer invloed op de waterkwaliteit dan de variant zonder afkoppe
ling, tenzij er bronmaatregelen worden genomen. 
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4.4 Kosten 
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Gemiddelde (relatieve) concentraties in oppervlaktewater 
in nieuwbouw laag Nederland ten opzichte van de grens
waarden. 

De kosten van de varianten zijn in de figuren 4.1 0 tot en met 4.14 uitge
zet. Het betreft daarbij de stichtingskosten. 

In figuur 4.10 zijn de stichtingskosten voor het bestaande gebied in laag 
Nederland weergegeven. De stichtingskosten van de referentiesituat ie 
worden bepaald door de kosten voor riolering en zuivering. Bij variant 1 a 
nemen de stichtingskosten toe door de aanleg van een bergbezinkbassin. 
Bij de varianten 2a tot en met 4 wordt verhard oppervlak afgekoppeld van 
het rioolstelsel, waarbij het rioolstelsel verder ongewijzigd blijft en de RWZI 
gehandhaafd. Dit komt tot uitdrukking in de stichtingskosten voor afkoppe
len en gelijkblijvende stichtingskosten voor riolering en zuivering. Bij de 
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varianten 3 en 4 wordt gebruik gemaakt reg enwaterbenutting. De daarmee 
gemoeid zijnde kosten zijn in de figuur weergegeven met 'benutting'. 

(]) 
c 

'' 0 
3: 
1.. .. 
Q_ 

~ 

.!: 
c 
2 
"' 0 

:>t. 

"' (]) 

:ê 
.s: 
.'l. 
c;; 

Bestaand laag Nederland 
12.0 

10.0 

8.0 

5.0 

4.0 

2.0 

0.0 
re ferentie 1 o l b 2o 

varianten 
2b 3 4 

~ riolering 

~ benutting 

- bergbezinkbassins CJ afkoppelen 

~ zuivering 

Figuur 4 .10 Stichtingskosten voor bestaand laag Nederland. 

Figuur 4 .11 toont de stichtingskosten voor bestaand gebied in hoog Ne
derland. De kosten voor afkoppelen en directe afvoer naar oppervlaktewa
ter zijn bij variant 3 lager dan bij variant 2b, omdat een deel van het afge
koppelde verhard oppervlak is aangesloten op regenwaterbassins. De daar
mee gemoeid zijnde kosten zijn in de figuur weergegeven met 'benutting' . 
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Figuur 4 . 11 Stichtingskosten voor bestaand hoog Nederland. 
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Bij nieuwbouwsituaties is er geen bestaand rioolstelsel zoals in de be
staande locatie. Dit betekent dat per variant een rioolstelsel wordt gedi
mensioneerd en op kosten wordt gezet. Deze kosten zijn in figuur 4 .12 
weergegeven met stichtingskosten voor 'riolering'. Deze post omvat de 
stichtingskosten voor een verbeterd gescheiden stelsel en/of smart drain, 
inclusief de afvoervoorzieningen voor regenwater naar oppervlaktewater 
als een deel van het verhard oppervlak wordt afgekoppeld . Voor benutting 
en composttoiletten zijn aparte kostenposten opgenomen. De stichtings
kosten van een tweede waterleidingnet voor huishoudwater zijn de meer
kosten ten opzichte van een standaard waterleidingnet. De kosten zijn 
inclusief een zuiveringseenheid voor het water dat wordt onttrokken aan 
het oppervlaktewatersysteem. 
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Figuur 4.12 Stichtingskosten voor nieuwbouw laag Nederland. 

In figuur 4.13 zijn de stichtingskosten voor de varianten van nieuwbouw 
hoog Nederland weergegeven. Uit de figuur volgt dat de kosten van locaal 
zuiveren in geringe mate hoger zijn dan voor het zuiveren op de RWZI. De 
kosten van de riolering nemen toe door de infiltratievoorzieningen. 
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Figuur 4.13 Stichtingskosten voor nieuwbouw hoog Nederland. 

In het beschouwde buitengebied is de septic tank met infiltratiebed de 
goedkoopste behandelingstechniek van afvalwater. Als een helofytenfilter 
wordt toegepast in plaats van een infiltratiebed nemen de kosten met circa 
f 3.000,00 per woning toe. Het aansluiten op de rioler ing en het met 
algen zuiveren van afvalwater zijn duurder. Opgemerkt moet worden dat 
de kosten per locatie in aanzienlijke mate kunnen variëren. Zo worden de 
aansluitkosten sterk beïnvloed door de afstand van de woningen tot het 
bestaande rioolstelsel. 
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Figuur 4.14 Stichtingskosten voor buitengebied (septic tank + infl. is 
septic tank met infiltratiebed; septic tank + helof. is septic 
tank met helofytenfilter; septic tank + algen is septic tank 
met algenzuivering). 
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4. 5 Onzekerheden 

In de voorgaande paragrafen zijn de simulatieresultaten besproken en de 
kosten van de beschouwde varianten geraamd. Bedacht moet worden dat 
de gepresenteerde resultaten geen exacte waarden zijn. Door vereenvoudi
gingen en aannames ontstaan onzekerheden. Een goed voorbeeld hiervan 
is de kwaliteit van afstromend regenwater. Hiervan zijn geen nauwkeurige 
waarden bekend, maar alleen meetwaarden binnen een grote bandbreedte . 
Zonder uitgebreide meetcampagnes is het daarom niet mogelijk om exact 
aan te geven wat de kwaliteit is van afstromend regenwater. Deze onze
kerheden in de kwaliteit van afstromend regenwater werken door in de 
berekende effluentvrachten, overstortvrachten en vrachten die bij afkoppe
len naar infiltratievoorzieningen en/of oppervlaktewater worden gebracht. 
In de "Leidraad aan- en afkoppelen verharde oppervlakken" (Lambrechts en 
De Jong, 1996) is berekend dat de standaardafwijking wel 55% van de 
gemiddelde waarde kan bedragen. 

Evenals de kwaliteit van afstromend regenwater is de kwaliteit van inlaat
water niet exact bekend. Deze kan van plaats tot plaats verschillen. Ook 
zijn verschillen over het jaar mogelijk. De invloed van inlaatwater op de 
waterkwaliteit neemt af naarmate minder water wordt ingelaten. Tevens 
worden dan de onzekerheden met betrekking tot de kwaliteit van het in
laatwater van minder belang. Hieruit volgt dat bij afkoppelen van verhard 
oppervlak de onzekerheden als het ware verschuiven van inlaat- en over
stortwater naar afstromend regenwater en overstortwater. 

De waterbalansen zijn berekend voor de neerslag- en verdampingsgege
vens van 1990. Klimatologisch gezien is dit een gemiddeld jaar. Voor ge
wijzigde neerslag- en verdampingsgegevens zullen de berekende water
balansen en stofba lansen een ander beeld vertonen. Door heviger buien 
gedurende een jaar zullen meer overstortsituaties ontstaan, waardoor de 
overstortvrachten toenemen. Jacobsen en Mikkeisen (1996) hebben aan
getoond dat afkoppelen met infiltratie bij hevige neerslag effectiever het 
overstortvolume reduceert dan extra berging. 

De kosten zijn berekend aan de hand van globale beschrijvingen van de 
situatie. Dit betekent dat afwijkingen kunnen optreden als de maatregel 
daadwerkelijk voor een gegeven situatie worden gedimensioneerd. De ge
raamde kosten voor nog vrij weinig in de praktijk toegepaste technieken 
zullen met grotere voorzichtigheid moeten worden geïnterpreteerd dan de 
meer gangbare technieken. Met name regenwaterbenutting , composttoilet
ten en een tweede waterleidingnet zijn weinig toegepast. 

De gehanteerde zuiveringsrendementen zijn voor CZV, zwevend stof, N-tot 
en P-tot gedefinieerd aan de effluenteisen. Er is geen rekening mee gehou
den dat de RWZI een hoger rendement kan realiseren als minder regenwa
ter naar de RWZI wordt afgevoerd. Hiermee wordt het effect van afkoppe
len well icht onderschat. Dit kan met name het geval zijn voor olie, koper, 
zink en PAK, waarvoor constante rendementen zijn aangehouden. 
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Kleinschalige zuiveringen kunnen kwetsbaar zijn voor incidentele lozingen, 
waardoor het zuiveringsrendement onder druk komt te staan. Heide (1985) 
concludeert dat een normale toepassing van huishoudelijke producten in 
het algemeen weinig tot geen invloed zal hebben op de werking van een 
septietanken/of aërobe biologische zuivering . Deze conclusie is gebaseerd 
op een inventarisatie van de typen producten en stoffen die bij diverse 
handelingen in een woning aan het water worden toegevoegd èn de in
vloed van de stoffen op de werking van septictanks en aërobe zuivering. 
Wel stelt Heide dat een verantwoorde toepassing van producten kan bij
dragen aan een betere kwaliteit van het gezuiverde afvalwater. Zo kunnen 
geneesmiddelen, bestrijdingsmiddelen, desinfecterende stoffen, verfstof
fen, fotochemicaliën, autoproducten, oplosmiddelen, en dergelijke beter 
niet met water worden afgevoerd. Weliswaar beïnvloeden deze stoffen 
door de geringe concentratie de zuivering niet, maar via het effluent ko
men ze wel in het ontvangende milieu. 

Bij maatregelen als infiltratie van regenwater en directe afvoer naar opper
vlaktewater wordt het gedrag van burgers duidelijker merkbaar/sneller 
zichtbaar . Zo zal bijvoorbeeld een lozing van olie in een infiltratievoorzie
ning (kunnen) resulteren in een bodem- en grondwaterverontreiniging. 
Evenzo zal een dergelijke olielozing bij directe afvoer naar oppervlaktewa
ter leiden tot een verontreiniging van het oppervlaktewatersysteem met 
olie. Daar staat tegenover dat ook bij de reeds beproefde technieken een 
dergelijke lozing moet worden voorkomen. 
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5 Beschouwing van de resultaten 

5.1 Dimensies 

De in hoofdstuk 4 beschreven resultaten worden in deze paragraaf be
schouwd aan de hand van de in paragraaf 1 .3 genoemde dimensies. 

Het 'soort' water 
Uit oogpunt van het streven naar een duurzame en gezonde waterbalans is 
het niet raadzaam om afstromend regenwater via de riolering af te voeren 
naar de RWZI. Door regenwater zoveel mogelijk in het gebied zelf te hou
den wordt een natuurlijker neerslag-afvoerpatroon gerealiseerd, waardoor 
de piekafvoeren minder extreem zijn en de aanvoerbehoefte in droge perio
den kan worden beperkt. Daarnaast wordt de RWZI minder belast met 
grote hoeveelheden regenwater. Dit wil niet zeggen dat al het regenwater 
zoveel mogelijk binnen het gebied moet worden behouden. De stofbalan
sen laten duidelijk zien dat afkoppelen of het niet aansluiten van 100% van 
het verharde oppervlak bij directe afvoer naar oppervlaktewater ongunstig 
is voor de kwaliteit van het oppervlaktewater. In bestaande stedelijke 
gebieden met een gemengd stelsel kan globaal worden gesteld dat afkop
pelen van de schonere oppervlakken gunstig is . De meest verontreinigde 
oppervlakken moeten nog wel op de riolering worden aangesloten. Ook bij 
nieuwbouw kan het niet aansluiten van de meest verontreinigde verharde 
oppervlakken op het rioolstelsel ongunstig uitpakken. De grens ligt bij 50 à 
75% is niet hard en dient niet als vaste regel te worden gehanteerd. De 
volgende nuanceringen kunnen worden aangebracht: 
- in die situaties waarbij het effluent op hetzelfde oppervlaktewater wordt 

geloosd als het wateroverschot uit de wijk (bij de varianten: hoog Neder
land) is afkoppelen of niet aansluiten eerder aantrekkelijk dan in situaties 
waarbij het wateroverschot op ander, meer kwetsbaar oppervlaktewater 
wordt geloosd; 

- bij nieuwbouw zijn mogelijkheden aanwezig om de inrichting optimaal af 
te stemmen op de gewenste waterhuishouding. Hierdoor zijn hogere 
afkoppelingspercentages mogelijk dan bij bestaande gebieden. 

Een punt van zorg blijft evenwel dat mede door het afkoppelen of het niet 
aansluiten van verhard oppervlak de grenswaarden voor oppervlaktewater 
met moeite kunnen worden gerealiseerd. Zolang verharde oppervlakken zo 
vuil blijven als ze nu zijn blijft het moeilijk het oppervlaktewater te laten 
voldoen aan de grenswaarden. Het afvoeren van regenwater naar de RWZI 
om wel aan de grenswaarden te voldoen resulteert in een geringere belas
ting van het stedelijk oppervlaktewater, maar resulteert ook in minder 
beschikbaar water. Per saldo geen echte verbetering. 

Uit gezondheidsoverwegingen moet huishoudelijk afvalwater worden gezui
verd. Dit kan centraal op de RWZI plaatsvinden of locaal bij de woningen. 
Als naar de kosten wordt gekeken is het centraal behandelen op de RWZI 
gunstiger dan het locaal behandelen. Met name het composttoilet in com
binatie met de locale behandeling van grijs water (variant 4 van "nieuw
bouw laag Nederland") is kostbaar in vergelijking met de RWZI. Wel is bij 

Blad 59 van 72 bladen 



Water in de stad; gescheiden waterstromen 

deze invulling van de behandeling van afvalwater in de wijk het drinkwa
tergebruik gering. Dit sluit goed aan op de streefbeelden. 

Behandelingstechnieken en de locatie 
In gebieden met diepe grondwaterstanden en een goed doorlatende bodem 
is infiltratie van regenwater dat van verhard oppervlak afstroomt de meest 
geschikte techniek. De grondwateraanvulling wordt dan zo goed mogelijk 
op peil gehouden. Dit resulteert in hogere grondwaterstanden en een toe
name van de ontwatering. Hierdoor blijven de waterstanden in droge perio
den beter op peil. In feite wordt door infiltratie van afstromend regenwater 
een meer natuurlijk verloop van grond- en oppervlaktewaterstanden gerea
liseerd. 

Als infiltratie niet mogelijk is door te hoge grondwaterstanden en geringe 
doorlatendheden komt directe afvoer naar oppervlaktewater in aanmerking 
als behandelingstechniek voor afstromend regenwater. In combinatie met 
een variabel peilbeheer kan de inlaatbehoefte van water in droge perioden 
dan sterk worden beperkt. 

Door waterbesparende maatregelen kan het drinkwatergebruik op eenvou
dige wijze worden beperkt. Hierbij wordt met name gedacht aan door
stroombegrenzers op kranen, waterbesparende douchekoppen en waterbe
sparende toiletten. De met het afvalwater afgevoerde hoeveelheden ver
ontreinigingen nemen door drinkwaterbesparende maatregelen niet of nau
welijks af. Het drinkwatergebruik kan verder worden beperkt door regen
waterbenutting en/of hergebruik van grijs water. Dit betekent dan wel dat 
minder regenwater in de wijk kan worden geïnfiltreerd en/of afgevoerd 
naar oppervlaktewater. Per locatie zal besloten moeten worden waar pri
mair de voorkeur naar uitgaat: benutting van regenwater of infiltratie dan
wel afvoer naar oppervlaktewater. 

Bestaande gebieden en nieuwbouwgebieden 
In bestaande gebieden kunnen de mogelijkheden voor veranderingen be
perkt zijn . Ingrepen moeten in de bestaande infrastructuur worden inge
past. Om toch tot ingrepen te komen kan het concept van de blauwe 
transformatie worden gebruikt. Kenmerken hiervan zijn: 
- bronaanpak: het (zoveel mogelijk) voorkomen van verontreiniging van 

water en het scheiden van schone en verontreinigde waterstromen; 
- ingrijpen op een geschikt moment door mee te liften met andere proces

sen in het stedel ijk gebied, bijvoorbeeld op het terrein van verkeer, 
groenbeheer, energie, renovatie, uitbreiding van bestaande bebouwing 
en nieuwbouw; 

- zoeken naar draagvlak voor maatregelen door overleg te voeren met de 
betrokkenen en daadwerkelijk in te gaan op hun wensen en suggesties. 
Enerzijds is dit draagvlak gewenst anderzijds is het nodig: inwoners in 
Nederland hebben immers recht op aansluiting op de riolering . Afkoppe
len van verharde oppervlakken moet dus gebeuren op vrijwillige basis . 

Composttoiletten, regenwaterbenutting en een tweede waterleidingnet 
vereisen niet alleen aanpassingen in de openbare ruimte , maar ook aan
zienlijke ingrepen in de woning. Hierom zijn deze technieken minder ge-
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makkelijk in bestaande gebieden te realiseren. In bestaand gebied wordt 
met name gedacht aan afkoppelen van verhard oppervlak. 

In nieuwbouwgebieden kan zonder problemen een deel van het verharde 
oppervlak niet worden aangesloten op het rioolstelsel. Ook voor de kosten 
is er niet veel verschil. 

Stedelijk gebied en buitengebied 
In stedelijk gebied is het goedkoper om huishoudelijk afvalwater op de 
RWZI te behandelen. Dit is niet het geval voor het buitengebied. In het 
buitengebied kan het locaal behandelen een goedkopere oplossing zijn dan 
aansluiten op de riolering. Dit kan echter per locatie in aanzienlijke mate 
verschillen. 

5.2 Toepasbaarheid resultaten 

De water- en stofbalansen zijn voor vijf gebieden opgesteld. Dit betekent 
dat niet alle situaties in Nederland exact worden "gedekt" door de resulta
ten. Wel kunnen de resultaten samen met de in "Water in de stad; ge
scheiden waterstromen, Behandelingstechnieken" beschreven behande
lingstechnieken worden gebruikt als basis bij het ontwerpen van nieuw
bouwgebieden en bij het herinrichten van bestaande gebieden. 

Hierbij kan bijvoorbeeld worden gedacht aan de ontwikkeling van een 
nieuwbouwwijk. Stel dat deze wijk ligt in een gebied met diepe grondwa
terstanden en een goed doorlatende bodem. Uit de resultaten van de stu
die volgt dat in een dergelijke situatie de schone verharde oppervlakken in 
aanmerking komen voor het aansluiten op infiltratievoorzieningen en de 
meer verontreinigde verharde oppervlakken op het rioolstelsel. In het deel
rapport "Behandelingstechnieken" worden een wadi, een infiltratiesleuf, 
een infiltratieput en een infiltratieveld als mogelijke infiltratievoorzieningen 
beschreven. Afhankelijk van de lokale omstandigheden kan dan voor een 
bepaalde infiltratietechniek worden gekozen. Een criterium kan daarbij de 
doorlatendheid van de bodem zijn. Een wadi kan nog in een relatief slecht 
doorlatende bodem worden toegepast, maar heeft een groter ruimtebeslag 
dan een infiltratiesleuf die onder het trottoir wordt aangelegd. 

5.3 Onderzoeksbehoeften 

Tijdens het uitvoeren van de studie is het duidelijk geworden dat er nog 
verschillende leemten in kennis aanwezig zijn. Zo zijn de berekeningen van 
de stofbalansen gebaseerd op een beperkt aantal meetgegevens. Het is 
niet exact bekend hoe het zuiveringsrendement van een RWZI wordt be
invloed als minder of juist meer regenwater naar de zuivering wordt afge
voerd. Ook het effect van waterbesparende maatregelen op het zuiverings
rendement is nog niet goed duidelijk. Deze leemten in kennis resulteren in 
onderzoeksbehoeften, waarbij met name gedacht wordt aan: 
- de komende tijd meer energie te steken in het meten van de kwaliteit 

van afstromend regenwater; 
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- extra aandacht besteden aan bronmaatregelen; het daadwerkelijk aan de 
bron voorkomen dat verontreinigingen in het water terecht komen heeft 
het meest gunstige resultaat op de waterkwaliteit; 

- meer onderzoek te verrichten naar de behandeling van licht verontrei
nigd regenwater nabij de bron; 

- meer aandacht voor het streven naar een duurzame ontwikkeling bij de 
niet-VINEX-Iocaties, dat wil zeggen bestaand stedelijk gebied en kleine 
uitbreidingen. 
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6 Strategie 

6 .1 Positie en tijd 

In het vorige hoofdstuk zijn resultaten van deze stud ie tegen het licht 
gehouden van de dimensies die in paragraaf 1 .3 worden genoemd. Daarbij 
is één dimensie achterwege gebleven, de dimensie tijd. In dit afsluitende 
hoofdstuk wordt dit recht getrokken. Nagegaan wordt welke strateg ie 
gevolgd kan worden voor de korte termijn, uitgaande van de streefbeelden 
voor de lange termijn . 

6.2 Projectie op streefbeelden 

Als gekeken wordt naar het streefbeeld voor de langere termijn, is het niet 
duidelijk welke variant daar het best op aanslu it. De meeste elementen van 
die streefbeelden hebben betrekking op de omgeving van het watersys
teem en niet zozeer op het watersysteem zelf. Water kan zowel 'end of 
pipe' worden schoongemaakt als aan de bron. Toch is er wel een relatie. 
Als inspanningen daadwerkelijk gericht worden op een streefbeeld voor de 
langere termijn, waarbij burgers meer betrokken zijn, en de feedback-tra
jecten kort, dan stemt dat eerder overeen met de varianten 3 en 4 dan met 
de varianten 1 en 2. Door waterstromen te scheiden en zo dicht mogelijk 
bij de bron te behandelen wordt een deel van de verantw oordelijkheden 
weer teruggebracht bij de burger. 

inspanning 
f 

r----.;:;.- ..:-~- - - -

technologisch 

- - -· - - - - - - -- 1 - - --- · --- -

huidige situatle 

z 

streefbeeld 
langere termijn 

basisinspanning 

natuur1ijk 

Figuur 6.1 Relatie tussen inspanning (f) en natuurl ijkheid bij stedelij ke 
watersystemen, waarbij z het aandeel zelforganisatie is. 

In f iguur 6 .1 is de relatie weergegeven tussen 'natuurlijkheid' en de in
spanning die gedaan moet worden om tot een duurzaam watersysteem te 
komen. Vertrekpunt daarbij is dat er weliswaar veel ter discussie staat, 
maar dat overeenstemming aanwezig is over het streven naar duurzaam-
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heid. Welke invalshoek ook wordt gekozen, uiteindelijk moet het resulteren 
in een duurzame situatie. 
De duurzaamheid kan op verschi llende manieren worden verkregen. Zo kan 
ze op technologische wijze worden afgedwongen. Dit resulteert in een 
systeem dat voor een groot deel op kunstmatige wijze in stand moet wor
den gehouden (links op de horizontale as in de grafiek) . Dit vereist een 
grote inspanning. Kenmerk hiervan is dat maatschappelijke ontwikkelingen 
worden geaccepteerd zoals ze verlopen. Het waterbeheer past zich steeds 
aan. Om de normen te halen wordt al het water verzameld en gezu iverd . 
De burger heeft hier geen last van. Er wordt uitgegaan van de maakbaar
heid van de samenleving. 
Van een ander uiterste is sprake aan de rechterkant van de horizontale as, 
waarbij sprake is van een natuurlijk systeem. In deze situatie is sprake van 
een groot deel zelforganisatie. Watersystemen zijn zo natuurlijk, dat ze 
zichzelf grotendeels in stand kunnen houden. Ze kenmerken zich door een 
grote veerkracht (Projectteam NW4, 1996) en behoeven daardoor weinig 
onderhoud. Ook is sprake van een groot aandeel sociale zelforganisatie. 
Mensen doen 'uit zichzelf' de dingen die goed zijn voor het watersysteem. 
Er is weinig of geen dwang voor nodig. Door deze betrokkenheid zijn de 
risico's op calamiteiten zeer gering. Er blijft uiteraard een basisinspanning 
voor de gezamenlijke waterbeheerders, want het watersysteem moet toch 
op één of andere wijze worden ingericht en beheerd . Niet alles gebeurt 
vanzelf. 
Er geldt: hoe natuurlijker het watersysteem is, hoe minder technologische 
kunstgrepen nodig zijn, hoe geringer de inspanning is die de gezamenlijke 
waterbeheerders moeten doen. Deze inspanning kan worden uitgedrukt in 
activiteiten, het kan ook worden uitgedrukt in geld. 

Ten opzichte van de huidige situatie zijn beide beschreven uitersten voor 
de korte termijn onrealistisch. Het kunstmatige watersysteem roept beel
den op van "A brave new world" en een volledig natuurlijk systeem gaat 
uit van gedrag van burgers dat weinig overeenkomt met de realiteit. De 
uitersten kunnen evenwel als beelden worden gebruikt voor de lange ter
mijn. Daarbij geldt wel dat het natuurlijke watersysteem de grootste over
eenkomsten heeft met het streefbeeld dat geformuleerd is in hoofdstuk 2. 
Figuur 6 .1 kan dan ook zo worden geïnterpreteerd dat het streven moet 
worden ontwikkeld zoveel mogelijk naar rechts op te schuiven. Het streef
beeld voor de korte termijn moet dan ook rechts van de huid ige situatie 
liggen. 

Nu terug naar de resultaten van deze studie. Als deze op de achtergrond 
worden geprojecteerd van figuur 6.1, ontstaat globaal het beeld dat is 
weergegeven in figuur 6.2. Voor de korte termijn is sprake van een opti
mum dat zich rechts bevindt van de huidige positie. 
De huidige positie kenmerkt zich door een groot aandeel gemengde riool
stelsels in bestaand stedelijk gebied . In veel nieuwbouwplannen worden 
verbeterd gescheiden stelsels aangelegd. Zowel bij gemengde als verbeterd 
gescheiden stelsels gaat een groot deel van het regenwater naar de RWZI . 
Hiermee is een positie gekozen waarbij duurzaamheid met name op tech
nologische wijze moet worden gerealiseerd. De resultaten in hoofdstuk 4 
laten zien dat ook voor de korte termijn gestreefd kan worden naar water-
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huishoudkundige systemen waarbij een groot deel van het regenwater 
vanaf daken, straten en andere verharde oppervlakken benut wordt ten 
behoeve van de lokale waterhuishouding. De water- en stofbalansen lat en 
zien dat het de voorkeur heeft slechts een klein deel van het regenwater af 
te voeren naar de zuivering. Dat geldt voor bestaande gebieden en nieuw
bouw, voor hoog en laag Nederland. Ook kostentechnisch is het binnen de 
wijk houden van stedelijk regenwater gunstig. Ten opzichte van de huidige 
positie is het dus gewenst naar rechts op te schuiven. 

inspanning 
f 

r----=..- ..::_-·--- -- - - - ·--------- ·-· -- -

huidige situatie 

technologisch 

z 

afweging op 
korte termijn 

natuurtijk 

Figuur 6.2 Relatie tussen inspanning (f) en natuurlijkheid bij stedelijke 
watersystemen tegen een achtergrond van berekende kos
ten voor de korte termijn. 

Het behandelen van grijs en zwart water binnen de wijk l ijkt iets voor de 
lange termijn. Dit betekent dat het voor de korte termijn belangrijk is 
proefprojecten uit te voeren, zodat de ervaring toeneemt, en ook kosten 
kunnen worden verlaagd. Voor grootschalige toepassing zijn de technieken 
nog niet ver genoeg ontwikkeld . 
Voor de korte termijn gaat het dus met name om regenwater, wat betreft 
de scheiding van waterstromen in de stad. 

Om processen bij stedelijk waterbeheer in de gewenste richting te laten 
ontwikkelen is het van belang die elementen toe te passen die passen bij 
het natuurlijke systeem, zoals: 
- het zichtbaar maken van waterstromen; 
- het natuurvriendelijk inrichten van oevers; 
- het behandelen van waterstromen nabij de bron; 
- een grote biodiversiteit; 
- een prettige leefomgeving. 
Van belang is het dat de verschi llende actoren bij het ruimtelijke proces 
gezamenlijk hieraan werken . Water heeft daarbij een sturende rol. 
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De technische aspecten om te komen tot duurzame watersystemen zijn 
relatief eenvoudig in te vullen. De sociaal-maatschappelijke aspecten zou
den wel eens een orde lastiger kunnen zijn: 
- de betrokkenheid van de burger is niet erg groot; 
- het watergebruik loopt niet of nauwelijks terug ; 
- frituurvet of motorolie in regenwaterputjes komt nog regelmatig voor; 
- het gebruik van chemicaliën in de huishouding is nog steeds groot; 
- er zijn weinig prikkels voor burgers om zich anders te gedragen; 
- de afstemming tussen duurzaam bouwen en duurzaam waterbeheer is 

gering; 
- gemeenten en waterschappen werken nog niet overal optimaal samen, 

hetgeen ook geldt voor ontwerpers en beheerders ; 
- er is nog steeds sprake van een tendens naar links: er worden meer 

verantwoordelijkheden bij de burger weggehaald. 

6.3 Procesplanning 

6.3.1 Algemeen 

Als gestreefd wordt naar een gezonde verhouding tussen de zelforganisatie 
zen de inspanning f, moeten niet uitsluitend "nieuwe" technieken worden 
geïntroduceerd, maar moeten ook andere actoren worden beïnvloed, zodat 
deze meewerken en niet tegenwerken. Belangrijk daarbij is de relatie tus
sen de verschillende overheden en de burger. Met name in de stad is het 
gedrag van de burger van wezenlijk belang voor het succes van de te 
volgen strategie . 
Voor beïnvloeding van andere actoren zijn in principe drie mogelijkheden 
aanwezig: 
- juridische sturing; 
- financiële sturing; 
- communicatieve sturing. 
In deze paragraaf worden deze drie kort toegelicht. Daarbij wordt met 
name stil gestaan bij de mogelijkheden voor financiële sturing. 

6.3.2 Juridische sturing 

Juridische stu ring houdt in dat actoren via verordeningen, vergunningen en 
contracten worden 'gedwongen' op gewenste wijze te handelen . Door 
strenge eisen te stellen aan vergunningen kan reeds veel worden geregeld. 
Speciale aandacht verdienen ook de documenten bij de overdracht van 
eigendommen. Het is namelijk goed mogelijk bepaalde duurzame elementen 
in de stad voor te schrijven, zoals het niet toepassen van zinken dakgoten 
en het onderhouden van infiltratievoorzieningen op het eigen erf. 
Het streven is ernaar een gewenst gedrag zo weinig mogelijk juridisch af te 
dwingen. Het sluit namelijk niet echt aan bij de gedachte van sociale zelf
organisatie. Financiële en communicatieve sturing hebben de voorkeur. 
Elementen voor juridische sturing kunnen worden gezien als een vangnet. 
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6.3.3 Naar een nieuwe vorm van financiering 

In de huidige situatie is er vrijwel geen financiële prikkel voor burgers om 
zorgvuldiger met water om te gaan. De enige rekening die de burger zelf 
kan beïnvloeden is de drinkwaterrekening. De hoogte hiervan nodigt niet 
echt uit tot aanpassing van het gedrag. A ls burgers zelf maatregelen ne
men voor de benutting van regenwater of het afkoppelen van verhard 
oppervlak krijgen ze daarvoor in Nederland geen financiële tegemoetko
ming. 

Er wordt in Nederland veel gediscussieerd over de mogelijkheden om een 
financieel waterspoor in te voeren. Daarbij worden riool- en zuiveringshef
fing gekoppeld aan het drinkwatergebruik. Het nadeel van een dergelijke 
regeling is dat de relatie tussen drinkwatergebruik en de kosten voor riole
ring en RWZI niet groot is. De meeste kosten moeten worden gemaakt 
voor de verwerking van het regenwater. 

Een mogelijke denkrichting is het invoeren van een integrale waterheffing. 
De wijze waarop deze is samengesteld wordt niet gebaseerd op de taken 
die de verschi llende waterinstellingen verrichten, maar op de ervaringswe
reld van burgers (en bedrijven). Er moet een goede sturende werking van 
uitgaan. Het voorstel is de heffing als volgt op te bouwen: 
A. Een basisdeel. Deze moet iedereen betalen. Om veilig in Nederland te 

kunnen wonen en het hebben van droge voeten is nu eenmaal een 
bepaalde inspanning noodzakelijk. Met name de kosten voor ont- en 
afwatering behoren tot het basisdeel. 

B. Een rechtvaardigheidsdeel. Voor burgers wordt een inspanning gedaan 
om drinkwater te winnen en te distribueren en om huishoudelijk afval
water in te zamelen en te zuiveren. Deze kosten zouden kunnen wor
den gekoppeld aan de watermeter. Wellicht kan een deel van de kosten 
voor verdrogingsbestrijding hier ook onder worden gebracht. 

C. Een zelfherkenningsdeel. Hierin zit het deel van "goed gedrag wordt 
beloond". Het is complementair met de gedachte van "de vervuiler 
betaalt". Een ieder die zich op 'standaard' wijze gedraagt betaalt hier
voor een bepaalde hoeveelheid geld. Neemt hij echter maatregelen, 
zoals het afkoppelen van eigen dakoppervlak, dan wordt dat in minde
ring gebracht. De wijze waarop burgers en bedrijven het zelfherken
ningsdeel kunnen terug verdienen kan per gemeente en zelfs soms per 
wijk verschil len. 

Blad 67 van 72 bladen 



Water in de stad; gescheiden waterstromen 

1 
inspanning 

I 

r----~-=- - ·- - - -- - - - -·-·-· -·-·- -

A 

technologisch 

basisinspanning 

natuurlijk 

Figuur 6.3 Drie t rajecten (A, B en C) voor f inanciering van activiteiten 
bij integraal stedelijk waterbeheer. 

Het zou een uitdag ing kunnen zijn om voor stedelijke watersystemen het 
verloop van de grafiek in figuur 6.3 vast te stellen, om vervolgens meer 
nauwkeurig dan in dit rapport de huidige situatie en het streefbeeld voor 
de korte termijn hierop te projecteren. Er kan dan een onderbouwing wor
den verkregen voor de hoogte van de drie delen. Daarbij moet wel reke
ning worden gehouden met het feit dat de huidige ontwikkelingen eerder 
een neig ing vertonen in de richting van het kunstmatige watersysteem dan 
naar het natuurlijke watersysteem. Een extra impuls kan nodig zijn om met 
de trend te breken. Een geleidelijke overgang naar deze vorm van financie
ring is aan te raden . 

De hier voorgestelde opbouw voor een integrale waterheffing sluit aan bij 
de theorie over nesteling van emot ies, zoals geformuleerd door Cornelis 
( 1 993). Hij onderscheidt drie niveaus. Deze zijn weergegeven in tabel 6.1. 

Tabel 6 .1 Drie niveaus voor nesteling van emoties (Corne lis, 1 993). 

Systeem Doel Bijbehorende emotie 

Natuurlijk systeem Geborgenheid, veiligheid Angst 

Sociaal regelsysteem Rechtvaardigheid Boosheid 

Communicatieve Zelfherkenning Verdriet 
zelfsturing 

Goed waterbeheer richt zich in eerste instantie op het natuurl ijke systeem. 
Er moet een inspanning worden gedaan om mensen geborgenheid en vei
ligheid te bieden. Wordt hieraan niet voldaan dan worden mensen bang. 
Deze emotie overtreft de andere emoties. Bij de tweede laag, het niveau 
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van het sociale regelsysteem, wordt gestreefd naar rechtvaardigheid. Hoe 
minder gebruik van drinkwater, hoe lager de rekening. Dat wordt als recht
vaardig ervaren. Ontbreekt de rechtvaardigheid , dan worden mensen boos. 
Bij de derde laag, het niveau van communicatieve zelfsturing, streven 
mensen naar zelfherkenning. Deze laag sluit goed aan bij het streefbeeld 
voor de langere termijn. Van belang is het dat als mensen handelen vanuit 
bepaalde positieve waarden die zij voor zichzelf hebben geformuleerd, 
bijvoorbeeld het bewuster omgaan met de omgeving, dat zij niet worden 
tegengewerkt door de omgeving. Daar waar eigen belang strookt met 
algemeen belang moeten geen belemmeringen aanwezig zijn. Zijn die er 
wel, dan kan dat resulteren in teleurstellingen. Verdriet is het gevolg. 

Voor een ontwikkeling naar meer communicatieve zelfsturing, en dus naar 
een groter aandeel sociale zelforganisatie, vormt een voor burgers en be
drijven herkenbare financieringsstructuur een belangrijke randvoorwaarde. 

6.3 .4 Voorlichting en communicatie 

Voor de korte termijn is goede communicatie en voorlichting van belang. 
Beschikbare kennis over het functioneren van stedelijke watersystemen 
moet ter beschikking komen van burgers , bedrijven en overheden. Hiervoor 
zijn vele mogelijkheden aanwezig. Voorbeelden zijn: 
- het leveren van bijdragen aan krantenartikelen en televisieprogramma's. 

Vooral programma's als Sesamstraat en Klokhuis hebben een grote uit
straling; 

- milieu-educatie op scholen; 
- voorlichting door overheid, waterschappen, e.d.; 
- het betrekken van burgers en bedrijven bij de aanpassing van bestaand 

stedelijk gebied. Door bij stadsvernieuwingsprojecten, renovaties van 
woningen, herinrichtingsprojecten, e.d. mensen mee te laten ontwerpen 
wordt wellicht niet het meest haalbare gerealiseerd, maar wordt wel het 
draagvlak voor duurzame watersystemen vergroot. Voor het proces van 
de Blauwe transformatie is betrokkenheid van burgers en bedrijven van 
wezenlijk belang; 

- het opzetten van schoolprojecten, zoals in Breda waar paddenpoelen zijn 
geadopteerd door schoolklassen. Hierbij wordt een proces verkregen 
waarbij kinderen ouders opvoeden. 

Ook samenwerking tussen de verschillende actoren die zijn betrokken bij 
stedelijk waterbeheer is van groot belang. Bij een eerder uitgevoerde studie 
in de serie "Water in de stad" van Rijkswaterstaat RIZA is reeds gebleken 
dat de uiteindelijke invulling van een stedelijk watersysteem meer afhangt 
van het proces dat wordt doorlopen, dan van de hoogte van de ambities 
(Geldof en De Braai, 1996). 

Inzet bij de communicatie is om eigen belangen en gezamenlijke belangen 
naar elkaar toe te laten groeien. Dit betekent dat de discussie over waar
den, zoals geformuleerd in hoofdstuk 2, altijd levend gehouden moet wor
den en dogma's zoveel mogelijk vermeden moeten worden. De verkennin
gen die in dit rapport zijn uitgevoerd geven dan ook richtwaarden voor de 
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korte en de langere termijn, en zeer zeker geen optimaal technisch concept 
dat na nu tot in het oneindige herhaald kan worden. 
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1 . 1 Inleiding 

De waterbalansen in stedelijk gebied zijn opgesteld door de rekenresultaten 
van de modellen TAUWSIM en BALANS te combineren. Hierbij zijn opper
vlaktewater, grondwater en rioleri ng met TAUWSIM gesimuleerd. Met 
BALANS zijn de overstort- en effluentdebieten berekend. Dit omdat TAUW
SIM niet huishoudelijk afvalwater in beschouwing neemt. Beide modellen 
zijn nader toegelicht in paragraaf 1 .2 respectievelijk 1 .3 van deze bijlage. 

1.2 TAUWSIM 

1.2.1 Filosofie 

Behoefte 
Bij integraal waterbeheer spelen de waterstromen in en tussen de verschil
lende compartimenten een belangrijke rol. Hierdoor hebben studies binnen 
het integrale waterbeheer vaak een complex karakter. Programma's die 
een dergelijk complex systeem kunnen simuleren waren er enkele jaren 
geleden nog niet. Met de toenemende belangstelling voor integraal water
beheer is echter een duidelijke behoefte ontstaan aan dergelijke program
ma's. 
Het programma TAUWSIM (TAUw Waterbeheer Slmuiatie Model) is een 
systeemdynamisch model, dat speciaal ontworpen is voor toepassingen 
binnen het integrale waterbeheer. 

Schematisatie 
Het programma TAUWSIM beoogt een programma te zijn waarmee een 
snel inzicht kan worden verkregen in de werking van complexe waterhuis
houdkundige systemen. Hiertoe worden de compartimenten oppervlakte
water, onverzadigde zone, freatisch grondwater en riolering gekoppeld 
doorgerekend. Het waterhuishoudkundig systeem wordt daarbij geschema
tiseerd als een aaneenschakeling van peilgebieden, kunstwerken en weer
standselementen: een zogenaamd 'bakkenmodel'. 
Bij een opgegeven reeks voor neerslag en verdamping en een bekend ver
loop van stijghoogten in het diepe grondwater worden langdurige reeksen 
van debieten, waterstanden en grondwaterstanden berekend en kan een 
waterbalans worden opgesteld. 

Ten behoeve van een overzichtelijk programma en snelle berekening is 
gekozen voor een verantwoorde vereenvoudiging van de meeste processen 
en een expliciete rekenwijze. Dit geeft echter de beperking dat de verschil
lende compartimenten niet zo exact kunnen worden doorgerekend als in 
modellen, welke zich alleen op één compartiment richten en daarbij impli
ciet rekenen . Voor het verkrijgen van een snel inzicht in de veranderingen 
binnen het totale systeem als gevolg van een ingreep is deze methode 
echter zeer bevredigend. 

TAUWSIM is opgebouwd in de vorm van een bakkenmodeL Dit betekent 
dat de verschillende peilgebieden worden beschouwd als bakken met een 
bepaalde oppervlakte open water, landelijk en stedelijk gebied, waarbij 
slechts één waterstand en (voor zowel landelijk als stedelijk) één grondwa-
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terstand worden berekend. Er wordt daardoor in principe geen rekening 
gehouden met maaiveldhoogteverschillen, verhang of opbolling van de 
grondwaterstand binnen een peilgebied. 
Binnen elk peilgebied zijn verschillende compartimenten onderscheiden: het 
oppervlaktewater, het grondwater, de onverzadigde zone en het gebied 
met oppervlakkige processen (boven maaiveld alsmede riolering). 
In elk compartiment spelen zich verschillende processen af. Onderling zijn 
de compartimenten ook via processen verbonden. Het gehele peilgebied 
staat in verbinding met andere peilgebieden via stuwen, duikers, pompen 
en weerstandselementen en met het diepe grondwater eveneens via een 
weerstandselement. 
De invoer wordt per peilgebied opgegeven. 
Tijdens de simulatie worden de processen binnen de compartimenten elke 
tijdstap na elkaar doorgerekend (expliciet). 

De onderstaande figuur geeft schematisch de relaties weer binnen een 
peilgebied en tussen peilgebieden. 

STEDELIJK 

oppervlakkige 
processen 

kunstwerken 

LANDELIJK 

oppervlakkige 
processen 

weerstand 
elementen 

Figuur 81.1 Schematische weergave van de relaties binnen een peilge
bied. 

1.2.2 Gebruik 

Toepassingsmogelijkheden 
Het programmaT AUWSIM is in eerste instantie ontworpen voor het oplos
sen van integrale waterbeheersingsvraagstukken in poldergebieden. Met 
dit programma kunnen de gevolgen van ingrepen in de waterbeheersing in 
het landelijk of stedelijk gebied worden berekend. Uitgestrekte vlakke ge
bieden met duidelijk te onderscheiden poldergebieden en een afdekkend 
pakket in de bodemopbouw zijn in TAUWSIM op eenvoudige wijze te 
modelleren. Met de aanpassingen, welke voor de versie 3.0 zijn gedaan, is 
het eveneens mogelijk om (hellende) zandgebieden te modelleren, wanneer 
deze een afdekkend of ondiep gelegen waterscheidend pakket hebben of 
wanneer deze slechts één watervoerend pakket hebben. 
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De schaal waarop het model wordt gemaakt, is afhankelijk van de pro
bleemstelling en van de variatie in fysische kenmerken van het te modelle
ren gebied. Poldergebieden worden over het algemeen op grotere schaal 
gemodelleerd, terwijl hellende zandgebieden op kleine schaal gemodelleerd 
moeten worden om genoeg aan te kunnen sluiten bij de werkelijkheid. 

Modelberekeningen met T AUWSIM geven geen exacte voorspellingen van 
mogelijke toekomstige situaties, maar geven duidelijk aan in welke richting 
veranderingen te verwachten zijn èn in wat voor orde van grootte de ver
anderingen zullen zijn. 

Het gebruik van het programma TAUWSIM wordt vergemakkelijkt door een 
overzichtelijk menu. In het menu wordt onderscheid gemaakt tussen invoer 
van modelgegevens, gewenste uitvoergegevens, gegevens voor de simula
tie en bestandbewerking. 

Invoer 
De invoer van modelgegevens in TAUWSIM kan op twee manieren gebeu
ren: via een menu of direct in het gegevensbestand dat voor de berekenin
gen gebruikt wordt. Bij gebruik van het menu wordt het gegevensbestand 
automatisch aangemaakt. 
De modelgegevens worden in het menu opgesplitst in algemene gegevens, 
gebiedsparameters, parameters van kunstwerken, beregeningsgegevens en 
grondwaterstromingsgegevens. 

Bij de algemene gegevens kan projectinformatie worden ingevoerd, evenals 
de keuze voor een aantal opties en de naam van het neerslagbestand. 
Bij de gebiedsparameters wordt per gebied verder onderscheid gemaakt in 
landelijk deelgebied, stedelijk deelgebied, open water en diep grondwater. 
Voor het landelijk deelgebied worden oppervlakte, naam van het bodembe
stand, maximale infiltratie via maaiveld, maaiveldhoogte, startwaarde gron
dwaterstand, ontwateringsbasis van hoofdwatergangen, perceelsloten, 
drainage en greppels en ontwaterings- en infiltratieweerstanden ingevoerd. 

Voor het stedelijk deelgebied worden het oppervlak van het verhard gebied 
en het oppervlak aan onverhard gebied ingevoerd, evenals de naam van 
het bodembestand, maaiveldhoogte, startwaarde van de grondwaterstand, 
ontwateringsbases van hoofdwaterlopen, perceelsloten en drainage, ont
waterings- en infiltratieweerstanden en rioleringsgegevens. 
Voor het open water zijn de invoergegevens: oppervlakte, peil, taludgetal, 
oeverlengte, gemiddelde diepte en startwaarde van de waterstand. 
Voor het diepe grondwater kunnen een vaste stijghoogte en een c-waarde 
worden opgegeven, maar kan voor het gebruik van een stijghoogtereeks 
ook een bestandsnaam worden opgegeven. 
Beregening en grondwaterstroming zijn mogelijkheden, maar hoeven niet in 
elke modellering te worden gebruikt. 

Uitvoer 
Vrijwel alle variabelen, die tijdens de simulatie worden berekend, kunnen 
uitgevoerd worden. Vanwege de vele mogelijkheden moet de gewenste 
uitvoer voor het begin van de simulatie worden opgegeven. 

1-5 



Water in de stad, gescheiden waterstromen 

De uitvoer kan in de vorm van een resultatenbestand zijn, waarin de waar
de van de uitvoervariabelen steeds na een op te geven interval (bijvoor
beeld 24 uur) worden weggeschreven, of in de vorm van een totalenbe
stand, waarin de totale en/of gemiddelde waarden van de uitvoervariabelen 
over de gehele simulatieperiode worden weggeschreven . 
Ook kan tijdens de simulatie al een grafiek worden getekend van een aan
tal variabelen. Hiervoor moeten tevens de verwachtte minimale en maxi
male waarde van deY-as opgegeven worden. 

Presentatie van de uitvoer 
De uitvoergegevens worden weggeschreven naar een resultaten- of tota
lenbestand. Deze bestanden zijn in ASCII-formaat en met een editor ge
makkelijk te bekijken. 
Van gegevens uit het resultatenbestand kunnen met behulp van een hulp
programma grafieken gemaakt worden om het verloop van de verschillen
de uitvoervariabelen te bekijken. Het combineren van verschillende grafie
ken of het verder bewerken van de gegevens tot bijvoorbeeld onder
schrijdingslijnen kan gedaan worden door de ASCII-bestanden in een spre
atsheetprogramma binnen te halen. 

1.2.3 Processen 

Oppervlakkige processen 
Onder oppervlakkige processen worden hier processen verstaan die op of 
aan het maaiveld plaatsvinden. In het landelijk deelgebied is er een moge
lijkheid dat er water op het maaiveld blijft staan. In dat geval wordt de 
ruimte boven het maaiveld de "ponding" genoemd. In het stedelijk deelge
bied wordt aangenomen dat er nooit water op het maaiveld zal blijven 
staan. Het stedelijk deelgebied heeft daarom geen "ponding"-mogelijkheid. 

Neerslag valt op het maaiveld (of de ponding), door verdamping verdwijnt 
hier water. Het netto neerslagoverschot zakt door het maaiveld naar de 
wortelzone (infiltratie via maaiveld), waarbij in het landelijk deelgebied 
hieraan een maximum waarde wordt gesteld. Overschrijdt het neerslag
overschot de maximale infiltratie via maaiveld, dan blijft er water in de 
ponding achter. Dit water stroomt direct af naar de waterloop ( surface run
off), tenzij de waterstand in de waterloop eveneens boven maaiveld komt. 
Wanneer het water vanuit de waterloop over het maaiveld stroomt, of het 
grondwater zo hoog stijgt dat het boven maaiveld uit komt, wordt dit 
inundatie genoemd. 

Het stedelijk deelgebied kent een onverhard en een verhard deel. Het on
verharde deel van het stedelijk deelgebied is in principe gelijk aan het lan
delijk deelgebied, afgezien van de mogelijkheid tot "ponding". Al het over
tollige water op het maaiveld wordt direct afgevoerd naar de waterlopen, 
ook als dit betekent dat de waterstand in de waterlopen boven het maai
veld uit zou stijgen. De gebruiker moet in dit geval het probleem zelf on
derkennen en zo nodig het model veranderen, zodat de te hoge waterstan
den niet meer voorkomen. In principe zal het stedelijk deelgebied echter 
nooit onder water komen te staan. Het stedelijk deelgebied kent om deze 
reden ook geen maximale infiltratie via maaiveld. 
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In het verharde deel van het stedelijk deelgebied wordt de neerslag via een 
rioolsysteem afgevoerd. Het type rioolsysteem bepaalt waarheen de neer
slag wordt afgevoerd. Bij een gemengd stelsel gaat alle neerslag naar de 
RWZI en dus uit het model, tenzij de bergingscapaciteit in het riool te klein 
is en er een rioolwateroverstort naar het open water plaatsvindt. Bij een 
gescheiden stelsel gaat alle neerslag direct naar het open water. Bij een 
verbeterd gescheiden stelsel worden de eerste drie millimeter neerslag van 
een bui naar de RWZI afgevoerd en wordt de rest op het open water ge
loosd. Naast deze bekende rioolstelsels is er de mogelijkheid van een afge
koppeld stelsel, waarbij de neerslag op het verharde oppervlak via een 
infiltratiesysteem direct naar het grondwater wordt geleid. 

Bodemwater 
Het water in de grond bestaat uit water in de wortelzone, water in de 
onverzadigde zone (hangwater) en water in de verzadigde zone (grondwa
ter). 

Onverzadigde zone 
Het vochtgehalte van de wortelzone wordt met behulp van een tabel uit 
het bodembestand bepaald aan de hand van de grondwaterstand en de 
capillaire opstijging, die eveneens uit een tabel uit het bodembestand be
paald wordt. Wanneer ervoor wordt gekozen te rekenen met onverzadigde 
zone wordt de hoeveelheid hangwater ook met behulp van het bodembe
stand bepaald. 

Grondwater 
De grondwaterstand wordt berekend via de verandering van de berging in 
het grondwater en de bergingscoëfficiënt, welke in het bodembestand 
staat. Hiertoe wordt voor elke tijdstap de verandering van de berging be
paald door berekening van de verschillende stromen naar en van het 
grondwater. 

Het grondwater wordt vanuit de wortelzone aangevuld via percolatie en 
verliest water via capillaire opstijging. Vanuit het open water kan infiltratie 
naar het grondwater optreden en omgekeerd kan er ontwatering optreden. 
Uitwisseling met het diepe grondwater wordt kwel of wegzijging genoemd. 
Zowel de uitwisseling met het open water als met het diepe grondwater is 
afhankelijk van het berekende stijghoogteverschil en een op te geven 
weerstand. In het stedelijk deelgebied kan het grondwater ook aangevuld 
worden door infiltratie vanuit een afgekoppeld rioolsysteem. Vanuit het 
grondwater kan beregening plaatsvinden. Een hoeveelheid water wordt 
dan aan het grondwater onttrokken en op het maaiveld gebracht, waarna 
het weer kan infiltreren en percoleren naar het grondwater. 
Wanneer de grondwaterstand boven de onderkant van de wortelzone 
komt, zal het overtollige water inunderen en zodoende in de ponding te
rechtkomen . De wortelzone is in dat geval ook geheel verzadigd. 

Oppervlaktewater en kunstwerken 
De waterstand in het open water wordt berekend aan de hand van de in
houdsverandering en de opgegeven dimensies van de waterloop. De in
houdsverandering wordt in dit geval berekend uit neerslag en verdamping, 
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infiltratie naar of ontwatering vanuit het grondwater, rioolwateroverstor
ten, surface-runoff of inundatie en debieten die door kunstwerken binnen
komen of verdwijnen. De debieten door de kunstwerken zijn afhankelijk 
van het soort kunstwerk, de parameters van het kunstwerk en voor som
mige kunstwerken ook het waterstandsverschil tussen de gebieden aan 
beide zijden van het kunstwerk. 
N .B. Wanneer de waterstand onder het opgegeven bodemniveau komt 
wordt er een negatieve inhoud berekent en loopt het programma vast . Er 
wordt nog gezocht naar een afdoende oplossing voor dit probleem. 

1.3 Balans 

1.3.1 Filosofie 

BALANS is een computermodel waarmee de vuiluitworp vanuit een riool 
stelsel op oppervlaktewater en de effluentvracht kunnen worden berekend. 
Het model is geen nauwkeurig rioolvuiluitworpmodel dat om een grote 
hoeveelheid invoergegevens vraagt, maar een bakkenmodel dat vier water
stromen in stedelijk gebied administreert. In het model kan onderscheid 
worden gemaakt tussen een gemengd, een gescheiden en een verbeterd 
gescheiden rioolstelsel, waarbij de berging en pompovercapaciteit kunnen 
worden opgegeven. Voor de situatie dat een gemengd rioolstelsel wordt 
gesimuleerd is het stroomschema van het model BALANS in figuur B1 .2 
weergegeven. 

1 randvoorziening ~ overstort 

groen : verhard oppervlak/kwaliteit groen 
oranje : verhard oppervlak/kWaliteit oranje 
rood : verhard oppervlak/kwaliteit rood 
DWA : droogweerafvoer 

Figuur B1.2 Schematisatie van het model BALANS. 
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In het model is het gemengde rioolstelsel geschematiseerd als één bak. 
Deze bak kan worden gevoed door vier bronnen of waterstromen: DWA, 
rood water, oranje water en groen water . Hierbij is DWA de droogweeraf
voer. Het resterende water (rood, oranje en groen) is regenwater dat van 
verhard oppervlak afstroomt. Het water (DWA, rood, oranje en groen) 
wordt volledig gemengd en kan het twee kanten op: richting RWZI en 
richting oppervlaktewater. Daarbij is het mogelijk een bergbezinkbassin als 
randvoorziening te definiëren. Rood, oranje en groen water kunnen ook 
naar oppervlaktewater en/of infiltratievoorzieningen worden afgevoerd. 
Hiermee kunnen de effecten van afkoppelen van verhard oppervlak worden 
gesimuleerd . Regenwater dat op onverhard oppervlak terecht komt blijft 
volledig buiten beschouwing. 

Het gescheiden en verbeterd gescheiden rioolstelsel zijn in tegenstelling tot 
het gemengde rioolstelsel in BALANS geschematiseerd als twee bakken. 
Eén bak is het vuilwaterriool en wordt gevoed door DWA, terwijl de andere 
bak het regenwaterriool is en wordt gevoed door regenwater . Net als bij 
het gemengde rioolstelsel kan ook bij het gescheiden en verbeterd geschei
den rioolstelsel regenwater direct worden afgevoerd naar oppervlaktewater 
en/of infiltratievoorziening. 

Voor groen water is tevens een mogelijkheid aanwezig voor regenwaterbe
nutting ten behoeve van bijvoorbeeld toiletspoeling. Regenwater dat van 
dakoppervlak afstroomt, wordt dan afgevoerd naar een regenwaterbassin, 
waarin het tijdelijk wordt opgeslagen. Hierbij kan het volume van het re
genwaterbassin, het daarop aangesloten verhard oppervlak en de aan het 
bassin te onttrekken hoeveelheid water worden gevarieerd. Na benutting 
wordt het water als afvalwater afgevoerd naar het rioolstelsel. Als voor
beeld is in figuur B 1 .3 de in een regenwaterbassin van 1 m3 opgeslagen 
hoeveelheid regenwater (inhoud regenwaterbassin) en de neerslag als 
functie van de tijd weergegeven. 

Uit de figuur volgt dat slechts gedurende een beperkte periode het bassin 
leeg is. Op dat moment moet drinkwater worden gebruikt voor toiletspoe
ling. 

1.3.2 Processen 

De afvoercoëfficiënt voor verhard oppervlak is in het model gelijk aan één, 
zodat geen vertraging en/of verlies van afstromend regenwater anders dan 
door bewuste afkoppeling kan worden gesimuleerd. Hierdoor wordt ten 
opzichte van praktijksituaties te veel regenwater afgevoerd naar rioolstel
sels, regenwaterbassins, oppervlaktewater en infiltratievoorzieningen. Met 
name bij weinig intensieve buien wordt de afvoer overschat. De overschat
ting van de afvoer resulteert in een sneller optredende overstortsituatie. 

In het model is ideale menging van de waterstromen verondersteld. Deze 
veronderstelling betekent dat dichtheidsstromen niet worden beschouwd 
en dat gesuspendeerd materiaal homogeen verdeeld is . Uitzakken van 
gesuspendeerd materiaal kan niet worden gemodelleerd. 
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Inhoud regenwaterbassin en de neerslag als functie van de 
tijd in dagen. 



Water in de stad, gescheiden waterstromen 

Bijlage 2 

Berekening van de stofbalansen 
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2.1 Inleiding 

In bijlage 1 is beschreven dat met een combinatie van T AUWSIM en BA
LANS de waterbalansen zijn berekend. De stofbalansen zijn vervolgens 
berekend door aan de verschillende waterstromen, zoals DWA, inlaatwa
ter, neerslag, enz., een waterkwaliteit toe te kennen. Hierbij zijn acht para
meters onderscheiden, namelijk: chemisch zuurstofverbruik (CZV), zwe
vend stof (SS), totaal stikstof (N-tot), totaal fosfaat (P-tot), minerale olie 
(olie), koper (Cu), zink (Zn) en de 10 PAK van het Ministerie van VROM 
(PAK (10)). 

Achtereenvolgens worden in deze bijlage de volgende onderwerpen behan
deld: 
- kwaliteit van het inlaatwater; 
- kwaliteit van het afstromend regenwater; 
- kwaliteit van het drink- en afvalwater; 
- kwaliteit van de neerslag; 
- bronmaatregelen. 

2.2 Kwaliteit van het inlaatwater 

Met het inlaten van water naar stedelijke en landelijke gebieden in 'laag' 
Nederland worden niet alleen de waterstanden in droge perioden op peil 
gehouden, maar worden tevens in meer of mindere mate verontreinigingen 
aangevoerd. Afhankelijk van de kwaliteit en debiet van het inlaatwater zal 
in inlaten van water in meer of mindere mate de waterkwaliteit van het 
ontvangende watersysteem beïnvloeden. In de bekensystemen van 'hoog' 
Nederland wordt niet zozeer water ingelaten voor peilbeheer, maar wordt 
water van bovenstrooms naar benedenstroom door het gebied heen ge
transporteerd. Er is in feite sprake van een "doorvoer" van water. Wel kan 
het water bijvoorbeeld in droge perioden in het gebied worden gestuwd. 
Het mag duidelijk zijn dat in laag Nederland het inlaten van water door
gaans eenvoudiger is te beperken dan de doorvoer in hoog Nederland . 

Omdat de kwaliteit van inlaat- of doorvoerwater van plaats tot plaats kan 
verschillen èn toch voor de referentiegebieden een zo representatief moge
lijk beeld moet worden geschetst is er voor gekozen om drie 'kwaliteiten' 
van inlaat-/doorvoerwater te gebruiken. Deze zijn: 
- inlaatwater voor de referentiegebieden in laag Nederland; 
- doorvoerwater van een beek met een gering bovenstroomsgebied; 
- doorvoerwater van een beek met een aanzienlijk bovenstroomsgebied. 

Voor inlaatwater is de waterkwaliteit van het Rijnwater representatief 
gesteld . Dit is gedaan op basis van de veronderstelling dat het overgrote 
deel van het in te laten water in Nederland afkomstig is van de Rijn. Uit 
metingen van de waterkwaliteit blijkt dat het Rijnwater niet of nauwelijks 
onderhevig is aan grote veranderingen. Het grote debiet, de korte verblijf
tijd van het water in de riviertakken (2 tot 5 dagen), de geringe sedimen
tatie en het ontbreken van grote lozingen tot aan de Nieuwe Waterweg is 
hieraan debet. Dit betekent in het algemeen dat de waterkwaliteit bij Lo
bith als representatief mag worden geacht voor alle riviertakken, behalve 
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voor de (gestuwde) Neder-Rijn tijdens semi stagnante situaties in de zomer 
(Zwolsman, 1996) . Tijdens het transport van de rijkswateren naar de loca
tie waar het wordt ingelaten, zal het Rijnwater van kwaliteit veranderen . 
Door agrarische activiteiten kunnen bijvoorbeeld nutriënten aan het water 
worden toegevoegd. Ook kunnen verontreinigingen door sedimentatie, 
adsorptie en omzetting tijdens het transport uit het water worden verwij 
derd. 

Voor de bekensystemen is onderscheid gemaakt tussen een bovenloop en 
een midden-/benedenloop. De bovenloop en midden-/benedenloop worden 
voor de referentiegebieden 'nieuwbouw hoog Nederland' respectievelijk 
'bestaand hoog Nederland' gebruikt. Bij de midden-/benedenloop is de wa
terkwaliteit van de beek al beïnvloed door lozingen uit stedelijkgebied 
(overstortingen, effluentlozingen). Dit is niet het geval bij de bovenloop. In 
het geselecteerde buitengebied kan water worden ingelaten vanu it een 
beek. Voor deze beek is de waterkwaliteit van de midden-/benedenloop 
representatief gesteld. 

In tabel B2.1 zijn de gebruikte waterkwaliteitsgegevens per referentiege
bied weergegeven . 

Tabel B2.1 Kwaliteit van het inlaat- en doorvoerwater. 

Parameter Bestaand Bestaand Nieuwbouw 
laag hoog laag 

czv mg 0 2/1 15 10,3 15 

ss mg/1 33 5,1 33 

N-tot mg N/1 3,3 13,6 3 ,3 

P-tot mg P/1 0,20 1 '12 0,20 

olie mg/1 1 1 1 

Cu J.Jg/1 5 , 1 3 ,0 5 ,1 

Zn J.Jg /1 25 ,0 32 25,0 

PAK' J.Jg /1 0 ,12 0 ,064 0 ,12 

1 Met PAK de 10 PAK volgens het Ministerie van VROM. 
2 Concentratie is afhankelijk van stroomsnelheid. 

2.3 Kwaliteit van afstromend regenwater 

Nieuwbouw 
hoog 

8.4 

7,6 2 

5,8 

0,08 

0 

2,35 

8,5 

0 ,045 

Buitengebied 

10,3 

5,1 

13,6 

1 '1 2 

1 

3 ,0 

32 

0 ,064 

Tijdens neerslagsituaties stromen verontreinigingen van verharde opper
vlakken af, waardoor de verontreinigingslast in afstromend regenwater 
groter is dan de verontreinigslast in neerslag. De hoeveelheid verontreini
gingen die tijdens neerslagsituaties van verhard oppervlak afstroomt, is 
afhankelijk van factoren als: neerslagintensiteit, oplosbaarheid, sorptiege
drag, reactie met andere componenten, pH, helling van het verharde op
pervlak, droge depositie, enz. Hieruit volgt dat de kwaliteit van afstromend 
regenwater onder andere wordt bepaald door het soort verhard oppervlak 
waar het regenwater van afstroomt. In het model BALANS (zie bijlage 1) 
worden daarom drie 'kwaliteiten' van afstromend regenwater onderschei
den, namelijk: groen, oranje en rood. Hierbij staat groen voor de meest 
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schone verharde oppervlakken en rood voor de meest verontreinigde ver
harde oppervlakken. 

Zowel in binnen- als buitenland zijn verschillende meetcampagnes uitge
voerd ter bepaling van de kwaliteit van afstromend regenwater. Door mo
gelijke verschillen tussen de kwaliteit van neerslag, droge depositie, bouw
stijl, wegoppervlak, onderhoud van verhard oppervlak, enz. zijn de uit het 
buitenland afkomstige kwaliteitsgegevens van afstromend regenwater niet 
zonder meer extrapoleerbaar naar de Nederlandse situatie. Zo wordt in 
Zwitserland nog al eens koper gebruikt voor dakgoten en regenpijpen. Dit 
leidt tot hoge koperconcentraties in van dakoppervlak afstromend regen
water . In Nederland daarentegen wordt doorgaans zink gebruikt voor dak
goten, hetgeen nog al eens leidt tot hoge zinkconcentraties in van dakop
pervlak afstromend regenwater. De voorkeur gaat daarom uit naar in Ne
derland gemeten waarden. 

Tijdens het opstellen van de "Leidraad aan- en afkoppelen verharde opper
vlakken" (Lambrechts en De Jong, 1996) zijn waterkwaliteitsbeheerders in 
Nederland aangeschreven met het verzoek om gegevens met betrekking 
tot de kwaliteit van afstromend regenwater ter beschikking te stellen. Uit 
de resultaten van de enquête blijkt dat de thema 7 rapporten van de Natio
nale Werkgroep Riolering en Waterkwaliteit (NWRW) vooralsnog de belang
rijkste bron van gegevens is. De NWRW heeft van verschillende soorten 
verhard oppervlak afstromend regenwater bemonsterd en daarvan de kwa
liteit bepaald. Per bemonsteringslocatie zijn tijdens 2 tot 4 neerslagsituaties 
monsters genomen van afstromend regenwater. Uit de analyseresultaten 
blijkt dat met name de spreiding in de concentraties zware metalen groot 
is. 

Op grond van de grondproductiekostenindex, het CUWVO-referentiestelsel 
en kwaliteitsgegevens van afstromend regenwater is gesteld dat 50% van 
het verharde oppervlak de kwaliteit 'groen' heeft, dat 30% van het ver
harde oppervlak de kwaliteit 'oranje' heeft en dat de resterende 20% van 
het verharde oppervlak de kwaliteit 'rood' heeft. Bij groene oppervlakken 
wordt gedacht aan dakoppervlakken en voet-/fietspaden, bij oranje opper
vlakken wordt gedacht aan rustige straten (klinkerverharding) en bij rode 
oppervlakken wordt gedacht aan drukkere ontsluitingswegen en parkeer
plaatsen. Voor het buitengebied is een andere verdeling tussen groen, 
oranje en rood oppervlak aangehouden. Verondersteld is dat dakopper
vlakken tot de groene oppervlakken kunnen worden gerekend, erfopper
vlakken tot de oranje en (provinciale) wegoppervlakken tot de rode opper
v lakken. In tabel B2.2 is de gehanteerde verdeling weergegeven. 
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Tabel 82.2 Verdeling verharde oppervlakken per referentiegebied. 

Verdeling verharde oppervlakken per referentiegebied naar kwaliteit van afstromend re-
genwater 

Groen Oranje Rood 

Bestaand laag 50% 30% 20% 

Bestaand hoog 50% 30% 20% 

Nieuwbouw laag 50% 30% 20% 

Nieuwbouw hoog 50% 30% 20% 

Buitengebied 20% 20% 60% 

In tabel 82 .3 is de gebruikte kwaliteit van afstromend regenwater weerge
geven. De kwaliteit van afstromend regenwater is ontleend aan resultaten 
van de Nationale Werkgroep Riolering en Waterkwaliteit (thema 7. 2.1) . 
Alleen de concentraties van P-tot zijn ontleend aan "Verbeterd gescheiden 
stelsel versus gescheiden stelsel met helofytenfilter" van Riolering en Wa
terhuishouding Amsterdam (oktober 1994). 

Tabel 82.3 Kwaliteit van afstromend regenwater. 

Gidsparameter 'Soort' verhard oppervlak 

Groen Oranje Rood 

czv mg 0 2/1 13 15 67 

ss mg/1 5 44 106 

N-tot mg N/1 2 1,2 1,4 

P-tot mg P/1 0,3 0,3 0,3 
olie mg/1 O' 0,8 3,3 

Cu pg/1 5 12 62 
Zn pg/1 465 150 136 

PAK pg/1 0,4 8,8 2,5 

Niet geanalyseerd op olie tijdens de NWRW-studie, maar wordt verwaarloosbaar veronder
steld. 

De zinkconcentratie van kwaliteit 'groen' is hoog in vergelijking met de 
zinkconcentraties van de andere 'kwaliteiten'. Het uitlogen van zinken 
dakgoten is hieraan debet . Door het treffen van bronmaatregelen kan de 
zinkconcentratie sterk worden gereduceerd, zie verder hoofdstuk 6 van 
deze bij lage. 

2.4 Kwaliteit van drink- en afvalwater 

Drinkwater dat in woningen uit een tappunt komt, bijvoorbeeld een kraan 
of douche, heeft een bepaalde kwaliteit. Deze kwaliteit is het resultaat van 
de met reinwater aangevoerde verontreinigingsvrachten en de afgifte van 
leidingmateriaaL Door drinkwater te gebru iken voor douchen, het door
spoelen van toiletten, voedselbereiding, enz. worden stoffen aan het water 
toegevoegd en raakt het in dusdanige mate verontreinigd dat het als afval -
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water 1 wordt afgevoerd. Binnen het afvalwater kan onderscheid worden 
gemaakt in zwart en grijs water. Zwartwater is het afvalwater dat via 
toiletten wordt geloosd naar het rioolstelsel. Grijswater is het overige af
valwater dat vanuit woningen wordt geloosd. Het gebruikte drinkwater 
komt bijna in zijn geheel (uitgezonderd besproeiing van tuinen, wassen van 
voertuigen) in het riool terecht (Brink et al, 1995) . In tabel B2.4 is het 
drinkwatergebruik per persoon uitgesplitst naar gebruik weergegeven. 

Tabel B2.4 Drinkwatergebruik per persoon per dag (bron: NIPO, 
1992) . 

Toepassing van drinkwater Gebruik in 1/inw/d 

Douche 39,5 

Bad 8,0 

Wastafel 3,7 

Toiletspoeling 42.7 

Wassen, hand 2,5 

Wassen, machine 23,2 

Afwassen, hand 8,8 

Afwassen, machine 0,7 

Voedselbereiding 2,6 

Overig 3,3 

Totaal 135,0 

Kwaliteit reinwater 
In tabel B2 .5 zijn waarden opgenomen van de kwaliteit van reinwater. De 
gegevens zijn ontleend aan meetresultaten van vijf waterleidingbedrijven 
(NUON water, WOG, WOB, WMN en WZHO). De kwaliteit van het reinwa
ter wordt niet geanalyseerd op de gidsparameters chemisch zuurstofver
bruik (CZV), zwevend stof (SS), olie en PAK. Omdat deze stoffen niet in 
reinwater behoren te zitten zijn de concentraties op nul gesteld. De kwali 
teit van N-tot is gebaseerd op de som van ammonium, nitraat en nitriet en 
is omgerekend naar mg N/1. 

Tabel B2.5 Kwaliteit van het reinwater. 

Gidsparameter Literatuur Gehanteerde waarde 

czv mg 0 2/1 niet gemeten 0 

ss mg/1 niet gemeten 0 

N-tot mg N/1 0,22 - 2.42 1,5 

P-tot mg P/1 0,010 - 0,053 0,04 

olie mg/1 niet gemeten 0 

Cu pg/1 < 5 - 12,5 8 

Zn pg/1 6,2 - 6 

PAK pg/1 niet gemeten 0 

In deze studie wordt alleen huishoudelijk afvalwater in beschouwing genomen. In de 
tekst is daarom huishoudelijk afvalwater 'afgekort' tot afvalwater. 

2-7 



Water in de stad, gescheiden waterstromen 

De kwaliteit van reinwater is gebaseerd op gegevens van De Waal Malefijt 
( 1982), NUON Water, de WOG en de WOB. In tabel B2.5 zijn de kwali
teitsgegevens weergegeven. 

Afgifte van leidingmateriaal 
De afgifte van leidingmateriaal wordt onder meer bepaald door het soort 
materiaal. In Nederland wordt met name koper op grote schaal toegepast 
voor drinkwaterinstallaties en dienstleidingen. Brink et al (1995) schat dat 
bij 85% van de circa 6 miljoen drinkwaterinstallaties in Nederland koper als 
leidingmateriaal is gebruikt. Circa 10% van de drinkwaterinstallaties be
staat uit lood en het resterende deel bestaat uit materialen als PVC/PE. De 
dienstleidingen bestaan uit koper, lood, PVC en polyetheen. Hierbij wordt 
onder een dienstleiding de verbinding tussen de distributieleiding in de 
straat en de hoofdkraan van een aangesloten pand verstaan. Naast het 
toegepaste leidingmateriaal wordt de afgifte ook beïnvloed door de verblijf
tijd van water in leidingen, de pH, de hardheid en de temperatuur. Van de 
beschouwde gidsparameters zijn in de geraadpleegde literatuur alleen ko
per en zink in verband gebracht met de afgif te van leidingen. De overige 
gidsparameters zijn niet in verband gebracht met de afgifte van leidingma
teriaal. 

De koperconcentraties in reinwater zijn doorgaans gering. Brink et al 
(1995) melden dat de koperconcentratie in het drinkwater na een koperen 
dienstleiding sterk is toegenomen en vervolgens nog verder toeneemt in de 
drinkwaterinstallatie, zie f iguur B2.1. Echter ook bij aansluitingen waar 
geen koperen dienstleiding aanwezig is, worden vrijwel dezelfde kopercon
centraties in het tapwater gemeten. De toename van de koperconcentratie 
wordt dan volledig toegeschreven aan de drinkwaterinstallatie. De maxi
mum koperconcentratie in drinkwater wordt aangeduid met de term koper
oplossend vermogen. Brink et al (1995) hebben een schatting gemaakt van 
het koperoplossend vermogen van drinkwater in Nederland. De resultaten 
van de schatting geven aan dat circa 34% van het drinkwater een koper
oplossend vermogen heeft kleiner dan 0,5 mg/1, circa 54% heeft een ko
peroplossend vermogen van 1,5 à 3,0 mg/1 en de resterende 12% heeft 
een koperoplossend vermogen groter dan 3,0 mg/1. Voor een oplossend 
vermogen van circa 2,5 mg/1 wordt deze waarde bij stilstaand water na 
circa 30 uur bereikt. Door de pH en/of het waterstofcarbonaatgehalte van 
drinkwater aan te passen kan het koperoplossend vermogen worden ver
minderd. Dit wordt ook wel conditioneren genoemd. Hiervoor komen pro
cessen als ontzuren en ontharden in aanmerking. Door conditioneren wordt 
niet alleen de koperafgifte gereduceerd, maar ook de loodafgifte. 
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koperconcentratie na doorstromen 

2 3 4 
bedrijf 

5 6 

I ~ na dienstleiding ~ na binnenleiding 

7 

Koperconcentratie na doorstromen in panden met koperen 
dienstleidingen en drinkwaterinstallaties (gegevens van 7 
waterle id ingbedrijven; Brink et al, 1995). 

Voor het jaar 1993 is de corrosie van koper vanuit leidingen in woningen 
becijferd op circa 83.500 kg (PROMISE, 1995). Met een bevolkingsom
vang van circa 15,24 miljoen in 1993 resulteert dit in een koperafgifte van 
circa 5.480 mg/inw/j. De Waal Malefijt (1982) schatte de bijdrage van 
koper in afvalwater door corrosie van leidingen op circa 6.090 mg /inw/j. 
Deze schatting is onder meer gebaseerd op een drinkwatergebruik van 135 
1/inw/d waarvan 110 1/inw/d wordt afgevoerd als afvalwater. Voor het 
tappunt ( 135 1/inw/d) resulteert dit dan in een kopervracht door corrosie 
van 7470 mg/inw/j. 

De zinkvracht in afvalwater door corrosie is door De Waal Malefijt ( 1982) 
geschat op 3.4 70 mg/inw/j. Ook deze schatting is gebaseerd op een afval
waterproductie van 110 1/inw/d. Bij een drinkwaterproductie van 135 
1/inw/d wordt de zinkvracht door corrosie 4.260 mg/inw/j. 

Tabel B2.6 Zink- en koperafgifte leidingmateriaaL 

Gidsparamter De Waal Malef ijt PROMISE (1995) Gehanteerde w aarde 
(1982) 

Cu mg/inw/d 20,5 15,0 15,0 

Zn mg/inw/d 11,7 nb 11.7 
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Door drinkwaterbesparende maatregelen zal zonder aanpassingen aan het 
leidingennet de verblijftijd van drinkwater in net toenemen. Dit betekent 
dat het drinkwater gemiddeld langer zal stilstaan in een leiding. Dit kan 
vervolgens leiden tot hogere koperconcentraties in het tapwater, zie figuur 
B2.1 en B2.2. Bij drinkwaterbesparende maatregelen zal de kopervracht 
door de afgifte van leidingmateriaal hoogst waarschijnlijk niet evenredig 
afnemen met het drinkwatergebruik, maar eerder gelijk zal blijven. Op basis 
van deze bevinding is in aangenomen dat de koperafgifte door koperen 
leidingen onafhankelijk is van drinkwaterbesparende maatregelen. Ook 
voor de zinkafgifte is verondersteld dat deze onafhankelijk is van drinkwa
terbesparende maatregelen. 
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Koperconcentratie na 8 uur stilstand in panden met kope
ren dienstleidingen en binneninstallaties (gegevens van 7 
waterleidingbedrijven; Brink et al, 1995). 

Verontreiniging van het drinkwater door huishoudelijke toepassingen 
De vrachten die door douchen, het doorspoelen van toiletten, voedselbe
reiding, enz. worden toegevoegd aan het drinkwater zijn in tabel B2. 7 
weergegeven. Hierbij is waar mogelijk onderscheid gemaakt in vrachten die 
via grijswater en vrachten die via zwartwater worden geloosd. Hierbij 
wordt onder zwartwater uitsluitend door het toilet gespoeld water ver
staan. Onder grijswater wordt het overige huishoudelijke afvalwater ge
schaard . 
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Tabel 82.7 

Gidsparameter 

czv 9 0 2 

ss 9 

N-tot gN 

P-tot g p 

olie m9 

Cu m9 

Zn mg 

PAK /19 

Water in de stad, gescheiden waterstromen 

Aan drinkwater toegevoegde vrachten door huishoudelijk 
gebruik. Hierbij is onderscheid gemaakt in zwartwater en 
grijswater. 

Literatuur Gehanteerde waarden 

Zwartwater Grijswater Zwartwater Grijswater 

50 - 51 42 - 75 50 50 

24 16 24 16 

10,0 - 11 ,2 1,0- 2,8 10 1 

1,0- 1,4 0,4 - 1,5 1,2 0,8 

0 810 

1,7 - 2,5 - 2, 1 0 

11 - 12 - 11 ,5 0 

- 0 - 11 90 0 122 

- niet in de literatuur aangetroffen, maar wordt nul verondersteld 

De Waal Malefijt schat de koper- en zinkvrachten door fecaliën en urine op 
910 mg/inw/j respectievelijk 4 .380 mg/inw/j. Baars et al (1989) maakt op 
basis van resultaten van Staarink melding van koper- en zinkvrachten van 
625 mg/inw/j respectievelijk 4.000 mg /inw/j. 

De PAK in grijswater is waarschijnlijk afkomstig van bak- en braadproces
sen. 

Kwaliteit van het afvalwater 
Aan de hand van de kwaliteit van reinwater, de afgifte van leidingen en de 
emissies door huishoudelijk gebruik van drinkwater kan de kwaliteit van 
afvalwater worden berekend . De berekende kwaliteit van afvalwater is in 
tabel 82 .8 weergegeven. Daarnaast zijn in de tabel literatuurwaarden op
genomen. Deze zijn ontleend aan een RIZA-studie naar de kwaliteit van 
huishoudelijk afvalwater (De Jong-Hekkelman, 1992). De resultaten zijn 
gebaseerd op 5 onderzoeken naar de kwaliteit van huishoudelijk afvalwa
ter . 
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Tabel 8 2.8 Kwaliteit van het afvalwater. De berekende waarden zijn 
gebaseerd op een drinkwatergebruik van 135 1/inw /d. De 
literatuurwaarden zijn inclusief standaarddeviatie weerge
geven (bron: De Jong-Hekkelman, 1992, Kampf et al, 
1991 . 

Gidsparameters Berekend Literatuur 

czv mg 0 2/1 741 703 ± 131 

ss mg/1 296 -
N-tot mg N/1 83 68 ± 11 

P-tot mg P/1 15 13 

olie mg/1 6,0 5,5 ± 3,9 

Cu J.Jg/1 135 125 ± 67 

Zn J.Jg/1 177 171 ± 24 

PAK J.Jg/1 0,9 0,9 

Uit de tabel vo lgt dat de berekende waarden doorgaans goed overeenko
men met de literatuurwaarden. Dat wil zeggen de berekende waarde n 
liggen binnen de standaarddeviatie van de literatuurwaarden. 

2 .5 Kwaliteit van de neerslag 

In tabel 82 .9 is de kwal iteit van neerslag weergegeven. De gegevens zijn 
ontleent aan de in 1994 uitgevoerde metingen van de chemische samen
stelling van neerslag in Nederland. 

Tabel 82 .9 Kwaliteit van de neerslag in 1994 (Somhorst en Stolk, 
1996). 

Parameter CZV ' ss N-tot2 P-tot o lie ' Cu Zn PAK3 

mg 0 2/1 mg/1 J.Jg N/1 J.Jg P/1 mg/1 J.Jg/1 J.Jg/1 J.Jg/1 

Concentratie 0 0 475 6,2 0 1,9 13 0,4 

Geen meetgegevens van bekend, maar worden gering verondersteld en zijn daarom gelijk 
aan nul gesteld. 

2 N-tot is de som van Kj-N, N03 en N02 • Omdat voor Kj-N en N02 geen meet waarden in 
neerslag beschikbaar zijn, is de in tabel weergegeven waarde de concentrat ie van N03 in 
neerslag. 

3 Bron: OASA-studie 

2.6 Bronmaatregelen 

2 .6.1 Inleiding 

In deze studie zijn twee soorten van bronmaatregelen onderscheiden: 
- maatregelen d ie gericht zijn op de reductie van het drinkwatergebruik; 

maatregelen die gericht zijn op de reductie van de vrachten in van ver
hard oppervlak afstromend regenwater. 
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Bij de reductie van het drinkwatergebruik wordt gedacht aan maatregelen 
als doorstroombegrenzers op kranen, waterbesparende douchekoppen en 
waterbesparende toi letten. In tabel 82.10 zijn verschi llende maatregelen 
opgenomen inclusief het wat erbesparingspotentieel. 

Tabel 8 2.10 Mogelijke technieken voo r reduct ie van drinkwatergebruik . 

Waterbesparingspotentieel ten opzichte van drinkwatergebruik van 135 1/inw/d 

Techniek Reductie in % 

Doors troombegre nzer /per lator 3 

Waterbesparende douchekop 6 

Waterbesparend toilet 9 

Gustavberg toilet 15 

Miniflush t oi let 26 

Composttoi let 32 

Beperking tapverlies 4-B 

Waterbesparende wasmachine s 7 

Regenwaterbenutting Afhankelijk van toepassing 

De vuilvracht in van verhard oppervlak afstromend regenwater kan worden 
gereduceerd door het coaten van zinken dakgoten, loodslabben, straat
meubi lai r, enz. 

2 .6.2 Gehanteerde bronmaatregelen bij varianten 

De gehanteerde bronmaatregelen zijn per referentiegebied en per variant in 
de tabellen 82. 11 tot en met 8 2 .1 5 opgenomen. 
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Tabel B2 . 11 Bronmaatregelen bij bestaand laag Nederland . 

Bestaand laag Nederland 

Variant Maatregelen 

Referentie - geen 

1 a - geen 

1 b - geen 

2a - aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen (concen-
tratie zink in van daken alstromend regenwater is 30 pg/1 in plaats van 
465 pg/1) 

2b - aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen (concen-

3 

4 

tratie zink in van daken alstromend regenwater is 30 pg/1 in plaats van 
465 pg/1) 

- reductie drinkwatergebrui k door toepassing van: 
. doorstroombegrenzer (3%) 
. waterbesparende douchekop (6%) 
Het drinkwat ergebruik is 123 1/inw/d in plaats van 1 35 1/inw/d 

- aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen (concen
tratie zink in van daken alstromend regenwater is 30 pg/1 in plaats van 
465 pg/1) 

- reductie drinkwatergebruik door toepassing van: 
. doorstroombegrenzer (3%) 
. waterbesparende douchekop (6%) 
. waterbesparend toilet (9%) 
. regenwaterbenutting (regenwat erbassin van 1 m 3 per woning met 50 m2 

aangesloten dakoppervlak) 
Het (drink)watergebruik is 11 1 1/inw/d in plaats van 135 1/inw/d (waterbe
sparend toilet gebruikt 30,5 1/inw/d) 

- aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen (concen
tratie zink in van daken alstromend regenwater is 30 pg/1 in plaats van 
465 pg/1) 

- reductie drinkwatergebruik door toepass ing van: 
. doorstroombegrenzer (3%) 
. waterbesparende douchekop (6%) 
. waterbesparend t oilet (9%) 
. beperking tapverlies (4%) 
. waterbesparende wasmachine (5%) 
. regenwaterbenutting (regenwaterbassin van 1 m3 per woning met 50 m 2 

aangesloten dakoppervlak) 
Het (drink)watergebruik is 99 1/inw/d in plaats van 135 1/inw/d (waterbe
sparend toilet gebruikt 30,5 1/inw/d) 

Het principe van regenwaterbenutting ten behoeve van toiletspoeling is in 
figuur B2 .3 weergegeven. De reductie van het drinkwatergebruik door re
genwaterbenutting wordt berekend met het model BALANS 1 .0 dat in 
bijlage 1 is beschreven. 
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Tabel 82 .12 Bronmaatregelen bestaand hoog Nederland. 

Bestaand hoog Nederland 

Variant Bronmaatregelen 

Referentie - geen 

1 a - geen 

1 b - geen 

2a - aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen (concentra-
tie zink in van daken afstromend regenwater is 30 J.lg/1 in plaats van 465 
J.lg/1) 

2b - aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen (concentra-

3 

4 

tie zink in van daken afstromend regenwater is 30 J.lg/1 in plaats van 465 
J.lg/1) 

- reductie drinkwatergebruik door toepassing van: 
. doorstroombegrenzer (3%) 
. waterbesparende douchekop (6 %) 
Het drinkwatergebruik is 123 1/inw/d in plaats van 1 35 1/inw/d 

- aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen (concentra
tie zink in van daken afstromend regenwater is 30 J.lg/1 in plaats van 465 

J.lg/1) 
- reductie drinkwatergebruik door toepassing van: 

. doorstroombegrenzer (3%) 

. waterbesparende douchekop (6%) 

. waterbesparend toilet (9%) 

. regenwaterbenutting (regenwaterbassin van 1 m3 per woning met 50 m 2 

aangesloten dakoppervlak) 
Het (drink) watergebruik is 1 1 1 1/inw/d in plaats van 135 1/inw/d (waterbe
sparend toilet gebruikt 30,5 1/inw/d) 

- aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen (concentra
tie zink in van daken afstromend regenwater is 30 J.lg/1 in plaats van 465 
J.lg/1) 

- reductie drinkwatergebruik door toepassing van: 
. doorstroombegrenzer (3%) 
. waterbesparende douchekop (6 %) 
. waterbesparend toilet (9 %) 
. beperking tapverlies (4 %) 
. waterbesparende wasmachine (5%) 
. grijswatercircuit (grijswater wordt benut ten behoeve van toiletspoeling) 
Het (drink)watergebruik is 99 1/inw/d in plaats van 135 1/inw /d (waterbe
sparend toilet gebruikt 30,5 1/inw/d) 

Het principe van het grijswatercircuit (variant 4 ) is in figuur 82.4 weerge
geven. Uit de figuur volgt dat het drinkwatergebruik circa 68,5 1/d/ inw is. 
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neerslag 

aanvoer drinkwater 

' 30,5 1/inw/d 68,5 Vinw/d 

Figuur 82.3 Drinkwaterbenutting bij variant 4 van bestaand laag Neder
land. 

aanvoer drinkwater 

68,5 1/inw/d 

30,5 1/inw/d 68,5 Vinw/d 

• 
' 30,5 1/inw/d 38,0 Vinw/d 

Figuur 82.4 Grijswatercircuit bij variant 4 van bestaand hoog Nederland . 
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Tabel 82.13 Bronmaatregelen bij nieuwbouw laag Nederland . 

Nieuwbouw laag Nederland 

Variant Bronmaatregelen 

Referentie - geen 

1 a - niet van toepassing 

1 b - niet van toepassing 

2a - aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen {concentra-

2b 

3 

4 

tie zink in van daken alstromend regenwater is 30 JJg/1 in plaats van 465 
J)g/1) 

- reductie drinkwatergebruik door toepassing van: 
doorstroombegrenzer {3%) 

. waterbesparende douchekop {6%) 

. waterbesparend toilet {9%) 
Het drinkwatergebruik neemt af van 135 1/inw/d tot 111 1/inw/d 

- aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen {concentra
tie zink in van daken alstromend regenwater is 30 JJg/1 in plaats van 465 
J)g/1) 

- reductie drinkwatergebruik door toepassing van: 
. doorstroombegrenzer {3%) 

waterbesparende douchekop {6%) 
waterbesparend toilet {9%) 
besparing tapverlies {4%) 
waterbesparende wasmachine ( 5 o/o) 

Het drinkwatergebruik neemt af van 135 1/inw/d tot 99 1/inw/d 

- aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen {concentra
tie zink in van daken alstromend regenwater is 30 JJg/1 in plaats van 465 
J)g/1) 

- reductie drinkwatergebruik door toepassing van: 
. doorstroombegrenzer (3%) 
. waterbesparende douchekop {6%) 

waterbesparend toilet (9%) 
besparing tapverlies {4%) 
waterbesparende wasmachine {5 %) 
regenwaterbenutting ten behoeve van toilet spoeling {regenwaterbassin 
van 1 m3 per woning met 50 m2 aangesloten dakoppervlak; waterbespa
rend toilet gebruikt 30,5 1/d/inw) 

Het {drink)watergebruik neemt af van 135 1/inw/d tot 99 1/inw/d 

- aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen {concentra
tie zink in van daken alstromend regenwater is 30 JJg/1 in plaats van 465 
JJg/1) 

- reductie drinkwatergebruik door toepassing van: 
. doorstroombegrenzer (3%) 

waterbesparende douchekop {6%) 
. composttoilet {32% ) 
. beperking tapverlies {4%) 
. waterbesparende wasmachine {5%) 
. tweede waterleidingnet, bijvoorbeeld ten behoeve van wassen met was

machine. Via het tweede waterleidingnet wordt 22 1/inw/d gebruikt 
Het {drink)watergebruik neemt af van 1 35 1/inw/d tot 68 1/inw/d (inclusief 
watergebruik via tweede waterleidingnet) 
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Tabel B2. 14 Bronmaatregelen bij nieuwbouw hoog Nederland. 

Nieuwbouw hoog Nederland 

Variant Bronmaatregelen 

Referentie - geen 

1 a - niet van toepassing 

1 b - niet van t oepassing 

2a - aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen (concentra-
tie zink in van daken afstromend regenwater is 30 Jlg/1 in plaats van 465 
Jlg/1) 

- reductie drinkwatergebruik door toepassing van: 
. doorstroombegrenzer (3%) 
. waterbesparende douchekop (6%) 
. waterbesparend toilet (9%) 
Het drinkwatergebruik neemt af van 135 1/inw/d t ot 111 1/inw/d 

2b - niet van toepassing 

3 - niet van t oepassing 

4 - aanpak corrosie van zinken dakgoten door coaten of vervangen (concentra-
tie zink in van daken afstromend regenwater is 30 Jlg /1 in plaats van 465 
Jlg/1) 

- reductie drinkwatergebruik door toepassing van: 
. doorstroombegrenzer (3%) 
. waterbesparende douchekop (6%) 
. waterbesparend toilet (9%) 
. beperking t apverl ies (4%) 
. waterbesparende wasmachine (5%) 
Het drinkwatergebru ik neemt af van 135 1/inw/d tot 99 1/inw/d 

Tabel B2.15 Bronmaatregelen bij buitengebied . 

Buitengebied 

Var iant Bronmaatregelen 

Referentie - geen 

la -geen 

lb - niet van toepassing 

2a - niet van toepassing 

2b - niet van toepassing 

3 - geen 

4 - geen 

2-18 



Water in de stad, gescheiden waterstromen 

Bijlage 3 

Waterbalansen 
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3.1 Opzet van de waterbalansen 

De waterbalansen zijn door middel van figuren gepresenteerd. In de water
balansen zijn de volgende termen te onderscheiden: 

neerslag totale neerslag in het gebied; 
verdamping totale verdamping in het gebied; 
afvoer de afvoer van oppervlaktewater naar elders; 
naar RWZI afvoer van huishoudelijk afvalwater en regenwater naar 

RWZI; 
wegzijging 
kwel 
drinkwater 
aanvoer 

totale wegzijging van water naar dieper grondwater; 
totale kwel naar het gebied; 
totale aanvoer van drinkwater naar het gebied; 
de totale aanvoer van oppervlaktewater naar het gebied. 

Het principe van de weergave is in de onderstaande figuur opgenomen. In 
de figuur zijn ook overstort en directe afvoer/infiltratie opgenomen. 

n eer s lag ve rda mping 

aanvoe 
d ir ec t e afvoer 

a fvoer 

ove rs tor t / infiltratie 

d r inkwate D D naar RWZI 

kwe l wegzijging 

Wa t er in de s t a d (princ ipe ) 

De grootte van de pijlen is een indicatie voor de omvang van de desbetref
fende term in de waterbalans . Naast de pijlen zijn de waarden ook nume
riek weergegeven. De eenheid is 1 .000 m 3/j, waarbij de waarden op (maxi
maal) drie cijfers zijn afgerond. Bij de termen "overstort" en "naar RWZI" is 
tussen haakjes het procentuele aandeel van afvalwater vermeld. Het ver
schil in berging is niet in de figuren weergegeven. 
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1070 

8 1 5 15 

21 {77.) 

529 915 (587.) 

160 

Bestaand laag Nederland; referentie 

1070 

8 1 506 

13 (77.) 

529 923 (577.) 

160 

Bestaand laag Nederla nd ; variant 1 a 

1070 

37 570 

1 (67.) 122 

529 813 (657.) 

160 

Bestaand laag Nederland; variant 2a 
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1070 

482 

160 

306 
D 

712 

583 (83%) 

Bestaand laag Nederland; variant 2b 

1070 

328 

160 

198 
0. 

610 

535 (817.) 

Bestaand laag Nederland; varia nt 3 

1070 

281 

160 

300 
D 

7 12 

385 ( 1007.) 

Bestaand laag Nederland; variant 4 
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1070 

107000 

21 (67.) 

758 (49%) 

58 

Bestaand hoog Nederland; referentie 

1070 

10700 107000 

13 (57.) 

766 (49%) 

58 

Bestaand hoog Nederland; variant la 

1070 

107000 

779 (487.) 

58 

Bestaand hoog Nederland; varian t 1 b 
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1070 

10700 107000 

1 (57.) 121 
0 

657 (577.) 

71 

Bestaand hoog Nederland; variant 2a 

1070 

302 
0 

87 

107000 

443 (777.) 

Bestaand hoog Nederland; variant 2b 

1070 

10700 

226 
0 

78 

107000 

409 (757.) 

Bestaand hoog Nederland; variant 3 
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1070 

10700 108000 

275 ( 1007.) 

94 

Best aand hoog Nederland; variant 4 
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1070 

678 

97 (0%) 
0 

430 755 (57%) 

311 

Nieuwbouw laag Nederland; referentie 

1070 

23 (0%) 

352 

310 

317 
0 

918 

435 (81 %) 

Nieuwbouw laag Nederland; variant 2a 

1070 

55 (0%) . 

314 

308 

317 
D 

953 

364 (86%} 

Nieuwbouw laag Nederland; variant 2b 
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3-10 

1070 

55 (0%) 

227 

309 

228 
0 

857 

364 (56%) 

Nieuwbouw laag Nederland; varianL 3 

1070 

150 

349 

D 
145 

307 

Nwuwbouw laag Nederland; variant 4 
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1070 

80 1 

96 (0%) 
0 

689 (53%) 

172 

Nieuwbo uw hoog Nederl an d ; referen tie 

1070 

551 

22 (0%) 

301 

3 14 
D 

174 

1020 

382 (79%) 

Nieu wbouw h oog Neder land ; varian t 2a 

55 1 

1070 

lokale behande ling 
a fvalwate r 268 ( 100%) 

4 18 

D 

174 

1360 

Nie u wbouw hoog Nederlan d ; variant 4 
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7 

7 

7 

3-12 

1070 

34 

6 

effluent 
septietank 

7 

Buiten gebied; referentie 

1070 
675 

û 

34 

6 

7 

Buiten gebied; variant la 

1070 

34 

6 

effluent 
helofytenfiller 
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Buiten gebied; variant 3 

415 

410 

415 
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1070 

34 

6 

effluent 
gr oene algensoep 

7 

BUlten gebied, varia nt 4 

415 
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Bijlage 4 

Stofbalansen 
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4. 1 Inleiding 

De berekende stofbalansen zijn weergegeven in figuren en tabellen. Het 
betreft daarbij jaarvrachten. Om het effect van eventuele wijzigingen van 
de kwaliteit van afstromend regenwater op de stofbalansen te onderzoe
ken zijn de varianten ook doorgerekend voor een situatie met aanzienlijk 
schoner afstromend regenwater. De in tabel 82.3 van bijlage 2 weergege
ven concentraties zijn daartoe met 75% gereduceerd. Deze situatie is in de 
figuren aangeduid met '75% reductie concentratie afstromend regenwater' 
en in de tabellen met '75% reductie'. 

Regenwater dat van afgekoppeld verhard oppervlak afstroomt, zal in geval 
van afvoer naar oppervlaktewater ('bestaand laag' en 'nieuwbouw laag') 
doorgaans naar hetzelfde stedelijke oppervlaktewatersysteem worden 
afgevoerd waar ook de overstorten op uitkomen. Door sommatie van beide 
vrachten wordt inzicht verkregen in hoeverre de naar oppervlaktewater 
afgevoerde vrachten in afstromend regenwater worden gecompenseerd 
door de afname van vrachten in overstorten. Voor de referentiegebieden 
'bestaand laag' en 'nieuwbouw laag' zijn dan ook de overstort- en directe 
afvoervrachten gesommeerd en in één figuur weergegeven. De effluent
vrachten zijn apart weergegeven. 

In 'bestaand hoog' en 'nieuwbouw hoog' zijn de stedelijke gebieden aan 
een beek gelegen, waarbij overstorten en effluent op dezelfde beek uitko
men. Voor deze referentiegebieden zijn daarom de effluent- en overstort
vrachten gesommeerd en in één figuur weergegeven. In een tweede figuur 
zijn de vrachten van het geïnfiltreerde afstromende regenwater weergege
ven. In het 'buitengebied' wordt in geen van de beschouwde varianten 
afstromend regenwater naar de zuivering gebracht, noch wordt afstromend 
regenwater afgevoerd naar een infiltratievoorziening. In de figuren zijn 
daarom alleen de effluent- en directe afvoervrachten weergegeven. 

In de tabellen zijn jaarvrachten opgenomen voor: 
- neerslag: de jaarvrachten die via neerslag aan het referentiegebied wor

den toegevoegd; 
inlaat/doorvoer: de jaarvrachten die via inlaatwater aan het watersys
teem worden toegevoegd of in geval van een bekensysteem de vracht 
die via de beek het referentiegebied instroomt; 
drinkwater: de jaarvracht die via drinkwater naar het referentiegebied 
wordt gebracht. Het betreft daarbij de kwaliteit van reinwater; 
overstort: de jaarvrachten die via overstorten naar oppervlaktewater 
plaatsvinden; 
directe afvoer: de jaarvrachten die bij afkoppelen en directe afvoer naar 
oppervlaktewater aan het oppervlaktewater worden toegevoegd; 
infiltratie: de jaarvracht die bij afkoppelen en infiltratie naar de infiltra
tievoorzieningen worden gebracht; 
effluent: de jaarvrachten die via effluent worden geloosd. 
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4.2 Beschrijving van de resultaten 

Bestaand laag en hoog Nederland 

Variant 1 a en 1 b 
De resultaten geven aan dat door het aanleggen van extra berging in de 
vorm van bergbezinkbassins (variant 1 A en 1 B) de effluentvrachten enigs
zins toenemen ten opzichte van de referentiesituatie. De overstortvrachten 
nemen aanzienlijk af en zijn bij 15 mm berging in bergbezinkbassins zelfs 
gereduceerd tot nul. 

Variant 2a 
Bij afkoppelen van verhard oppervlak wordt minder regenwater naar de 
RWZI afgevoerd. Voor CZV, zwevend stof, N-tot en P-tot resulteert dit in 
een reductie van de effluentvrachten. Immers de effluentconcentraties van 
CZV, zwevend stof, N-tot en P-tot zijn constant. Voor olie, Cu, Zn en PAK 
is een constant zuiveringsrendement gehanteerd, waardoor influentvracht 
en zuiveringsrendement bepalend zijn voor de effluentvracht. Door het 
afkoppelen van schone verharde oppervlakken wordt minder licht veront
reinigd regenwater afgevoerd naar het rioolstelsel , waardoor het rioolwater 
als het ware "indikt". Dit leidt tot hogere influentconcentraties en kan 
daardoor ook tot hogere effluentvrachten leiden. Bij 30% afgekoppeld 
verhard oppervlak treedt dit effect in geringe mate op voor de gidsparame
ters olie en PAK (zie tabel B4.1 a en B4.1 c respectievelijk tabel B4.2a en 
B4.2c in het hiernavolgende). De zinkvracht in effluent is bij 30% afgekop
peld verhard oppervlak sterk gereduceerd. De overstortvrachten nemen 
sterk af door het afkoppelen van 30% van het verharde oppervlak. In het 
referentiegebied van 'bestaand laag' nemen de gesommeerde overstort- en 
directe afvoervrachten van CZV, N-tot, P-tot en Cu toe, terwijl de gesom
meerde vrachten van zwevend stof, olie, Zn en PAK afnemen. De vrachten 
die via het inlaatwater (ten behoeve van peilbeheer) worden aangevoerd 
nemen door het afkoppelen sterk af. Als ook de invloed van inlaatwater op 
de kwaliteit van het stedelijk oppervlaktewatersysteem wordt meegeno
men blijkt dat de gesommeerde vrachten van "inlaat" , "overstort" en "di
recte afvoer" doorgaans afnemen bij 30% afgekoppeld verhard oppervlak. 
Alleen voor P-tot nemen de gesommeerde vrachten iets toe. 

Variant 2b 
Bij 75% afgekoppeld verhard oppervlak zonder regenwaterbenutting ne
men de effluentvrachten verder af. De overstortvrachten zijn tot nul gere
duceerd. Daarentegen zijn de vrachten die direct naar oppervlaktewater 
('bestaand laag') of infiltratievoorziening ('bestaand hoog') worden ge
bracht aanzienlijk toegenomen. Bij het referentiegebied 'bestaand laag' 
behoeft geen water te worden ingelaten voor peilbeheer. De gesommeerde 
inlaat-, overstort en directe afvoervrachten zijn bij variant 2b echter hoger 
dan bij de referentiesituatie, variant 1 a en variant 2a. 

Variant 3 
Door benutting van regenwater nemen de vrachten die naar oppervlakte
water of infiltratievoorzieningen worden afgevoerd af ten opzichte van de 
situatie zonder benutting (variant 2b). Het percentage afgekoppeld verhard 
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oppervlak is voor beide varianten gelijk. De effluentvrachten zijn afgezien 
van Zn en PAK lager dan bij variant 2B. Voor CZV, zwevend stof, N-tot en 
P-tot is dit een direct gevolg van de door waterbesparende maatregelen 
gerealiseerde geringere hoeveelheid huishoudelijk afvalwater. De koper
vracht in effluent daalt enigszins, omdat de koperconcentratie in van daken 
afstromend regen water lager is dan de koperconcentratie in reinwater. De 
kopervracht in huishoudelijk afvalwater neemt daardoor af, hetgeen zich bij 
gelijkblijvend zuiveringsrendement vertaalt in een lagere effluentvracht. 
Voor zink en PAK zijn de concentraties in van daken afstromend regenwa
ter juist hoger dan in reinw ater, waardoor de effluentvrachten toenemen. 
De olievracht in effluent is niet veranderd. Dit omdat de olieconcentraties 
in drinkwater en van daken afstromend regenwater gelijk zijn, zie bijlage 2. 

Variant 4 
Bij variant 4 is 100% van het verharde oppervlak afgekoppeld, hetgeen 
25% meer is dan bij de varianten 2b en 3. Voor het referentiegebied be
staand hoog leidt deze toename van het percentage afgekoppeld verhard 
oppervlak tot een sterke toename van de naar infiltratievoorzieningen afge
voerde vrachten. Het een en ander is geïllustreerd in en de tabellen B4.2e 
en B4. 2g . Deze toename treedt bij variant 4 van bestaand laag niet op. Het 
gebruik maken van regenwaterbenutting ten behoeve van toi letspoeling is 
hieraan debet. 

Nieuwbouw laag en hoog 

Variant 2a 
Bij variant 2a wordt 75% van het verharde oppervlak niet aangesloten op 
een verbeterd gescheiden stelsel. Regenwater dat van deze oppervlakken 
afstroomt wordt direct naar oppervlaktewater afgevoerd (nieuwbouw laag) 
of geïnfiltreerd in de bodem (nieuwbouw hoog). De overstortvrachten 
nemen aanzien lijk af door het geringere aangesloten verhard oppervlak. De 
som van de direct naar oppervlaktewater of naar infiltratievoorzieningen 
afgevoerde vrachten en overstortvrachten is doorgaans hoger dan de over
stortvrachten bij de referentiesituatie. De effluentvrachten nemen door de 
geringere aanvoer van regenwater aanzienlijk af. 

Variant 2b 
Net als bij variant 2a wordt bij deze variant 75% van het verharde opper
vlak niet aangesloten op het rioolstelsel. Het regenwater wordt direct naar 
oppervlaktewater afgevoerd. De met het regenwater meegevoerde vrach
ten zijn dan ook gelijk aan die van variant 2a. De overstortvrachten zijn 
aanzienlijk hoger dan bij variant 2a. De zeer geringe berging in een smart 
drain is hieraan debet. Door deze geringere berging zijn de effluentvrachten 
lager dan bij variant 2a. 

Variant 3 
Bij deze variant wordt 25% van het verharde oppervlak aangesloten op 
een smart drain, waardoor de overstortvrachten gelijk zijn aan die van 
variant 2b. Dakoppervlakken worden ten behoeve van regenwaterbenut
ting aangesloten op regenwaterbassins. Regenwater dat van het overige 
verharde oppervlak afstroomt, wordt direct afgevoerd naar oppervlakte-

4 -5 



Water in de stad , gescheiden waterstromen 

water. Door de regenwaterbenutting zijn de vrachten die direct worden 
afgevoerd naar oppervlaktewater bij deze variant lager dan bij variant 2b. 

De CZV-, zwevend stof-, N-tot- en P-tot-vrachten in effluent zijn niet ge
wijzigd ten opzichte van variant 2b. Dit omdat het watergebruik bij deze 
varianten gelijk is. De koperconcentratie in van daken afstromend regen
water is lager dan de koperconcentratie van reinwater. De zink- en PAK
concentraties zijn juist in van daken afstromend regenwater hoger dan in 
reinwater. Dit leidt enerzijds tot een geringe afname van de kopervracht in 
effluent en anderzijds tot een toename van de zink- en PAK-vrachten in 
effluent. Voor olie treden er geen wijzigingen op, omdat de concentraties 
in van daken afstromend regenwater en drinkwater niet van elkaar ver
schillen . 

Variant 4 
Regenwater dat van verharde oppervlakken afstroomt wordt bij deze vari
ant afgevoerd naar oppervlaktewater (nieuwbouw laag) of geïnfiltreerd in 
de bodem (nieuwbouw hoog). De effluentvrachten zijn daardoor geringer 
dan bij de andere varianten. De vrachten die naar oppervlaktewater of 
infiltratievoorzieningen worden afgevoerd zijn daarentegen aanzienlijk 
hoger dan bij de voorgaande varianten . 
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Bestaand Laag Nederland (effluent) (figuur1 ) 
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Bestaand Laag Nederland (overstort+ directe afvoer) (f iguur 2) 
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Bestaand Hoog Nederland (effluent+ overstort) (figuur 3) 
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Bestaand Hoog Nederland (infiltratie) (figuur 4) 
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Nieuwbouw Laag Nederland (effluent) (figuur 5) 
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Nieuwbouw Laag Nederland (overstort+ directe afvoer) (figuur 6) 
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Nieuwbouw Hoog Nederland (effluent+ overstort) (figuur 7) 

PAK (50gr) 

.. . 
. , 

Zn (1 OOOOgr) -.J. ...... - -- --- ..... 

.. 
Cu (2500gr) 

czv (4000kg) 
10 

9 
8 

7 

olie (SOkg) 

SS (11 OOkg) 

·- N·tot (750kg) 

-, 

P·tot (1 OOkg) 

- - - - - -referentie 

--- variant 2A 

---variant 4 





PAK (1 40gr) 

Zn (4000gr) 

Cu (800gr) 

Nieuwbouw Hoog Nederland (infiltratie) (figuur 8) 
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Bestaand Laag Nederland (overstort+ directe afvoer) (figuur 12) 
75% redvette concentratie afstromend regenwater 
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Bestaand Hoog Nederland (effluent+ overstort) (figuur 13) 
75% reductie concentratie afstromend regenwater 
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Bestaand Hoog Nederland (infiltratie) (f1guur 14) 
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Nieuwbouw Laag Nederland (effluentvracht) (figuur 15) 
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Nieuwbouw Laag Nederland (overstort+ directe afvoer) (figuur 16) 
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Nieuwbouw Hoog Nederland (effluent+ overstort) (figuur 17) 
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Tabel B4.1 a Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
laag '. Het betreft de referenties ituatie. 

Stofbalans bestaand laag Nederland; referentiesituatie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 122.101 0 150.1 0 1 n.v.t. n.v.t. 458 .102 

ss kg 0 267.10' 0 112.101 n.v.t. n.v.t. 915.10' 

N-tot kg 509.10° 267.10° 794.10° 147.10° n.v.t. n.v.t. 915 .1 0' 

P-tot kg 665.10'2 162.10' 1 212.10' 1 267.10' 1 n.v.t. n.v.t. 915.10° 

olie kg 0 810.10' 1 0 256. 10' 1 n.v.t. n.v.t. 527.10° 

Cu gr 204.10' 413.10° 423.101 543.10° n.v.t. n.v.t. 274.102 

Zn gr 139.102 203.101 318.101 609.101 n.v.t. n.v.t. 740.102 

PAK gr 429.10° 972.10'2 0 653. 10 1 n.v.t. n.v.t. 177.10° 

Tabel B4. 1 b Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
laag'. Het betreft variant 1 A . 

Stofbalans bestaand laag Nederland; variant 1 A 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 122.10' 0 905.10° n.v.t. n.v.t. 461.102 

ss kg 0 267.10' 0 682.10° n.v.t. n.v.t. 923.10' 

N-tot kg 509.10° 267.10' 1 794.10° 884.10' 1 n.v.t. n.v.t. 923. 10 1 

P-tot kg 665.1 o·2 162.10' 1 212.10'1 160.10' 1 n.v.t. n.v.t. 923.10° 

olie kg 0 810.10'' 0 156.10'' n.v.t. n.v.t. 528.10° 

Cu gr 204.101 413.10° 423.1 0 1 331.10° n.v.t. n.v.t . 275.102 

Zn gr 139.102 203. 101 318. 10' 375.10' n.v.t . n.v.t. 749 .102 

PAK gr 249.10° 972.10'2 0 402.1 o·• n.v.t. n.v.t. 180.10° 

Tabel B4.1 c Berekende jaarvrachten voor het referent iegebied 'bestaand 
laag'. Het betreft variant 2A. 

Stofbalans bestaand laag Nederland; variant 2A 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 555.10° 0 840.10' 1 159.101 n.v.t. 406.102 

ss kg 0 122.10' 0 742.10'' 611.10° n.v.t. 813.10 1 

N-tot kg 509.10° 122.10° 794.10° 753.10'2 244.10° n.v.t . 813.10 1 

P-tot kg 665.1 o·2 740.10'2 212.10'' 139.10 2 367.10' 1 n.v.t. 813.10° 

olie kg 0 370.10' 1 0 178.1 o·2 0 n.v.t. 530.10° 

Cu gr 204.10' 189.10° 423.1 O' 35 1.1 0'' 611.10° n.v.t. 274.102 

Zn gr 139.102 925.10° 3 18.1 0 1 130.10° 367.10 1 n.v.t. 438.102 

PAK gr 429.10° 444.10'2 0 487.10'2 489.10' 1 n.v.t. 178.10° 
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T a b el B4 01 d Be r ekend e j aar v rachten v oor h et referentiegebied ' b estaand 

laag' 0 H et b et reft variant 2 B o 

Stofbalans bestaand laag Nederland; variant 2B 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 0 4 18o 10' novoto 291.102 

ss kg 0 0 0 0 550. 10' nov.to 583010' 

N-tot kg 509o10° 0 723o10° 0 530o 10° nov.t. 5830 10' 

P-tot kg 665010"2 0 193010·' 0 9 17o10"' nov.t. 583010° 

olie kg 0 0 0 0 815o 10"' n.v.to 518010° 

Cu gr 2040 10 ' 0 386o10' 0 224o 10' nov.t. 266.102 

Zn gr 1390 10 2 0 289o10' 0 2 14. 10 2 n.voto 378.102 

PAK gr 429.10° 0 0 0 978010° novot. 859.1 o·• 

T a b e l B4o1 e Bereke nde jaar v rachten v oor h et referent iegebied ' b estaand 

la ag' 0 H et b etreft v ariant 3 0 

Stofbalans bestaand laag Nederland: variant 3 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltrat ie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 0 278.10' n.v.t. 3670102 

ss kg 0 0 0 0 496010' n.vot. 535.10' 

N-tot kg 509.10° 0 492010° 0 315010° novot. 53501 O' 

P-tot kg 665010°2 0 131010"' 0 594010"' n.v.t. 535010° 

olie kg 0 0 0 0 815. 10"' n.v.t. 518.10° 

Cu gr 204o10' 0 262. 10' 0 170. 1 O' nov.to 262 .102 

Zn gr 1390102 0 197010' 0 182. 102 n.v.t. 3840 10 2 

PAK gr 429. 10° 0 0 0 935.10° n.vot . 9020 1 o·' 

T a b e l B 40 1 f Be rekende jaarvrachten v oor het referent ieg e b ied 'bestaand 

laag' 0 H et betref t var iant 40 

Stofbalans bestaand laag Nederland; variant 4 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 0 854010 ' n.vot. 193o102 

ss kg 0 0 0 0 145.102 n.vot. 3850 1 0 ' 

N-t ot kg 509.10° 0 4 21010° 0 453o10° novoto 385o 10 ' 

P-tot kg 665. 1 o·2 0 11 2.10"' 0 900o 10"' novoto 385.10° 

olie kg 0 0 0 0 367. 10° nov. to 473.10° 

Cu gr 204010' 0 225.10' 0 700. 10' n.vot. 2430 10 2 

Zn gr 139.102 0 168010' 0 3230 10 2 n.v.t. 3330 10 2 

PAK gr 429010° 0 0 0 132. 10 ' nov.to 5 16. 1 o·• 

• Inclusief de overstorten vanuit regenwaterbassinso 
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Tabel B4.2a Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
hoog'. Het betreft de referentiesituatie. 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; referentiesituatie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 110.1 o• 0 135.101 n.v.t. n.v.t. 379.102 

ss kg 0 546.103 0 107.10' n.v.t. n .v.t. 758.10' 

N-tot kg 509.10° 146. 1 o• 565.10° 130.10° n.v.t. n .v.t. 758.10 1 

P-tot kg 665. 1 o-2 120. 10 3 151.10' ' 236.10'1 n.v.t. n.v.t. 758.10° 

olie kg 0 107.103 0 247.10'1 n.v.t. n.v.t. 389.10° 

Cu gr 204.1 O' 321. 10 3 301.10' 522.10° n.v.t. n.v.t. 202.102 

Zn gr 139. 10 2 342.1 o• 226.10' 617.101 n .v.t. n .v.t. 641.102 

PAK gr 429.10° 685. 10 1 0 654.10' 1 n.v.t. n.v.t. 162.10° 

Tabel B4. 2b Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
hoog'. Het betreft variant 1 A. 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; variant 1 A 

Neerslag In laat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 110.104 0 815.10° n.v.t. n.v.t. 383.102 

ss kg 0 546.103 0 657.10° n.v.t. n.v.t. 766.1 O' 

N-tot kg 509.10° 146.104 565.10° 780.1 o·' n.v.t. n.v.t. 766.1 0' 

P-tot kg 665.1 o·2 120.103 151.10'1 141.10'' n.v.t. n.v.t. 766 .10° 

olie kg 0 107.103 0 151.10'1 n.v.t. n.v.t. 390.10° 

Cu gr 204. 10 1 32 1.103 301.101 320.10° n.v.t. n.v.t. 203. 10 2 

Zn gr 139.102 342.104 226.101 385.10 1 n.v.t. n.v.t. 649.102 

PAK gr 429.10° 685.101 0 4 14.10' 1 n.v.t. n.v.t. 164.10° 

Tabel B4.2c Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
hoog'. Het betreft variant 1 B. 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; variant 1 B 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltrat ie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 110.104 0 0 n.v.t. n.v.t. 389.102 

ss kg 0 546. 10 3 0 0 n.v.t. n.v.t. 779.10' 

N-tot kg 509. 10° 146.104 565.10° 0 n.v.t. n.v.t. 799.1 O' 

P-tot kg 665.10'2 120.103 151.10' 1 0 n.v.t. n.v.t . 799.10° 

o lie kg 0 107. 10 3 0 0 n.v.t. n.v.t . 393. 10° 

Cu gr 204.1 O' 321.103 301.101 0 n.v.t. n.v.t. 204.102 

Zn gr 139.102 342.104 226.1 O' 0 n.v.t. n.v.t. 663.102 

PAK gr 429. 10° 685.101 0 0 n.v.t. n.v.t. 168.10° 
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Water in de stad, gescheiden waterstromen 

Tabel B4.2d Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
hoog'. Het betreft vari ant 2A. 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; variant 2A 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 11 0.10 4 0 122.1 o·• n.v. t. 157.101 328. 10 2 

ss kg 0 546.103 0 697.10'1 n.v.t. 605.10° 657. 10' 

N-tot kg 509.10° 146.104 565.10° 621.10'2 n.v.t. 242.10° 657. 10 1 

P-tot kg 665.10'2 120.103 151 .10'1 116.10'2 n.v.t. 363.10'1 657.10° 

olie kg 0 107.103 0 169.10'2 n.v.t. 0 392.10° 

Cu gr 204.1 O' 321 .103 301. 101 331. 10'' n.v.t. 605.10° 201.102 

Zn gr 139.102 342. 104 226.10' 127.10° n.v.t. 363.101 343.102 

PAK gr 429.10° 685.10 1 0 488.1 o-2 n.v.t . 484.1 o·• 163.10° 

Tabel B4.2e Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
hoog'. Het betreft variant 2B. 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; variant 26 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 110.104 0 0 n.v.t. 413. 10 1 221 .10 2 

ss kg 0 546.103 0 0 n.v.t . 544.1 0 1 443.1 O' 

N-tot kg 509.10° 146.104 514.10° 0 n.v.t . 524.10° 443.1 O' 

P-tot kg 665.1 o-2 120.103 137.10' 1 0 n.v.t. 907.10'1 443.10° 

olie kg 0 107 .1 0 3 0 0 n.v.t. 806. 10'' 381.10° 

Cu gr 204.1 0 ' 321. 10 3 274. 10 1 0 n.v .t. 222.101 194.102 

Zn gr 139.10 2 34 2.104 206. 10 1 0 n.v .t. 212. 10 2 283 .102 

PAK gr 429.10° 685.10 1 0 0 n.v.t. 968.10° 717.1 o·• 

Tabel B4.2f Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'best aand 
hoog '. Het betreft variant 3 . 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; variant 3 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie- Eff luent 
water afvoer 

czv kg 0 11 0.104 0 0 n.v.t . 314.10 1 204.102 

ss kg 0 546.103 0 0 n.v.t. 506.10' 409.10' 

N-tot kg 509.10° 146. 104 350.10° 0 n.v.t. 371.10° 409.10 1 

P-tot kg 665.1 o·2 120. 103 934. 10 2 0 n.v.t . 678.10'1 409.1 0° 

olie kg 0 107.10 3 0 0 n.v.t . 806.10'1 380.1 0° 

Cu gr 204. 10 1 321 .10 3 187 .101 0 n.v.t . 184.10' 192.102 

Zn gr 139. 10 2 342.104 140.101 0 n.v.t. 189.102 287.102 

PAK gr 429. 10° 685 .10 ' 0 0 n.v.t. 937.10° 748. 10' ' 

• Inclusief de overstorten vanuit regenwaterbassins. 
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Water in de stad, gescheiden waterstromen 

Tabel B4.2g Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
hoog'. Het betreft variant 4. 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; variant 4 

Neerslag Inlaat Drink· Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 11 0. 10 4 0 0 n.v.t. 984.10' 137.102 

ss kg 0 546. 10 3 0 0 n.v.t . 149.102 274.101 

N-tot kg 509.10° 146.104 414.10° 0 n.v.t. 661.10° 274.10 1 

P-tot kg 665. 1 o·2 120.103 11 0.10·' 0 n.v.t. 12 1.10° 274.10° 

olie kg 0 107.1 0 3 0 0 n.v.t. 363.10° 337.10° 

Cu gr 204.101 321.10 3 221 .1 0' 0 n.v.t. 746.10' 173.102 

Zn gr 139.102 342.104 166. 10 1 0 n.v.t. 352.102 230.102 

PAK gr 429.10° 685.10 1 0 0 n.v.t. 134.1 O' 337.10 1 
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Water in de stad, gescheiden waterstromen 

Tabel B4.3a Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'nieuw
bouw laag'. Het betreft de referentiesituatie. 

Stofbalans nieuwbouw laag Nederland; referent iesituatie 

Neerslag Inlaat Drink· Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 235.101 n.v.t. n.v.t. 378. 10 2 

ss kg 0 0 0 356.10 1 n.v.t. n.v.t. 755. 1 O' 

N-tot kg 509.10° 0 645. 10° 158.10° n.v.t. n.v.t. 755. 1 O' 

P-tot kg 665.10"2 0 172. 10"1 230. 10"1 n.v.t. n.v.t. 755.10° 

olie kg 0 0 0 868. 10"1 n.v.t. n.v.t. 4 3 1.1 0° 

Cu gr 204.101 0 344. 10 1 179. 10' n.v.t. n.v.t. 224.10 2 

Zn gr 139. 102 0 258.1 O' 294.102 n.v.t. n.v.t. 613.102 

PAK gr 429.10° 0 0 322.10° n.v.t. n.v.t. 147.10° 

Tabel B4.3b Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied ' nieuw
bouw laag'. Het betreft variant 2A. 

Stofbalans nieuwbouw laag Nederland; variant 2A 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 128.101 433.10 1 n.v.t. 217.102 

ss kg 0 0 0 2 12.101 570.10 1 n.v.t. 435 .101 

N-tot kg 509. 10° 0 530.10° 308.10"' 549.10° n.v.t . 435.1 O' 

P-tot kg 665. 10"2 0 141 .10"' 679. 1 o-2 950.10"1 n.v.t. 435.10° 

olie kg 0 0 0 634.10"1 845. 10"1 n.v.t. 421.10° 

Cu gr 204.1 O' 0 283.101 118.10' 232.10 1 n.v.t. 215. 10 2 

Zn gr 139.102 0 212.101 314.10 ' 222.102 n.v.t. 305.102 

PAK gr 429.10° 0 0 851.10"1 101. 1 O' n.v. t . 697.10"1 

Tabel B4.3c Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'nieuw
bouw laag'. Het betreft variant 28. 

Stofbalans nieuwbouw laag Nederland; var iant 2B 

Neerslag Inlaat Drink· Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 309.10 1 433.101 n.v.t. 182.102 

ss kg 0 0 0 5 11 .101 570. 10 1 n.v.t. 364. 10 1 

N-tot kg 509. 10° 0 473.10° 743.1 o·• 549.10° n. v.t. 364.1 O' 

P-tot kg 665. 1 o·2 0 126.10"1 164.1 o·• 950.1 o·• n.v.t . 364.10° 

olie kg 0 0 0 153.10° 845 .10"' n.v.t. 406.10° 

Cu gr 204.10 1 0 252.10 1 284.101 232.10 1 n.v.t. 208.102 

Zn gr 139.10 2 0 189.10 1 758. 1 o' 222.102 n.v.t. 288.102 

PAK gr 429 .10° 0 0 205. 10° 101 .10 1 n.v.t. 576.10"1 

4-12 



Water in de stad, gescheiden waterstromen 

Tabel B4.3d Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'nieuw
bouw laag' . Het betreft variant 3. 

Stofbalans nieuwbouw laag Nederland; variant 3 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 309.101 3 18.10 1 n.v.t. 182.1 0 2 

ss kg 0 0 0 51 1.101 526.10 1 n.v.t. 364.101 

N-tot kg 509.10° 0 340.10° 743.10-1 372.10° n.v.t. 364.101 

P-tot kg 665.1 o-2 0 907.10 2 164. 10-1 684.10- 1 n.v-t. 364.10° 

olie kg 0 0 0 153.10° 845.10- 1 n.v.t. 406.10° 

Cu gr 204.101 0 181 .10 1 284.101 188.101 n.v.t . 207 .102 

Zn gr 139.102 0 136.101 758.10 1 195.102 n.v.t. 296.102 

PAK gr 429.10° 0 0 205.10° 978. 10° n.v.t . 610.10"1 

* Inclusief de overstorten vanuit regenwaterbassins naar oppervlaktewater. 

Tabel B4.3e Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'nieuw
bouw laag '. Het betreft variant 4 . 

Stofbalans nieuwbouw laag Nederland; variant 4 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infil tratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 n.v.t. 935.101 n.v. t. 107. 10 2 

ss kg 0 0 0 n.v.t. 152.102 n.v.t. 215. 10 1 

N-tot kg 509.10° 0 220.10° n.v.t_ 545. 10° n.v.t. 215.101 

P-tot kg 665.1 o-2 0 586.10-2 n.v.t. 105.10° n.v.t. 215.10° 

olie kg 0 0 0 n.v.t. 380. 10° n.v.t. 384. 10° 

Cu gr 204.10 1 0 11 7. 10 1 n.v.t. 744. 101 n.v.t. 172. 10 2 

Zn gr 139.102 0 879.10° n.v.t. 346.102 n.v.t. 140. 102 

PAK gr 429.10° 0 0 n.v.t. 138.101 n.v.t. 413.10-1 

* Inclusief de overstorten vanuit regenwaterbassins naar oppervlaktewater. 
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Water in de stad, gescheiden waterstromen 

Tabel B4.4a Berekende jaa rvrachten voor het referent iegebied 'nieuw
bouw hoog'. Het betreft de referentiesituatie. 

Stofbalans nieuwbouw hoog Nederland; referentiesituatie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 463. 10 1 0 233.101 n.v.t. n.v.t. 344. 102 

ss kg 0 419. 10 1 0 353.101 n.v.t . n.v.t. 689.101 

N-tot kg 509.10° 320.101 550.10° 157.10° n.v.t. n.v.t. 689.101 

P-tot kg 665 .1 o-2 441 .10"' 147.10"1 287.10"' n.v.t. n.v.t. 689.10° 

o lie kg 0 0 0 860.10"1 n.v.t. n.v.t. 373.10° 

Cu gr 204.10' 129.101 293.101 177.101 n.v.t . n.v.t. 194.102 

Zn gr 139.102 468.10 1 220.10 1 291.10 2 n.v.t. n .v.t. 571 .1 0 2 

PAK gr 429. 10° 248.10"' 0 319. 10° n.v.t. n.v.t. 141 .10° 

Tabel B4.4b Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'nieuw
bouw hoog'. Het betreft variant 2A. 

Stofbalans nieuwbouw hoog Nederland; variant 2A 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 463.101 0 127.1 O' n.v.t. 429.10 1 191.102 

ss kg 0 419 .10' 0 210.101 n.v.t. 565 .10 1 382.10' 

N-tot kg 509.10° 320.101 452.10° 305.10"' n.v.t . 544.10° 382.101 

P-tot kg 665.1 o-2 441 .10"1 121 .10"' 672.10"2 n.v.t. 941 . 10"1 382. 10° 

olie kg 0 0 0 627.10"1 n.v.t. 836.10"1 363.10° 

Cu gr 204.1 O' 129.101 241.10' 116.10' n.v.t. 230.1 O' 185. 102 

Zn gr 139.102 468. 10 1 181. 1 O' 311 .10' n.v.t. 220.102 266.102 

PAK gr 429. 10° 248.10"1 0 842.10"1 n.v.t . 100.10' 638.1 o·• 

Tabel B4.4c Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'nieuw
bouw hoog'. Het betreft variant 4. 

Stofbalans nieuwbouw hoog Nederland; variant 4 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 463.1 O' 0 0 n.v.t. 102.102 134.102 

ss kg 0 419.10 ' 0 0 n.v.t. 154.102 268.10' 

N-tot kg 509.10° 320.101 403 .10° 0 n.v.t. 686. 10° 268.101 

P-tot kg 665 .10"2 441.10"' 108.10"1 0 n.v.t. 125.10° 268.10° 

olie kg 0 0 0 0 n.v.t. 376. 10° 329. 10° 

Cu gr 204.10 1 129.10' 215.10' 0 n.v.t. 774.101 170. 10 2 

Zn gr 139.102 468.101 161.1 O' 0 n.v.t. 365.102 225.102 

PAK gr 429 .10° 248.10"1 0 0 n.v .t 140.10' 329 .10"' 
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Water in de stad, gescheiden waterstromen 

Tabel B4.5a Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'buitenge
bied '. Het betreft de referentiesituat ie. 

Stofbalans buitengebied; referentiesituatie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Ef fluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 n.v.t. 159 .10 1 n.v.t. 347. 10° 

ss kg 0 0 0 n.v.t. 254. 10 1 n.v.t. 695.10'1 

N-tot kg 509.10° 0 1 04.10'' n.v.t. 507.10'1 n.v.t. 695.10' 1 

P-tot kg 665. 1 o·2 0 278. 1 o·3 n.v.t . 103.10'1 n.v.t. 695.10'2 

olie kg 0 0 0 n.v.t. 743.10'1 n.v.t. 625.10'2 

Cu gr 204.1 0' 0 556.10 1 n.v.t . 141. 10' n.v.t. 328.10° 

Zn gr 139.102 0 4 17.10'' n.v.t. 697. 10 ' n .v.t. 430.10° 

PAK gr 429.10° 0 0 n.v.t. 114.10° n.v.t. 625. 10 3 

Tabel B4.5b Berekende jaarvracht voor het referenti egebied 'buitenge
bied '. Het betreft variant 1 A. 

Stofbalans buitengebied; variant 1 A 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltrat ie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 n.v.t. 159. 10 ' n .v.t. 347.10° 

ss kg 0 0 0 n.v.t. 254.101 n.v.t. 695.10'1 

N-tot kg 509. 10° 0 104.10'' n.v.t. 507 .10'' n.v.t. 695.10'1 

P-tot kg 665.1 o·2 0 278.10'3 n.v.t . 103.10' ' n.v.t. 695 .10'2 

olie kg 0 0 0 n.v.t. 743.10'1 n.v.t. 625.1 o·2 

Cu gr 204.1 O' 0 556.1 o·' n.v.t. 14 1.101 n.v.t. 328.10° 

Zn gr 139.102 0 417.1 o·' n.v.t. 697.10 1 n.v .t . 430. 10° 

PAK gr 429.10° 0 0 n.v.t. 114.10° n.v.t. 625.10'3 

Tabel B4.5c Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'buitenge
bied' . Het betreft variant 3 . 

Stofbalans buitengebied; variant 3 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 n.v.t. 159.101 n.v.t. 347.10° 

ss kg 0 0 0 n.v.t . 254.101 n.v.t . 695.1 o·• 
N-tot kg 509.10° 0 104.10'' n.v.t. 507. 10' ' n.v.t. 695.10'' 

P-tot kg 665.10'2 0 278.10'3 n.v .t . 103. 1 o·• n.v.t. 695 .10'2 

olie kg 0 0 0 n.v.t. 743.10'1 n.v.t. 625.10'2 

Cu gr 204.101 0 556.10'1 n.v.t. 141 . 10 1 n.v.t . 328.10° 

Zn gr 139. 102 0 417.10' 1 n.v.t. 697. 10 1 n.v.t. 430.10° 

PAK gr 429. 10° 0 0 n.v.t. 114.10° n.v.t. 625.10'3 
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Water in de stad, gescheiden waterstromen 

Tabel B4.5d Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'buitenge
bied'. Het betreft variant 4. 

Stofbalans buitengebied; variant 4 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infi ltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 n.v.t. 159.10 1 n.v.t. 347.10° 

ss kg 0 0 0 n.v.t. 254. 10' n.v.t. 695.10'1 

N-tot kg 509.10° 0 1 04.10'' n.v.t. 507.10'' n.v.t. 695 .1 o·• 
P-tot kg 665. 1 o·> 0 278.1 o·3 n.v.t. 103.10'1 n.v.t. 695.10'2 

olie kg 0 0 0 n.v.t. 743.10' 1 n.v.t. 625. 1 o·2 

Cu gr 204.1 O' 0 556. 10'1 n.v.t . 141 .10' n.v.t. 328.10° 

Zn gr 139.102 0 417.10' ' n.v. t. 697.101 n.v.t. 430.10° 

PAK gr 429.10° 0 0 n.v .t . 114.10° n.v.t. 625 .10'3 
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Water in de stad, gescheiden waterstromen 

Tabel B4.6a Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
laag '. Het betreft de refere nt iesituatie met 75% reductie. 

Stofbalans bestaand laag Nederland; referentiesituatie 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 122.101 0 115.1 O' n.v.t. n.v.t. 458.102 

ss kg 0 267.10 1 0 589. 10° n.v.t. n.v.t. 915.10 1 

N-tot kg 509.10° 267.10° 794. 10° 123.10° n.v.t . n.v.t. 9 15.101 

P-tot kg 665.10"2 162.10"1 2 12.10"' 223. 10 1 n.v.t. n.v.t. 9 15.10° 

olie kg 0 810.10"1 0 127.10"' n.v.t. n.v.t. 487.10° 

Cu gr 204 .1 0 ' 413.10° 423.101 276.10° n.v.t. n.v.t. 255.102 

Zn gr 139.102 203.10' 318. 10 1 665.10° n.v.t. n.v.t. 356.102 

PAK gr 429.10° 972.10"2 0 173.10" 1 n.v.t. n.v.t. 790.10 1 

Tabel B4.6b Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
laag'. Het betreft variant 1 A met 75 % reduct ie. 

Stofbalans bestaand laag Nederland; variant 1 A 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overst ort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 122.101 0 668.10° n.v.t. n.v.t. 461.102 

ss kg 0 267.1 0 1 0 335 .10° n.v.t. n.v.t. 923.10 1 

N-tot kg 509.10° 267.10"1 794 .10° 739. 10"1 n.v.t . n.v.t. 923. 10 ' 

P-tot kg 665.1 o·2 162.10"1 212 .10"' 134.10 1 n.v.t. n.v.t. 923.10° 

olie kg 0 810.10"' 0 765.10"2 n.v.t. n.v.t. 488.10° 

Cu gr 204.1 O' 4 13.10° 423.10 1 167.10° n.v.t. n.v.t. 256. 102 

Zn gr 139.102 203.101 318.10' 405.10° n.v.t. n.v.t. 357. 10 2 

PAK gr 429.10° 972.1 o·2 0 106.10"' n.v.t. n.v.t. 80.10° 

Tabel B4.6c Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
laag '. Het betreft variant 2A met 75 % reductie. 

Stofbalans bestaand laag Nederland; variant 2A 75 % reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 555.10° 0 610.10"1 397.10° n.v.t. 406. 10 2 

ss kg 0 122.1 O' 0 345.10"1 153.10° n.v.t. 813.10' 

N-tot kg 509.10° 122.10° 794. 10° 636.1 o·2 611 .10"' n.v.t. 813.10 1 

P-tot kg 665.10"2 740.10"2 212.10"1 116.10"2 917.10"2 n.v.t. 813.10° 

olie kg 0 370.10"' 0 768.1 o·) 0 n.v.t. 489.10° 

Cu gr 204.101 189.10° 423.101 161.10"' 153.10' n.v.t. 256.102 

Zn gr 139.102 925.10° 3 18.10' 410.10"' 917.10° n.v.t. 355.102 

PAK gr 4 29.10° 444.10"2 0 126.10"2 122.10"1 n.v.t. 802. 10"' 
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Water in de stad, gescheiden waterstromen 

Tabel B4.6d Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
laag'. Het betreft variant 2B met 75% reductie. 

Stofbalans bestaand laag Nederland; variant 2B 75 % reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 0 104.10' n.v.t. 291. 10 2 

ss kg 0 0 0 0 138.101 n.v.t. 583 .101 

N-tot kg 509.10° 0 723.10° 0 132 .10° n.v.t. 583 .10' 

P-tot kg 665 .10'2 0 193.10'1 0 229.10'1 n.v.t 583.10° 

olie kg 0 0 0 0 204.10'1 n.v.t. 486. 10° 

Cu gr 204.101 0 386.10 1 0 560.10° n.v.t. 252. 10 2 

Zn gr 139.102 0 289.101 0 535. 10 1 n.v.t . 340. 10 2 

PAK gr 429 .10° 0 0 0 244.10'1 n.v.t. 572.10'1 

Tabel B4.6e Berekende jaarvrachten voo r het referentiegebied ' bestaand 
laag' . Het betreft variant 3 met 75% reductie. 

Stofbalans bestaand laag Nederland: variant 3 75 % reductie 

Neerslag Inlaat Drink· Overstort Directe Infi ltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 0 695.10° n.v.t. 267 .10 2 

ss kg 0 0 0 0 124.101 n.v.t. 535 .1 0 ' 

N-tot kg 509.10° 0 492 .10° 0 787 .10'1 n.v.t. 53 5.10 1 

P-tot kg 665 .10'2 0 131.10' 1 0 149.10' 1 n.v.t. 535 .10° 

olie kg 0 0 0 0 204.10'1 n.v.t. 484.10° 

Cu gr 204.10 1 0 262. 10 1 0 425.10° n.v.t. 247.102 

Zn gr 139.102 0 197.10' 0 454. 10 1 n.v.t. 338. 10 2 

PAK gr 429 .10° 0 0 0 233.10° n.v.t. 580.10'1 

Tabel B4.6f Berekende jaarvrachten voor het ref erentiegebied 'bestaand 
laag'. Het betreft variant 4 met 75% reductie. 

Stofbalans bestaand laag Nederland; variant 4 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Direc te Infiltratie Ef f luent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 0 214 .101 n.v .t . 193.1 0 2 

ss kg 0 0 0 0 362.101 n.v.t. 385.101 

N-tot kg 509. 10° 0 421.10° 0 113.10° n.v.t. 385.101 

P-tot kg 665 .1 o·2 0 112.1 o·' 0 225 .10'1 n.v.t. 385. 10° 

olie kg 0 0 0 0 917.10'1 n.v.t . 473. 10° 

Cu gr 204.101 0 225. 10 ' 0 175.101 n.v.t. 241.10 2 

Zn gr 139 .102 0 168.10 ' 0 808.101 n.v. t . 325 .102 

PAK gr 429 .10° 0 0 0 329.10 1 n.v.t. 486.1 o·' 

• Inclusief de overstorten vanuit regenw aterbassins. 
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Tabel B4. 7a Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
hoog'. Het betreft de referentiesituatie met 75 % reductie. 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; referentiesituatie 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 110.104 0 994.10° n.v.t. n.v.t. 379. 102 

ss kg 0 546.103 0 530.10° n.v.t. n.v.t. 758. 1 O' 

N-tot kg 509.10° 146.104 565.10° 106. 10° n.v.t. n.v.t. 758. 10 1 

P-tot kg 665.10'2 120.103 151.10' 1 192.10' ' n.v.t. n.v.t. 758.10° 

o lie kg 0 107.103 0 115.10'' n.v.t. n.v.t. 350.10° 

Cu gr 204.1 O' 321.103 301.10' 250.10° n.v.t. n.v.t. 183.102 

Zn gr 139.102 342.104 226.10 1 635.10° n.v.t. n.v.t. 261.102 

PAK gr 429.10° 685.10' 0 174.10' 1 n.v.t. n.v.t. 657.10 1 

Tabel B4. 7b Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
hoog'. Het betreft variant 1A met 75 % reductie. 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; variant 1 A 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Inf iltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 110.104 0 59 1.10° n.v.t. n.v.t. 383.102 

ss kg 0 546.103 0 319.10° n.v.t. n.v.t. 766.10' 

N-tot kg 509.10° 146. 104 565.10° 629.10' ' n .v.t. n.v.t. 766.10' 

P-tot kg 665.10' 2 120.103 151.1 o·• 114.1 o·• n.v.t. n .v.t. 766.10° 

olie kg 0 107.103 0 694.10'1 n.v.t. n.v.t . 350.10° 

Cu gr 204. 10' 321.103 301.10' 150.10° n.v.t. n.v.t. 184.102 

Zn gr 139.10 2 342.104 226.1 O' 389. 10° n.v.t. n.v.t. 262 .102 

PAK gr 429.10° 685.1 0 ' 0 108.1 o·• n.v.t. n.v.t. 664. 10'1 

Tabel B4. 7c Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
hoog' . Het betreft variant 1 B met 75% reductie. 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; variant 1 B 75 % reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 110.1 04 0 0 n.v .t. n.v.t. 389.102 

ss kg 0 546.103 0 0 n.v.t. n.v.t. 779.10 1 

N-tot kg 509.10° 146. 104 565.10° 0 n.v.t. n.v.t. 799.10 ' 

P-tot kg 665.10'2 120. 103 151.10' ' 0 n.v.t. n.v.t. 799.10° 

olie kg 0 107.103 0 0 n.v.t. n.v.t. 351.10° 

Cu gr 204.10 1 321.103 301.1 O' 0 n.v.t. n.v.t. 184.102 

Zn gr 139.102 342.104 226. 101 0 n.v.t. n.v.t . 264.102 

PAK gr 429.10° 685.101 0 0 n.v.t. n .v.t . 675.1 o·• 
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Tabel B4. 7d Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
hoog'. Het betreft variant 2A met 75% reductie. 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; variant 2A 75 % reductie 

Neerslag Inlaat Drink· Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 11 0.1 o• 0 491.10' 1 n.v.t. 393. 10° 328.102 

ss kg 0 546.103 0 299. 10' 1 n.v.t. 151.10° 657.10' 

N-tot kg 509.10° 146.104 565.10° 504.10' 2 n.v.t. 605.10' ' 657 .101 

P-tot kg 665.10'2 120.103 151 .1 o·• 918.10'3 n.v.t. 907.10 2 657.10° 

olie kg 0 107.103 0 673.1 o·3 n.v.t. 0 351.10° 

Cu gr 204.10' 321.103 301.101 139.10' 1 n.v.t. 151.10° 184.102 

Zn gr 139.102 342.104 226.101 392.1 o·' n.v.t. 907.10° 260.102 

PAK gr 429.10° 685. 10 1 0 126.10'2 n.v.t. 12 1.10' 1 66 1.1 0 ' 1 

Tabel B4. 7e Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
hoog'. Het betreft variant 2 B met 75% reductie. 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; variant 28 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 110.104 0 0 n.v.t. 103.10' 221.102 

ss kg 0 546.103 0 0 n.v.t. 136.10' 443.101 

N-tot kg 509.10° 146.104 514.10° 0 n.v.t. 131 .10° 443.1 O' 

P-tot kg 665.10'2 120.103 137.10' 1 0 n.v.t. 227.10' 1 443.10° 

olie kg 0 107.103 0 0 n.v.t. 201.10'' 348.10° 

Cu gr 204.1 O' 321 .1 0 3 274.101 0 n.v.t. 554.10° 181. 10 2 

Zn gr 139.102 342. 1 o• 206.10' 0 n.v.t. 529.10 1 246. 10 2 

PAK gr 429. 10° 685.101 0 0 n.v.t. 241.10° 433.10 1 

Tabel B4. 7f Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
hoog'. Het betreft variant 3 met 75% reductie. 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; variant 3 7 5% reductie 

Neers lag Inlaat Drink- Overst ort Directe Infiltratie· Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 110.1 o• 0 0 n.v.t. 781.10° 204.102 

ss kg 0 546.103 0 0 n.v.t. 127.101 409.101 

N-tot kg 509.10° 146.104 350.10° 0 n.v.t. 928.10' 1 409.101 

P-tot kg 665.10'2 120.103 934.1 o·2 0 n.v.t. 169.10' 1 409.10° 

olie kg 0 107. 10 3 0 0 n.v.t. 202.10' 1 347.10° 

Cu gr 204.1 O' 321 .1 0 3 187. 10 1 0 n.v.t. 459.10° 177.102 

Zn gr 139. 10 2 342.104 140.10' 0 n.v.t. 472.10 1 244.102 

PAK gr 429.10° 685.10' 0 0 n.v.t. 234.10° 440. 10' 1 

• Inclusief de overstorten vanuit regenwaterbassins. 
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Tabel 84. 7g Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'bestaand 
hoog'. Het betreft vari ant 4 met 75% reductie. 

Stofbalans bestaand hoog Nederland; variant 4 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink· Overstort Direct e Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 11 0. 1 o• 0 0 n.v.t. 246.10 1 137.102 

ss kg 0 546.103 0 0 n.v.t. 372.1 O' 274.10' 

N-tot kg 509.10° 146.104 414.10° 0 n.v.t. 165.10° 274. 10' 

P-tot kg 665.10 2 120.103 11 0.10"' 0 n.v.t. 302. 10' 274.10° 

olie kg 0 107.103 0 0 n.v.t. 907.10"1 337.10° 

Cu gr 204.101 321.103 221.10' 0 n.v.t. 186.10' 173.102 

Zn gr 139.102 342.1 o• 166.101 0 n.v.t. 879.1 0' 230.102 

PAK gr 429.10° 685. 10 1 0 0 n.v.t. 336.10° 337.10"1 
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Tabel B4.8a Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'nieuw
bouw laag'. Het betreft de referentiesituatie met 75% reduc
tie. 

Stofbalans nieuwbouw laag Nederland; referentiesituatie 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 588.10° n.v.t. n.v.t. 378. 10 2 

ss kg 0 0 0 890.10° n.v.t. n.v.t. 755.101 

N-tot kg 509.10° 0 645. 10° 396.10"' n.v.t. n.v.t. 755.101 

P-tot kg 665.10"2 0 172.10"' 724. 1 o·2 n.v.t. n.v.t. 755.10° 

olie kg 0 0 0 2 17.10" 1 n.v.t. n.v.t. 397.10° 

Cu gr 204.10' 0 344.101 446.10° n.v.t. n.v.t. 208. 10 2 

Zn gr 139.102 0 258.101 2 10.10' n.v.t. n.v.t. 291.102 

PAK gr 429.10° 0 0 806.10"1 n.v.t. n.v.t. 658.1 o·• 

Tabel B4.8b Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'nieuw
bouw laag'. Het betref t variant 2A met 75% reductie. 

Stofbalans nieuwbouw laag Nederland; variant 2A 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 320.10° 108.101 n.v.t. 217.102 

ss kg 0 0 0 529.10° 143.10' n.v.t. 435.101 

N-t ot kg 509.10° 0 530.10° 770.1 o·2 137.10° n.v.t. 435.101 

P-tot kg 665.1 o·2 0 141.10"1 110.1 o·2 238.10"1 n.v.t. 435.10° 

olie kg 0 0 0 158.1 o·• 211.10"' n.v.t. 394.10° 

Cu gr 204.1 O' 0 283.10' 294. 101 580.10° n.v.t. 204.102 

Zn gr 139.102 0 212.10' 785.10° 554. 10 1 n.v.t. 275.102 

PAK gr 429.10° 0 0 213.10"1 253.10° n.v.t. 465.10"1 

Tabel B4.8c Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'nieuw
bouw laag'. Het betreft variant 2 B met 75 % reductie. 

Stofbalans nieuwbouw laag Nederland; variant 28 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 772.10° 108.101 n.v.t. 182. 102 

ss kg 0 0 0 128.10' 143. 101 n.v.t. 364. 101 

N-tot kg 509.10° 0 473.10° 186.10"' 137.10° n.v.t. 364. 10' 

P-tot kg 665.10"2 0 126.10"1 410.10"2 238.10"1 n.v.t. 364.10° 

olie kg 0 0 0 382. 10"1 211.10"1 n.v.t. 390.10° 

Cu gr 204.101 0 252 .1 0' 709.10° 580.10° n.v.t. 201. 10 2 

Zn gr 139.102 0 189.10' 189.1 O' 554. 10' n.v. t . 270.10 2 

PAK gr 429.10° 0 0 513.10° 253. 10° n.v.t. 434.10"' 
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Tabel B4.8d Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'nieuw
bouw laag'. Het betreft variant 3 met 75% reductie. 

Stofbalans nieuwbouw laag Nederland; variant 3 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 773 .100' 794.10° n.v.t. 182.102 

ss kg 0 0 0 128. 10 1 131.101 n.v.t. 364.101 

N-tot kg 509.10° 0 340.10° 186.1 o·' 929.10"' n.v.t. 364.101 

P-tot kg 665. 1 o·2 0 907 .1 o·2 410.10"2 171.10 1 n.v.t. 364. 10° 

olie kg 0 0 0 382.10"' 21 1.10"' n.v.t. 391.10° 

Cu gr 204.10' 0 18 1.101 710.10° 470.10° n.v.t. 199.102 

Zn gr 139.102 0 136.101 189. 10 1 488.1 O' n.v.t. 271.102 

PAK gr 429.10° 0 0 513.10"' 244.10° n.v.t. 443.10"' 

• Inclusief de overstorten vanuit regenwaterbassins naar oppervlaktewater. 

Tabel B4.8e Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'nieuw
bou w laag'. Het betreft variant 4 met 75% reductie. 

Stofbalans nieuwbouw laag Nederland; variant 4 75 % reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 n.v.t. 234.1 0 1 n.v.t . 107.1 02 

ss kg 0 0 0 n.v.t. 380.101 n.v.t. 215.101 

N-tot kg 509.10° 0 220.10° n.v.t. 136.10° n.v.t. 215.10' 

P-tot kg 665.10"2 0 586.10"2 n.v.t. 262. 10"1 n.v.t. 215.10° 

olie kg 0 0 0 n.v.t. 950. 10' n.v.t. 383. 10° 

Cu gr 204.10' 0 117.1 O' n.v.t. 186.10' n.v.t. 170.102 

Zn gr 139.102 0 879.10° n.v.t. 865.101 n.v.t. 135.102 

PAK gr 429.10° 0 0 n.v.t. 345.10 1 n.v.t. 393.1 o·' 

• Inclusief de overstorten vanuit regenwaterbassins naar oppervlaktewater. 
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Tabel B4.9a Berekende jaarvrachten voor het referentiege bied 'nieuw
bouw hoog'. Het betreft de referentiesituatie met 75% reduc
tie. 

Stofbalans nieuwbouw hoog Nederland; referentiesituatie 75 % reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 463.1 O' 0 583.100' n.v.t . n.v.t . 344.102 

ss kg 0 419.10 1 0 881 .10° n.v.t. n.v.t . 689.101 

N-tot kg 509.10° 320. 10 1 550.10° 39 1. 10"1 n.v.t. n.v.t . 689. 10 1 

P-tot kg 665.1 o·2 441 .10"1 147.10"1 7 17.10"2 n.v.t. n.v.t. 689.10° 

olie kg 0 0 0 215.10"1 n.v.t . n.v.t. 341.10° 

Cu gr 204.101 129.101 293.101 442.10° n.v.t. n.v.t. 178.102 

Zn gr 139.102 468.1 O' 220.10 1 208.101 2 n.v.t. n.v.t. 252.10 2 

PAK gr 429.10° 248.10"1 0 798.10"1 n.v.t. n.v.t. 599.10° 

Tabel B4.9b Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'nieuw
bouw hoog'. Het betreft variant 2A met 75% reductie. 

Stofbalans nieuwbouw hoog Nederland; variant 2A 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 463.1 O' 0 317.10° n.v.t. 107.10' 191 .102 

ss kg 0 419.101 0 524.10° n.v.t. 141 .10' 382. 10 1 

N-tot kg 509.10° 320.1 0 ' 452.10° 762.10"2 n.v.t . 136.10° 382.1 0 ' 

P-t ot kg 665 .10 2 441 .10 1 121.10"1 168.10"2 n.v .t . 235.10"1 382.10° 

olie kg 0 0 0 157.10"1 n.v.t. 209.1 o·• 337.10° 

Cu gr 204.101 129.1 O' 241.10' 291.101 n.v.t. 575.10° 174.102 

Zn gr 139.102 468.10 1 181.10' 777.10° n.v.t . 549.102 236.102 

PAK gr 429.10° 248.1 o·• 0 2 11.1 o·• n.v.t . 251.10° 407 .10"1 

Tabel B4.9c Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'nieuw
bouw hoog' . Het betreft variant 4 met 75% reductie. 

Stofbalans nieuw bouw hoog Nederland; variant 4 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 463.1 O' 0 0 n.v.t. 255.10' 134. 10 2 

ss kg 0 4 19.101 0 0 n.v.t . 386.1 0 ' 268.1 O' 

N-tot kg 509.10° 320.101 403.10° 0 n.v.t. 171.10° 268.101 

P-tot kg 665.10"2 441.10"1 108.1 o·• 0 n.v.t. 314.10"1 268.10° 

olie kg 0 0 0 0 n.v .t . 941.10"1 328.10° 

Cu gr 204.101 129.10' 2 15.10' 0 n.v.t . 193.10' 170.102 

Zn gr 139 .102 468.101 161.1 O' 0 n.v.t. 912. 10 ' 225.102 

PAK g 429 .10° 248.10"1 0 0 n.v.t 349.101 3 29.10" 1 
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Tabel B4. 1 Oa Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'buiten
gebied'. Het betreft de referent iesituatie met 75% reduc
t ie. 

Stofbalans buitengebied; referentiesituatie 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overst ort Directe Infi ltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 n.v.t. 397.10° n.v.t. 347.10° 

ss kg 0 0 0 n.v.t. 635.10° n.v.t. 695.10"' 

N-tot kg 50 9.10° 0 1 04.10"1 n.v.t. 127.10"1 n.v.t. 695.10' 1 

P-tot kg 665. 1 o-2 0 278. 1 o-3 n.v. t . 257.10"2 n.v.t. 695 .10"2 

olie kg 0 0 0 n.v.t. 186.10"1 n.v.t. 625.10"2 

Cu gr 204.1 O' 0 556.10"' n.v.t. 352.10° n.v.t. 328.10° 

Zn gr 139.102 0 4 17. 10" ' n.v.t. 10 1.10° n.v.t. 430.10° 

PAK gr 429.10° 0 0 n.v.t. 285.10"' n.v.t. 625.10"3 

Tabel B4.1 Ob Berekende jaarvracht voor het refere nt iegebied 'buit enge
bied '. Het betreft variant 1 A met 7 5% reductie . 

Stofbalans buitengebied; variant 1 A 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 n.v.t. 397.10° n.v.t. 347.10° 

ss kg 0 0 0 n.v.t. 635. 10° n.v.t. 695. 10" 1 

N-tot kg 509.10° 0 104.1 o-• n.v.t. 127.10"' n.v.t. 695.10"' 

P-tot kg 665.10 2 0 278.10"3 n.v.t . 257.10"2 n.v.t. 695.10"2 

olie kg 0 0 0 n.v.t . 186. 10"1 n.v.t. 625.10"2 

Cu gr 204. 10' 0 556.10"' n.v.t. 352.10° n.v .t . 328.10° 

Zn gr 139. 10 2 0 417.10"1 n.v.t. 101 .10° n.v.t. 430.10° 

PAK gr 429.10° 0 0 n.v.t. 285.10 1 n.v.t. 625. 1 o-3 

Tabel B4. 1 Oe Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'buiten
gebied' . Het betreft variant 3 met 75% reductie. 

Stofbalans buitengebied; variant 3 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 n.v.t. 397.10° n.v.t. 347. 10° 

ss kg 0 0 0 n.v.t. 635.10° n.v.t. 695.10' 1 

N-tot kg 509.10° 0 104.10'1 n.v.t. 127 .1 0"' n.v.t. 695.10'' 

P-tot kg 665. 1 o-2 0 278.1 o-3 n.v.t. 257.10"2 n.v.t . 695. 1 o-2 

olie kg 0 0 0 n.v.t. 186. 10"1 n.v.t. 625. 1 o-2 

Cu gr 204.10' 0 556. 10"1 n.v.t. 352.10° n.v.t. 328.10° 

Zn gr 139. 10 2 0 417.10"' n.v.t. 101.10° n.v.t. 430 .1 0° 

PAK gr 429. 10° 0 0 n.v.t. 285 .1 0"1 n.v.t. 625.10 3 
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Tabel 84.1 Od Berekende jaarvrachten voor het referentiegebied 'buiten
gebied' . Het betreft variant 4 met 75% reductie. 

Stofbalans buitengebied; variant 4 75% reductie 

Neerslag Inlaat Drink- Overstort Directe Infiltratie Effluent 
water afvoer 

czv kg 0 0 0 n.v.t. 397 .10° n.v.t. 347.10° 

ss kg 0 0 0 n.v.t. 635. 10° n.v.t . 695 .10'1 

N-tot kg 509.10° 0 104.10' ' n.v .t. 127.10' ' n.v.t . 695 .10'1 

P-tot kg 665 .1 o·2 0 278.10'3 n.v.t. 257.10'2 n.v.t. 695.1 o·2 

olie kg 0 0 0 n.v.t. 186.10'1 n.v.t. 625.10'2 

Cu gr 204.1 O' 0 556.10'' n.v.t. 352. 10° n.v.t. 328.10° 

Zn gr 139.102 0 417 .10'1 n.v.t. 10 1.10° n.v.t. 430.10° 

PAK gr 429.10° 0 0 n.v. t . 285 .10'1 n.v.t. 625 .10'3 
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Water in de stad, gescheiden waterstromen 

Tabel 84.11 a Kwaliteit van overstortwater en afstromend regenwater 
dat direct naar oppervlaktewater wordt afgevoerd (dir. 
afvoer) en het effect van beide op de kwaliteit van opper
v laktewater. 

Bestaand gebied in laag Nederland 

Stof 

czv (mg/1) 

ss (mgll) 

N-tot (mg/1) 

P-tot (mg/1) 

olie (mg /1) 

Cu (,ugli) 

Zn (,ug/1) 

PAK (,ug/1) 

Referentie Variant 1 a Variant 2a Variant 2b Vari- Vari-

over-
stort 

72,9 

54,4 

7, 1 

1,3 

1,2 

26,4 

296, 1 

3,2 

ant 3 ant 4 

opp. over- opp. over- dir . opp.water dir . opp. dir. dir . 
water stort water stort afvoer afvoer water afvoer afvoer 

1,5-5, 1 7 1,5 0,4-3,6 75,1 13,0 1 ,4-4, 1 13,7 3,0-7,4 14,0 28,5 

1 ' 1-3,8 53,9 0 ,3-2,7 66,4 5,0 0 ,6-2,0 18,0 4,0-9,7 25, 1 48,3 

0 , 1-0,5 7,0 0 ,03-0 ,3 6,7 2,0 0 ,2-0,6 1,7 0,4-0,9 1,6 1,5 

0 ,03-0, 1 1,3 0,0 1-0 ,1 1,2 0,3 0 ,03-0,1 0,3 0,1 -0,2 0 ,3 0 ,3 

0,02-0, 1 1,2 0,0 1-0, 1 1,6 0,0 0,00-0,02 0,3 0,1 -0,1 0,4 1,2 

0,5-1,8 26,2 0 , 1-1,3 31,4 5,0 0,6-1,6 7,3 1,6-4,0 8,6 23,3 

5,9-20,7 296,3 1,5-14,8 115,9 30,0 3,3-9,0 70,0 15,4-37,8 91,7 107,7 

0 ,1-0,2 3,2 0,02-0 ,2 4,4 0,4 0 ,04-0, 1 3,2 0 ,7-1,7 4 ,7 4,4 

Tabel 84.11 b Kwaliteit van overstortwater en afstromend regenwater 
dat direct naar oppervlaktewater wordt afgevoerd (dir. 
afvoer) en het effect van beide op de kwaliteit van opper
v laktewater. Hierbij zi jn de concentraties van afstromend 
regenwater met 75 % gereduceerd. 

Bestaand gebied in laag Nederland met 75% reductie concentratie afstromend regenwater 

Stof Referentie Variant 1 a Variant 2a Variant 2b Variant Var i-
3 ant 4 

over- opp.water over- opp .water over- dir . opp. dir. opp. dir . dir. 
stort stort stort afvoer water afvoer water afvoer afvoer 

czv (mg/1) 55,9 1 ' 1-3,9 54,4 0,3-2,7 54,6 3,3 0,4-1,4 3,4 0,8-1,8 3,5 7,1 

ss (mg/1) 28,6 0,6-2,0 28, 1 0,1 -1,4 30,9 1,3 0,1 -0 ,6 4,5 1,0-2,4 6,3 12, 1 

N-tot (mg/1) 6,0 0,1 -0 4 5,8 0,03-0,3 5,7 0,5 0,1 -0 ,2 0,4 0,1 -0,2 0,4 0,4 

P-tot (mg/1) 1 ' 1 0,02-0, 1 1,1 0,01 -0,1 1,0 0, 1 0,01 -0,03 0, 1 0 ,02-0,04 0,1 0, 1 

olie (mg/1) 0 ,6 0,01 -0,04 0,6 0,00-0 ,03 0,7 0,0 0,00 0 ,01 0, 1 0 ,0 1-0 ,04 0 ,1 0,3 

Cu (,ug/1) 13,5 0,3-0,9 13,2 0, 1-0 ,7 14,4 1,3 0 , 1-0 ,5 1,8 0,4-1,0 2,1 5,8 

Zn (,ugli) 32,3 0 ,6-2,3 32,0 0,2-1,6 37,5 7,5 0 ,8-2,3 17,5 3,8-9,4 22 ,9 26,9 

PAK (,ugli) 0,8 0,02-0, 1 0,8 0,00-0,04 1 ' 1 0, 1 0,01-0,04 0,8 0,2-0,4 1,2 1 ' 1 
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Tabel 84.12a Kwaliteit van overstortwater en geïnfiltreerd afstromend 
regenwater en het effect van overstortwater op de kwali
teit van oppervlaktewater. 

Bestaand gebied in hoog Nederland (effect op oppervlaktewater alleen voor zomer) 

Stof Referentie Variant 1 a Variant 2a Variant 
2b 

over- opp. overs- opp. over- opp. in filtra- infiltra-
stort water tort water stort water tie tie 

czv (mg/1) 65,2 19,6 63,1 13,9 65,3 6,5 13,0 13,7 

ss (mg/1) 51,6 15,5 50,9 11 ,2 63,0 6,3 5,0 18,0 

N-tot (mg/1) 6,3 1,9 6,0 1,3 5,6 0,6 2,0 1,7 

P-tot (mg/1) 1,1 0,3 1,1 0,2 1,0 0,1 0,3 0,3 

olie (mg/1) 1,2 0,4 1,2 0,3 1,5 0,2 0,0 0,3 

Cu (J.iQ/Il 25, 1 7,5 24,8 5,5 29,9 3,0 5,0 7,3 

Zn (JJg/1) 297,4 89,2 297,8 65,5 115,0 11 ,5 30,0 70,0 

PAK (J.ig/1) 3 ,2 1,0 3,2 0,7 4,4 0,4 0,4 3,2 

Tabel B4.12b Kwal iteit van overstortwater en geïnfiltreerd afstromend 
regenwater en het effect van overstortwater op de kwali
teit van oppervlaktewater. Hierbij zijn de concentraties van 
afstromend regenwater met 75% gereduceerd. 

Variant Variant 
3 4 

infiltratie infiltra-
tie 

13,9 24,4 

22,4 36,9 

1,6 1,6 

0,3 0 ,3 

0,4 0,9 

8, 1 18,5 

83,5 87,2 

4,1 3,3 

Bestaand gebied in hoog Nederland met 75% reductie concentratie alstromend regenwater (effect op oppervlak-
tewater alleen voor zomer) 

Stof Referentie Variant 1 a Variant 2a Variant Variant Variant 
2b 3 4 

over- opp.- over- opp.- over- opp.- infil tra- infiltra- inf iltra- inf iltra-
stort water stort water stort water tie tie tie t ie 

czv (mg/1) 47,9 14,4 45,8 10,1 44,5 4,4 3,3 3,4 3,5 6, 1 

ss (mg/1) 25,5 7,7 24,7 5,4 27,0 2,7 1 ,3 4 ,5 5,6 9,2 

N-tot (mg/1) 5,1 1,5 4,9 1 ' 1 4,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0.4 

P-tot (mgll) 0,9 0,3 0,9 0,2 0,8 0,1 0 ,1 0,1 0,1 0,1 

olie (mg/1) 0,6 0,2 0,5 0, 1 0,6 0,1 0,0 0,1 0 ,1 0,2 

Cu (J.ig/1) 12,0 3,6 11,7 2,6 12,6 1,3 1,3 1,8 2,0 4,6 

Zn (J.ig/1) 30,6 9,2 30,2 6,6 35,5 3,5 7,5 17,5 20,9 21,8 

PAK (J.ig/1) 0,8 0,3 0,8 0,2 1 ' 1 0,1 0,1 0,8 1,0 0,8 
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Tabel B4.13a Kwal iteit van overstortwater en afstromend regenwater 
dat d irect naar oppervlaktewater wordt afgevoerd (dir. 
af voer) en het eff ect van beide op de kwaliteit van opper
v laktewater. 

Nieuwbouw in laag Nederland 

Stof 

czv (mgll) 

ss (mg/1) 

N-tot (mg/1) 

P-tot (mg/1) 

olie (mg/1) 

Cu (pg/1) 

Zn (pg/1) 

PAK {pg/1) 

Referentie Variant 2a Variant 2b Var i- Vari-
ant 3 ant 4 

overs- opp. overs- dir. opp.water over- dir . opp.water dir . dir. 
tart wat er tart afvoer stort afvoer af- afvoer 

voer 

24,4 3,7-8,5 56,6 13,7 5,9-12.7 56,6 13.7 6,9-12,5 13,9 26,8 

36,9 5,5-12,9 93,6 18,0 8,2-18,3 93,6 18,0 10,1 -18,4 23,1 43,6 

1,6 0,2-0,6 1.4 1.7 0,6-1, 1 1,4 1 , 7 0,6-1,0 1,6 1,6 

0,3 0,05-0,1 0,3 0,3 0, 1-0,2 0,3 0,3 0, 1-0,2 0,3 0,3 

0,9 0,1 -0,3 2,8 0,3 0, 1-0.4 2,8 0,3 0,2-0.4 0.4 1,1 

18,5 2,8-6,5 52,0 7,3 3,6-8,6 52,0 7,3 4,8-8,9 8,2 21,3 

304,7 45,7-107 138,8 70,0 27,353,1 138,8 70,0 27,9-48,9 85,6 99,3 

3,3 0,5-1,2 3,8 3,2 1,2-2,2 3,8 3,2 1,1-2,0 4,3 4,0 

Tabel B4.13b Kwaliteit van overstortwater en afst romend regenwater 
dat direct naar oppervlaktewater wordt afgevoerd (d ir. 
afvoer) en het effect van beide op de kwaliteit van opper
v laktewater. Hierbij zijn de concent rat ies van afst romend 
regenwater met 75 % gereduceerd. 

Nieuwbouw in laag Nederland met 75% reductie concentratie alstromend regenwater 

Stof Referentie Variant 2a Variant 2b Variant 3 Variant 
4 

over- opp.water over- dir .af- opp.wa- over- dir .af- opp.water dir .af- dir.af-
stort stort voer ter stort voer voer voer 

czv (mg/1) 6, 1 0,9-2,1 14, 1 3,4 1,5-3,2 14, 1 3.4 1,7-3,1 3,5 6.7 

ss (mg/1) 9,2 1,4-3,2 23.4 4 ,5 2,0-4 ,6 23,4 4,5 2,5-4,6 5,8 10,9 

N-tot (mg/1) 0.4 0, 1-0, 1 0,3 0 ,4 0,2-0,3 0,3 0,4 0, 1-0,3 0.4 0.4 

P-tot (mg/1) 0,1 0,01-0,04 0,1 0,1 0,03-0,1 0,1 0, 1 0,03-0,05 0,1 0,1 

olie (mg/1) 0,2 0,03-0, 1 0,7 0 ,1 0,04-0,1 0.7 0,1 0, 1-0,1 0, 1 0,3 

Cu (pg/1) 4,6 0,7-1,6 13,0 1,8 0,9-2,1 13,0 1,8 1,2-2,2 2, 1 5,3 

Zn (pgll) 2 1,8 3,3-7,6 34.7 17,5 6,8-13,3 34.7 17,5 7,0-12,2 2 1.4 24,8 

PAK (pg/1) 0,8 0, 1-0,3 0,9 0,8 0,3-0,6 0,9 0,8 0,3-0,5 1,1 1,0 
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Tabel B4.14a Kwal iteit van overstortwater en geïnfiltreerd afstromend 
regenwater en het effect van overstortwater op de kwali
teit van oppervlaktewater. 

Nieuwbouw in hoog Nederland 

Stof Referentie Variant 2a 

over- opp.water opp.water overstort opp.water opp.water 
stort winter zomer winter zomer 

czv (mg/1) 24,4 2,4-6,1 12,2-19,5 56,6 0,6-2,8 5,7-11,3 

ss (mg/1) 36,9 3,7-9,2 18,5-29,5 93,6 0,9-4,7 9,4-18,7 

N-tot (mg/1) 1,6 0,2-0,4 0,8-1,3 1,4 0,01 -0,1 0, 1-0,3 

P-tot (mg/1) 0,3 0,03-0, 1 0,2-0,2 0,3 0,00-0,02 0,03-0,1 

olie (mg!l) 0,9 0,1-0,2 0,5-0,7 2,8 0,03-0,1 0,3-0,6 

Cu {Jig/1) 18,5 1,9-4,6 9,3-14,8 52,0 0,5-2,6 5,2- 10,4 

Zn (Jig!l) 304,7 30,5-76,2 152-244 138,8 1,4-6,9 13,9-27,8 

PAK {Jig/1) 3,3 0,3-0,8 1,7-2.7 3,8 0,04-0,2 0,4-0,8 

Tabel B4.14b Kwaliteit van overstortwater en geïnfiltreerd alstromend regenwater en het 
effect van overstortwater op de kwaliteit van oppervlaktewater. Hierbij zijn de 
concentraties van afstromend regenwater met 75% gereduceerd . 

Nieuwbouw in hoog Nederland met 75% reductie concentratie afstromend regenwater 

Stof Referentie Variant 2a 

overstort opp.water opp.water overstort opp.water opp.water 
winter zomer winter zomer 

czv (mg!l) 6,1 0,6 - 1,5 3, 1 - 4,9 14,1 0,1 - 0.7 1,4-2,8 

ss (mg!l) 9,2 0,9 - 2,3 4,6 - 7.4 23.4 0,2 - 1 ,2 2,3 - 4,7 

N-tot (mg!l) 0,4 0,04 - 0,1 0,2-0,3 0,3 0,00 - 0,02 0,03 - 0,1 

P-tot (mg!l) 0,1 0,01 -0,02 0,04-0,1 0,1 0,00 - 0,00 0,01 -0,02 

olie (mg/1) 0,2 0,02 - 0,1 0,1-0,2 0,7 0,01 - 0,03 0,1 - 0,1 

Cu {Jig/1) 4,6 0,5 - 1,2 2,3 - 3.7 13,0 0 ,1-0,6 1,3- 2,6 

Zn {Jig/1) 21,8 2,2 - 5,5 10,9-17,4 34.7 0,3-1.7 3,5-6,9 

PAK (j.lg/1) 0,8 0, 1 - 0,2 0.4 - 0.7 0,9 0,01 - 0,05 0,1 - 0,2 
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infiltratie 

13,7 

18,0 

1,7 

0,3 

0,3 

7,3 

70,0 

3,2 

infiltratie 

3,4 

4,5 

0,4 

0,1 

0,1 

1,8 

17,5 

0,8 
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Bijlage 5 

Projectie op NWRW-onderzoek 
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5. 1 Inleiding 

In deze studie worden verschillende technieken voor de behandeling van 
regen- en afvalwater mede beoordeeld op basis van simulatieresultaten. De 
berekeningswijze is in bijlage 1 en 2 toegel icht. In deze bijlage wordt nader 
ingegaan op de onzekerheden voor zo ver die betrekking hebben op de 
simulatieresultaten. 

De toegepaste berekeningsmethode is gebaseerd op het berekenen van de 
waterbalansen, waarna aan de verschillende waterstromen, zoals afvalwa
ter en afstromend regenwater, een bepaalde kwaliteit wordt toegekend. De 
waterbalansen zijn berekend met de modellen T AUWSIM en BALANS. 
Voor gegeven hoeveelheden neerslag, verdamping en afvalwater worden 
waterstanden, grondwaterstanden endebieten berekend. Hierbij kunnen de 
debieten bijvoorbeeld het inlaatwater ten behoeve van peilbeheer zijn, 
maar ook overstortdebieten, influent-/effluentdebieten, enz. 

Zowel T AUWSIM als BALANS zijn zogenaamde bakkenmodellen en zijn 
door vereenvoudigingen ten opzichte van de werkelijkheid minder geschikt 
voor nauwkeurige dimensioneringsvraagstukken. Voor deze studie zijn 
geen zeer nauwkeurige berekeningen noodzakelijk, omdat de waterbalan
sen niet worden opgesteld voor één specifiek goed beschreven watersys
teem, maar voor vijf kenmerkende situaties in Nederland, zie hoofdstuk 3. 
Wat wel van groot belang is dat duidelijk wordt in hoeverre onzekerheden 
in de berekende water- en stofbalansen de beoordeling van de technieken 
beïnvloedt. In deze bijlage worden de berekende vuiluitworpen geprojec
teerd op de in het kader van de NWRW-studie gemeten vuiluitworpen. 

5.2 Overstorten 

Om inzicht te krijgen in de representativiteit van de modelresultaten zijn de 
berekende vuiluitworpen naast gemeten vuiluitworpen gelegd. Deze laatste 
zijn ontleend aan de resultaten van thema 5 van het NWRW onderzoek 
(Bakker et al, 1990). In het kader van het NWRW onderzoek zijn metingen 
verricht bij deze (verbeterd) gescheiden stelsel en 4 gemengde stelsels. De 
metingen naar de vuiluitworp van (verbeterd) gescheiden stelsels zijn ver
richt in Amsterdam-Holendrecht (gescheiden) en Heerhugowaard (geschei
den en verbeterd gescheiden). De metingen zijn uitgevoerd gedurende de 
periode 1983 - 1985. De metingen naar de vuiluitworp vanuit gemengde 
stelsels hebben plaatsgevonden in Loenen, Oosterhout, Bodegraven en 
Kerkrade gedurende de periode 1981 -1987. 

In deze studie zijn acht gidsparameters in beschouwing genomen, waarvan 
er vier overeen komen met de door de NWRW beschouwde gidsparame
ters. Het betreft CZV, P-tot, Cu en Zn . 

Verbeterd gescheiden stelsels 
Uit onderzoek naar de vui luitworp vanuit (verbeterd) gescheiden stelsels 
(Bakker et al, 1990) is gebleken dat zoals te verwachten is de opname van 
vuil tijdens het afstromen in hoge mate bepalend is voor de vuiluitworp. De 
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vuilvracht in het afstromende regenwater is daardoor een goede benade
ring voor de vuiluitworp vanuit het stelsel naar oppervlaktewater. 

De berekende en gemeten vuiluitworp van CZV, P-tot, Cu en Zn zijn in 
tabel B5.1 weergegeven. 

Tabel B5.1 Vui luitworp uit (verbeterd) gescheiden rioolstelsels. Bij de 
gemeten vuiluitworp zijn bandbreedten weergegeven . 

vuiluitworp 

CZV mg 0 2/1 P-tot mg P/1 Cu JJg/1 Zn JJg /1 

Amsterdam' 18,0- 480,8 0,2- 3,4 10,0- 210,0 38,0 - 2050,0 

Heerh.waard ' 25,2 - 71,1 0,1 - 0,8 3,0 - 45,0 35,0 - 160,0 

Heerh.waard2 18,8 - 9 1,1 0,1 - 1,0 3,0 - 42,0 104,6 - 1677,0 

Nieuw laag3 24.4 0,3 18,5 304,7 

Nieuw hoog3 24.4 0 ,3 18,5 304,7 

1 gescheiden stelsel (gemeten vuiluitworp) 
2 verbeterd gescheiden stelsel met 7,3 mm berging en onbekende pompovercapaciteit 

(gemeten vuiluitworp) 
3 verbeterd gescheiden stelsel met 4 mm berging en 0,3 mm/h pompovercapaciteit (bere

kende vuiluitworp) 

De bandbreedte van de gemeten concentraties zijn aanzienlijk. Dit geldt 
met name voor de in Amsterdam gemeten vuiluitworpen. Vergelijking van 
de gemeten waarden met de berekende waarden leert dat de concentraties 
van P-tot, Cu en Zn goed over een komen. De berekende concentraties 
van CZV lijken aan de lage kant, maar liggen wel binnen de bandbreedte. 
Hierbij dient te worden opgemerkt dat de meetwaarden zijn gebaseerd op 
slechts drie locaties. 

Voor de vuiluitworp in jaarvrachten zijn niet alleen de concentraties van 
afstromend regenwater van belang, maar speelt ook de afvoercoëffiënt een 
rol van betekenis. Deze is bij de modellering gelijk aan één gesteld. Dit 
betekent dat de op verhard oppervlak gevallen neerslag volledig tot afstro
ming komt naar het rioolstelsel. Verdamping, infiltratie, achterblijven in 
onevenheden en/of van onverhard oppervlak afstromend regenwater naar 
het rioolstelsel zijn niet meegenomen. Dit betekent dat de afvoercoëfficiënt 
zowel hoger als lager dan één kan zijn en dat daardoor de berekende jaar
vrachten respectievelijk kunnen zijn onderschat en overschat. Bakker et al 
( 1990) vinden voor Heerhugowaard waarden voor de afvoercoëfficiënt die 
tussen 0,5 en 1 ,8 liggen. De gewogen gemiddelde waarde is circa 1 ,3. In 
Amsterdam liggen de waarden lager, namelijk tussen 0,2 en 1 ,4. Het ge
wogen gemiddelde bedraagt daar circa 0,6. Hieruit mag duidelijk zijn dat 
niet met zekerheid kan worden gesteld of de met BALANS berekende vuil 
vrachten zijn over- dan wel onderschat. Bij de beoordeling van de verschil
lende mogelijke technieken zal dan ook rekening moeten worden gehouden 
met zowel hogere als ook lagere vuiluitworpen dan berekend. 

Gemengde stelsel 
Resultaten van thema 5 van het NWRW onderzoek (Bakker et al, 1990) 
naar de vuiluitworp vanuit gemengde stelsels naar oppervlaktewater zijn in 
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tabel B5 .2 weergegeven. Het betreft daarbij de gemeten bandbreedten. In 
deze tabel zijn tevens de in deze studie berekende gemiddelde jaarover
stortvrachten opgenomen. 

Tabel B5 .2 Vuiluitworp vanuit gemengde rioolstelsels . Bij de gemeten 
vui luitworpen zijn bandbreedten weergegeven. 

Vuiluitworp 

CZV mg 0 2/1 P-tot mg P/1 Cu pg/1 Zn pg/1 

Loenen ' 52- 877 0,9 - 7,2 14- 205 125 - 950 

Oosterhout2 28-4723 0,9- 4 5 ,5 1 - 760 1 - 1650 

Bodegraven3 35- 530 0 ,7 - 6,0 25 - 215 2 - 1170 

Kerkrade• 6 1 -725 0,9 - 7,5 10 - 2 175 160 - 1584 

Bestaand laags 73 1,3 26 296 

Bestaand hoogs 65 1 ' 1 25 297 

gemengd stelsel met 5, 7 mm berging en 0,80 mm/h pompovercapaciteit (gemeten vuiluit
worp; verhard oppervlak 77 m 2/inw) 

2 gemengd stelsel met 5,3 mm berging en 0 ,97 mm/h pompovercapaciteit (gemeten vu iluit
worp; verhard opperv lak 51 m 2/inw) 

3 gemengd stelsel met 7,8 mm berging en 0,44 mm/h pompovercapaciteit (gemeten vuiluit 
worp; verhard oppervlak 54 m 2/inw) 

4 gemengd stelsel met 0,8 mm berging en 0 ,30 mm/h pompovercapaciteit (gemeten vuiluit
worp; verhard oppervlak 75 m 2/ inw) 

5 gemengd stelsel met 7 ,0 mm berging en 0, 70 mm/h pompovercapaciteit (berekende 
vuiluitworp) 

Bakker et al ( 1990) stellen op basis van de concentraties van overstortwa
ter en de concentraties van het naar het rioolstelsel afgevoerde regenwater 
dat de concentraties van BZV, CZV, N-Kj en P-tot in overstortwater slechts 
in beperkte mate worden bepaa ld door de met afstromend regenwater naar 
het riool stelsel afgevoerde vuilvrachten . De processen in het riool zijn 
belangrijker, waarbij wordt gedacht aan menging van regenwater met 
afvalwater en met name aan opwoeling van rioolslib. Bij geringe overstort
concentraties heeft klaarblijkelijk weinig opwoeling plaatsgevonden. De 
concentraties van zware metalen in overstortwater komen wel redelijk 
overeen met de concentraties in het naar het rioolstelsel afstromende 
regenwater. 

Voor het al dan niet opwoeien van rioolslib spelen stroomsnelheden in het 
riool een belangrijke rol, waarbij het product van de neerslagintensiteit en 
de afvoercoëfficiënt een goede maat is voor de stroom snelheden in het 
riool nabij de overstort. De afvoercoëfficiënt is daarbij geen constante, 
maar kan variëren. Zo zijn in Loenen waarden tussen 0, 7 en 1 ,8 vastge
steld met een seizoensfluctuatie. In de zomer zijn de afvoercoëfficiënten 
lager dan in de winter. Ook in Oosterhout en Bodegraven is een dergelijk 
beeld vastgesteld. De afvoercoëfficënten variëren in Oosterhout tussen 0 ,5 
en 1,6 en in Bodegraven tussen 0,5 en 1 ,2. Door de steile terreinhellingen 
in Kerkrade treden daar soms zeer hoge waarden op voor de afvoercoëffi
ciënt. Deze ligt namelijk tussen de 0,4 en 3,0. Bij de hoge afvoercoëffic ië
nten wordt kennelijk ook regenwater dat van onverhard oppervlak af-
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stroomt naar het rioolstelsel afgevoerd. Er is geen eenduidig verband ge
vonden tussen de neerslaghoogte en de afvoercoëfficiënt. 

Na een regressie-analyse is voor bezinkbaar materiaal vastgesteld dat de 
een kwadratisch verband tussen vuilvracht en overstortintensiteit de beste 
beschrijving oplevert. De vuilvracht via overstorten is dan evenredig met 
het kwadraat van de gemiddelde overstortintensiteit. Hierbij is de over
stortintensiteit gedefinieerd als het overstortdebiet per eenheid van verhard 
oppervlak. Opvallend is dat er geen eenduidig verband bestaat tussen het 
vuilgehalte van overstortwater en de duur van een droogweerperiode. 

Vergelijking van de meetwaarden met de berekende concentrat ies geeft 
aan dat de berekende concentraties aan de lage kant zijn. Het niet modelle
ren van slibopwoeling in BALANS is wat betreft CZV en P-tot hieraan 
debet . Ook de vrij geringe CZV-concentraties in van verhard oppervlak 
afstromend regenwater spelen hierbij een rol. 

Van belang is om na te gaan in hoeverre een onderschatting van de vuiluit
worp doorwerkt naar de beoordeling van de beschouwde behandelings
technieken voor regen- en/of afvalwater. In bestaande gebieden speelt 
hierbij de reductie van de vuiluitworp door extra berging en/of afkoppelen 
van verhard oppervlak een belangrijke rol. 

Het verschil in met name de CZV-vuiluitworp tussen bestaand laag en 
hoog wordt veroorzaakt door het hogere aantal vierkante meters verhard 
oppervlak per inwoner in bestaand hoog dan in bestaand laag (53 respec
tievelijk 74 m2/inw). 
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Bijlage 6 

Dimensienering en kostenraming van de 
afvalwaterbehandelingstechnieken 
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6.1 Algemeen 

In deze bijlage worden de installaties beschreven die kunnen worden inge
zet voor de behandeling van het afvalwater die in de varianten uit para
graaf vrijkomen. De afvalwaterbehandelingstechnieken sluiten aan bij be
handelingstechnieken uit de bij deze studie behorende bundel "Technieken 
voor het scheiden, verwerken en behandelen van waterstromen in de stad" 
[1). De afvalwaterbehandelingstechnieken worden aan de hand van de 
volgende onderdelen gekarakteriseerd: 
1. plaats in de hydrologische cyclus; 
2. kosten (stichtingskosten en jaarlijkse kosten) ; 
3. energie; 
4. afvalproductie; 
5. ruimtebeslag; 
6. kwetsbaarheid; 
7. afhankelijkheid burgerlijk gedrag. 

In deze bij lage wordt een indeling gemaakt in centrale afvalwaterzuivering 
(referentie en variant 1, 2, 3 en variant 4 bestaand, laag in een RWZI ) en 
locale waterzuivering (variant 4, bestaand hoog, nieuw laag en nieuw 
hoog). Afvalwaterzuivering in het landelijke gebied wordt in een aparte 
paragraaf behandeld. 

6.2 Centrale waterzuivering 

Uitgangspunten 
De referenties, de varianten 1 t/m 3 en variant 4, bestaand laag, worden 
met betrekking tot de afvalwaterbehandeling gekenmerkt door een centrale 
waterzuiveringsinstallatie. Het afvalwater wordt ingezameld via een riool
stelsel, die het afvalwater krijgt uit de rest van het stedelijk gebied. Het 
stedelijke gebied is vanzelfsprekend groter dan de in beschouwing geno
men wijk. Het stedelijke gebied heeft een rioolstelsel dat voor circa 80% 
bestaat uit een traditioneel gemengd stelsel en voor 20% uit een geschei
den en een verbeterd gescheiden stelsel. Het influent in de RWZI zal ge
mengd zijn. Relatief hoge hydraulische pieken die in het stelsel in het ste
delijk gebied voor kunnen komen zijn afgevlakt tot maximaal 3 maal DWA. 
Het aanvoerpatroon vertoont een dag /nacht-ritme. 
De centrale afvalwaterzuiveringsinstallatie is een laagbelaste actiefslibin
stallatie is goed gedimensioneerd en gebouwd. Het effluent voldoet aan de 
effluent-eisen die door het bevoegd gezag zijn opgelegd. Hydraulische 
piekbelastingen tot een RWA van driemaal DWA kunnen met behoud van 
de effluenteisen in de RWZI worden verwerkt. Er treedt tijdens heftige 
neerslag geen uitspoeling van actief slib op. 

Hoewel het proces van verandering van het stedelijk waterbeheer een 
continu proces is en dus ook de rwzi steeds aangepast zal moeten worden 
aan de veranderende omstandigheden, wordt ervan uitgegaan dat de rwzi 
juist is aangepast en aan de eisen voldoet. De RWZI is niet afgeschreven 
en er zullen geen wezenlijke veranderingen aan de RWZI worden doorge
voerd. 
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Bij het aanpassen van bestaande woonwijken in een stedelijk gebied zal 
het bovenstaande naar verwachting opgaan. Verharde oppervlakten wor
den van het stelsel afgekoppeld en het 'basispakket waterbesparing' zal 
leiden tot minder afvalwaterproductie. Het bouwen van nieuwe woonwij
ken daarentegen levert doorgaans extra afvalwater op. Een RWZI zal dan 
moeten worden uitgebreid om het extra afvalwater te kunnen zuiveren. Di t 
proces van uitbreiding vindt op het moment in tal van waterschappen in 
Nederland plaats. Doorgaans worden extra beluchtingsruimten en nabe
zinktanks bijgebouwd. In deze bijlage wordt ervan uitgegaan dat een RWZI 
juist is uitgebreid waarbij rekening is gehouden met het afvalwater uit de 
toekomstige woonwijk. 

Plaats in de hydrologische cyclus 
De centrale waterzuiveringsinstallatie wordt doorgaans gebouwd aan de 
rand van het stedelijk gebied. Door stadsuitbreidingen liggen de RWZI 's 
tegenwoordig steeds dichter bij woonkernen. Het beperken van geuremis
sies van RWZI's wordt dan steeds belangrijker met als gevolg dat overkap
pingen worden aangebracht en luchtbehandelingsinstallaties worden ge
plaatst. Figuur 86.1 toont een schema van de plaats van de RWZI in een 
gebied. Afvalwater wordt ingezameld via een rioolstelsel, gezuiverd en 
vervolgens geloosd op vaak regionaal oppervlaktewater. Overigens worden 
studies uitgevoerd naar de mogelijkheden om effluent te gebruiken om het 
waterpeil in (kwetsbare) beken aan te vullen om verdroging tegen te gaan 
[ effluentboeren). 
Slib dat tijdens het proces ontstaat wordt ingedikt en ontwaterd bij de 
RWZI en afgevoerd naar een slibverwerkingsinstallatie (verbranding, stort
plaats). 
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Kosten 
De stichtingskosten bestaan uit civieltechnische, mechanische en elek
trotechnische werken maar zijn exclusief grondkosten. Jaarlijkse kosten 
worden gevormd door kosten voor afschrijving, onderhoud, personeel, 
toeslagstoffen, energie en slibverwerking. 
In tabel 86.1 staan de stichtingskosten en de jaarlijkse kosten voor een 
centrale RWZI met vergaande nutriëntenverwijdering weergeven. 

Tabel 86.1 Overzicht van stichtingskosten en jaarlijkse kosten voor een 
laagbelaste actiefslibinstallatie voor vergaande nutriëntenver
wijdering [drie-S). 

Parameter Kosten (f per v.e.) 

Stichtingskosten f 465,00 

Jaarlijkse kosten f 90,00 

• Exclusief kosten voor grondaanschaL 

De jaarlijkse kosten kunnen worden vergeleken met de verontremlgmgs
heffing die door de schappen worden geheven. Deze bedragen in Neder
land f 70,00 tot f 135,00 per v.e. 

Grondstoffen 
IJzerchloride wordt gedoseerd voor de verwijdering van fosfaat. Flocculant 
is benodigd voor de ontwatering van spuislib. De jaarlijkse kosten van 
chemicaliën bedragen circa f 2,70 per v.e. 

Energie 
Het geïnstalleerd vermogen bedraagt circa 7, 5 W per v .e. De jaarlijkse 
energiekosten bedragen circa f 5,00 per v.e. 

Afvalproduct 
Per v .e. wordt circa 0,05 kg droge stof slib geproduceerd. De jaarlijkse 
kosten per v.e. bedragen circa f 20,00. 

Ruimtebeslag 
Per v.e. is circa 0,02 m 2 benodigd om een laagbelaste actiefslibinstallatie 
te realiseren. In figuur 86.2 staat de lay-out van een laagbelaste actiefslib
installatie. Het ruimtebeslag hiervan bedraagt circa 20.000 m 2

• 
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STAD 
ontvangst uit rioolstelsel 

water naar oppeÖtlaktewàter -
Figuur 86.2 Lay out van een laagbelaste actiefslibinstallatie. 

Kwetsbaarheid 
Laagbelaste actiefslibinstallaties hebben een relatief grote buffercapaciteit 
en zijn daardoor weinig kwetsbaar. Hydraulische piekbelastingen kunnen 
over het algemeen goed worden verwerkt met behoud van het zuiverings
rendement [laagbelast, OASA). Soms treedt tijdens perioden met neerslag 
tijdelijk een verslechtering van het zuiveringsrendement op. Doordat het 
rioolstelsel in een stedelijk gebied zeer groot is, veel woningen maar ook 
bedrijventerreinen en verharde oppervlakken zijn aangesloten, worden 
hydraul ische pieken afgevlakt en eventuele lozingen van toxische stoffen 
(DOKA, bestrijdingsmiddelen, motorol ie, en dergelijke) verdund. Deze in
stallaties zijn dus robuust en een resultaat van jarenlange praktijkervarin
gen. 
Gescheiden rioolstelsels zijn relatief kwetsbaar. Het risico op foutieve 
aansluit ingen is niet onaanzienlijk en de gevolgen zijn relatief groot. Er zijn 
slechts weinig foutieve aans luitingen in het stelsel nodig om de vuiluitworp 
te evenaren van een gemengd stelsel. Foutieve aansluitingen kunnen voor
al optreden als woningen worden uitgebreid en afvalwaterleidingen op het 
perceel worden aangesloten op het regenwaterstelseL 

A fhankelijkheid burgerlijk gedrag 
Laagbelaste actiefslibinstallaties zijn in staat om onafhankelijk van het 
gedrag van de bewoners van het stedelijk gebied te presteren. 
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6.3 Locale waterzuivering 

6.3.1 Bestaand hoog Nederland 

Uitgangspunten 
Het afvalwater in een bestaand hoog gebied gaat locaal gezu iverd worden 
in een actiefslibinstallatie op wijkniveau. Een gemengd rioolstelsel voert 
het afvalwater af naar deze lokale zuivering. In tabel 86.2 staan de uit
gangspunten van de lokale actief slibinstallatie. 

Tabel 86.2 Uitgangspunten actief slibinstallat ie 

Parameter Eenheid Waarde 

Vu illast v.e. 7640 

Dagdebiet (m3/d) 756 

DWA (geen RWA) n 63 

BZV-vracht (kg/d) 305 

Slibbelasting (kg BZV/kg ds.d) 0.054 

Vergaande N- en P-verwijdering 
- biologische P-verwijdering en aanvullende ijzer-

chloride dosering 
simultane nitrif icatie en denitrificatie 

Vergaande maatregelen lucht en geluid 

Afvoer van ingedikt slib, geen ontwatering op loca-
tie 

Annuïteit (%) 4,2 
- civiel (jaar) 30 
- mechanisch/elektrisch (jaar) 15 

Onderhoud 
- civiel 0,5 
- mechanisch/elektrisch 2 

Chemicaliën 
- ijzerchlor ide (40%) ( f per ton) f 300,00 
- pe ( f per kg) f 15,00 

Slibverwerking (f per ton) f 450,00 

Energieverbruik (kWh/i.e.d.) 0,1 

Op basis van deze gegevens wordt een beluchtingscircuit ont worpen met 
een inhoud van ci rca 1.420 m3 , gevolgd door een nabezinktank met een 
opperv lak van circa 94 m 2

• Verder zijn een anaërobe tank, een selector, 
een roostergoedverwijdering, een sl ibindi kker , een slibopslag en een lucht
behandelingsinstallat ie onderdelen van de installatie. 

Plaats in de hydrologische cyclus 
De lokale RWZI za l aan de rand van de bestaande w ijk worden geplaatst. 
Het effluent zal worden geloosd op het stedelijk oppervlaktewater. 

Prestaties 
De lozingseisen als gesteld in paragraaf 2 .4 van dit rapport worden gere
aliseerd. 
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Kosten 
In tabel 86.3 zijn de stichtingskosten en de jaarlijkse kosten weergegeven. 

Tabel 86.3 Overzicht van stichtingskosten en jaarlijkse kosten voor een 
laagbelaste actiefslibinstallatie voor vergaande nutriëntenver
wijdering op locaal niveau. 

Stichtingskosten lokale RWZI 

- RWZI f 6.300.000,00 

- per woning f 2.062,50 

- per persoon f 825,00 

Jaarlijkse kosten 

- annuïteit f 470.000,00 

onderhoud f 52.000,00 

bediening f 40.000,00 

- chemicaliën f 18.000,00 

- energie f 42.000,00 

- slibverwerking f 50.000,00 

- Totaal f 672.000,00 

- per woning f 220,00 

- per persoon f 88,00 

Grondstoffen 
IJzerchloride wordt gedoseerd voor de verwijdering van fosfaat en poly 
elektroliet wordt toegepast bij de slibindikking. 

Energie 
Het vermogen van de installatie bedraagt circa 765 kWh/d. Bij een kost
prijs van f 0, 1 5 per kWh bedragen de jaarl ijkse kosten voor energie circa 
f 42.000,00. 

Afvalproduct 
De installatie produceert slib dat op locatie wordt ingedikt en vervolgens 
wordt afgevoerd naar een centrale s libverwerkingsinstallatie. De slibpro
ductie bedraagt circa 11 0 ton ds per jaar. 

Ruimtebeslag 
De benodigde ruimte wordt geschat op 1.200 m 2

• 

6.3.2 Nieuwbouw laag Nederland 

Uitgangspunten 
Huizen zijn voorzien van een composttoilet waarin de faeces en de urine 
terecht komen en gezamenlijk met het GFT-afval worden gecomposteerd. 
De huishoudens produceren alleen grijs water. De grijswater-riolering kan 
bestaan uit een stelsel met relatief dunne leidingen. Het grijswater wordt 
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gezuiverd in een helofytenfilter. Het gezuiverde water wordt geloosd op 
het stedelijk oppervlaktewater. Een voorbeeld van een dergelijk grijswater
zuiveringssysteem wordt gerealiseerd in onder andere een wijk in Arnhem. 
In de huishoudens worden twee kwaliteiten water toegepast. Naast drink
water wordt tevens het effluent van het helofytenfilter via een tweede 
drinkwaterleidingnet aangeleverd. Dit zogenaamde huishoudwater heeft 
een goede kwaliteit en kan direct gebruikt worden in bijvoorbeeld wasma
chines. 

In onderstaande tabel is de omvang en de kwaliteit van de grijze afvalwa
terstroom voor de hele wijk aangegeven. 

Tabel 86.4 Uitgangspunten en omvang grijze afvalwaterstroom nieuw
bouw laag Nederland. 

Parameter Eenheid Waarde 

Debiet (m3/d) 598 

czv (kg/d) 436 

N totaal (kg/d) 9 

p totaal (kg/d) 7 

ss (kg/d) 119 

Voorzuivering door vetvang huis 

Belasting helofytenfilter 

Vergaande N- en P-verwijdering 
- vastlegging van P door precipitatie 
- biologische N-verwijdering 

Lozing op oppervlaktewater 

Afschrijftermijn (jaar) 25 

Voor de behandeling van deze hoeveelheid grijswater is een helofytenfilter 
benodigd met een oppervlak van circa 1,25 ha. Het grijze water passeert 
eerst een o lie- en vetvang, die is geplaatst bij het huis. Een gedeelte van 
het oppervlaktewater in de wijk (totaal 6,4 ha) wordt hiervoor speciaal 
ingericht. 

Plaats in de hydrologische cyclus 
De compost uit de composttoiletten wordt periodiek verwijderd en toege
past als nuttige meststof/grondverbeteraar. 
In de olie- en vetvang worden opdrijvende oliën en vetten afgeroomd. 
Vanuit deze put wordt het afvalwater naar het (horizontaal doorstroomde) 
helofytenfilter afgevoerd. Het effluent ervan wordt geloosd op het stedelijk 
oppervlaktewater, een gedeelte wordt hergebruikt in huishoudens. 

Prestaties 
Als uitgangspunt geldt dat het effluent uit het helofytenfilter voldoet aan 
dezelfde eisen als die van het effluent voor rwzi's voor CZV, N-totaal, P
totaal en onopgeloste bestanddelen (SS). Met betrekking tot de micro
verontreinigingen kunnen hogere verwijderingsrendementen gerealiseerd 
dan in een RWZI omdat de hydraulische verblijftijd langer is. Daardoor kun
nen micro-organismen zich beter adapteren aan de af te breken organische 
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micro-verontreinigingen . Zware metalen kunnen beter adsorberen aan de 
bodemdeeltjes. 

Helofytenfilters worden over het algemeen ont worpen op de te verwijderen 
fosfaatvracht. De afschrijv ingstermijn bedraagt 25 jaar . Vaak w ordt een 
fosfaatbindend materi aal toegevoegd om te voorkom en dat het filt er eerder 
dan 25 jaar doorslaat . Er is een ontwikkeling gaande dat naast zand ook 
vulmateriaal met een grotere diameter (bijvoorbeeld kleikorrels, diameter 4 
- 8 mm) wordt t oegepast om verst opping van het f i lter t e voorkomen. 

Kosten 

In tabel 86.5 en tabel 86 .6 zijn de stichting skosten en de jaarlijkse kosten 
weerg egeven. 

Tabel 86 .5 Ove rzicht van de stichtingskosten . 

Onderdeel Kostprijs Bedrag (f) 
per eenheid 

Composttoilet' f 4.000,00 f 14 .540.000,00 

Helofy tenfi lter inclusief hergebruik effluent f 550.000,00 

Olie- en vetvang f 500,00 f 1.817.500,00 

Totaal f 16.907.500,00 

Kosten per woning f 4.650,00 

Het betreft de meerkosten t en opzichte van een "conventioneel" toilet. voor wasmachi
nes. 

Tabel 86 .6 Overzicht van de jaarlijkse kosten. 

Onderdeel Kosten 

Annuïteit 
- composttoilet (30 jaar) f 631.000,00 
- helo fytenfilter (25 jaar) f 32.500,00 
- o lie en vetvang f 88.500,00 

Onderhoud f 25.000,00 

Personeel f 60.000,00 

Energie f 10.000,00 

Slibverwerking f 450.000,00 

Totale jaarlijkse kosten f 1 .270.000,00 

Kosten per persoon f 170,00 

Kosten per woning f 550,00 

1 Inclusie f de vervangingskosten van het vu lmateriaaL 

Op bas is van bovenstaande gegevens bedragen de jaarlijkse kosten van 
het composttoilet , de behandeling van het grijze water alsmede de appara
t uur voor hergebruik van huishoudw ater circa f 170,00 per v .e. 
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Grondstoffen 
Er vindt een besparing plaats met betrekking tot spoelwater voor toiletten 
ten opzichte van conventionele toiletten . 

Aan het helofytenfilter worden toeslagstoffen toegevoegd (ijzer en/of kalk) 
om het fosfaatbindend vermogen gedurende 25 jaar te waarborgen. Ook 
kan ijzerhoudend zand gebruikt worden. Als vuistregel voor het grijze wa
ter kan 20 kg Fe per v.e. gehanteerd worden . 

Energie 
Het composttoilet wordt continu mechanisch geventileerd. Het geïnstal
leerd vermogen bedraagt circa 0,4 W per v .e. Het grijze afvalwater wordt 
intermitterend op het helofytenfilter gepompt. Het geïnstalleerd vermogen 
bedraagt circa 1,0 W per v.e. De jaarlijkse energiekosten bedragen in to
taal circa f 1,00 per v.e. 

Afvalproductie 
Als wordt uitgegaan dat de compost niet verontreinigd is en geen ziek
tekiemen bevat kan de compost uit de composttoiletten worden toegepast 
in tuinen, plantsoenen en parken. Nader onderzoek naar de samenstelling 
van compost uit composttoiletten is noodzakelijk om uit te wijzen en toet
sing aan het BOOM-besluit is noodzakelijk. 

Het vulmateriaal van het helofytenfilter zal eens de 25 jaar moeten worden 
vervangen omdat een doorslag van fosfaat kan optreden waardoor het 
gehalte aan fosfaat in het effluent oploopt. Het zand kan worden herge
bruikt als bouwmateriaal. Afhankelijk van het gehalte aan milieuvreemde 
stoffen in het grijze water (prioritaire stoffen als zware metalen, organische 
microverontreinigingen en bestrijdingsmiddelen) zal de concentratie van 
deze stoffen in het vulmateriaal oplopen. De kans bestaat dat de gehalten 
de grenswaarden uit het bouwstoffenbesluit overschrijden. Nader onder
zoek naar de samenstelling van het zand uit het helofytenfilter en toetsing 
aan het bouwstoffenbesluit is aanbevolen. 

In de vetvangput wordt naast opdrijvende delen ook zwevende stof en 
vaste deeltjes afgevangen. Op jaarbasis gaat het om circa 0,05 m3 slib per 
v.e. Deze bestanddelen zullen jaarlijks uit de olie- en vetvang verwijderd 
moeten worden met bijvoorbeeld een kolkenzuiger. Het residu zal waar
schijnlijk kunnen worden verbrand afhankelijk van de calorische w aarde 
ervan. De verwachting is dat het residu niet verontreinigd is. 
Wanneer zich een dichtbegroeid helofytenfilter heeft ontwikkeld kan jaar
lijks een deel van het riet gemaaid worden. Voor riet zijn diverse toepas
singsmogelijkheden zoals dakbedekking, isolatie en mulch. 

Ruimtebeslag 
Voor de behandeling van het grijswater is een netto oppervlak nodig van 
1,5 m 2 per persoon. Voor de hele woonwijk is dit 1,25 ha. Hierbij is uitge
gaan van voorbehandeling met een olie- en vetvang. In de huizen is een 
composttoilet ingebouwd. 
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Kwetsbaarheid 
De compostering in een eigen composttoilet wordt sterk beïnvloed door de 
stoffen die in het toilet terechtkomen. In principe kan alleen organisch 
materiaal verwerkt worden. Het gebruik van bijvoorbeeld antibiotica bij 
ziekte of het gebruik van chemische reinigingsmiddelen kan de biologische 
afbraak remmen of zelfs tijdelijk stopzetten. 
Wanneer een helofytenfilter wordt toegepast op woonwijkschaal is het 
weinig kwetsbaar. De werking wordt niet beïnvloed doordat het afvalwater 
bij lozing van ongewenste en/of toxische stoffen voldoende wordt ver
dund. 

Afhankelijkheid burgerlijk gedrag 
Het gebruik van een composttoilet, vergt een zorgvuldige afweging van 
reinigingsmiddelen. Er mogen geen vreemde stoffen in het toilet geloosd 
worden. Dit leidt onherroepelijk tot een verstoring van de compostering. 
De aanwezigheid van pathogenen in compost is afhankelijk van het com
posteringsproces. De mogelijke aanwezigheid heeft geen gevolgen voor de 
volksgezondheid bij het gebruik maken van het toilet. Risico op besmetting 
bestaat wanneer bijvoorbeeld spelende kinderen in een park of plantsoen in 
aanraking komen met niet goed gecomposteerde compost. Ook is besmet
ting mogelijk door het eten van bladgewassen wanneer onvoldoende ver
teerde compost wordt gebruikt in de moestuin. Waarschijnlijk loopt de 
kwaliteit van de individuele compostering sterk uiteen door verschillen in 
beheer van de eigen compostering. Goede voorlichting over het gebruik 
van het toilet en toe te passen reinigingsmiddelen zal nodig zijn, maar kan 
niet leiden tot kwalitatief identieke compost op verschillende plekken. 
Aan lozing van grijswater op het helofytenfilter worden geen eisen gesteld 
anders dan aan lozing op de riolering bij een RWZI. Uiteraard moet het 
lozen van toxische stoffen zoveel mogelijk voorkomen worden. 

6.3.3 Nieuwbouw hoog Nederland 

Uitgangspunten 
Grijs en zwart afvalwater worden gescheiden ingezameld en gezuiverd op 
wijkniveau. Zwart water wordt behandeld in een anaërobe zuiverings instal
latie (Anaerobic Sludge Blanket Reactor = UASB). Hierin vindt de omzet
ting van organisch materiaal (BZV in methaangas plaats . Het gas wordt 
opgevangen in een gashouder en gebruikt voor onder andere opwarming 
van de reactor zodat hogere omzettingsrendementen kunnen worden gere
aliseerd . Fosfaat wordt uit het zwarte water grotendeels verwijderd door 
middel van precipitatie met ijzerchloride. Stikstofcomponenten worden 
verwijderd door middel van nitrificatie en denitrificatie in twee aparte bio
filmreactoren. Aan de denitrificerende reactor wordt methanol toegevoegd 
om de denitrificatie goed te laten verlopen . 

In tabel 86.7 is de omvang van de grijze en zwarte afvalwaterstroom voor 
de hele wijk aangegeven. 
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Tabel 86.7 Omvang grijze en zwarte afvalwaterstroom nieuwbouw hoog 
Nederland. 

Grijs Zwart 

Debiet (m3/d) 510 227 

czv (kg/d) 372 372 

N lotaal (kg/d) 7 74 

p 10tli11 (kg/d) 6 9 

ss (kg/d) 119 17g 

Prestaties 
Er wordt vanuit gegaan dat de prestaties van deze configuratie vergelijk
baar zijn met die van een centrale RWZI. Dezelfde effluentkwaliteit kan 
worden gerealiseerd. Aan deze configuratie kleven nog wel onzekerheden. 
In Nederland is de installatie niet in de praktij k toegepast. 

Kosten 

In tabel86.8 zijn de stichtingskosten weergegeven. 

Tabel 86.8 Overzicht van de investeringskosten. 

Onderdeel Kostprijs per eenheid Bedrag (kt) 

UASB, Fosfaatprecipitatie, Nitrificerende f 1.600.000,00 
biofilmreactor, Denitrificerende biofi lmreac-
tor inclusief methanoldosering 

Helofytenfilter f 1 .000.000,00 

Olie en vetvang f 1.500.000,00 

Totaal f 4.100.000,00 

Per woning f 1.330,00 

Jaarlijkse kosten 
- annuïteit f 266.500,00 
- onderhoud (4%) f 164.000,00 
- bediening f 60.000,00 
- chemicaliën f 65.000,00 
- energie f 45.000,00 
- slibverwerking f 250.000,00 

Totaal f 85 1.000,00 
Per woning f 275,00 
Per persoon f 114,00 

Grondstoffen 
Verbruik van ijzerchloride en methanol. 
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Energie 
Methaangasproductie van de UASB reactor wordt gebruikt voor optimalisa
tie van de vergisting. 

Afvalproductie 
Anaëroob ijzerfosfaats lib , denitrificerend slib, zand helofyten f ilter. 

Ruimtebeslag 
Het helofytenfilter neemt een totaal oppervlak van circa 1 ha in beslag. De 
zuivering voor het zwarte water neemt een ruimte van ci rca 500 m 2 in . 

Kwetsbaarheid 
De anaërobe zuivering is gevoelig voor toxische verbindingen. Bij voorkeur 
wordt alleen fecaliën geloosd op de UASB. De afzonderl ijke onderdelen van 
de waterzuivering zijn redelijk beproefd. De combinatie ervan behoeft na
der onderzoek. 

Afhankelijkheid burgerlijk gedrag 
Burgers moeten goed worden voorgelicht over de werking van de water
zuivering en over de te lozen verontreinig ing. 

6.4 Buitengebied 

In dit hoofdstuk worden de zuiveringstechnieken behandeld die kunnen 
worden toegepast in de varianten van het landelijk gebied. 

Uitgangspunten 
Alle 4 7 woningen staan verspreid in het gebied. In de referentiesituatie 
lozen de ind ividuele woningen { < 10 v .e.) alle apart hun afvalwater {zwart 
en grijs) in de bodem via een infiltratiebed. Voorbehandeling vindt plaats in 
een septic tank . Afstromend water van verharde oppervlakken stroomt 
direct naar het oppervlaktewater. De behandelingseenheid komt overeen 
met het Lozingenbesluit bodembescherming, omvangrijke lozingen. 
In variant 1 a worden alle huizen aangesloten op een gescheiden stelsel. 
Het afvalwater wordt behandeld op de RWZI, het regenwater stroomt 
zonder aanvullende zuivering naar het oppervlaktewater. 

In vari ant 3 passeert het afvalwater bij de huizen een septic t ank waarin 
onopgeloste bestanddelen grotendeels worden verwijderd . Vervolgens 
wordt het afvalwater behandeld in een helofytenfilter. Afstromend opper
vlaktewater wordt ongezuiverd geloosd op het oppervlaktewater. 

In variant 4 wordt het afvalwater behandeld door middel van algenzuive
ring [Novem Comprimo). Afvalwater passeert een septic tank waarin de 
onopgeloste bestanddelen grotendeels worden verw ijderd. De septic tank 
is geplaatst bij de huizen. Het afvalwater wordt vervolgens centraal afge
voerd naar de algenzuiveringsvijver. Het gezuiverde water kan worden 
geloosd op het oppervlaktewater . Regenwater wordt on behandeld geloosd 
op het oppervlaktewater. 
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Algen zijn in Nederland nog niet getest voor de zuivering van afvalwater. 
Over de microbiologische en procestechnologische omstandigheden is al 
relatief veel bekend [proefschrift UvA). Een studie van Novem heeft aange
toond dat ondanks het geringe cijfermateriaal, zuivering met algen perspec
t ieven biedt. Nutriënten N en P word en door de algen goed verwijderd en 
er treedt ook een bepaalde mate van desinfectie van het afvalwater op. 
Het ruimtebeslag is relatief groot (2 - 4 m 2 per v .e.) maar kan door proce
soptimalisatie worden verkleind. 

Dimensionering 
In t abel B6.9 st aat een overzicht van de uitgangspunten en een globale di 
mensionering van de afvalwaterbehandelingssystemen. 

Tabel B6.9 Uitgangspunten en globale dimensionering behandelingssyste
men. 

Parameter Referentie Variant 1 a Variant 3 Variant 4 

Aantal woningen 47 47 47 47 

Aantal v.e.'s 141 

Soort stelsel geen gescheiden geen afvalwater-
stelsel 

Afvalwaterzuivering 

- septic tank 6 m3 6 m 3 6 m3 

- infiltratiebed 11 ,3 m 2 

- helofytenzuivering 9 m 2 

- algenzuivering 565m2 

Kosten 
In tabel B6.1 0 staat een overzicht van de gehanteerde stichtingskosten 
van de afvalwaterbehandelingssystemen. 

Tabel B6.10 Stichtingskosten (f per woning met 3 v.e.) van de behande
lingstechnieken in het buitengebied . 

Onderdeel Referentie Variant 1 a Variant 3 Variant 4 2 

RWZI 1 f 1.395,00 

Septic tank f 6.000,00 f 6.000,00 f 2.000,00 

Infiltratiebed f 7 .000,00 

Helofyten filter f 10.000,00 

Algenzu ivering f 1.500,00 

Gescheiden f 20.220,00 f 20.220,00 
stelsel 

Installatie f 2.000,00 f 2 .000,00 

Totaal f 15.000,00 f 21.615,00 f 18.000,00 f 23.720,00 

Exclusief aanleg van gescheiden r ioolstelsel, op basis van stichtingskosten uit paragraaf 
6.2. 

2 Omdat het effluent van de septic tank wordt afgevoerd naar de algenzuivering behoeft het 
effluent niet te voldoen aan de eisen van het Lozingenbesluit Wet bodembescherming. 
Hierdoor kan de septic tank kleiner worden gedimensioneerd. Wel moet het effluent via 

6-15 



Water in de stad, gescheiden waterstromen 

leid1ngen worden afgevoerd naar de centrale algenzuiveringsvoorziening. Als indicat ie zijn 
hiervoor de zelfde kosten gehanteerd als voor het gescheiden stelsel. 

Grondstoffen 
In het helofytenfilter zijn toeslagstoffen nodig om fosfaat te binden. 

Energie 
De septic tank en het infiltratiebed worden onder vrij verval bedreven, het 
energieverbruik is minimaal. 
Het energieverbruik van het helofytenfilter en de algenzuivering zijn naar 
verwachting vergelijkbaar. 

Kwetsbaarheid 
Kleine systemen zijn relatief kwetsbaar voor toxische stoffen. Hydraulische 
piekbelastingen zijn niet te verwachten omdat regenwater direct afwatert 
op het oppervlaktewater. Door de temperatuurdaling in de winter kan het 
zuiveringsrendement teruglopen. Nader onderzoek naar het verwijderings
rendement in vooral de algenvijver is noodzakelijk . 

Afhankelijkheid burgerlijk gedrag 
Kleinschalige systemen zijn relatief afhankelijk van de burgers. Onderhoud 
aan de systemen kan worden uitgevoerd door de burgers, groot onderhoud 
kan worden uitgevoerd door de leverancier (onderhoudscontract). 
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Bijlage 7 

Overzicht van de varianten 

7 -1 



Varianten 

2a 2 b aar19escherpte 3 4 
vanant 

- gemengd - gemengd - gemengd - 100% af-

stelsel stelsel stelsel koppeling 
30% afkop- - 75% afkop- - 75% afkop- naar open 
peling (alleen peling (daken peling (daken water 
daken) naar 100%, overi- 1 00%, overi- - bronmaatre-

open water ge wegen) ge wegen) gelen 

- bronmaatre- naar open naar open - regenwater-

gelen water water benutting 1 

RWZI - bronmaatre- - bronmaatre- ml 

gelen gelen - RWZI 

- RWZI - regenwater-
benutting 1 
ml 

- RWZI 

I - gemengd - gemengd - gemengd - 100% af-

stelsel stelsel stelsel koppeling 

- 30% afkop- - 75% afkop- 75% afkop- met infiltra-

peling (alleen peling (daken peling (daken t ie 

daken) met 100%, over i- 100%, overi- - bronmaatre-
infiltratie ge wegen) ge wegen) gelen 

- bronmaatre- met infiltratie met infiltratie - lokale zuive-

gelen - bronmaatre- - bronmaatre- r ing 

- RWZI gelen gelen 
RWZI - regenwater-

benutting 1 
ml 

- RWZI 

- verbet erd ge- smart drain - smart drain - 100% af-

scheiden - 100% afkop- - 100% afkop- koppeling 

stelsel peling daken peling daken met infil tra-

- 100% afkop- en 50% af- - bronmaat- t ie 

peling daken koppeling regelen - bronmaatre-

en 50% af- wegen naar - regenwa- gelen 
koppeling open water terbenutting - composttoi-

wegen naar - bronmaatre- 1 m 3 letten 
open water gelen - 50% afkop- - tweede wa-

- bronmaatre- - RWZI peling w egen terleidingnet 

gelen naar open - lokale be-

- RWZI water handeling 
- RWZI grijs water 

- verbeterd ge- - 100% af-

scheiden koppeling 

stelsel met infiltra-

- 100% afkop- tie 

peling daken - lokale zuive-

en 50% af- ring 
koppeling 
wegen met 
infiltratie 

- bronmaatre-
gelen 

- RWZI 

- helofytenfil- - zuivering 
ter voor met behulp 
DWA van algen 

, .. wordt verwezen naar paragraaf 2.6 van bijlage 2. 
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