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Woord vooraf

Voor u ligt het Handboek groene waterzuivering.
De aanleiding is een kigo (=kennisinnovatie groen onderwijs, van ministerie van LNV)
project ecoengineering. Hierin worden drie thema’s uitgediept. Het project is op 1-9-2009
begonnen en eindigt op 1-9-2011.
Ecoengineering is de inzet van groen en ecologische principes om functies m.b.t. milieu en
leefbaarheid te vervullen voor de mens.
De thema’s zijn:
1. groene daken
2. groene gevels
3. groene waterzuivering
Dit onderdeel gaat over groene waterzuivering.
Door een schrijfgroep en een klankbordgroep is de inhoudsopgave vastgesteld. Deze
inhoudsgave vormde de leidraad voor het Handboek.
Het handboek is geschreven door Geert Truijen, docent van Hall-Larenstein te Leeuwarden en
Jaap Spoelstra, docent van Hall-Larenstein te Velp
De verschillende concepten zijn bekommentarieerd door een klankbordgroep, bestaande uit:
e Theo Claassen, Wetterskip Fryslan
Ruud Kampf , Waternet
Ton Schomaker, Royal Haskoning
Lieuwe Dijkstra, Gemeente Zwolle
Adrie Otte, Tauw
Rob van den Boomen, Witteveen + Bos
Esther Veneberg, Hogeschool Windesheim,

Zonder hen was dit handboek er nooit gekomen. Onze dank gaat naar hen uit voor de tijd die
ze eraan besteed hebben.

Frank van Dien (Ecofyt) heeft een adviserende rol gespeeld, m.n. bij 8.2 en 8.3.3.

Als gebruikers stellen we ons docenten, studenten en beleidsmedewerkers en uitvoerders van
overheden en semi-overheden voor.

We hopen dat dit handboek de kennis over groene waterzuivering bundelt, en toegankelijk
maakt voor deze gebruikers.

Reacties aanvullingen, e.d. zijn welkom bij de beide schrijvers.

Geert Truijen, Larenstein-van Hall Instituut, Pb 1528, 8901 BV Leeuwarden,
geert.truijen@wur.nl. (m.n. hoofdstuk 6)

Jaap Spoelstra, voorheen van Hall Larenstein Velp, nu Wageningen Business School, Pb.226,
6700 AE Wageningen, jaap.spoelstra@wur.nl (m.n. hoofdstukken 1-5; 7 en 8)

maart 2011


mailto:geert.truijen@wur.nl
mailto:jaap.spoelstra@wur.nl

Opzet
Waarom groene waterzuivering, en welke plaats neemt groene waterzuivering in de
waterketen in? Verder is de vraag belangrijk wanneer we voor technische en wanneer we voor
groene waterzuivering kiezen. In hoofdstuk 1 zal dit besproken worden.
In hoofdstuk 2 zetten we een aantal aspecten van waterzuivering op een rij, en bespreken we
hoe groene resp. technische waterzuivering hierop scoren.
Om de plaats van groene waterzuivering in de tijd aan te geven, schetsen we in hoofdstuk 3
een korte geschiedenis van de waterzuivering en geven we de ontwikkelingen daarin aan.
In hoofdstuk 4 volgen de aspecten en doelen van groene waterzuivering. We laten andere
technieken buiten beschouwing, zoals membraanfiltratie, chemische technieken enz.
Nadrukkelijk krijgt hier beleving en biodiversiteit een plaats. Het beleid en wet- en
deregelgeving worden hier ook behandeld.
Van belang is de probleemanalyse van (afval)waterstromen en stoffen helder te hebben. Dan
weten we van welk systeem we gebruik moeten maken. Dit komt in hoofdstuk 5 aan de orde.
In hoofdstuk 6 worden de systemen van groene waterzuivering uitgelegd. Gestart wordt met
een matrix waarin per systeem duidelijk wordt voor welke afvalstromen dit geschikt is. Van
elk systeem worden de volgende aspecten beschreven:

- technische beschrijving + foto + doorsnede

- zuiveringsrendementen per stof

- dimensionering (min./max. omvang)

- toepassingsgebied

- beheer

- aanleg- en beheerkosten

- bijdrage biodiversiteit/beleving

- aandachtspunten/randvoorwaarden voor het ontwerp, waarin beheer en kosten een

rol spelen

In hoofdstuk 7 komt de monitoring aan bod.
Ten slotte wordt in hoofdstuk 8 het Handboek afgesloten met praktijkvoorbeelden.
Gebruikte bronnen zijn achterin in een lijst opgenomen.

N.B.: In de tekst zijn hyperlinks opgenomen(www. of Klik hier). De onderliggende bestanden
zijn te openen door op de link te staan, op de rechtermuisknop te klikken, en dan te drukken
op “Hyperlink openen”.
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1. Situering groene waterzuivering in de watercyclus

We willen de groene waterzuivering positioneren in de watercyclus. Op deze manier wordt
systematisch het verband gelegd tussen lozing en groene waterzuivering.

Groene waterzuivering wordt 0.a. ingezet om (afval)water te zuiveren. Als definitie wordt
gegeven:

“Natuurlijke zuivering van water door planten, zowel helofyten (riet en biezen) als hydrofyten
(waterplanten); ook watervlooien kunnen een belang rijke rol spelen”

Daarom zullen eerst de problemen van waterverontreiniging op een rij moeten worden gezet,
waarbij ook de ernst van de problematiek zichtbaar moet worden.

Voor de ordening van de waterproblemen gebruiken we de watercyclus

In figuur 1.1. staat de watercyclus afgebeeld. Deze behandelt de relatie tussen waterketen en
watersysteem.

Van de lezer wordt verwacht dat hij de verschillende rioolstelsels kent, en ook het begrip
“overstorten” van het gemengde riool kan plaatsen.
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Fig. 1.1. De watercyclus en het stedelijk systeem (VROM, 2003)

Aan de hand van de waterketen kunnen we nagaan waar groene waterzuivering kan worden
ingezet.

1. Onttrekking grond- en oppervlaktewater. De oudste groene waterzuivering is de bereiding
van drinkwater uit rivierwater door dit via de duinen te zuiveren. Het zandpakket wordt
hierbij benut als filter. Op dit type waterzuivering gaan we hier niet verder in.

2. Overstort gescheiden rioolstelsel. Om de waterkwaliteit van oppervlaktewater te verbeteren
kan een gescheiden stelsel worden omgebouwd tot een verbeterd gescheiden stelsel. In plaats
daarvan kan bij de uitlaat van een hemelwaterstelsel een helofytenfilter gebouwd worden.
Overigens kan hier ook, en tegen geringere kosten, een bodempassage worden toegepast.

3. Overstort gemengd stelsel. Deze overstorten zorgen voor een discontinue belasting van het
oppervlaktewater met nutriénten en organische stof. (discontinu betekent hier een aantal keren
per jaar). Door de basisinspanning is het aantal overstorten van gemengde stelsels
teruggebracht. De eis is maximaal 6 overstorten/jaar, maar dit is afhankelijk van de
ecologische kwetsbaarheid van het ontvangende water. Om het aantal overstorten te
verminderen kan de overstortdrempel worden verhoogd of kan worden afgekoppeld of een
bergbezinkbassin geplaatst. Ook een oplossing is om een helofytenfilter te plaatsen achter een
overstort. Ook is een nazuivering achter een bergbezinkbassin met een helofytenfilter
mogelijk.



4. Effluentlozing van rioolwaterzuiveringsinstallaties (rwzi). D.m.v. het waterharmonica-
principe wordt dit met groene waterzuivering geéffectueerd, waardoor de ecologische
kwaliteit van het ontvangende water wordt verhoogd.

5. In het algemeen kan in oppervlaktewater niet worden gezwommen, vanwege eutrofiéring
(te veel toxische algen, waardoor ook het doorzicht vermindert) en teveel bacterién.
Zwemwater kan mogelijk worden door groene waterzuivering toe te passen.

De meeste voorbeelden zijn effectgerichte zuivering, d.w.z. de bron wordt niet aangepakt.
Aanpak van overstorten zou men een bronmaatregel kunnen noemen. Om de groene
waterzuivering in het juiste perspectief te zetten, moeten we verder kijken naar de bronnen. Is
hiervoor groene waterzuivering mogelijk?

Bronnen zijn:

1. Hemelwater dat op verhard oppervlak valt. Dit kan vervuild zijn door de
verontreinigingen op daken en wegen, b.v. zware metalen, PAK’s, zwevende stof ,
bacterién en nutriénten. Geprobeerd moet worden om in ieder geval de zware metalen
en PAK’s bij de bron te verwijderen (geen zink, koper of onbeschermd lood
gebruiken).

2. Hoeveelheid hemelwater op de riolering. Naarmate deze geringer wordt, zal de
riolering minder vaak overstorten. Dit vindt plaats door hemelwater op te slaan en her
te gebruiken of in de bodem te infiltreren.

3. Huishoudelijk afvalwater, dit is het zwarte (=toiletwater) en het grijze water (al het
water, behalve hemelwater en toiletwater). Normaal gesproken wordt dit centraal via
de riolering naar de rwzi gebracht. Een afzonderlijke zuivering met b.v. een verticaal
helofytenfilter(zie hoofdstuk 6) voorkomt dat er afvalwater naar de zuivering wordt
gebracht. Er is dan minder technische waterzuivering nodig. 1.p.v. een centrale
waterzuivering kan er decentrale waterzuivering worden toegepast. Het nadeel is, dat
er per (deel)wijk en woningen meer leidingen moeten worden gelegd, met de
mogelijkheid van verkeerde aansluitingen. Groene waterzuiveringen moeten
regelmatig worden geinspecteerd om dichtslibben te voorkomen. Door de
verschillende decentrale installaties moeten daar goede onderhoudscontracten voor
worden afgesloten. Zeker in de stad is vandalisme een probleem.

4. Landbouwwater. Het kan daarbij gaan om stalwater of afstromend water van het
agrarische gebied. Hemelwater dat van erfverharding afstroomt. Bevat veel organische
stof en heeft een hoge BOD (Biochemisch Zuurstof Verbruik) en COD (Chemisch
Zuurstof Verbruik). In geval van stalwater kan een verticaal filter gebruikt worden, in
het geval van afstromend water van een perceel in de sloot kan gebruik gemaakt
worden van een moerasbufferstrook, met riet ingeplant.

De behandeling van de problemen die zich voordoen per watertype worden gesorteerd
volgens de watercyclus.

Eerst wordt de bron behandeld (d.w.z. hemelwater, huishoudelijk en agrarisch afvalwater),
daarna overstorten uit de riolering, effluent uit rwzi en oppervlaktewater zelf.

Hieraan worden de typen groene waterzuiveringssystemen en de praktijkvoorbeelden
gerelateerd

Maar voordat we dit gaan doen, staan we stil bij de aspecten die van belang zijn om een goede
keuze te maken tussen technische dan wel groene waterzuivering.



2. Keuze technische(grijze) vs. groene waterzuivering

Technische waterzuivering heeft zijn effectiviteit en efficiéntie bewezen. Waarom zouden we
dan groene waterzuivering willen gebruiken? Hieronder is aan de hand van een aantal
factoren het verschil aangegeven tussen technische en groene waterzuivering.

Bij technische installaties moet men denken aan grootschalige werken. Normaliter is
zuivering m.b.v. standaard rwzi’s een efficiénte manier van zuiveren en staan daarom hoog
genoteerd. Groene waterzuivering kan ook gaan om grote werken(enkele ha’s), maar worden
toch meestal decentraal ingezet, m.n. in die gebieden waar grootschalige installaties moeilijk
kunnen worden gebouwd.

Of gebruik gemaakt moet worden van een technische zuiveringsinstallatie of van een groene
waterzuivering in Nederland hangt af van de volgende zaken:

1.

Energievraag. Een vloeiveld kost geen energie, een verticaal filter wel. Technische

installaties kosten altijd energie

2.

Hoeveelheid zuiveringsslib. Bij een groene waterzuivering is deze te

verwaarlozen.(www.emis.vito.be; klik hier voor directe verbinding

3.

4.

Mate van hergebruik. Bij groene waterzuivering wordt afvalwater voedsel voor de
plant. Bij technische installaties wordt het afvalwater voedsel voor bacterién
Terugwinning van nutriénten, m.n. fosfaat. Fosfaat is een grondstof die beperkt
aanwezig is. Door zwart en grijs water in het huishoudelijk afvalwater te scheiden, kan
men door anaérobe technische installatie meststoffen weer terug winnen. Bij groene
waterzuivering is dit niet mogelijk. Wel vindt bemesting van de planten plaats, omdat
de nutriénten uit het water halen.

Aanlegkosten. We gaan een verticaal doorstroomd helofytenfilter met vetafscheider en
septic tank die kan worden gebruikt voor zuivering van al het huishoudelijk afvalwater
vergelijken met die van een traditioneel stelsel.

De aanleg van een rioolstelsel kost per woning € 3800.- (gemengd), 5400 (gescheiden),
verbeterd gescheiden (5600) (2007; Riool in cijfers 2009-2010). Een woning wordt
belast voor 3 (i.e.). Uit een studie van waterschap Rijn en 1Jssel (2007) zijn de kosten
van 4 rwzi’s vastgesteld. Deze lopen uiteen, en het is lastig om dit te gebruiken als
vergelijking voor de groene waterzuivering. We nemen die van Aalten omdat dit een
gewone rwzi is, te vergelijken met een verticaal doorstroomd filter, wel met septic
tank en vetafscheider. De rwzi’s in tabel 2.1. zijn i.h.a. erg kleine installaties. Deze
zijnn genomen omdat de groene waterzuiveringen wat betreft aantal i.e. niet groter
zullen zijn dan die in tabel 2.1. In tabel 2.1 staat een overzicht

Tabel 2.1. Totale kosten van 4 rwzi’s, te weten Varsseveld, Aalten, Wehl en Ruurlo uitgesplitst naar
kapitaalslasten, personeelsuren en exploitatiekosten (Bron: www.wrij.nl. Evaluatie van het functioneren
en kosten van rwzi Varsseveld 2005-2007).

Aantal Kapitaallasten/i.e. | Personeelsuren | Exploitatiekosten/i.e. | Algemene
e (€) (€) informatie
Varsseveld | 944 9.58 2900(=€ 12.75 Uitgerust met MBR
77.300)
Aalten 2685 2.95 1000 5.07 conventioneel
Wehl 352 9.80 1800 9.12 + zandfilter
Ruurlo 619 8.33 2000 6.89 + zandfilter
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Een verticaal doorstroomd filter heeft een oppervlak nodig van 3 m 2/i.e.(van
Leeuwen, 2002. Om het document te downloaden Kklik hier) en kost in aanleg

€ 50/m *(0.a. grondwerk, kosten riet, leidingen, putten, pompen, compleet maken van
het filter, excl. septic tank en vetafscheider; Rombout, 2007, blz. 50). Een septic tank
van 6 m® klasse 1 beton kost € 1500, incl. BTW. Deze is voorgeschreven voor
lozingen van 1-5 i.e.(www.septic-tank.nl). Een vetafscheider van 4 /s voor een
woning (Kessel vetafscheider Euro-4) kost € 1640.-, incl. BTW (zie marktplaats.nl,
klik hier voor downloaden bericht). Zetten we dit op een rij, dan is de indicatieve
kostenvergelijking per i.e. als volgt:

Conventionele zuivering:
- riolering(gemengd): € 3800/3(1 woning=3 i.e.)= € 1300.-
rwzi(Aalten) €3.-
Totaal: € 1300.-
We zien dat de kosten per i.e. van een rwzi wegvallen tegen de kosten van riolering.

Groene waterzuivering:

- septic tank: 1500/3= € 500.-

- vetafscheider: 1640/3= € 550

- verticaal doorstroomd filter: 3 * 50= € 150.-
Totaal € 1200.-

Een andere bron (Kuijper, 2008. Klik voor het complete rapport hier) bepaalt de
aanlegkosten voor een IBA 3, dat is een compleet verticaal doorstroomd
helofytenfilter (voor 5 i.e.) op €6.000-10.000(Kuijper, blz. 22). Bovenstaande
berekening (5* 1200) zit aan de onderkant van de kosten zoals deze door Kuijper
worden gegeven.

Voorzichtige conclusie is dat een gemengd riool + zuivering d.m.v. rwzi ongeveer net
zo duur is als een verticaal doorstroomd helofytenfilter met vetafscheider en septic
tank.

Als de rwzi’s groter worden, worden ze relatief goedkoper dan de groene
waterzuivering.


http://www.duurzametechnologie.nl/pdf/waldpyr.pdf
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6. Onderhoud. Weinig centrale installaties zijn gemakkelijker te beheren dan veel
decentrale. Een groene waterzuivering moet na ongeveer 20 jaar (varieert van 5-25
jaar) drastisch worden geschoond.

Foto Geert Truijen, de Peel, 1-7-2010

Daarnaast is er 1x per jaar of 1x per 2 jaar maaien noodzakelijk. Verstopping van een
helofytenfilter is een serieus probleem. Dit doet zich vooral voor bij verticaal en
horizontaal doorstroomde filters, als de voorbehandeling te wensen overlaat.

Voor een verticaal doorstroomd filter zijn de beheerkosten 3* 0.20/m? (maaien; €
0.60/i.e. (Rombout, 2007). Anderen spreken van € 2 /i.e. ( www.emis.vito.be, klik
hier). Hierbij moeten nog de kosten van schoonmaken en onderhoud van leidingen en
pomp 2-4 uur per installatie. Daarbij komt nog de controle en reiniging van
vetafscheider en septic tank worden geteld (1x per 7-10 jaar) Dit zijn vnl.
personeelskosten: schatting in totaal 3 uur/jaar= € 120/3= € 40/i.e

Voor de rwzi Aalten is de exploitatie € 5.07/i.e.; dit is incl. energie. De stortkosten
vooor het slib zitten hier niet in. Het is de vraag of hier de personeelskosten
gedeeltelijk moeten worden verrekend, omdat personeelskosten wel zit in onderhoud
van septic tank en vetafscheider. Immers, bij de rwzi worden de personeelsuren
gebruikt voor het zuiveren van afvalwater, en dat valt toe te rekenen aan het
onderhoud van een rwzi. Van de exploitatie van het gemengd riool is gekeken naar de
gemeente Wijchen. VVoor deze gemeente is gekozen omdat deze vnl. een gemengd
rioolstelsel heeft. Voor de gemeente Wijchen is voor hun totale rioolstelsel voor 2006
een bedrag van ongeveer € 740.000.- , begroot.(Bron: Gemeentelijk rioleringsplan
Wijchen 2006-2010). Het aantal woningen is 16.000. D.w.z. dat de exploitatiekosten
van het riool per woning: € 740.000/16.000= € 46.-/woning= 46/3= €15/i.e. In totaal is
de jaarlijkse exploitatie per i.e. voor riool en rwzi ongeveer € 20.- In onderstaande
tabel is dit samengevat

Conventionele zuivering

- exploitatie riool €15/i.e.
- exploitatie rwzi(Aalten) € 5.-/ie.
Totaal € 20/i.e.


http://www.emis.vito.be/
http://www.emis.vito.be/techniekfiche/kleinschalige-biologische-zuivering

Groene waterzuivering

- maaikosten verticaal doorstroomd filter € 0.60/i.c.

- schoonmaken leidingen, vetafscheider € 40.-/i.e.
en septic tank

Totaal € 41.-/ie.

De conclusie is, dat onderhoudskosten van groene waterzuivering ongeveer 2x die van
en rioolstelsel/rwzi zijn. Een kanttekening is hier op zijn plaats. Wat verstaan moet
worden onder beheer, onderhoud, en exploitatie, is vaak niet duidelijk omschreven,
zodat de vergelijking tussen groene en traditionele zuivering mank gaat Eigen
personeelskosten zijn b.v. niet mee gerekend bij de rwzi. Bovendien zijn de
exploitatiekosten van een rwzi afhankelijk van het aantal i.e. dat de rwzi zuivert.
7. Ondergrondse infrastructuur. Bij de centrale installaties moet deze aangelegd en
onderhouden worden. De gemiddelde leeftijd van een rioleringsstelsel is 40-60 jaar.
8. Multifunctionaliteit. Een technische installatie heeft als enige functie zuiveren. Een
groene waterzuivering kan ook een belangrijke rol spelen bij ecologie en beleving. In
stedelijke gebieden waar weinig groen aanwezig is, kan een groene waterzuivering
daarom de voorkeur hebben.
Het is afhankelijk van de situatie en dus welke van de bovenstaande factoren van belang zijn
of wordt gekozen wordt voor een technische dan wel groene installatie.

. AP )/' X y Vil
Foto Geert Truijen, de Peel, 1-7-2010

Hoewel relatief de meeste aandacht is besteed aan kosten, blijven kosten één van de
afwegingsaspecten.
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3. Geschiedenis en ontwikkeling van de riolering en waterzuivering

In dit hoofdstuk wordt de geschiedenis van riolering en rioolwaterzuiveringsinstallaties, en
groene waterzuivering kort geschetst. Ook wordt ingegaan op enige recente ontwikkelingen in
de waterzuivering

3.1. Van tonnetje naar rioolwaterzuiveringsinstallatie(Bron: powerpoint Geert Truijen,
Water, PMK43; Module waterzuivering, NLT4-havo, 11-7-2009)

Wie waterzuivering zegt, zegt drinkwater. Immers, 0.a. ten behoeve van drinkwater moet
water worden gezuiverd, en m.n. vrij worden van ziektekiemen.

De verschillende epidemieén in de Middeleeuwen en later waren een gevolg van slechte
hygiénische omstandigheden. Eind 19° eeuw waren de sloten nog sterk vervuild. Dat heeft de
stoot gegeven tot riolering, en uiteindelijk de rioolwaterzuiveringsinstallaties(rwzi).

In dit deel wordt aangegeven hoe gekomen is tot een riolering, en daaruit voortvloeiend de
geschiedenis van de rwzi’s sinds 1970.

De geschiedenis van het rioolstelsel gaat terug tot de Romeinen en de Grieken. Bij
opgravingen van steden en dorpen uit de Griekse en Romeinse tijd vindt men vaak nog

. . overblijfselen die erop wijzen dat ze toen al ingenieuze
rioolstelsels en waterleidingen hadden. (Fig. 3.1.) Huizen
hadden nog geen aansluiting op het riool, meestal werd het
afvalwater samen met het regenwater via straten afgevoerd
naar het oppervlaktewater De Romeinen waren een
rationeel en technocratisch volk; daarom konden nieuwe
technieken ontdekt worden. Maakbaarheid was leidraad.

Fig. 3.1. Romeinse riolering: Cloaca
Maxima

In de Middeleeuwen is veel technische kennis verloren gegaan. Er was toen weinig tot geen
riolering. Het afval, waaronder fecalién, werd op straat gedeponeerd. Men deed zijn behoefte
letterlijk overal, in de vrije natuur, op straat, op de mesthoop, vanaf de stadsmuur of in een
emmer die vervolgens op straat werd geleegd.

Als drinkwater gebruikte men regenwater en water uit ondiepe putten. Vaak kon het water
pas worden gedronken, zonder ziek te worden, als het was bewerkt tot bier, of als het was
gekookt, zoals bij soep en kruidenthee.

De Renaissance en de Verlichting heeft de ratio weer een belangrijke plaats gegeven,
uitmondend in de Industriéle Revolutie waarbij alles maakbaar was met de menselijke
vermogens als spil. In de Reformatie als start van de Renaissance is de nadruk gelegd op het
rentmeesterschap van de mens: hij staat in dienst van God, en moet diens schepping goed
beheren. Hij is slechts letter, lezer en leerling van de schepping.
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In ieder geval was men zich ervan bewust dat m.n. het menselijk afval moest worden
gereguleerd, en de verwerking hygiénisch moest plaatsvinden, wilde slopende ziekten een halt
worden toegeroepen.

In de 18e eeuw begon men zogenaamde beerputten te bouwen, om de fecalién werden op te
vangen. De micro-organismen hieruit sijpelden vaak met het vocht vanuit de beerputten de
grond in en kwamen in het grond- of oppervlaktewater terecht. Dit water werd vaak gebruikt
als drinkwater. Dat veroorzaakte nogal eens ziektes. Soms werd de mest uit de putten gebruikt
als meststof voor de akkerbouw.

Tijdens de Industriéle Revolutie (vanaf 1750) nam het waterverbruik en daarmee de
hoeveelheid afvalwater (met veel organische stoffen) toe. De beschikbare beerputten raakten
steeds sneller vol, veroorzaakten veel stank en er bleven epidemieén heersen.

Het duurde tot ver in de 19e en 20e eeuw voordat er in Europa en in de Verenigde Staten op
grote schaal rioleringswerken werden uitgevoerd. In Londen was de cholera-epidemie van
1830 aanleiding om een rioolstelsel aan te leggen. Het afvalwater werd vanuit de steden
afgevoerd naar het oppervlaktewater, waardoor de rivieren en waterlopen heel vies waren.
Vanaf 1860 ging men bewust zoeken naar technische maatregelen om de riviervervuiling als
gevolg van rioollozingen aan te pakken.

Het riool loosde vervolgens nog lange tijd ongezuiverd afvalwater op het verderop gelegen
oppervlaktewater. Meer nog zorgden slachterijen, leerlooierijen, melkfabrieken e.d. voor
vervuiling van het oppervlaktewater.

- —' >-

De Boldootkar

In ons land was tot in het begin van de 20° eeuw het tonnetjes-systeem nog gebruikelijk, en
reed de Boldootkar in de grote steden om fecalién en urine te verzamelen.

Het oudste riool van Nederland ligt in Nijmegen. Dit is een 1700 meter lang riool uit 1885
vanaf de huidige Oranjesingel naar de Waal. In de meeste steden werd pas na 1900 begonnen
met de aanleg van gemengde rioolstelsels. Al spoedig kwam aan het licht dat de vervuiling
van straat en erf door de gemengde riolering werd verplaatst naar het oppervlaktewater en dat
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ook door overstorten het ontvangende water werd vervuild. Amsterdam was een van de eerste
steden waar in de dertiger jaren met de aanleg van een gescheiden rioolstelsel werd
begonnen.

De eerste helofytenfilters dateren uit ongeveer 1960. Toen wist men al dat rietplanten in staat
waren om water met organische stof effectief te zuiveren.

Pas in 1970 kwam de Wet Verontreiniging Oppervlaktewateren. Ook was 1970 het Europees
Natuurbeschermingsjaar. Deze wet zorgde voor een snelle ontwikkeling van de
rioolwaterzuiveringsinstallaties (rwzi). M.n. de afname van organische stof als koolhydraten,
eiwitten en vetten, gemeten als BZV (Biochemisch zuurstofverbruik) of CZV (Chemisch
zuurstofverbruik) stond hierbij voorop. Op deze manier werd het zuurstofgehalte in
oppervlaktewater sterk verbeterd. Wie herinnert zich niet de plaatjes van de aardappelmeel-
en strokartonindustrie in Oost-Groningen waar een kat over het kanaal kon lopen, zo vervuild
was dit.

Vervuiling van de Molenstreek in Veendam(tot 1970; Bron: Lok, blz. 169. Jaartal onbekend)

Deze beelden zijn nu niet meer aanwezig. Er zijn veel rwzi’s gebouwd of de fabrieken zijn
gesaneerd dan wel voorzien van een interne waterzuivering.

Vanaf 1979 kwam de Club van Rome, was er het schandaal Lekkerkerk met een
bodemvervuiling van benzeen (later bleek dit onjuist te zijn), en werd milieu steeds
belangrijker. De mens leek zich toen te beseffen dat hij niet autonoom over de natuur kon
heersen.

In 1990 doet het individualisme en het geloof in de markt weer zijn intrede, zoals bij de
Romeinen en de Industriéle Revolutie ook al het geval was. Alles was beheersbaar,
gestimuleerd door de communicatietechnologie. We kunnen natuur creéren: de Ecologische
Hoofdstructuur. Beleving is essentieel geworden, en moet op afroep worden gemaakt. Zo
doet de maakbaarheid weer zijn intrede.
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Het is goed de bescheiden rol die aan de mens werd toebedeeld in de tijd van de Reformatie,
weer te onderkennen.

Hoe gaan we nu in 2010 met rioolwaterzuivering om?

Vaak gaat het afvalwater eerst via een vrij verval riolering naar een gemaal. Daarvandaan
wordt het via een pomp naar het rioolstelsel getransporteerd. Een aantal gemalen zorgt voor
het vervoer. Onderweg zijn er verschillende leidingdiameters, verschillende capaciteiten van
pompen en een toenemende hoeveelheid water die onderweg in de riolering spoelt.

Meer informatie is te vinden bij Rioned, de vereniging van rioleurs. Via hun
website(http://www.riool.info) is informatie te vinden over de rioolstelsels, afkoppelen van
hemelwater. Meer cijfers over de riolering en het zuiveren van afvalwater staan in Riool in
Cijfers (Rioned). Klik voor het downloaden van Riool in cijfers 2009-2010 hier

Wat BZV en CZV is, wordt in het onderstaande tekstblok uitgelegd. Ook wordt daarin de
grondslag voor de zuiveringsheffing, de inwoner-equivalent(i.e.) besproken.

BZV?%(Biochemisch Zuurstof Verbruik, ook wel B.O.D.=Biochemical Oxygen Demand
genoemd) als maat voor afbreekbare organische verbindingen, door bacterién bij 20°C. in 5
dagen. Als norm wordt 5(mg/l) genomen. Daarnaast kennen we de CZV(Chemisch Zuurstof
Verbruik, ook wel C.0.D.=Chemical Oxygen Demand genoemd). Dit geeft de totale
hoeveelheid te oxideren organisch materiaal aan, dus niet alleen het door de bacterién te
oxideren deel. Het CZV wordt gebruikt om alle organische belastende stoffen te meten, ook
de biologisch slecht afbreekbare. De CZV is meestal 2.5* BZV?’s. Daarom wordt deze
grootheid opgenomen om het aantal inwoner-equivalenten(i.e.) te bepalen. Het aantal (i.e.)
wordt gebruikt als maat voor organische verontreiniging bij influent(instromend water) en
effluent(uitstromend water) van rwzi's.

De formule voor i.e. is:

(i.e) =Q(CZV + 4, 57*N) Q= hoeveelheid afvalwater(m*/etmaal)
136 CZV= Chemisch Zuurstofverbruik
N= hoeveelheid oxideerbare N-verbindin-
gen(NHs/NH,"; organische N; NO,).

In de formule van de i.e. staan alleen oxideerbare stoffen, dus niet NO3, en PO,>.

Deze formule is de grondslag voor de zuiveringsheffing. Voor woningen wordt per woning
3 i.e. gerekend, ongeacht de grootte van het gezin. Alleenstaanden kunnen bij het
waterschap een heffing van 1 i.e. aanvragen.

Overzicht 3.2. Uitleg BZV, CZV en inwoner-equivalent(i.e.)

In veel plaatsen in ons land zijn rioolwaterzuiveringsinstallaties (rwzi) gevestigd. In fig. 3.3
is een rioolwaterzuiveringsinstallatie van Almelo-Sumpel afgebeeld. VVoor meer informatie:
http://www.wve.nl/waterinfo/waterzuivering/hoe_werkt een_rwzi. In eenvoudige
bewoordingen wordt hier de werking van een rwzi uitgelegd.

Fig. 3.3 Overzichtsfoto van een RWZI
waterschap Vallei en Eem
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Elk waterschap geeft informatie over de in hun beheergebied aanwezig zijnde rwzi’s.
Voordat het afvalwater bij de rwzi komt, wordt het vervoerd door het riool. In Nederland
zorgen de gemeenten voor de aanleg en het onderhoud van het rioleringsstelsel.

3.2. Ontwikkelingen rioolwaterzuivering(Lier, J.B. van, 2009. De afvalwaterput: einde &
begin. Oratie TUDelft)

Van afvalwaterzuivering naar grondstoffenfabriek- het C2C concept.

De inzameling van rioolwater en transport naar een rwzi is voor Nederland bijna 100%. In
Zuid-Amerika wordt 15% ingezameld, in Azié 35% en in Afrika bijna 0%. De hiervoor
benodigde infrastructuur en bestuur(onze conventionele rwzi’s zijn alleen centraal in te
zetten) zijn niet toe te passen in Zuid-Amerika, Afrika en Azié(behalve in landen als Japan en
Zuid-Korea), omdat aanleg en onderhoud van de benodigde infrastructuur te kostbaar is en te
veel deskundigheid van de locale bevolking vergt. Bovendien zijn de actief-slib systemen
voor de meeste van die landen te duur. Ten slotte kosten onze rwzi’s teveel energie, en is er
het probleem van grote hoeveelheden zuiveringsslib. In ontwikkelingslanden worden vaak
afvalvijvers gecombineerd met viskweek.

Voor Zuid-Amerika, Azié en Afrika biedt het anaéroob systeem(UASB systeem:Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) uitkomst. Er wordt energie gewonnen, en er is geen kostbare
luchtenergie nodig. Dit leidt tot een besparing van 40% op de investeringskosten en 85-90%
besparing op de bedrijfsvoeringskosten. Bovendien geldt voor die landen dat het aanleggen en
onderhouden van ondergrondse infrastructuur geen optie is, waardoor men op decentrale
zuiveringsconcepten moet gebruiken. Tot nu toe wordt dit UASB systeem nog maar weinig
gebruikt in die landen.

Een andere kwestie die aandacht verdient, is de beperkte reserve aan fosfaat. Deze is nog
genoeg voor 60-70 jaar winning. We kunnen 46% winnen uit fecalién en urine. Als we het
zwarte water gaan vergisten ontstaat er methaan. Weliswaar heeft methaan een groter
broeikaseffect dan CO,, maar als er te verwaarlozen lekverliezen optreden kan dit in de plaats
komen van fossiele brandstoffen.

Duidelijk is, dat hier reststoffen die in afvalwater zijn opgelost (P en N) door decentrale
sanitatietechnieken weer grondstof worden, waarbij bovendien energie kan worden geleverd,
en het vrijgekomen water gebruikt kan worden voor irrigatiedoeleinden, mits
ziekteverwekkers, zoals wormeieren, en zware metalen worden verwijderd.

Over decentrale sanitatietechnieken is een rapport verschenen dat de achtergronden, typen en
praktijkvoorbeelden van sanitatie behandelt.(Bentvelzen, L. 2008. Nieuwe methoden voor de
verwerking van sanitair- en regenwater. Impulsproject stedelijk water van Hall-Larenstein).
Klik hier om het rapport te downloaden.

15


http://edepot.wur.nl/136856

opslag urine in kelder scheiding urine(Roediger toilet)

Een ander rapport van de STOWA gaat ook over de sanitatieproblematiek. Dit rapport heet
Anders Omgaan met huishoudelijk afvalwater, geschreven door de Koepelgroep
Ontwikkeling Nieuwe Sanitatie Systemen (Swart, 2006). Hierin worden de huishoudelijke
afvalstromen beschreven (urine, faecalién, grijs water) wat betreft mogelijke
verwerkingstechnieken, knelpunten voor implementatie, lopende onderzoeken en projecten en
aandachtsvelden. Klik hier om het rapport te downloaden. Een klein deel gaat over de
biologische zuivering. Meer over biologische zuivering is te vinden in een Stowa-rapportage
over effluentpolishing met algentechnologie (Uijterlinde, 2010). Klik hier om dit rapport te
downloaden.

Tegenwoordig is er een groeiende belangstelling voor kleine, decentrale sanitatiesystemen
(DESAH) die voldoen aan de eisen van preventie, reductie en hergebruik.

DESAH systeem in Sneek. Het
inkomend zwarte water wordt anaéroob
vergisten er ontstaat methaangas dat kan

L — — s worden hergebruikt. De afvalproducten
bestaan uit fosfaat en
stikstofverbindingen. Deze worden

TREATED: EFFLUENT verwijderd en hergebruikt.
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RISING BIOCAS

SLUDGE BLANKET
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DISTRIBUTION SYSTEM
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Decentrale sanitatiesystemen worden gekarakteriseerd door gescheiden inzameling van de
verschillende afval(water)stromen, waarbij de scheiding wordt bepaald door de
vervuilingsgraad en de affiniteit voor een bepaalde zuiveringsmethode. De zuivering moet
efficiént zijn en een herbruikbaar product opleveren, dat niet milieubelastend is. Om
maatschappelijke en institutionele acceptatie te krijgen, moeten betrouwbare en
gebruikersvriendelijke systemen worden ontwikkeld voor inzameling, transport en
behandeling van afval(water). In een aantal gemeenten, waaronder Sneek zijn pilots
bevredigend afgesloten. (In Sneek in 2006 resp. 2009 begonnen)

De ontwikkeling van rwzi’s staan ook niet stil. De STOWA heeft een rapport
uitgebracht(Roeleveld, 2010; Op weg naar de RWZI 2030. Klik hier om dit rapport te
downloaden) waarin een beeld wordt geschetst hoe de rioolwaterzuivering er in 2030 uit moet
komen te zien. Bij de keuze voor het type waterzuivering zal het (terug)winnen van
nutriénten, energie en/of water een meer prominente rol krijgen, al blijven de
volksgezondheid en de oppervilaktewaterkwaliteit ook dan belangrijk.

De meest bekende variant is het streven naar de energieneutrale of energieproducerende
rwzi. De producten van de Energiefabriek zijn biogas, elektriciteit en/of warmte. Dertien
samenwerkende waterschappen werken reeds aan de uitwerking van een rwzi als
energiefabriek.

Een steeds actueler onderwerp is het terugwinnen van nutriénten. Daarbij richt men zich op
het terugwinnen van fosfaat en/of stikstof uit afvalwater. De eisen die een afnemer stelt aan
de producten (bijvoorbeeld struviet) vormen daarmee een belangrijke factor.

Als de effluentkwaliteit van de rwzi leidend is, spreekt men van een waterfabriek. Dit geldt
zowel voor de situatie van lozing op oppervlaktewater of voor hergebruik van water. De
aandacht voor verwijdering van zuurstofbindende stoffen en nutriénten, is aangevuld met
medicijnresten en hormoonverstorende stoffen.

Een combinatie van de energiefabriek, nutriéntenfabriek en waterfabriek leidt, als
ideaalbeeld, tot een NEWaterfabriek(fig. 3.5.). Een standaard zuiveringsontwerp voor
toepassing in heel Nederland komt er echter niet, omdat de keuze sterk afhankelijk is van
de omgevingsfactoren. Het heeft bijvoorbeeld weinig zin om altijd water op te werken tot
proceswater als er geen afnemer is.

Invloedsfactoren

LY

Randvoorwaarden

Uitgangspunten

Fig. 3.5. Ontwerpschets De NEWaterfabriek

Het is nu nog niet duidelijk welke richting de rioolwaterzuivering op gaat: centrale
zuivering in de vorm van een NEWaterfabriek of decentrale zuiveringseenheden. Het zijn
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niet alleen argumenten die genoemd zijn in de hoofdstukken 2 en 3. Het zal ook afhangen
van de maatschappelijke ontwikkelingen, waarbij steeds meer informatie op huisniveau
beschikbaar is, en het huishouden als autonome, zelfstandige eenheid steeds belangrijker
wordt. Dan kan op woningniveau, eventueel op wijkniveau een decentrale groene
sanitatietechniek worden toegepast. Overigens moet bedacht worden dat decentrale
zuivering pas bij vervanging of renovatie van de rwzi’s of nieuwbouwwijken een rol gaat

spelen
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3.3. Geschiedenis groene waterzuivering(Bron: Kampf, R. et al., 1997. Van effluent tot bruikbaar
oppervlaktewater. Klik hier om dit artikel te downloaden.; www.ecofyt.nl)

Helofytenfilters zijn inmiddels al weer zo'n vijftig jaar oud. De eerste onderzoeken, met name
in de Verenigde Staten, Duitsland en Denemarken, toonden meteen al aan dat met rietplanten
uiterst efficiénte systemen voor waterzuivering te bouwen zijn.

N it £ . | |
Aanvankelijk waren er echter wel wat problemen met de doorstroming. Hoe moest het filter
worden samengesteld, zodat je zowel een goede zuivering behield, maar ook de zekerheid dat
het systeem echt duurzaam was? Toen dit probleem beter begrepen werd, was de stap naar de
toepassing in het buitengebied, als een interessant alternatief voor een aansluiting op het
(druk-)rioolstelsel, snel gezet.
Helofytenfilters werden eerst vooral gezien als zuiveraars, en dan als het ging om
huishoudelijk afvalwater vooral daar waar geen rioolaansluiting kon worden gemaakt.
De oudste helofytenfilters in Nederland zijn die van een camping te Elburg (1977, en
be€indigd in 1994), het vloeiveld in Lauwersoog (1975, en beéindigd in 2002). De meest
gebruikte planten waren riet en lisdodde.
Nu worden helofytenfilters en dan m.n. vloeivelden meer gebruikt als polishing(=laatste
zuiveringsstap) van oppervlaktewater voor inlaat in kwetsbare gebieden.

Moerasssystemen worden over de hele wereld voor veel verschillende toepassingen gebruikt.
Van een zo goedkoop mogelijke behandeling van ruw afvalwater bij enkele huizen tot
nabehandeling van effluent. De schaal is van klein tot groot, er zijn zelfs moerassystemen,
waarin het afvalwater van honderdduizenden inwonerequivalenten behandeld wordt. Het
grootste moerassysteem, dat voor dergelijke doeleinden gebruikt wordt is het Kis-Balaton
project in Hongarije, 1800 ha, in gebruik sinds 1985. Hier vindt ook retentie plaats van
sediment in hellend gebied.

De moerassystemen worden vaak toegepast in droge gebieden om water te kunnen
hergebruiken of als aanvulling van grondwater. Het afvalwater van Muscat, de hoofdstad van
Oman, loopt na passage van een rwzi en een stelsel van vijvers de grond in voor aanvulling
van het grondwater. Het afvalwater van een deel van Kaapstad wordt nabehandeld in een
stelsel van vijvers. In Kommetije, ten zuiden van Kaapstad, wordt het afvalwater behandeld in
een vrij slecht functionerende oxidatiesloot van het type carrousel, gevolgd door vier vijvers.
Vervolgens stroomt het water door een meer langs een woonwijk. Het meer, met veel
drijvende en ondergedoken waterplanten, zag er schitterend uit, helder water, en veel vogels.
Bedacht moet worden dat deze beschreven systemen zich voordoen in mediterrane gebieden
en dus niet zo maar toe te passen zijn in Nederland.
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eel van de moerassystemen zijn vermaard om hun watervogels. Functies van
afvalwaterzuivering en natuur kunnen op een eenvoudige en logische wijze gecombineerd
worden. Er zijn voorbeelden van constructed wetlands(aangelegde moerassystemen), die een
nevengebruik als recreatieterrein hebben en voorzien van allerlei schuilhutten en
uitzichttorens voor waarnemingen van het dierenleven in het moeras.

Al deze voorbeelden hebben gemeen dat met toepassing van “ecological engineering™ een
brug geslagen wordt tussen techniek en ecologie

Voor informatie over 0.a. groene waterzuiveringssystemen in ontwikkelingslanden: Mels, A.
et al, 2005. Waterharmonica in the developing world, STOWA 2005-21. Klik hier om het
rapport te downloaden.
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4. Aspecten groene waterzuivering (Bronnen: Mels, A. et al, 2005. Brongerichte inzameling en lokale
behandeling van afvalwater. Praktijkvoorbeelden in Nederland, Stowa, 2005-13. Dit rapport is hier te
downloaden ; Berns, J. en J. Bruinenberg, 2002. Meer dan schoon. Handboek ruimtelijke inrichting
helofytenfilters. Hogeschool Larenstein.; om dit rapport te downloaden klik hier.

Aan de orde komen de processen van waterzuivering (Hoe?) en doelen om op groene
waterzuivering (Waarom?) over te stappen. Biodiversiteit en beleving komen apart aan de
orde. Omdat beleving wordt geschaad door muggen en stankproblemen, wordt dit
afzonderlijk behandeld. Ook wordt de regelgeving gegeven, waaraan waterzuivering, dus
ook groene waterzuivering, moet voldoen.

4.1. Processen
Dit zijn de volgende:
4.1.1. Fysisch-chemische processen
o Filtratie van:
- Zwevende stof: fosfaat, zware metalen door bodem en planten
- Algen door bodem en planten
- Bacterién door bodem en planten
Dit is een belangrijk proces, m.n. om de troebeling van water tegen te gaan en om
bacterién af te vangen
o  Adsorptie
De bodem kan zware metalen binden, en bij toevoeging van ijzer ook fosfaat.
Fosfaatverwijdering gebeurt door aan het filterbed 0.5% ijzer toe te voegen. Kalk
ondersteunt dit proces. Van belang is om geen veenbodem te nemen, omdat er dan extra
nalevering van fosfaat optreedt. Het beste zijn aérobe omstandigheden omdat ijzer dan als
Fe** voor komt, en goed fosfaat bindt. In anaéroob milieu wordt ijzer Fe**, wat tot
geringere binding van fosfaat leidt. De pH neutraal tot licht basisch (6.5-8.0)
o  u.v.licht
Dit zorgt ervoor dat bacterién worden gedood.

4.1.2. Bacteriéle processen

- Verwijdering organische stof door oxidatie. Er ontstaan CO,, fosfaat en N-
verbindingen

- Oz rijk milieu (aéroob) en dus droog: ammonium wordt omgezet in
nitraat(nitrificatie)

- Oz arm (anaéroob en dus nat: nitraat wordt omgezet in stikstofgas. Hiervoor is
organische stof (humus) vereist

Het is noodzakelijk dat de temperatuur niet lager dan -10°C wordt omdat anders

biologische processen stil komen te liggen. Overigens, bij temperaturen<0 beginnen

de biologische processen langzaam te verlopen. Bij verticaal doorstroomde filters

wordt dit opgelost door het filter te bedekken met maaisel en door de aanvoerleidingen

onder het maaiveld te leggen. De pH neutraal tot licht basisch (6.5-8.0)

4.1.3. Opname door micro-organismen op rietstengels e.d. en watervlooien .
Door maaien worden nutriénten afgevoerd. Volgens de theorie zou in sept/okt moeten
worden gemaaid, omdat na die tijd de nutriénten weer aan het oppervlaktewater
worden afgegeven. In de praktijk wordt dit effect niet gevonden.
In tabel 4.1. wordt een overzicht van opnamecapaciteit door helofyten geboden. Zoals
te zien is, is er een grote spreiding in verwijderingsefficiéntie. Dit wordt mede
veroorzaakt door een hoge dan wel lage vuilbelasting. De N- resp. P-oogst is altijd
kleiner dan wat aan N resp. P wordt bovengronds wordt vastgelegd. Te zien is dat de
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effectiviteit van N- resp P-oogst, en dus verwijdering betrokken op de bovengrondse
vastlegging, varieert van 10-75%, waarbij vaker in de orde van 10 % wordt opgegeven
dan 75%. De verwijdering van N en P door oogst van riet draagt dus in beperkte mate
bij aan de totale verwijdering van N en P.

Tabel 4.1. Verwijderingsefficiéntie nutriénten voor bepaalde typen helofyten(de Ridder, R.P. 1996. Bavor, H.J
1994. De Maeseneer, J. 1994; Meuleman, A.F.M. et al., 1996.

N-vastlegging N-oogst P-vastlegging P-oogst
bovengronds bovengronds
(kg. N/ha/jr) (idem) (kg. P/haljr) (idem)
Mattenbies  102-530; 1200° 50-300; 130-260° 19-110; 50° 20-40;20-50°
Riet 127-460% 2500° 90-180% 204° 11-63% 150° 8-16* 20°
Lisdodde 50-330; 1200° ? 7-46; 150° ?
Liesgras 440 200-330 52-71 30-48
100-200%(boven- 20-50°(bovengr)
gronds) 20-60%(wortels)

200-300(wortels)

= Resultaten Lauwersoog(verticaal doorstroomd filter; Meuleman, 1993)1140 ; 2= Meuleman, 1993
450-500 ;

3= Meuleman 1993 120 ; *= Meuleman 1993 45-50

°= Bavor et al., 1994; ®De Maeseneer, 1994.

Door Uijterlinde, 2010 is voor een algenvijver met een algenproductie van 12 g/m®/dag een P-
verwijdering van 87.6-1314 kg P/ha/jaar en voor N-verwijdering 1314-5256 kg N/ha/jaar.
Algen scoren beduidend hoger wat betreft P- en N-verwijdering dan riet. Dit is wel uitgevoerd
in een speciale kweekvijver. Onder praktijkomstandigheden kunnen de resultaten anders zijn.
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Uit bovenstaande processen is af te leiden welk systeem het beste is om N en P te verwijderen.
Verwijdering van P gaat het beste onder zuurstofrijke omstandigheden met toevoeging van
ijzer.

Voor verwijdering van N is eerst een zuurstofrijk milieu nodig (N-verbindingen worden
nitraat), en daarna een zuurstofarm milieu (nitraat wordt stikstof).

Dat betekent dat eerst het water door een verticaal doorstroomd helofytenfilter moet worden
geleid (zuurstofrijk), waaraan 0.5% ijzer aan leemarm zand is toegevoegd, en daarna door een
vloeiveld.

De verschillende systemen worden in hoofdstuk 6 verder uitgelegd.

4.2.Doelen groene waterzuivering(zie ook hoofdstuk 2)
De doelen die hieronder genoemd zijn, zijn toegesneden op de groene waterzuivering.

a. Zuiveren en polishing.
Helofytenfilters worden gebruikt als primaire zuivering van de verschillende afvalstromen, of
als nazuiveringsstap, b.v. achter een rwzi. M.n. organische stof op basis van Biochemisch
zuurstofverbruik en bacterién worden goed verwijderd, terwijl de mate van N en P
verwijdering afhankelijk is van het gebruikte systeem en de inputconcentraties. In de
toekomst wordt zuivering van oppervlaktewater minder relevant, omdat het oppervlaktewater
schoner wordt. Wel zal cleansing(verder gaande zuivering tot b.v. proceswater) van het
effluent van rwzi’s belangrijk blijven. Ook de zuivering van m.n. grijs water en
landbouwwater is heel goed mogelijk. In een reguliere stadswijk zal zwart water niet zo snel
via helofytenfilters worden gezuiverd, omdat daar toch een dwa (droog weer afvoer) riool
gelegd wordt. Overigens kan juist door sanitatie het deel grijs water goed worden behandeld
met een helofytenfilter, terwijl uit het zwarte water de nutriénten kunnen worden
teruggewonnen, en er energie op een anaérobe manier kan worden gewonnen.

b. recreatief medegebruik
Dit zal zich vooral voordoen bij vloeivelden, omdat daar de vegetatie in zijn landschappelijk
omgeving staat. Van belang is een goede zonering aan te brengen, zodat recreanten niet het
filter zelf kunnen beschadigen. Bovendien kunnen hygiénische problemen ontstaan. Paden
kunnen om het filter gelegd worden, of op de dijkjes. Beleving wordt bevorderd door riet en
kleurrijke kruiden en oever- en waterplanten. Dan zijn andere functies als biodiversiteit en
beleving, belangrijk.
Ontwerprichtlijnen zijn:

o aansluiten bij bestaande recreatieroutes

o zonering door gebruik te maken van dijken en routing

o Maak zichtbaar water, en breng variatie aan in vegetatie en pleeg goed onderhoud, om
de beleving zo groot mogelijk te doen zijn.

o Aantrekkelijk maken voor educatie door het plaatsen van informatiepanelen,

vogelkijkhut e.d.
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Foto Geert ruijen, de Peel, 1-7-2010

In het Waterpark de Groote Beerze wordt het effluent van de rwzi Hapert door vloeivelden
gezuiverd. Er zijn wandelpaden door het park gelegd, zodat men ook langs het riet en
mattenbies kan wandelen. Op deze manier heeft het ook een recreatief doel. Het riet zorgt
voor aantrekken water- en rietvogels. Klik hier. voor informatie over het Waterpark Groote

Beerze. Ook in Grou(Aqualan) is recreatief medegebruik belangrijk.

Aqualan Grou (Bron: klim)

c. rieten biezenteelt
De kwaliteit van riet en biezen is belangrijk. Riet voor dakbedekking moet veerkrachtig, hard,
niet te dik, recht, niet verontreinigd met andere vegetatie zijn.
Als riet te snel groeit, wordt deze te dik en te bros en is niet meer geschikt voor dakbedekking.
Biezen wordt bij te hoge groeisnelheden te dik, en kan niet worden gebruikt om er matten van
te vlechten. Het substraat of te zuiveren water mag niet te voedselrijk zijn. Riet of biezen die
op veen groeien zijn vaak ongeschikt voor deze teelt. (Riet uit de Weerribben is prima). Ook
helofytenfilters die zeer voedselrijk water zuiveren, zoals grijs huishoudelijk afvalwater, zijn
niet geschikt voor riet- en biezenteelt. In voedselrijk water is de combinatie van riet met grote
lisdodde beter voor teelt, dan alleen riet. Probleem is dat grote lisdodde door riet na verloop
van tijd wordt weggeconcurreerd. Dan moet het riet worden gedund. Bovendien zakt
lisdodde ’s winters als pulp in elkaar. Daarom moet lisdodde iedere herfst tijdig geoogst
worden.
Bij het begin is het water voedselrijker dan aan het einde van het helofytenfilter. Daarom is
riet aan het einde van het helofytenfilter wel geschikt voor teelt, en die aan het begin niet. Dat
betekent dat ongeveer 1/3 geschikt is, en 2/3 niet. Bij een oppervlak van >0.1 ha wordt
rietteelt al interessant.
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Een probleem bij de aanlegperiode van rietvelden is de ganzenvraat.

d. Natuurwaarde.
De oppervlakte van een infiltratieveld is gemiddeld 20-80 m?en een vloeiveld ongeveer 500
m?. Als sleutelgebieden voor diersoorten is dit te klein; dit varieert van 0.5 ha tot 200 km?,
afhankelijk van het diersoort. D.m.v. verbindingen kunnen kleinere gebieden tot een groter
geheel worden gemaakt. De overbrugbare afstand is 1 km tot 50 km(Oostenbrugge, 2002, blz.
12. Klik hier om het document te downloaden). Voor de ecologische meerwaarde van
helofytenfilter is het van belang dit in te passen in een groter natuurgebied, b.v. als natte
verbindingszone of als stapsteen. Het kan ook in een groenstructuur in de stad. De
vegetatiestructuur van het helofytenfilter moet wel aansluiten bij die van het natuurgebied of
groenstructuur.
Een ander punt betreft de variatie m.b.t. vegetatie. VVoor de zuivering is het beste een cultuur
van riet, mattenbies en lisdodde aan te leggen, met als hoofdvegetatie riet. In een verticaal
doorstroomd filter gaat een kruidenvegetatie goed samen met riet. In een vloeiveld kunnen
waterplanten gecombineerd worden met riet, of in verschillende compartimenten worden
ondergebracht. Algengroei wordt tegengegaan door een waterdiepte van 20-50 cm aan te
houden, door stroming, en ook het riet werkt de groei van algen tegen. Indien nodig kan in
een voorzuivering met ijzer fosfaat eruit worden gehaald, wat de diversiteit ten goede komt.
Ook op de dijken van het helofytenfilter kan gestreefd worden naar variatie in aanleg van
omstandigheden. De zuidhelling heeft een flauw talud (1:4 tot 1:7) en is dus zonrijk, de
noordhelling een steil talud(1:2) en is dus schaduwrijk. VVoor een optimale ontwikkeling kan
het beste kalkrijk zand of klei worden toegepast.

Foto Geert Truije, de Peel, 1-7-2010

Ook dient het helofytenfilter als paaibiotoop voor vis. Zie het helofytenfilter Aqualan Grou
Structuurvariatie is een sleutel tot verhoging van de natuurwaarde. Deze variatie is in:

- diepte

- stroomsnelheid
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- soort plant

- grondsoort

- blootstelling aan de zon

- nutriéntenrijkdom

- zuurgraad(kalkrijkdom)
Dit kan worden bereikt door stromingslabyrint, waarbij de oeverlengte groot is en door
verschillende bodemhoogtes en wisselende waterstanden te gebruiken, en door overgangen
tussen grondsoorten te benutten.
Dieren hebben rust en beschutting nodig. Struiken en een gesloten rietkraag volstaan voor de
kleine karekiet en de rietgors.
Als ontwerprichtlijnen zijn te noemen:

o aansluiten bij natte natuurgebieden

o inzetten als stapsteen of ecologische verbindingszone

o inzetten in stedelijke groenstructuren

o structuurvariatie, diversiteit en beschutting maken door vegetatie aan te leggen, door

gebruik te maken van verschillende hellingen, peilbeheersing en vormgeving van het
helofytenfilter door de habitateisen van doelsoorten te formuleren.

Door het gebrek aan een afzetkanaal blijven de rillen in het gebied liggen, hetgeen ten koste gaat van de natuur-
en recreatieve waarde van het gebied(Bron: Jansen, P.A.G., 2004. Praktijkexperiment “Duurzame energie uit
rietplaggen)

e. Energie
Op landgoed Lankheet wordt oppervlaktewater met rietfilters gezuiverd, waarbij, en dat is het
nieuwe van dit experiment, riet als energieleverancier wordt gebruikt. Klik hier voor
informatie over landgoed Lankheet.
De oogst en verwerking van rietbiomassa in de rietlanden is niet eenvoudig vanwege de zeer
moeilijke omstandigheden. Natuurlijke droging met omwerken, en persen van rietblokken in
het terrein in de vorm van een strengpers.(Jansen, 2004). Veel ontwikkelingswerk is hierbij
nodig, en het is de vraag of voor het energievraagstuk niet beter kan worden ingezet op de
rwzi als Energiefabriek, en zonne- resp. windenergie.
Ook is het mogelijk om uit algen biodiesel te oogsten. Hierop gaan we niet verder in.

f. hergebruik behandeld water.
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In 0.a. de wijk Polderdrift in Arnhem wordt grijs water naar een verticaal doorstroomd
helofytenfilter geleid, waarna het gezuiverde water naar de binnenvijver loopt. Dit gaat naar
het toilet als spoelwater, en verdwijnt dan pas naar het dwa riool.

4.3. Biodiversiteit (Bron:Claassen, T.H.L., 2008) Klik hier voor
meer informatie

De meest gebruikte beplanting zijn helofyten en hydrofyten,
Riet heeft als helofyt de voorkeur en veel mogelijkheden,
zoals zuivering van water, ecologische betekenis, en
oeverbescherming. Van belang voor een goede rietvegetatie is =y
het peilregiem en beheer. Het beheer wordt behandeld in s

hoofdstuk 6 bij de systemen. \ _— =

Watergebonden riet, lisdodde en mattenbies zijn hierbij de belangrijkste soorten. Voor deze
structuren is een seizoensgebonden waterstandsverloop nodig met hoger winter- en lager
zomerpeilen om die vegetatie te krijgen (via kieming en generatieve verjonging) en te
behouden (vanwege vegetatieve uitloop en groei). In ons land zou deze variatie ten minste een
halve meter moeten zijn.

Riet (Phragmites australis) is een zeer algemene plant met een brede ecologische amplitude.
Deze soort groeit op zand-, veen- en kleibodem, komt voor in voedselarme tot voedselrijke
milieus en tolereert zoet tot brak water. Bij sterkere verzilting neemt de hoogte en grootte van
de plant af en zal dan langzaam verdwijnen. Indien gevoed door zoet (kwel)water, dan komt
riet ook in een zilte omgeving nog voor. Riet is dus een “gemakkelijke” plant.
Rietvegetaties hebben een grote betekenis voor de natuur.

Er hechten zich talrijke soorten (vooral diatomeeén) aan rietstengels. Riet is een belangrijke
habitat voor tal van andere organismen. Het dient als schuilplaats voor snoek, broedbiotoop
voor de kleine karekiet en veel andere moerasvogels (overjarig riet) en kraamkamer van
stekelbaars die weer dienen als voedsel voor de lepelaar.

Riet zorgt ook voor:

- Tempering van de turbulentie van het water en de opwerveling van slibdeeltjes

- Een bijdrage aan behoud van de helder water fase van meren en plassen. Dit vindt plaats
onder meer door remming algengroei d.m.v. allelopatische (beinvlioeden de groei en
ontwikkeling van andere organismen) stoffen en door bevordering denitrificatie en
verkleining van bodemwoeling door witvis.

De waterplanten zijn onder te verdelen in onderwaterplanten (b.v. fonteinkruiden, diepte 40-
100 cm), planten met drijfbladeren(b.v. waterlelie, diepte 40-80 cm)) en bovenwaterplanten
(b.v. gele lis).

Aard en omvang van de waterplantenbegroeiing, worden primair gestuurd door het
lichtklimaat onder water, omdat waterplanten voor hun kieming en (jaarlijkse) groei hiervan
afhankelijk zijn. In (te) troebele wateren kan dit een sterk remmende of algehele blokkade
betekenen voor het voorkomen en de groei van waterplanten.

4.4. Ongewenste neven-effecten(Higler, L.W.G. 2001). Klik hier om het rapport te
downloaden). Zie ook onderzoek door Alterra(P. Verdonschot) hier
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De angst van burgers is, dat door het aanleggen van moerassystemen meer muggen en knutten,
en ratten komen en ook stank ontstaat. Dit is dan ook een ongewenst effect van
helofytenfilters.

Steekmuggen en knutten

Alleen de vrouwelijke volwassen exemplaren blijven leven na de paring. De vrouwtjes zuigen
bloed van mens, zoogdieren, reptielen en jonge vogels voor de rijping van de eieren. Meestal
zijn ze actief in de schemering en nacht, in open en bedekte terreinen.

De larven van de muggen zijn waterafhankelijk; de voeding bestaat uit micro-organismen,
afgestorven plantenresten of algen, i.h.a. vervuild water. De larven zijn aangepast aan een
grote dynamiek van milieuvariabelen, b.v. temperatuurswisseling, uitdroging, organische
verontreiniging, wisselend zuurstofgehalte, wisselende pH, wisselend chloridegehalte, en zijn
daarom typisch voor storingsmilieus. Potentiéle roofvijanden kunnen daar juist niet tegen.
Typische habitats zijn sloten, greppels, poelen, moerassen, open tonnen, en met water gevulde
boomgaten. De watermassa is beperkt, waardoor de temperatuur hoog kan oplopen en de
larvale ontwikkeling wordt versneld. De larven zijn zeer gevoelig voor stromend water.

Ook de poppen houden zich in het water op, en zijn ook niet bestand tegen stromend water.
De roofvijanden van steekmuggen zijn vissen, amfibieén, waterwantsen, waterkevers,
kreefachtigen en vogels. Deze hebben permanent water nodig.

De knutten komen voor in grote zwermen in de maanden mei tot augustus. De knutten steken
op warme dagen of bij zonsondergang en 's avonds. De steek geeft bultvorming en erge jeuk.
In midden-Europa komen knutten vooral voor in moerassen en vochtige bossen. De larven
kunnen in allerlei terrestrische en aquatische biotopen, zowel stromend als stilstaand water,
gevonden worden. In Nederland is weinig onderzoek gedaan naar de aanwezigheid van larven
in bodems. Wel is duidelijk dat plaagvorming vooral optreedt in laagveenmoerassen.

vedermug.
Vedermuggen steken niet, maar kunnen wel in enorme zwermen voorkomen Vooral in grote

wateren op de grens van zoet naat zout komen ze voor, en altijd als door een plotselinge
verandering van de chemische samenstelling van het water de roofvijanden verdwenen zijn.

Malariamug
Tot in de jaren zestig kwam in Nederland een milde vorm van malaria voor, veroorzaakt door

de parasiet Plasmodium vivax. Overbrenger van deze parasiet is de brakwatermug Anopheles
atroparvus. Door chemische bestrijding is deze mug verdwenen. Bovendien is de parasiet in
Nederland uitgestorven. Zelfs als er meer brakwatergebieden zouden komen is de kans nog
zeer Kklein, dat malaria terug komt. Bovendien zijn er geen mensen in Nederland die malaria
hebben en als tussengastheer kunnen fungeren, die muggen kunnen infecteren waardoor deze
op hun beurt weer andere mensen aansteken. De kans dat malaria in Nederland terug komt,
ook als het klimaat verandert, is klein.

Stank

Geur begint met de emissie van vluchtige verbindingen die zich in de lucht verspreiden en
waargenomen worden met de menselijke neus. Stank treedt op wanneer het waarnemen van
geuren als hinderlijk wordt ervaren. De mate van hinder wordt bepaald door de frequentie,
duur, intensiteit en aard van de geur, door de variabiliteit in de tijd van de geurconcentratie en
door context en sociaal psychologische factoren. Geurhinder kan zelfs leiden tot o.a.
hoofdpijn, stress en braakneigingen. Stank ontstaat door zuurstoftekort. b.v. door teveel
organisch materiaal, hoge temperatuur van het water, en stilstaand water.
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Met S- resp. N-verbindingen in het water, ontstaat onder anaérobe omstandigheden H,S resp.
NHs. Dit geeft stank(rioollucht). Bovendien zijn H,S en NH3 giftig.

Stank kan ontstaan bij puntlozingen van slachterijen etc., maar ook overstorten gemengd riool,
foutieve aansluitingen gescheiden riolering, effluent rwzi’s.

Stank ontstaat dus vooral onder anaérobe omstandigheden. De oplossing is beluchten: een
hydrofytenfilter is hiervoor uitstekend.

In de aangelegde moerassystemen vanuit het Waterharmonica principe zijn nooit klachten

geweest van muggen, stank of ratten, zodat de angst van bewoners in deze situaties niet
terecht is.
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4.5. Beleid en Wet- en regelgeving (VROM, 2007. Uitvoeringsprogramma diffuse bronnen
waterverontreiniging. Klik hier om het rapport te downloaden; vergadering AB Velt en Vecht, 10-7-2007;
www.helpdeskwater.nl / www.rijkswaterstaat.nl)

In dit hoofdstuk worden de wettelijke kaders aangegeven.

Kort wordt ingegaan op de Waterwet, de Kaderrichtlijn water en de Wet gemeentelijke
watertaken. Deze regelgeving heeft immers gevolgen voor lozingen op oppervilaktewater. Bij
waterzuiveringstechnieken wordt het effluent meestal geloosd op het oppervlaktewater.
Daarnaast wordt specifieke regelgeving behandeld: het lozingenbesluit stedelijk afvalwater,
regels t.a.v. scheepvaart, beleid t.a.v. zwemwater en de klasse-indeling van oppervlaktewater
t.a.v. emissies.

1. De Europese Kaderrichtlijn Water van dec 2000 (KRW) verplicht de waterkwaliteits-
beheerders om ecologische doelen te benoemen voor het oppervlaktewater en maatregelen
te nemen om deze te halen. Nazuivering van effluent is daarom een wenselijke maatregel.
Het is mogelijk om aanvullende technieken in te zetten. VVoorbeelden hiervan zijn
zandfilters en actiefkoolfilters. Nadeel van deze technieken is de benodigde dosering van
vlokmiddelen zoals ijzerchloride of aluminiumchloride. Membraantechnieken zijn een
andere optie, maar vragen relatief veel energie en zijn eigenlijk te kostbaar om het water
vervolgens te lozen.

2. De Waterwet
De Waterwet, die een achttal bestaande wetten op het gebied van waterbeheer integreert,
is op 22 december 2009 in werking getreden. De Waterwet is gericht op integraal
waterbeheer, met de volgende doelstellingen:
a. voorkoming en beperken van overstromingen, wateroverlast en waterschaarste,
b. bescherming en verbetering van de chemische en ecologische kwaliteit van
watersystemen
c. vervulling van maatschappelijke functies van watersystemen.

De wetten die opgenomen zijn in de nieuwe waterwet zijn:
e Wet op de waterhuishouding;

e Wet op de waterkering;

e Grondwaterwet;

e Wet verontreiniging oppervlaktewateren;

e \Wet verontreiniging zeewater;

e Wet droogmakerijen en indijkingen;

o Wet beheer rijkswaterstaatswerken;

e Waterstaatswet 1900;

o Wrakkenwet.

De Waterwet regelt het beheer van oppervlaktewater en grondwater, en verbetert ook de
samenhang tussen waterbeleid en ruimtelijke ordening. Daarnaast levert de Waterwet een
flinke bijdrage aan kabinetsdoelstellingen zoals vermindering van regels,
vergunningstelsels en administratieve lasten.

Naast de Waterwet blijft de Waterschapswet als organieke wet voor de waterschappen
bestaan.
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Een belangrijk gevolg van de Waterwet is dat de huidige vergunningstelsels uit de
afzonderlijke waterbeheerwetten worden gebundeld. Dit resulteert in één vergunning, de
Watervergunning , die met een wettelijk vastgesteld aanvraagformulier kan worden
aangevraagd.

De Waterwet kent één watervergunning. De WvO-vergunning voor lozingen vanuit
gemeentelijke rioolstelsels op het oppervlaktewater (0.a. riooloverstorten) en de heffing op
riooloverstorten verdwijnen, daarvoor in de plaats komen algemene regels. Met het wegvallen
van vergunningen treedt een belangrijke wijziging op in de samenwerkingsrelatie tussen de
gemeente en de waterbeheerder (Rijkswaterstaat of waterschap). Deze wijziging vraagt een
andere manier van samenwerken. Samenwerken op basis van afspraken in plaats van op basis
van vergunningvoorschriften.

3. De Wet gemeentelijke watertaken(Bron: powerpointpresentatie bureau van Kleef, studiedag Netwerk
stedelijk waterbeheer, nov. 2007)
Doel van het wetsvoorstel is:
« Splitsing van de nu geldende zorgplicht volgens Wet Milieubeheer(Wm);
» Opnemen van de zorgplicht voor gemeenten in de Wet op de
Waterhuishouding(Wwh;zie Waterwet)
» Creéren van een heffingsbevoegdheid in de gemeentewet (rioolrecht vervalt en komt
rioolheffing voor in de plaats)
» Mogelijkheid voor gemeenten om bij verordening regels te stellen voor lozen hemel-
en grondwater
* Invoeren van voorkeursvolgorde voor de afvoer van hemel en grondwater
De gemeenten krijgen nu drie zorgtaken:
» Afvalwaterzorgplicht, Wm: waterketen
« Hemelwaterzorgplicht, Wwh: watersysteem
» Grondwaterzorgplicht Wwh
De invloed op de Wet Milieubeheer is als volgt:
» Verbreed GRP voor 2013;
« Voorkeursvolgorde;
» Lozingsverbod hemel- en grondwater op dwa-riool;
« Opstellen verordening;
- Kwaliteitseisen aan bv. hemelwater;
- Stoppen hemelwaterlozing op gemengd stelsel;
- Burger zelf verantwoordelijk voor grondwater eigen perceel;
* Inzameling met IBA-systemen.
De invloed op de Gemeentewet is:
» Financiering bestaande en nieuwe taken;
* Het rioolrecht op basis van art. 229 komt te vervallen
» De rioolheffing op basis van nieuwe art. 228a wordt ingevoerd,
« VO0r 2010 moet de gemeentelijke heffingsverordening worden aangepast;
» Na 2010 is het rioolrecht niet meer toe te passen;
« De mogelijkheid voor eenmalige bijdrage blijft;
* VNG heeft een modelverordening opgesteld.
De invloed op de Waterwet is (alleen als dit niet tot de taak van waterschap of provincie
behoort):
« Doelmatige inzameling afvlioeiend hemelwater;
« Doelmatige inzameling afvloeiend grondwater;
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» Maatregelen treffen om structureel nadelige gevolgen voor de gegeven bestemming te
voorkomen of te beperken;
» Alleen als dit niet tot de taak van waterschap of provincie behoort.

4. Het lozingenbesluit WVO stedelijk afvalwater (21 juli 2009) verplicht waterschappen om
in het totale beheersgebied over een jaar gemiddeld minimaal 75% van de in de rwzi’s
binnen-komende stikstof en fosfaat te verwijderen. Daarnaast stelt het lozingenbesluit
stedelijk afvalwater aan elke rwzi eisen aan de concentraties stikstof, fosfaat, CZV, BZV
en onopgeloste bestanddelen in het effluent. (Tabel 4.2.)

Tabel 4.2. standaard vergunningseisen lozingenbesluit effluent rwzi/stedelijk afvalwater

Eenheid in mg/l | Gemiddelde Grenswaarde Opmerkingen

totaal stikstof 10" / 15** - - gemiddelde is een jaargemiddelde

totaal fosfaat Lxxx [ QHAkk - - gemiddelde is een voortschrijdend gemiddelde over 10 etmalen
BzV - 20 40 hoogste waarde geldt voor een beperkt aantal monsters

czv - 125 250 hoogste waarde geldt voor een beperkt aantal monsters

onopgeloste
bestanddelen - 30 75 hoogste waarde geldt voor een beperkt aantal monsters

*10 mg N/L rwzi van 20.000 i.e. of meer ** 15 mg N/I voor de rwzi 2.000 tot 20.000 i.e.
*** [ mg P/L voor de rwzi’s groter dan 100.000 i.e. ****2 mg P/l voor rwzi 2.000-100.000 i.e.

De trend in Nederland is meer aandacht voor het wel of niet voldoen aan vergunningseisen.
In welke gevallen wil een waterkwaliteitsbeheerder verdergaand zuiveren?

- In geval van lozing op zwemwater gelden normen voor ziekteverwekkers.

- Als de lozing van de rwzi’s een grote invloed heeft op de oppervlaktewaterkwaliteit en de
ecologie in het bijzonder.

5. regels t.a.v. scheepvaart
Naast de huishoudens (incl. woonboten) is vooral de scheepvaart als bron in beeld. In de
AMVB Huishoudens is per 2009 een verbod opgenomen voor de lozing van toiletwater
van pleziervaartuigen. Dit verbod beoogt primair twee zaken: het verbeteren van de
bacteriologische kwaliteit van oppervlaktewater in verband met de Zwemwaterrichtlijn en
het terugdringen van het infectierisico en daarmee de desinfectie-inspanning bij de
productie van drinkwater. Dit zorgt ook voor emissiereductie van andere stoffen. De
AMVB Jachthavens regelt onder meer de inzameling van huishoudelijk afvalwater van de
pleziervaart.
Een andere bron van lozingen is in dit verband het treinverkeer. De lozing van
huishoudelijk afvalwater vanuit treinen zal eveneens in de AMvB Huishoudens worden
gereguleerd.
Op regionaal niveau wordt, naast voorlichting, soms subsidie verstrekt voor de inbouw
van vuilwatertanks.

6. Beleid t.a.v. zwemwater

Door de nieuwe Zwemwaterrichtlijn wordt op bacterién en op blauwwierbloei gelet.
(blauwalgenprotocol). Om dit protocol te downloaden klik hier, en ga vervolgens naar
blauwalgenprotocol versie maart 2010. De aan- of afwezigheid van een drijflaag is leidend in
de risicobeoordeling van een zwemwaterlocatie.

De oude Europese richtlijn van 1976 is vervangen door de nieuwe van 2006. Sinds 24 maart
2006 is de Europese Zwemwaterrichtlijn (2006/7/EG) van kracht. Klik voor de complete tekst

32


http://themas.stowa.nl/Themas/Zwemwatercontrole.aspx?mID=7216&rID=1145&aID=2008

hier. Deze richtlijn is sinds eind 2009 omgezet in nationale wetgeving. Hiertoe is de Wet
hygiéne en veiligheid bad- en zwemgelegenheden (Whvbz) en Wet op de waterhuishouding
wat betreft aanwijzing van locaties veranderd en daarnaast is het Besluit hygiéne en veiligheid
badinrichtingen en zwemgelegenheden (BHVZ) onder de Wet HVZ gewijzigd.(met ingang
van 24-1-2010 vastgesteld)

De nieuwe Europese richtlijn vervangt de oude Zwemwaterrichtlijn (76/160/EEG), die met
ingang_vanwgl de_gs_mber 2014 zal worden ingetrokken. De richtlijn is een aanvulling op de
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milieukwaliteit en de bescherming van de gezondheid van de mens na. In de nieuwe
Zwemwaterrichtlijn is ervoor gekozen de zwemwaterkwaliteit vast te stellen aan de hand van
slechts twee bacterién: intestinale enterokokken en Escherichia coli (E.coli). Dit is een
belangrijke vereenvoudiging ten opzichte van de zwemwaterrichtlijn uit 1976, waarvoor
negentien parameters moeten worden gemeten. Wel hanteert de nieuwe richtlijn strengere
normen voor verontreinigingen van fecale herkomst i.v.m. de oude zwemwaterrichtlijn. Ten
slotte geeft de nieuwe richtlijn meer aandacht aan het probleem van de blauwwieren. De
aanwezigheid van een drijflaag van blauwwieren geeft aanleiding tot een verbod om in dat
water te zwemmen.

De normen staan in tabel 4.3

Tabel 4.3. Normen zwemwater(Bron: voor 1 en 2 Europese zwemwaterrichtlijn, 2006: 3-5: Schets, 2006)

A B C D E
Parameter Uitstekende Goede kwaliteit Aanvaardbare Referentie methoden
kwaliteit kwaliteit voor analyse
1 Intestinale 200" 400 330" ISO 7899-1 of ISO
enterokokken 7899-2
(kve/100 ml)
2 Escherichia 500" 1000 900~ ISO 9308-3 of ISO
coli(kve/100 ml) 9308-1
Parameter Streefwaarde Richtwaarde
Kve/100 ml Kve/100 ml
3 Totale coliformen | 500 10.000 ml
4, Fecale 100 2000
coliformen
5. Fecale 100
streptococcen

" gebaseerd op een beoordeling van 95-percentiel; = gebaseerd op de beoordeling 90-percentiel. Kve=
kolonievormende eenheid
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Belangrijk hierin is, dat er een risicoanalyse uitgevoerd moet worden door de bacteriologische
verontreiniging elk jaar te controleren. Per plek moet ook worden aangegeven welke
potentiéle verontreinigingsbronnen er zijn, zoals overstorten rioleringen. Ook moet de
veiligheidssituatie onder water worden onderzocht.

De nieuwe Zwemwaterrichtlijn zal van toepassing zijn op elk oppervlaktewater waar naar
verwachting van de bevoegde autoriteiten een groot aantal mensen zal zwemmen en waar
zwemmen niet permanent verboden is of waarvoor geen permanent negatief zwemadvies
bestaat. De richtlijn is niet van toepassing op:

a) zwembaden en gezondheidsbaden;

b) ingesloten wateren die behandeld worden of gebruikt worden voor therapeutische
doeleinden;

c) kunstmatig gecreéerde, van het oppervlaktewater en het grondwater gescheiden ingesloten
wateren.

Dit leidt tot een sterke toename van zwemverboden in openbaar water(Gerrits, 2010).

Om dit artikel te kunnen downloaden, klik hier.

7.Klasse —indeling oppervlaktewater t.b.v. emissies

Voor IBA’s(Individuele Behandeling Afvalwater) wordt door CIW/CUWVO een klasse-
indeling van I tot 111 gehanteerd. Deze drie gebiedskwalificaties voor oppervlaktewater staat
voor: niet kwetsbaar, kwetsbaar en zeer kwetsbaar. Ook is een indeling gemaakt in klasse I,
klasse Il, klasse Illa en I11b oppervlaktewater. Dit heeft betrekking op de verontreiniging met
BZV resp. CZV en nutriénten(tabel 4.5.)

In tabel 4.4. staat de samenhang tussen niet kwetsbaar/kwetsbaar/zeer kwetsbaar en klasse I-111
en soort afvalwater.
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Tabel 4.4 Lozingen op oppervlaktewater

Soort afvalwater(emissie)

Niet kwetshaar
oppervlaktewater

Kwetsbaar
oppervlaktewater

Zeer kwetsbaar
oppervlaktewater

Bestaand huishoudelijk(<10 i.e"(inwoner- | Klasse | Klasse I Klasse 111
equivalent; zie blz. 6).

Nieuw huishoudelijk(<10 i.e.) Klasse Il Klasse 111 Lozingsverbod
Huishoudelijk(>10 i.e.) Klasse Il Klasse 111 Lozingsverbod
Melkspoelwater Klasse Il Klasse 111 Lozingsverbod
Overige bedrijfsafvalwater Klasse Il Klasse Il Lozingsverbod

De indeling in niet kwetsbaar, kwetsbaar en zeer kwetsbaar is afhankelijk van:
- functie van bodem resp. oppervlaktewater. B.v. scheepvaart is minder kwetsbaar dan

drinkwaterwinning of zwemwater

- verdunnend vermogen oppervlaktewater. Een groot/ruim doorstroomd oppervlaktewater(niet-
afgesloten plas) is minder kwestbaar dan een klein, stilstaand water(vijver)
- type grondsoort. Nutriéntarme bodems als zand of hoogveen zijn kwetsbaarder dan klei,

laagveen, loss

- hydrologie. Kwelgebieden(m.n. zoute kwel) minder kwetsbaar dan infiltratiegebieden.
Voedselrijkere wateren(polderwateren) zijn minder kwetsbaar dan bovenlopen van beken of

stilstaande, afgesloten meren.

De indeling in drie klassen IBA-systemen staat hieronder in tabelvorm(tabel 4.5.). Een klasse
Il afvalwater(voor kwetsbaar of zeer kwetsbaar oppervlaktewater) mag veel minder
vervuiling uitstoten, dan afvalwater van klasse I(voor niet kwetsbaar oppervlaktewater)

Tabel 4.5. Indeling in drie klassen aan de hand van parameters; Effluentwaarden zijn 24-uurs verzamelmonsters in mg/I.

Parameter Klasse I Klasse Il Klasse Illa
BZV <250 <30 <20
czv <750 <150 < 100
N-NH," <2
N totaal <30
P totaal
Suspended
Solids <70 <30 <30
Voorbeeld

Klasse I11b
<20
<100
<2
<30
<2

<30

Een septic tank verwijdert BZV van huishoudelijk afvalwater van een bestaande woning voor 40%. Dit
huishoudelijk afvalwater bevat BZV= 420(mg/l). De vraag is: Is deze septic tank voldoende zuivering
als het effluent op kwetsbaar water wordt geloosd?

De norm voor BZV
Influent BZV 420
Gezuiverd(=40%) 168
Effluent BZV

<30(mg/l) Tabel 4.5. Klasse lli(tabel 4.4.)

252, ruimschoots boven de norm. Het antwoord is: nee, de septic tank is

onvoldoende wat betreft zuivering. Zelfs als het effluent van de septic tank op niet kwetsbaar water
wordt geloosd, is de septic tank in dit geval maar net voldoende.
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5. Probleemanalyse

In dit hoofdstuk gaan we na welke stoffen we m.b.v. groene waterzuivering uit welk type
water willen halen.
We onderscheiden de volgende typen water:
o afgekoppeld hemelwater van daken en wegen
zwart/grijs water
landbouwwater
overstorten riolering
effluent rwzi
oppervlaktewater

O O O O O

Het overige industrieel afvalwater blijft buiten beschouwing
Van deze typen geven we de problematiek aan, en om welke stoffen het gaat. De stoffen
zijn als volgt te karakteriseren:

Locale reikwijdte

organische afbreekbare stoffen

Zuurstofgehalte

Regionale reikwijdte

nutriénten

macro-ionen(ca, Na, K, Mg, Cl, HCOg3, SO,)

zware metalen

pesticiden

hormonen en medicijnen

(bacterién)

Samenvattend geven we een tabel met afvalstromen vs. stoffen.
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5.1. afgekoppeld hemelwater van daken en wegen. (Bron: Spoelstra, J. 2010.
Waterverontreiniging; strategieén en technieken. Dictaat van Hall-Larenstein Velp)

In dit hoofdstuk wordt vooral aandacht gegeven aan zware metalen en bacterién. Nutriénten
worden in 5.6.(oppervlaktewater) uitvoeriger behandeld.

Beslisboom afkoppelen hemelwater
Er blijkt nauwelijks een statistisch verband te bestaand tussen de hoeveelheid auto’s
en de vervuilingsgraad van afstromend regenwater(Jong, S.P. de, 1999. Beslisboom
voor hemelwater. Tauw in opdracht van provincie Gelderland.). Toch wordt in de
milieuhygiénische beslisboom voor afkoppelen wel gebruikt gemaakt van
verhardingscategorieén. Deze beslisboom is als volgt(fig. 5.1.)

Daken zonder Licht veront- Matig veront- Ernstig veront-

verontreinigde reinigde opper- reinigde opper- reinigde opper-

materialen vlakken wegen vlakken wegen vlakken wegen

A 4 A 4 A 4
nee ja Woonstraat, Wijkontsluitingsweg Bedrijventerrein

schoolplein, winkelstraat,bus-baan, marktplein
parkeren parkeren vrachtauto’s laad/losplaats/
personenauto’s doorgaande wegen

! v l l

t INFILTREREN MOGELIK INFILTREREN VGS/RWZI
' an en ; zonder aanvullende maatregelen MOGELIJK; met
- Kunststo aanvullende

maatregelen,

Fig. 5,1. Beslisboom milieutechnisch onderzoek(Boogaard, F., 2003. ). VGS= verbeterd gescheiden stelsel)

Hier is een kanttekening bij te maken. Dat geldt vooral voor de voorbeelden van ernstig
verontreinigde oppervlakken wegen. In Duitsland wordt alles afgekoppeld, ook de
doorgaande wegen. Ook van de Nederlandse autosnelwegen stroomt het hemelwater vrij af in
de bodem of bermsloot zonder extra zuiverende voorzieningen als een VGS (verbeterd
gescheiden stelsel)

Wat betreft bedrijventerreinen, geldt een differentiatie in daken en wegen. Door TAUW zijn
hiervoor verschillende beslisbomen opgesteld. (Boogaard, TAUW, 2005, H20, 29-31).
Hieruit blijkt dat voor categorie 1 en 2 bedrijven (kantoren e.d.) of kan worden geloosd in de
bodem of oppervlaktewater, of via een bodempassage moet worden geloosd. VVoor de
categorien>2 geldt dat bodempassage meer zal worden toegepast. Dit is sterk afhankelijk van
de stoffen die in het proces betrokken zijn, van de intensiteit van de laad- en losactiviteiten, en
de mate van contact van stoffen en materialen met de buitenruimte.

In een STOWA studie (De feiten over de kwaliteit van afstromend regenwater. Rapport 21;

download dit rapport hier) hebben Boogaard et al. (2007) geconcludeerd dat voor daken Cu,
Zn en Py probleemstoffen zijn , voor wegen komt daar E. coli bij, en voor bedrijventerreinen
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zijn het Cd, Cu, Ni, Zn en Py Overschrijding is bepaald t.0.v. MTR waarde
oppervlaktewater.
Overigens betekent een overschrijding van de MTR waarde in oppervlaktewater van
afstromend water nog niet dat dit voor het oppervlaktewater een probleem is. Dit is
afhankelijk van:

- de mate van overschrijding

- het debiet van het oppervlaktewater t.0.v. dat van afstromend water. Meestal vindt

verdunning plaats.

We gaan nu in op alle diffuse bronnen van zware metalen. (VROM, 2007. Uitvoeringsprogramma
diffuse bronnen waterverontreiniging Klik hier om het rapport te downloaden.)

Koper/Zink
Deze twee stoffen worden samen behandeld omdat ze in discussies vaak ook als tandem

worden genoemd en sommige bronmaatregelen voor beide stoffen tot reductie moeten leiden.
Bronnen voor waterverontreiniging met koper en zink zijn vooral:

e bouw

e autoverkeer (koper in remvoeringen en zink in autobanden)

o railverkeer (koper in de bovenleidingen)

e scheepvaart (koper en zink op de scheepshuid) )

e wegmeubilair (zink in vangrail)

e landbouw (koperbaden bij de veehouderij, koper en zink in veevoer en mest)

NB. Ook vuurwerk is voor koper een belangrijke bron van emissies

Cadmium

Cadmium komt bij de diffuse bronnen o.a. voor in kunstmest-fosfaaterts en in lood- en
zinkerts (en is daarmee ook een sporenelement in bouwmetalen). Grote industriéle lozingen
deden zich voornamelijk voor bij kunstmestproducerende bedrijven. Deze komen niet meer in
Nederland voor. Voor gebruik van cadmium als onder meer kleurstof geldt een verbod in de
Wet Milieugevaarlijke stoffen.

Het meeste cadmium komt via de riolering en RWZI’s in het oppervlaktewater. Consumenten
worden gezien als belangrijkste bron. Daarnaast komt cadmium voor in kunstmest en dierlijke
mest. Dit is een bron voor emissie naar de bodem en indirect naar het grond- en
oppervlaktewater. VVoor de belasting van landbouwgrond met cadmium is een autonome
daling zichtbaar. Cadmium in kunstmest draagt momenteel slechts in geringe mate bij aan de
ophoping van cadmium in de bodem.

Lood

VVoor de KRW is lood een prioritaire stof, hoewel de normen voor oppervlaktewaterkwaliteit
niet worden overschreden.

Lood in de bouw wordt daarom meegenomen in het project dat moet leiden tot (wettelijke)
emissie-eisen. De toepassing van lood als bouwmetaal heeft een aandeel in de emissies van
circa 30 %. De emissies van loden leidingen zijn al flink afgenomen doordat ze inmiddels
verboden zijn en er een subsidie bestaat voor het vervangen van loden waterleidingen. VVoor
loden slabben heeft de sector een product ontwikkeld met minder emissie naar water.

Naast bouwmetalen vragen de overige nog relevante toepassingen van lood de aandacht. Na
het verbod van lood in jachthagel, is het vislood nog een belangrijke resterende bron. Met
ruim 1 miljoen sportvissers is de sportvisserij een omvangrijke bron van lood in het
oppervlaktewater. De Sportvisserij Nederland (www.sportvisserijnederland.nl) werkt aan
bewustwording om het gebruik van lood terug te dringen. Het rijk gaat met Sportvisserij na
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hoe de effecten kunnen worden gemeten. In Denemarken is gebleken dat het terugdringen van
loodemissies in de sportvisserij goed mogelijk is. In Nederland zal een vergelijkbaar resultaat
moeten worden gehaald. Wanneer vrijwillige reductie van het gebruik van lood in de
sportvisserij tot 2009 niet effectief is, volgt conform de toelichting van de decembernota 2005
een wettelijk verbod vanaf 2012.

Bacterién

Verharde oppervlakten bevatten veel organische vervuiling. Ook het hemelwater van
gescheiden rioolstelsels in dezelfde mate met bacterién zal zijn besmet, omdat dit ook van het
verhard oppervlak stroomt. Foutaansluitingen, d.w.z. dat i.p.v. hemelwater een
droogweerafvoer buis op de HWA is aangesloten, zorgt voor een toename tot 1000x van E

coli jaarvrachten in vergelijking met 0% foutaansluitingen. In fig. 5.2. staat hiervan een
overzicht. We zien hieruit dat bodeminfiltratie leidt tot een aanzienlijke reductie van bacterién.

1000

100

10

o

VGM GS GS_inf

E-coli jaarvracht
[#.10°]

B 0% [ 1% 02% [15% @ 10%

Fig. 5.2. Effect foutaansluitingen op E coli jaarvrachten(GM= gemengd stelsel; VGM= verbeterd gemengd
stelsel; GS= gescheiden stelsel; VGS= verbeterd gescheiden stelsel; GS_inf= gescheiden stelsel met
bodeminfiltratie(Bron: powerpoint J. Zuidervliet, Klik hier om deze te downloaden.)
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5.2.Zwart/grijs water.(huishoudelijk afvalwater)

Onder zwart water verstaan we toiletwater. De meest gebruikte manier is via het riool (de
droogweerafvoer, dwa) In een aantal gevallen, b.v. buitengebied, waar riolering vanwege
grote investeringen niet kunnen worden aangelegd, kan gebruik gemaakt worden van Indivi-
duele Behandeling Afvalwatersystemen (IBA systemen). Er zijn ideeén om het zwarte water
anaéroob te gaan vergisten, waardoor biogas met 60-80% methaan vrijkomt, dat voor de
energiewinning gebruikt kan worden.

Grijs water is douchewater, water van wasmachine e.d. Dit kan gebruikt worden voor de
toiletspoeling. Een reiniging d.m.v. verticaal doorstroomde helofytenfilters is noodzakelijk
De samenstelling van zwart en grijs water staan in tabel 5.3., 5.4. en 5.5.

Tabel. 5.3.. Samenstelling huishoudelijk water (Bron: Riool in cijfers 2009-2010)

Concentratie mg/| Vuilvracht®
Parameter rwart gHjs totaal (g/inw/dag)
Biochemisch zuurstof- 440570 280-370 330420 50-65
verbruik (BZV)
Chemisch zuurstof- - - G00-1.000 Q0150
verbruik (CZV)
Kieldahl-stikstof (N-Kj) 250-320 2535 S0-120 14-18
Totaal fosfaat (Paotaal) 20-30 1520 15-25 2-4
Zwevende stof - - 350450 4568

g) O.b.v waterverbruik van 150 ter/inw. dag.
Bron: Leidraad FRioening

Tabel 5.4.. Samenstelling zwart water in mg/l. (Bron: VVoorhuizen, E. van et al., 2005)

parameter gemiddeld minimum maximum

BZVs /ICZV 0.66 0.58 0.71

CZV totaal 1139 831 1405
gesuspendeerd 391 178 725
colloidaal 215 120 320
opgelost 530 449 673

N totaal-N 169 ' 131 185
NH.-N 138 117 170

P totaal-P 121 106 122
PO.-P 27 23 43

Door Blzazejewski(2010) wordt de samenstelling van grijs water als volgt weergegeven(tabel

5.4)
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Tabel. 5.5. Kwaliteit grijswater op basis van literatuur en normen voor hergebruik afvalwater(Blazejewski,

2010)

Vrachten(g/persoon/dag) Concentraties(mg/l)

Literatuur | Kujawa(2006) | Vinneras(2002) | Palmquist(2005) | Eriksson(2002) Hernandez(2008) | Normen hergebruik voor
irrigatie;2° kwaliteit water

N 1.0-1.4 1.4 9.68 18;27
P 0.3-0.5 0.52 7.53 3,6
BZV 26-28 26 418 270-360 3-5
Cczv 52 52 588 283-549 400,700 20
Ecoli |- 10°-10°

Vergelijking van de tabellen laat zien dat de vervuiling van grijs water redelijk klopt,
maar dat die van zwart water verschillen of dat de waarden niet vergelijkbaar zijn door
andere parameters. Dat is goed te zien bij CZV. In tabel 5.2. wordt CZV genoemd,
terwijl niet duidelijk is of dit CZV-totaal, of CZVopgelost + colloidaal is.

In het rapport Anders Omgaan met huishoudelijk afvalwater, geschreven door de
Koepelgroep Ontwikkeling Nieuwe Sanitatie Systemen (Swart, 2006) wordt de
samenstelling van het afvalwater als volgt beschreven: tabel 5.6.

Tabel. 5.6. Hoeveelheden massa, nutriénten, zware metalen per fractie per persoon per jaar (Zweden)

Parameter urine feces grijs water
Volume (kg) 550 40 40000
Droge stof (kg) 21,9 18 29,2
N (g) 4015 548 460
P (g) 365 183 110
K (g) 1100 400 1000
Cu (mg) 37 402 2190
Cr (mg) 3.7 7.3 1100
Ni (mg) 26 27 720
Zn (mg) 16 3942 12200
Pb (mg) 0.7 7.3 1095
Cd (mg) 04 3.7 65,0
Hg (mg) 0,5 7,6 8.4

Deze tabel wordt vooral gebruikt om de nutriéntenvoorraad in urine resp. feces vast te
stellen. De urineproductie is 1,2-1,5 |/persoon/dag. Het aandeel urine op de totale
afvalstroom is maar 1%, maar de urine is verantwoordelijk voor 85% van alle N en
47% van alle P. Het bevat alle restanten hormonen en medicijnen, en is steriel (bevat
geen pathogenen)

In fig 5.7.is dit gevisualiseerd
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Andere
B2 (6%) Stikstof (g/d) Fosfaat (g/d)

Grijs water
0,44 (3,4%) Faeces Grijs water Faeces

Toiletspod. — 1,5 (11,5%)

30,3 (28,8%) ‘

Faeces en uring

Wasmach
27,6 (20 4%)

Spoelbak
4,2(3,1%) 1,5(1,1%) Urine
4] (85%)
Afwassen Madtijdbereiding
58 (4,3%) 2,0(15%)

Douche en bad
473(34,9%)

Fig. 5.7. Volume huishoudelijk afvalwater in liters/dag en % en de herkomst van stikstof en fosfaat in
huishoudelijk afvalwater in gram/dag en %( VROM, 2007)

De productie van fecalién op de totale afvalstroom is minder dan 1%. De fecalién zijn
verantwoordelijk voor 11% van alle N en 35% van alle P. Het belangrijkste is de organische

stof, en de pathogenen.
Grijs water is relatief schoon maar bevat door haar grote volume nog wel een aanzienlijke

vuillast. Belangrijk zijn bijvoorbeeld de vrachten aan koper en zink en andere zware metalen.

Relatief gezien is het aandeel aan nutriénten beperkt.

Er kan niet worden uitgesloten dat grijs water tevens menselijke pathogenen, microveront-
reinigingen, zoals hormoonverstorende stoffen, en detergenten. Ook kan grijs water
aanleiding geven tot diarree, omdat hoge gehalten E. coli mogelijk zijn.
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5.3. Landbouwwater. Clevering, O.A.., 2006.pg.5, 12
Voor downloaden van het rapport klik hier.

Landbouw is in Nederland gemiddeld voor 60% verantwoordelijk voor belasting nutrienten in
oppervlaktewater. Dit is voor een belangrijk deel een diffuse belasting, d.w.z. dat door
bemesting er uit- en afspoeling plaatsvindt van nutriénten.

Het P-overschot vanuit de bodem zal ongeveer met 80% van 2015-2030 afnemen, maar de P-
belasting van het oppervlaktewater maar met ongeveer 15%. VVoor N zijn deze getallen resp.
30% (behalve voor veengronden, dan is dit 15%) en 15% (behalve voor klei en veen, dan is
dit 7%).

De nalevering van N en P zal nog lang doorwerken. Op termijn tot 2030 zal aanscherping van
het mestbeleid maar beperkte invloed hebben op de N- en P belasting van oppervlaktewater.
Er zijn dan effectgerichte maatregelen nodig, waaronder helofytenfilters. VVoor verdere
informatie, klik hier. (dit is een samenvatting uit het rapport van Clevering, 2006. De boer
als waterbeheerder)

Naast deze diffuse belasting vanuit de bemesting van het land, is er ook de meer brongerichte
vervuiling vanuit het bedrijf. De vervuiling ontstaat m.n. van het erfspoelwater. Door
Agrotransfer Dronten (Kingma, 2005) is hiernaar onderzoek gedaan. Klik hier om het rapport
te downloaden.

De vervuiling wordt veroorzaakt door voerresten, perssappen, mestresten en grond. In dit
project is vooralsnog geen onderzoek naar de verontreinigingen gedaan. Klik om het rapport
van onderzoek naar erfafspoelwater van biologische melkveehouderij te downloaden.

Het verontreinigde afvalwater afkomstig van de erfverharding van een melkveehouderij kan
12 tot 98 v.e. (dit is vergelijkbaar met i.e., behalve dat er niet wordt gedeeld door 136, maar
door 49.6, zie blz. 6) per jaar bedragen.

Bij verscheidene projecten zijn op melkveehouderijen bemonsteringen uitgevoerd van het
erfafspoelwater. Hier kwam duidelijk naar voeren dat concentraties van verschillende stoffen
sterk variéren. Bij Agrotransfer Dronten zijn steekmonsters genomen en geanalyseerd. Met als
resultaat de volgende spreiding per component(tabel 5.8):

Tabel 5.8. Spreiding concentratie steekmonster erfafspoelwater bij verschillende melkveebedrijven. De grote
spreiding wordt o.a. veroorzaakt door: droogte perioden, vullen of legen van de voeder silo’s, staldagen(Kingma,

2005)

Component Maximaal (mg/1) | Minimaal (mg/T)
CZV 6000 130

BZV 2200 23

TEN (totaal Kjeldahl-stikstof) 80 15
NH4-N 23 k]

PO4-P 33 3

TP 34 4

De spreiding is enorm. Dit wordt bevestigd door het onderzoek dat de Stowa heeft uitgevoerd
(Broos Water, 2009). Klik hier om het rapport te downloaden.
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5.5. overstorten riolering. (Spoelstra, J. 2009. Dictaat waterverontreiniging. Hogeschool van
Hall-Larenstein Velp). Klik hier voor meer informatie

Er zijn 3 typen rioolstelsels, en ieder kent zijn eigen overstortmogelijkheid.

Overstorten in gemengde rioleringsstelsel

Dit wordt gedaan om te voorkomen dat het water op de straat blijft staan en dat bij hoge
afvoer de rioolleidingen en de RWZI overbelast raken. Als de berging van het riool bij hevige
regenval te klein blijkt te zijn zal het peil in de overstortput stijgen. Door de waterdruk wordt
een klep geopend waardoor het overtollige water weg kan stromen. Het afvalwater wordt op
het oppervlaktewater geloosd. De bovenkant van de uitlaat ligt onder het laagste peil van het
oppervlaktewater zodat zo min mogelijk geuremissie plaats vindt..

Overstorten uit gescheiden stelsels

Al het hemelwater van de straat en het dak komt via een aparte buis in het oppervlaktewater
terecht. Het grootste probleem doet zich voor als er verkeerde aansluitingen zijn. Dan zal er
b.v. water uit wasbakken of douches via de ondergrondse buis in het oppervlaktewater lopen

Overstorten uit verbeterd gescheiden stelsels
Hierbij gaat de first flush, zijnde 5 mm naar de rioolwaterzuiveringsinstallaties, en de rest gaat
naar het oppervlaktewater. Het probleem van verkeerde aansluitingen
blijft

Bergingscapaciteit en twee sporen beleid

Door een te kleine bergingcapaciteit van de riolering wordt er in veel
gemeenten op het oppervlaktewater geloosd. Door de meeste
waterkwaliteitsbeheerders wordt voor de oppervlaktewateren geéist
dat de theoretische overstortfrequentie kleiner of gelijk is aan 6
overstortingen per jaar.(spoor basisinspanning) Een ander probleem is ##=="""
dat er veel overstorten lozen op oppervlaktewater dat nauwelijks
stroomt, waardoor de kwaliteit van het oppervlaktewater sterk achteruit gaat. Er kan
stankoverlast ontstaan.

Het tweede spoor is het waterkwaliteitsspoor. Hierbij gaat het om het realiseren van een
bepaalde waterkwaliteit van oppervlaktewater, dat door emissiemaatregelen kan worden
gerealiseerd, maar ook door afkoppelen hemelwater riolering of door ruimtelijke maatregelen
van het oppervlaktewater zelf, b.v. door verbeteren circulatie, verbinden van losse
delen(vermijden dode uiteinden), vervangen duikers door bruggen of bredere duikers, en
natuurvriendelijke oevers.

De vervuilende stoffen zijn pathogenen, organische stof (BZV, CZV), oxideerbare N
verbindingen, totaal-P, Zn en Pb. De vuilconcentraties van overstorten uit een gemengd stelsel
zijn hoger dan die van een (verbeterd) gescheiden stelsel, behalve bij lood.

Bedacht moet worden dat bij een gescheiden stelsel de vuilgehalten kunnen oplopen door
foutieve aansluitingen. Bovendien is een overstort van een rioolstelsel één van de belastingen op
een vijver of ander watersysteem. Hondenpoep, eenden voeren, bladval zijn in stedelijke
milieus ook grote bronnen die verantwoordelijk zijn voor aanzienlijke belastingen van
organische stof en nutriénten.

De samenstelling van overstortwater uit gemengd rioolstelsel staat in tabel 5.9.
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Tabel 5.9. Emissies via overstorten gemengde rioolstelsels per inwoner en in verhouding tot de huishoudelijke
vuilproductie voor en na zuivering rwzi(Spoelstra, 2009)

parameter gemiddelde aandeel gemiddelde jaarlijkse emissie via
jaarlijkse overstorten t.0.v. de huishoudelijke
emissie/inwoner via productie in:
overstorten
gemengd stelsel
influent rwzi effluent rwzi
BzV 82-142 g 0.5-1% 10-18%
czv 266-792 g 1-2% 4-12%
N-Kj 19-24 ¢ 1% 2%
P-tot 5-48 g 1-6% 1-10%
Droogrest 247-1087 ¢ 2-T1% 51-226%
Zn 686-878 mg 8-11% 30-38%
Pb 110-324 mg 12-36% 31-90%

Een groot probleem zijn de zware metalen, omdat het aandeel in vergelijking met effluent rwzi
aanzienlijk kan zijn. Voor BZV is dit niet het geval, echter omdat overstorten een discontinue
lozing is, kan het ecosysteem zich moeilijker herstellen.

De concentraties zijn weergegeven in tabel 5.10.

Tabel 5.10.. Gemiddelde vuilgehalten overstortend water

Vuilgehalte
Parameter
Gemengd stelsel (verbeterd)!
gescheiden stelsel

Bzv 34 - 59 mg/l 3- 5mg/l
czv 110 - 330 mg/l 40 - 45 mgl/l
N-Kj 8- 10 mg/l 2- 4mgll
P-tot 2- 20 mg/l 0,3- 0,4 mg/l
Droogrest 103 - 453 mg/I 16 - 55 mg/l
Zn 286 - 366 ug/l 7- 103 pg/l
Pb 46 - 135 pg/l 88 - 460 ng/l

! Het vuilgehalte van het overstortende water bij het verbeterd gescheiden stelsel ligt in dezelfde orde van

grootte als het geloosde water van het gescheiden stelsel. Doordat de geloosde waterhoeveelheden aanzienlijk
minder zijn, is de jaarlijkse vuilvracht(kg/jaar) van het verbeterd gescheiden stelsel aanzienlijk minder.

De concentraties van de vervuilingen uit een HWA(Hemelwater Afvoer riool zijn lager dan die
van een overstort uit een gemengd stelsel, omdat het debiet uit een HWA riool veel hoger zijn
dan die van een overstort; immers elke bui komt bij HWA terecht in het oppervilaktewater(50x
per jaar), terwijl een gemengd stelsel alleen bij hevige buien over zal storten(6x per jaar)
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De gemeente Arnhem heeft onderzoek gedaan in de wijk Presikhaaf naar de verschillende
bronnen van organische vervuiling en vervuiling met nutriénten.\Voor een vergelijking met
hemelwaterriool. VVoor ons is van belang de vrachten uit een HWA riool, en de overstort uit een
gemengd riool(tabel 5.11.):

Tabel 5.101 Bronnen en vervuiling oppervlaktewater in Presikhaaf Arnhem(Spoelstra, 2009)

Bron(kg/j) N P Pb Zn Cu CzVv
rwa 8500 236 64,6 571,2 197,2 9180
Overstort 36 8 0,17 1,22 0,14 200
gemengd

Dat het HWA riool in Presikhaaf een veel grotere vracht heeft dan overstort uit een gemengd
rioolstelsel wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van 20% foutieve aansluitingen. In andere
gemeenten kan dit dus anders liggen.

Het is goed apart stil te staan bij het zuurstofgehalte. Immers overstorten van een gemengd
stelsel komen vaak uit op stedelijke, niet-stromende wateren, waardoor zuurstoftekorten een
groot probleem zijn. Het zuurstofgehalte is de resultante van zuurstofconsumptie, dus afbraak
van oxideerbare verbindingen, en productie van zuurstof door fotosynthese en herbeluchting. Het
zuurstofgehalte kan sterk schommelen: dag- en nachtritme als gevolg van licht en donker('s
nachts geen fotosynthese). De laagste zuurstofgehalten worden 's morgens van 8.00-9.00
gemeten, de hoogste tussen 15.00 en 18.00 uur.

Daarnaast is het zuurstofgehalte afhankelijk van de diepte waarop gemeten wordt; en van de
temperatuur. Des te dieper, des te minder zuurstof; des te hoger de temperatuur, des te minder
zuurstof.

Zuurstofschommelingen in sloten worden behalve door het seizoen, ook bepaald door de plaats
waarop gemeten wordt. Dat komt, omdat een sloot minder menging heeft dan een rivier, en de
plaats waarop organische vervuiling in het watersysteem stroomt, lagere zuurstofgehalten geeft.
Dat is vooral goed te zien in de zomer, als er door het temperatuursverschil al behoorlijke
schommelingen optreden. Bij metingen van het zuurstofgehalte moeten altijd temperatuur, diepte,
plaats en datum genoemd worden. Langjarige meetuitkomsten kunnen alleen vergeleken worden
als deze omstandigheden hetzelfde zijn.

Om de kwaliteit van beken te meten t.b.v. vissen en rheofiele (=stroomminnende) soorten kan
men beter geen zuurstofgehalten meten, omdat de variatie daarin groot is. Wel is het zo dat bij
een te laag zuurstofgehalte de vissen dood gaan(> 7 mg/l de norm voor zalmachtigen; > 6 mg/I
de norm voor karperachtigen) BZV is een betere maat. Als deze < 10 (mg/l) is het watersysteem
wat betreft organische belasting schoon. Meestal daalt het zuurstofgehalte door een te hoge
organische belasting.

Figuur 5.12. geeft aan de invloed van een gemengde overstort op het zuurstofgehalte. Drie
dagen duurt het zuurstoftekort, en daarna treedt herstel op. Dit wil overigens niet zeggen dat het
ecologisch herstel ook 3 dagen optreedt.
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Zuurstofverioop ontvangend opp. wat. Overtstort Loc. Geitenkamp
(1 tot en met 14 augustus 2000)

Fig. 5.12.. Zuurstofverloop in oppervlaktewater voor en na overstort.

Effluenten van rwzi’s hebben een redelijk constant en vrij laag zuurstofgehalte. Dat is niet de
normale situatie. Er is een duidelijk verband tussen zuurstofritme en daglicht: zie fig. 5.13.
(vgl. dag-nacht ritme).

G
<./

w— (32 - ginde sloct (ma/l
===~ licht {lux}

176 177 178 179 180 181 182
Dag 1996

Fig. 5.13. Zuurstofritme gekoppeld aan licht(Kampf, 1997. zie 5.1, onder bacterién)

Kroos en flab houden de zuurstofproductie tegen. Als deze planten verwijderd worden,
komt de zuurstofproductie weer op gang: fig. 5.14.
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Fig. 5.14. Invloed kroos op zuurstofproductie(Kampf, 1997).
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5.5. effluent rwzi. (Haye, M. de la et al., 2009. Klik hier om dit rapport te downloaden.)

5.5.1. Invloed op ecologische waterkwaliteit

Om te bepalen of het zinvol is effluenten van rwzi nog verder te gaan zuiveren b.v. met
helofytenfilters, heeft de STOWA laten onderzoeken wat de directe invloed van effluenten
van de rwzi is op de ecologische waterkwaliteit. Als die invloed niet of minimaal aanwezig is,
is het de vraag of nazuivering van effluenten van rwzi zinvol is.

De resultaten uit dit onderzoek, zowel veldstudie als literatuurstudie laten enig direct negatief
effect zien van lozingen van inmiddels standaard effluenten op de ecologie van het
ontvangende oppervlaktewater, dicht bij het lozingspunt. Duidelijk is ook dat die directe
invloeden beperkt van invloed zijn en vergeleken met situaties van vroeger (enkele decennia
terug) aanzienlijk zijn ingeperkt. Grote invloed, noch onacceptabele situaties (vissterfte,
slechtste klasse-score van beoordelingssystemen, e.d.) zijn niet vastgesteld. Omdat het over
een beperkt aantal rwzi’s gaat, is deze conclusie niet algemeen voor alle rwzi’s te trekken.
Wel kan voorzichtig geconcludeerd worden dat naarmate het aandeel van het effluent van de
rwzi op het debiet van het ontvangende water hoger wordt, ook het negatief effect op
ecologische waterkwaliteit toeneemt

Naarmate de zuiveringen nog verder verbeterd worden in hun rendementen en
oudere/verouderde installaties worden aangepast aan de hedendaagse effluentnormen, zal de
invloed van deze lozingen op de ecologie direct bij het lozingspunt verder afnemen.

5.5.2. Welke stoffen?

Effluenten van rwzi bevatten nutriénten en zuurstofbindende stoffen. Hoewel het
zuiveringspercentage voor BZV resp. CZV 95% is, kan afhankelijk van het debiet, nog een
behoorlijke vracht aan organisch bindende stoffen het oppervlaktewater bereiken.

Voor grote stromende wateren als rivieren is dit geen probleem. VVoor (semi) stilstaande
wateren is dit wel problematisch. Het zuurstofgehalte kan hierdoor teveel dalen. Dit wordt in
de hand gewerkt als door de nutriénten er algenbloei gaat optreden. Door dat dichte kroosdek
zal er geen zuurstof uit de lucht het water bereiken. Omdat effluenten van rwzi’s vaak op
grote wateren lozen, zal het zuurstofgehalte zelden een probleem zijn.

Nutriénten zijn wel een probleem. Het effect op de oppervlaktewaterkwaliteit wordt
beschreven in 5.6. Wanneer er hevige regenval optreedt, kan er door overbelasting NH,*
pieken ontstaan omdat de nitrificatie te langzaam optreedt. Wanneer de pH hoog is (>9) wordt
dit omgezet in NH3 dat giftig is voor vissen.

Ook zware metalen kunnen in het effluent zitten. Meestal vindt adsorptie aan het slib plaats.
Uitspoeling van slib in het oppervlaktewater kan tot waterbodemvervuiling aanleiding geven.
Andere stoffen zijn hormonen en medicijnresten.(zie: VROM, 2007. Uitvoeringsprogramma
diffuse bronnen waterverontreiniging)

Geneesmiddelen zijn een diffuse bron van waterverontreiniging, waarvoor meestal geen per
stof gedefinieerde normstelling bestaat.

Signalen vanuit de wetenschap, het beleid en de maatschappij geven aanleiding om dat wel te
gaan doen. Er blijkt onzekerheid en in bepaalde mate ook angst te bestaan voor de
aanwezigheid van deze stoffen in oppervlaktewater en de gevolgen hiervan voor het milieu,
de mens en de kwaliteit van drinkwater. Hierbij is het voorkomen van toekomstige problemen
het leidend beginsel.

Voor de toetsing van de kwaliteit van geneesmiddelen bestaat een aparte EU-richtlijn die niet
voorziet in de bescherming van het milieu, dus ook niet van water.
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Daarom is een moerassysteem achter een rwzi een goede maatregel, omdat het pieken afvlakt

en voor levend water zorgt. (met het juiste zuurstofritme).
Ten slotte zijn effluenten ecologisch dood water. In 8.5. wordt als oplossing de

Waterharmonica aangedragen.

50



5.6. Oppervlaktewater/inlaat gebiedsvreemd water.(Bron: Lurling, M., 2009. Klik hier om dit
rapport te downloaden. Natuurbeschermingsraad, 1987; Claassen, T.H., 1997)

5.6.1. Problematiek: eutrofiéring

In de loop van vorige eeuw manifesteerde de kwetsbaarheid van onze wateren
voor menselijke beinvloeding zich overduidelijk in veelal een groene soep, waarin
zwevende algen domineren. Bijvoorbeeld in het Veluwemeer, dat in de eerste tien
jaren van haar bestaan tot aan het midden van de zestiger jaren gekenmerkt werd
door helder water met veel ondergedoken waterplanten. Het werd troebel en kende
vanaf ongeveer 1970 een permanente bloei van de cyanobacterie Planktothrix

agardhii(blauwalgen)
— ilﬁ E W YAy

De Loosdrechtse Plassen lieten in dezelfde periode eenzelfde omslag van helder
naar troebel water zien, waarin de cyanobacterién P. agardhii en Prochlorothrix
hollandica domineerden. Als belangrijkste reden voor de omslag van helder water
met waterplanten naar troebel, algen gedomineerd water, geldt de vermesting (of
eutrofiéring) van het oppervlaktewater.

Door allerlei menselijke activiteiten, zoals lozing van huishoudelijke en industrieel
afvalwater, of lozing vanuit de landbouw en veeteelt, waren er gedurende vele
tientallen jaren grote hoeveelheden voedingsstoffen in het water gekomen.

Rijnwater en afvalwater van steden als Gouda, Leiden en Haarlem waren
waarschijnlijk een belangrijke bron van meststoffen in boezemwateren in het westen
van het land, zoals de Ringvaart Haarlemmermeerpolder, het Braassemermeer en de
Westeinderplassen. Daar bloeiden al in de eerste helft van de twintigste eeuw ’s
zomers de cyanobacterién als Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae en
Planktothrix agardhii.
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Eutrofiéring van het oppervlaktewater kwam vanaf 1950 onder andere door de
bevolkingsgroei en het gebruik van fosfaathoudende wasmiddelen en intensivering
van de landbouw in een stroomversnelling.

Door allerlei regelgeving zijn maatregelen om eutrofiéring het hoofd te bieden,
getroffen. Het ging daarbij vooral om de vermindering van de nutriénteninvoer. Dit
heeft in een aantal wateren geleid tot een aanzienlijke verbetering van de
waterkwaliteit, waaronder bijvoorbeeld het Veluwemeer.

Helaas heeft deze aanpak niet altijd een bevredigend resultaat opgeleverd en

maakte het optreden van sterke blauwalgenbloei in de Nederlandse
oppervlaktewateren in de extreem warme zomers van 2003 en 2006 eens temeer
duidelijk dat een onacceptabel deel van onze oppervlaktewateren nog steeds erg
kwetsbaar blijft voor blauwalgenbloei. Dit heeft ook effecten op de gezondheid van de
mens. De gifstoffen die de blauwalg afscheidt, komen alleen naar binnen via de mond,
niet door de huid. Vooral kinderen hebben meer last van blauwalg dan volwassenen
omdat ze meer water innemen. Meestal gaan de symptomen als irritaties aan ogen en
huid, hoofdpijn, maag- en darmklachten na vijf dagen weg. De kans op inname van
blauwalgen is niet zo groot, omdat meestal niet in zulk water wordt gezwommen.

Er is in 2010 een 5° Eutrofiéringsenquete meren en plassen verschenen, waarin naast
de klassieke parameters doorzicht, chlorofyl en nutriénten ook conform de KRW de
biologische parameters fytoplankton, waterplanten, macrofauna en vis aan bod komen.
Klik hier om deze publicatie te downloaden. Deze enquéte heeft ertoe bijgedragen dat
er een verband werd gelegd tussen chlorofyl en totaal-P. Dit heeft geleid tot de P-
normering van 0.15 mg P/I.

—p B AUWALGEN TROEBEL WATERPLANTEN
- I +X - / ‘

OPWERVELING SLIB

+

ZOOPLANKTON

BRASEM

+ een versterkend effect
- een verzwakkend effect

Fig. 5.15. Schematisch overzicht waterecosysteem
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Om inzicht te krijgen in bedreigingen en maatregelen van geéutrofieerd water is een
schema van het waterecosysteem belangrijk. Deze staat in fig. 5.15.
Er zijn 6 belangrijke oorzaken van eutrofiéring:
- teveel N en P (extern)
- nalevering P uit de waterbodem of oxidatie veen (intern)
- te weinig waterplanten omdat die voor snoeken een schuilplaats vormen
waardoor de brasempopulatie kort wordt gehouden
- te weinig zooplankton. Dit kan veroorzaakt worden door pesticiden. Hierdoor
vindt er te weinig graas van blauwalgen plaats. Dit tekort van zodplankton
wordt veroorzaakt door graas van brasem
- te veel witvis, m.n. brasem dan wel een te lage verhouding tussen roofvis, en
benthivore en planktivore vis.
- te veel slib, waardoor opwerveling optreedt en het water troebel wordt.
Hierdoor verstikken waterplanten

In diverse publicaties is een stappenschema opgenomen van te nemen maatregelen ter
bestrijding van de eutrofiéring en naar herstel van helder water. De voorkeursvolgorde
daarbij loopt van emissiereductie of bronmaatregelen (reductie P in landbouw etc) via
watersysteemmaatregelen (bijvoorbeeld doorspoelen, verdiepen of aangepast
peilbeheer, baggeren) naar interne maatregelen, zoals visstandbeheer en enten van
waterplanten. Nu de emissiereductie haar (haalbare en betaalbare) grenzen nadert,
worden de andere typen maatregelen crucialer om een omslag van troebel naar helder
water te bereiken. De meeste van deze maatregelen beogen het fenomeen van het
hysterese-effect (d.w.z. de hersteltijd van troebel naar helder is net zo lang als de tijd
van helder naar troebel; fig, 5.16) te doorbreken en die gewenste omslag te
bespoedigen. Zie voor een overzicht: Claassen, T.H.L., 2008. Peilbeheer in de Friese
boezem in relatie tot ecosysteem- en waterkwaliteit in historisch perspectief, blz. 6-8.
Klik hier om dit rapport te downloaden)

Pm‘ak p Mdel simulatie van een ondiep meer
e Evenwichtsituatie na 10 jaar bij een bepaalde P-belasting

chlorofyl-a, zomer [mg m-3]

Fosfor belasting [g m-2 jr1]

start vanuit een troebele situatie = start vanuit heldere situatie (] VIR
Fig 5.16. Hysterese effect voor een ondiep meer
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De STOWA heeft een rapport uitgebracht: VVan helder naar troebel en weer
terug(Jaarsma et al., 2008), waarin allerlei factoren van eutrofiering worden
geanalyseerd, en aan de hand hiervan maatregelen worden voorgesteld. Het rapport is
hier te downloaden.

5.6.2. Probleemstoffen N- en P-verbindingen en hun bronnen (VROM, 2007. Uitvoerings-
programma diffuse bronnen waterverontreiniging. Klik hier om het rapport te downloaden.)

Het gaat om N- en P-verbindingen. VVoor de N geldt dat dit ammonium-N en nitraat-N
verbindingen zijn. Daarnaast spelen organische N-verbindingen een belangrijke rol.
Mineralisatie van organische N levert via ammonium nitraat op (het laatste proces heet
nitrificatie en is aéroob (droge omstandigheden). Onder anaérobe omstandigheden
wordt uit nitraat stikstof gevormd (natte omstandigheden met organische
omstandigheden of Fe?* (b.v. pyriet). Ammonium wordt onder basische
omstandigheden ammoniak (pH>7); dit is giftig voor vissen. Nitraat is mobiel in de
bodem en spoelt snel uit.

Fosfaat kan voorkomen als anorganisch POg, en als organisch P. Door mineralisatie
wordt organisch P anorganisch fosfaat. Fosfaat kan worden gebonden door Fe** en
kalk; meestal wordt kalk toegevoegd om de pH>7 te doen zijn. VVoor oppervlaktewater
is meestal P beperkend, en kan zorgen voor algengroei. VVoor diepe wateren (>5 m;
zandwinplassen e.d.) kan N beperkend worden.

De N-bronnen zijn vooral de landbouw (meer dan 50%), en effluent van rwzi(25%)
De N depositie in de vorm van ammoniak/ammonium is vooral een probleem voor
verzuring en vermesting van de bodem en vooral voedselarme vegetaties zoals heide
en schraalgraslanden zullen verruigen. VVoor oppervlaktewater geldt dat alleen zeer
zwak gebufferde wateren zullen verzuren (b.v. vennen).

Voor de P-bronnen geldt, dat de landbouw meer dan 50% bijdraagt aan de P-belasting
van zoete oppervlaktewateren en effluent rwzi voor 40%.

5.6.3. Waterkwaliteit van de Rijn

Waarom is het van belang de waterkwaliteit van de Rijn te volgen? In droge perioden
wordt in grote delen van Nederland Rijnwater gebruikt om het waterpeil hoog te
houden. Boezem- en polderwateren kunnen voor meer dan de helft uit Rijnwater
bestaan. De kustgebieden zijn aangewezen op Rijnwater voor doorspoeling van
waterlopen, om zo verzilting van de bodem door te hoge zoutgehalten te vermijden.
De invloed van de rivier is ook in zee merkbaar. Het Rijnwater mengt naar verhouding
weinig met het water uit het centrale deel van de Noordzee en stroomt langs de
Hollandse kust naar de Waddenzee. Dit betekent dat de kwaliteit van het Rijnwater
van cruciaal belang is voor grote gebieden in Nederland.

In tabel 5.17. staat de kwaliteit van de Rijn voor 1870, 1965 en 1990. Duidelijk is te
zien dat zuurstofgehaltes verhoogd zijn door de bouw van rwzi’s en dat de totaal-P
gehalten lager geworden zijn, hoewel nog veel te hoog in vergelijking met de MTR
van 0.15 mg P/I.(deze norm geldt voor stagnante wateren in de zomerperiode)
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Tabel 5.17. Het Rijnwater rond 1870, 1965, 1990(Klik hier om naar de bron te gaan.)

P ' HotRijnwater rond 1870, 1965.en 1990
1870 1965 1930

== Temperatuur °C 10,8 12,2 16,1 ==
w=s Zuurstof milligram per liter water ? 5.0 10,1 —
=== Chloride milligram per liter water 12 120 200 o
=== Sulfaat milligram per liter water 35 73 75 mn
==3 Nitraat milligram per liter water 1,5 12 18 —
= Ammonium milligram per liter water 0.2 1,0 0,5 S
=== QOrtho-fosfaat milligram per liter water 0,15 0,45 0,35 —
=== Totaal fosfaat milligram per liter water 0,31 2,95 1,00 ol
== Natrium milligram per liter water 5 75 100 -
== Kalium milligram per liter water 5 6 7 =
=== Calcium milligram per liter water 50 80 88 s
== Magnesium milligram per liter water 10 10 1 o
== Lood microgram per liter water 3 35" 5 w=m
e Kwik microgram per liter water <0,05° 3.4 0,05 —
=== Cadmium microgram per liter water <0,04" 5 0,1 —
==3 PCB's microgram per Kilogram zwevende stof 0 ? 28 -
== PAK'S milligram per kilogram zwevende stof 0 ? 1,71 e

" Natuwrlijke achtergrondeconcentratie “*in 1973 (daarvoor niet regelmatig gemeten) *** in 1971 (daarvoor niet regelmatig gemeten)

Door de IKSR (Internationale Kommision zum Schutz des Rheins) is een vergelijking
gemaakt tussen de huidige en de gewenste toestand van de Rijn bij Lobith voor 1990-2004.
Klik hier voor het complete rapport. Vanaf 1993 tot 2004(einde van de monitoring) is de P-
concentratie nagenoeg constant gebleven en ligt deze iets boven de norm van 0.15 mg P/I. In
fig. 5.18. staat de ontwikkeling van het totaal-P gehalte afgebeeld.

55


http://www.kennislink.nl/publicaties/de-rijn-verontreinigd-en-gesaneerd
http://www.iksr.org/uploads/media/Rapport_n_159nl_01.pdf

Totaal-fosfor-P
0.45
=%DS i
o401 — =Ds
------- =208 -

0,35 B

0,30 — E ane
5 0.29 -
E 020

0.15

0.107p |

M]ﬂ]ﬁ[ﬁ i |

0.00- : T - - Lm0

Village-Neuf/ Seltz/ Koblenz Bimmen/Lobith Moezel
Weil Lauterbourg

01990 01991 @1992 W1993 O 1994 01995 W 19596 W1957 D 1998 M 1999 02000 02001 M2002 E@2003 O200

fig.5.18 Gemeten waarden en doelstellingen voor totaal-P.(grafiek 12, blz. 15 van genoemde internetbron).

De fysisch-chemische waterkwaliteit wordt door de Waterdienst continu gemeten. Hieronder
valt ook totaal-P. (te raadplegen via http://www.aqualarm.nl). Op deze manier is de totaal-P
concentratie actueel te volgen.

Ingelaten water kan gebiedsvreemd water zijn. In het algemeen zal dit niet zo zijn als
boezemwater in een polder wordt ingelaten, omdat beide ongeveer dezelfde samenstelling aan
macro-ionen zullen hebben.

Als definitie van gebiedsvreemd water wordt hier gehanteerd een afwijkende samenstelling
van de macro-ionen Ca, Na, Mg, HCOg', CI', SO,%.

De verontreinigende stoffen zijn in oppervlaktewater vooral de nutriénten N- en P-
verbindingen. Incidenteel kan er via overstorten van gemengde stelsels verontreiniging
plaatsvinden van organische stof, als BZV gemeten. Dit geldt vooral voor stilstaande wateren.
Voor andere watertypen als plassen, sloten e.d. moeten de macro-ionen en eutrofiérende
stoffen worden gemeten.

In tabel 5.19. zijn werknormen KRW geformuleerd voor Rijn-Oost t.a.v. N en P.

Tabel 5.19. Werknormen KRW Rijn-Oost voor stikstof en fosfaat (Tussen haakjes de werknormen voor de
natuurlijke variant).(Bron: Evers, N., 2007)

watertype Piot(mg/l) Niotmg/l)
Beken en rivieren (met stroming) 0.14(0.14) 4.0(4.0)
Idem (zonder stroming) 0.15(0.14) 3.2(4.0)
sloten 0.15(0.08) 3.2(1.5)
kanalen 0.12(0.08) 2.5(1.5)

In 2007 zijn er KRW normen voor nutriénten vastgesteld. Voor meer informatie over de
abiotische getalsnormen zie Molen, D. van der, 2007. bijlage 12; Evers, C.H.M., 2007.
Door Diederik van der Molen (2007) is er een evaluatie van de waterkwaliteit aan de KRW
normen gedaan.(om zijn powerpointpresentatie te downloaden klik hier (onder werknormen
nutriénten))
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Voor de regionale water geldt dat 50% van de waterlichamen wel voldoet aan de totaal-P
norm en 50% niet. Hogere concentraties zijn er vooral in beken op zandgronden. VVoor
Friesland is het beeld gunstiger: in de helft van de waterlichamen wordt de norm voor totaal-P
gehaald, voor de rest komt deze in de buurt van de norm. N scoort iets minder.
De eindconclusies zijn:

- Ongeveer de helft van de wateren voldoet nu aan de norm voor nutriénten

- Problemen zijn er vooral op hogere zandgronden, in meren, en een deel van de kust
- Trends gaan de goede kant op.
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Samenvatting

De verschillende afvalstromen worden gekoppeld aan stoffen via onderstaande matrix
(tabel 5.20). Hierbij is niet af te leiden hoeveel vervuiling er per afvalwaterstroom

vrijkomt.

Tabel 5.20. Afvalwaterstromen en de hierin voorkomende stoffen. +veel; +- matig - weinig

stoffen | CZV/IBZV [N | P bacterién | Zware PAK’s | Medicijnen/hormonen

waterstromen metalen

Hemelwater - + |+ + + + -

Zwart/grijs water | + + |+ + - - +

landbouwwater + + |+ + - - -

Overstorten + + |+ + + - -

riolering

Effluent rwzi +- + |+ - - - +

Oppervlaktewater- | + + |+ + +- - -

Uit bovenstaande figuur kan men snel een conclusie trekken welk type groene
waterzuivering per type waterstromen gekozen moet worden, gelet op de stoffen die in

deze waterstromen aanwezig zijn.
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6.Typen systemen: (Bron: Schomaker, A.H.H.M., 2008.)

Van de verschillende systemen wordt het volgende beschreven(voor zover bekend)
- technische beschrijving + foto + doorsnede
- zuiveringsrendementen per stof
- dimensionering (min./max. omvang)
- toepassingsgebied
- beheer
- aanleg- en beheerkosten
- bijdrage biodiversiteit/beleving
- aandachtspunten/randvoorwaarden voor het ontwerp, waarin beheer en kosten
een rol spelen

In dit hoofdstuk worden de volgende systemen beschreven:

o

O O O O O

moerasbufferstrook

helofytenfilters

hydrofytenfilters/ krooszuivering

living machine

watervlooienvijver(zie kwekelbaarsjessysteem, fig. 8.16, blz. 97)
floatlands; drijvende moerassystemen

6.1. Groene zuiveringssystemen gekoppeld aan (afval)waterstromen

In tabel 6.1. volgt een matrix van de zuiveringssystemen, gekoppeld aan (afval)waterstromen.
Dit verband is gelegd door eerst te kijken welke stoffen de (afval)waterstromen bevatten(zie
5.7, tabel 5.18). Daarna is aan de verwijdering van de stoffen het type zuiveringssysteem

gekoppeld.

Tabel 6.1. Keuze zuiveringssystemen gelet op de. (afval)waterstromen
afvalwaterstromen hemelwater | Zwart/grijs | landbouwwater | Overstort | Effluent | oppervlaktewater
systemen water riolering | rwzi
moerasbufferstrook - - + - - +
helofytenfilter: - - +/- +/- +- +
vloeiveld
Helofytenfilter: + + + + + +
horizontaal doorstroomd
Helofytenfilter: + + + + + +
verticaal doorstroomd
hydrofytenfilter - - - - +- +
living machine - + +/- + +/- -
watervlooienvijver - - +/- + +- +
floatlands - - - - - +

Een voorbeeld kan de systematiek verduidelijken. Effluent rwzi bevat vnl. N en P, en
organische stof en is dood water (tabel 5.18). Een vloeiveld zorgt voor een juist zuurstofritme
en maakt van het effluent rwzi levend water. N en P worden gedeeltelijk gezuiverd.;
organische stof goed. Een hydrofytenfilter resp. watervlooienvijver zijn vooral geschikt om de
biologie van het ontvangend oppervlaktewater weer goed te maken, terwijl nutriénten er
slecht uit worden gehaald. Verticaal, horizontaal doorstroomde filters en de living machine
kunnen nutriénten beter verwijderen dan vloeivelden en hydrofytenfilters, maar herstellen
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weer minder het natuurlijke zuurstofritme in het ontvangende water. Living machines kunnen
afhankelijk van het ontwerp wel zorgen voor een natuurlijk zuurstofregime. Duidelijk is dat
het doel van de zuivering van het effluent bepalend is voor het type groene waterzuivering.
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6.2. Moerasbufferstrook
Bron: Antheunisse, A.M.., 2008. Klik hier voor het volledige rapport; Slobbe E. van, 2010. Klik hier om het
volledige rapport te downloaden en hier voor de bijlagen bij dit rapport.

6.2.1. Technische beschrijving + foto + doorsnede

In fig. 6.2. staat een voorbeeld voor de Strijbeekse beek. De bouwvoor is verwijderd tot op de
minerale pleistocene zandlaag. Meestal wordt een bloemenmengsel ingezaaid. Onder het
schema staat een foto.

2
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Grondwarer
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Fig. 6.2. Moerasbufferstrook Strijbeekse beek(Antheunisse, 2008)

Moerasbufferstrook (bs) langs de beek (sb). Drainagewater stroomt vanaf akker (ak) onder bomenrij (br) via

infiltratiesloot (is) naar de bufferstrook

6.2.2. Zuiveringsrendementen per stof
Bij de Strijbeekse beek (Antheunisse, 2008) gaat het om de verwijdering van N en P. De N-
verwijdering is gemiddeld 7.5% (min. 3.5%., max. 11%). Dit is een lage waarde. De
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denitrificatie is laag, omdat alle organische stof verwijderd is. Bovendien is de bufferstrook
diep uitgegraven, waardoor infiltratie van drain- en oppervlaktewater in de bodem van de
bufferstrook beperkt is.
De P-verwijdering is meer dan 100%. Dit wordt vooral veroorzaakt door de lage aanvoer van
P, en veel ijzer in de bodem. Het is dus een specifieke situatie die zeker niet maatgevend is
voor andere gebieden.
Voor nutrienten geldt, dat er geen zuiveringsrendement in algemene zin valt te geven. Voor
slecht doorlatende ondergrond is het effect van een bufferstrook op verwijdering van
nutrienten groter dan in zandgronden met een doorlatende diepe ondergrond.
Uit Slobbe, 2010 blijkt dat voor gewasbeschermingsmiddelen geen % zuivering kan worden
gegeven. Dit hangt af van het type stof(oplosbaarheid, viuchtigheid etc.), van de
omstandigheden per plek(veel of weinig lutum en/of organische stof).
Het effect van gewasbeschermingsmiddelen in het oppervlaktewater is het grootst bij hoge
concentraties. Directe emissies, zoals drift en meemesten veroorzaken (kortdurende)
piekbelastingen in het oppervlakte water, waardoor de waterkwaliteitsnormen van
oppervlaktewater regelmatig worden overschreden. De concentraties van indirecte emissies
via oppervlakkige afstroming en grondwater zijn lager, maar blijven constant, waardoor deze
de totale jaarvracht het meest beinvloeden.
Bufferstroken worden meestal aangelegd voor en onderzocht op het reduceren van drift.
Daarvoor kan een bufferstrook van 3,5 meter al de emissie van gewasbeschermingsmiddelen
met 75 % reduceren en zijn bufferstroken effectief. Bij de aanleg moet ondermeer rekening
worden gehouden met de hoogte van het gewas, dichtheid van het gewas en de groeiperiode;
olifantsgras en riet zijn de beste vanggewassen. Bufferstroken voldoen het beste bij de
teeltgewassen aardappelen en wintertarwe. Verschillende onderzoeken geven aan dat de
effecten van bufferstroken op indirecte emissies, zoals afspoeling, diepe en ondiepe
uitspoeling gering zijn.
Bovendien kan de vegetatie in de bufferstroken zorgen voor een reductie van
gewasbeschermingsmiddelen, wanneer de stroken worden ingericht om natuurlijke vijanden
van plagen en ziekten aan te trekken (bijvoorbeeld spinnen). Een andere mogelijkheid is om
bepaalde vanggewassen te laten groeien, waar de plaag naartoe trekt, zodat alleen daar de
gewasbeschermingsmiddelen moeten worden toegepast.
De bufferstrook is over het algemeen het meest effectief wanneer aan de volgende criteria
wordt voldaan:

o een brede strook(max. 10 m)

o Gras moet worden gemaaid en afgevoerd (afvoer nutrienten)

o Oppervlakkige afstroming wordt geblokkeerd door b.v. een drempel. (vergroting van

de verblijftijd)
o Weinig wegzijging naar dieper grondwater in het perceel, en dus weinig voeding van
waterlopen naar diepe grondwaterstromen (dit geldt vooral voor zandgronden)
o Geen drainage door de bufferstroken (met drainage te lage verblijftijd)

6.2.3. Dimensionering (min./max. omvang)

Voor de Strijbeekse beek (Antheunisse, 2008) was de effectieve breedte van de
moerabufferstrook is 5.5. m.; de lengte waarop de drain uitkwam was 325 m. De effectiviteit
van droge bufferstroken wordt door de eerste 10 m bepaald. Meestal worden in e praktijk
twee breedtes aangehouden: 5 m en 10 m. Duidelijk zal zijn dat de 10 m bufferstrook duurder
is, en niet altijd opweegt tegen een waargenomen stijging van het zuiveringsrendement.

6.2.4. Toepassingsgebied
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Meestal de landbouw, waarbij nutriénten en bestrijdingsmiddelen kunnen worden verwijderd.
Bufferstroken bij akkerbouw alleen op zandgronden, waar P-reductie plaatsvindt.
Bufferstroken langs graslanden(melkveehouderij) op klei zijn alleen effectief t.a.v. P-reductie
als 10% van het totale oppervlakte uit bufferstroken bestaat.

Bufferstroken langs graslanden(melkveehouderij) op veen zijn niet effectief om P te
reduceren. Ook worden de bufferstroken gebruikt voor biodiversiteit en beleving.

6.2.5. Beheer
Willen we een natuurdoelstelling nastreven dan zal 1-2 x per jaar moeten worden gemaaid, en
het maaisel worden afgevoerd. Om probleemonkruiden te voorkomen, kunnen randen het
beste in het najaar of vroeg in het voorjaar worden ingezaaid, zodat de strook snel dichtgroeit.
Als de randen de eerste jaren regelmatig worden gemaaid, is de kans op probleemonkruiden
klein.
Voor droge bufferstroken geldt:

- kruiden en grassen 1-2x per jaar maaien en afvoeren in sept./okt.

- houtige gewassen met veel lagere frekwentie maaiden(elzen eens in de 12-15 jaar)
Voor natte bufferstroken geldt:

- 1-2x per jaar maaien en maaisel afvoeren

- Elke 3-5 jaar de sliblaag verwijderen

6.2.6. Aanlegkosten
Uit van Slobbe, 2010 (factsheet 2A nutriénten) blijkt dat dit afhankelijk is van bodemsoort en

bedrijfsvoering. De kosteneffectiviteit(=kosten in €/ha/reductie in kg/ha) varieert voor N
reductie van 0 tot 450 (meestal minder dan € 100/ha) en voor P reductie van 800-3600 tot niet
effectief. Als de kosteneffectiviteit een hoger getal is(in €/kg verwijderd nutriént) zijn
bufferstroken duur om in te zetten voor nutriéntenverwijdering. Voor P reductie zal dit het
geval zijn.

6.2.7. Bijdrage biodiversiteit/beleving

Er ontstaat een biotoop voor akkeronkruiden, insecten, vogels en kleine zoogdieren. M.n.
akkeronkruiden zijn belangrijk, omdat deze de laatste tientallen jaren in hoog tempo achteruit
gaan. Natte bufferstroken kunnen als schrale grond worden getypeerd met bijbehorende vrij
zeldzame schrale vegetaties. Bovendien vormen bufferstroken een ecologische
verbindingszone tussen natuurgebieden.

Door de verschillende vegetatie gepaard gaande met verschillende kleuren, neemt de
belevingswaarde toe. Bovendien kunnen bufferstroken als wandelpad gebruikt worden. Wel
kan door vertrapping de biodiversiteit worden verlaagd.

6.2.8. Aandachtspunten/randvoorwaarden voor het ontwerp, waarin beheer en kosten een rol
spelen

Denk om de effectieve breedte van de bufferstroken(max. 10 m). Vooral N reductie kan

kosteneffectief zijn. De afvang van nutriénten kan doelstellingen voor eens schrale vegetatie

dwarsbomen. Ook recreatie zich uitend in vertrapping, verstoort de biodiversiteit.

Er zijn weinig regels te geven voor zuiveringsrendementen. Belangrijker is de

kosteneffectiviteit: kosten/kg verwijderd nutriént. Dan blijkt N verwijdering m.n. op

zandgronden beter te scoren dan P reductie.
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6.3.Helofytenfilters: vloeiveld
6.3.1. Technische beschrijving

Vloeivelden zijn kunstmatige systemen om (afval)water te reinigen. Deze bestaan uit ondiepe
vijvers of kanalen die beplant zijn met helofyten. De behandelingsmethode bestaat uit
natuurlijke microbiéle, biologische, fysische en chemische processen. De vloeivelden hebben
meestal (20 tot 40 cm) een ondoordringbare (20 tot 40 cm) Klei of synthetische bodem, en

zijn zo gebouwd dat de stromingsrichting, verblijftijd en het waterniveau te controleren zijn.
Afhankelijk van het type systeem, hebben ze wel of geen inerte poreuze media zoals gesteente,
grind of zand.

Het instromend water, met deeltjes en opgeloste stoffen, vertraagt en verspreidt zich over het
vloeiveld waarin helofyten aanwezig zijn. De vaste deeltjes worden snel verwijderd door
bezinking en filtratie.

Microbiéle groei aan de helofyten of zwevende bacterién zijn verantwoordelijk voor de
verwijdering van oplosbare organische stoffen

Het principe staat in fig. 6.3.
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Fig. 6.3. Principe vloeiveld (Bron: Janssen, 2009)
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Vloeiveld Hoogeveen(foto Adrie Otte)

6.3.2 Zuiveringsrendement

Voor een vloeiveld bevat het effluent van het helofytenfilter minder dan 10 E coli/ml bij een
verblijftijd van 2 dagen en alleen als er droogweerafvoer is. Als er regenweerafvoer is en bij
lage temperaturen wordt meer dan 10 E coli/ml gevonden. Dit komt door de hogere aanvoer
en omdat regenwater door het straatvuil bacterién bevat. Een verhoging van de verblijftijd van
2 dagen naar 4 dagen doet het E coli gehalte met een factor 10 dalen. Een andere oplossing is
water te bufferen in het moerassysteem, door het waterpeil tijdelijk te verhogen.

De verwijdering van bacterién gebeurt door UV licht, of bij dichte begroeiing door
sedimentatie. In de VS is de gemiddelde verwijdering van E coli een factor 100. Door de
grote hoeveelheid vogels kan er een hoge achtergrondconcentratie van E. coli optreden. Een
verblijftijd van 3 dagen lijkt voldoende te zijn om aan de zwemwaternorm voor het
ontvangende oppervlaktewater te voldoen.

BZV wordt voor 90% verwijderd, N-totaal max 40% en P-totaal max 30%

In het algemeen geldt een reductie van bacterién door helofytenfilters van 99,00-99,99%.

In tabel 6.3. staat een overzicht van de efficiéntie van 85 vloeivelden over de wereld

34 9.5 70.3 12.0 4.3 7.7 68.4
53 14.4 72.9 16.2 4.7 11.5 71.0
14.3 8.4 51.8 4660 2190 2470 52.9
4.2 2.15 48.8 2680 1360 1320 49.1

Tabel 6.3. Behandeling efficiéntie (%) van vloeivelden (Data van 85 systemen in Australié, Canada, China,
Nederland, Nieuw Zeeland, Polen, Zweden en USA). Concentraties worden gegeven in mg/l en toeslagen
worden gegeven in kg ha™ dag-* voor BODs, TSS en kg ha™ jaar™

nutriénten (N, P). Modified uit Vymazal (2001)
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6.3.3. Dimensionering

De voornaamste ontwerp en dimensioneringsfactoren voor vloeivelden zijn verblijftijd, BZV
belasting, waterdiepte, de verhouding lengte - breedte en de vorm.

Typische bereiken staan gepresenteerd in tabel 6.4 (Reed et al. 1988; Watson et al. 1989;
Watson & Hobson 1989; Hammer 1989; Crites 1994; Kadlec & Knight 1996).

Vioeiveld Horizontqal helofyten

filter
Verblijftijd (voor opgeloste stoffen), (d) 5tot 14 2-7
Verblijftijd (voor zwevende delen), (d) 0.5 tot 3
Maximale BOD5 belasting, kg/ha.d 80 tot 112 75
Hydraulische belasting, m/d 0.01 tot 0.05 2-30
Benodigd oppervlakte, ha/m®.d 0.002 tot 0.014 0,001-0,007
Verhouding 2:1 totl10:1 0,25:1 tot 5:1
Water diepte - gemiddelde, m 0.1tot0.5 0,10-1,0
Bodembhelling, % 0tot 0.5

Tabel 6.4: criteria voor dimensionering uit de literatuur voorgestelde bereiken
De formules voor de dimensionering zijn als volgt:
1. A=0.001 *Ciniuent™ (HB/MN) (Diepen, 2002)

A = oppervlakte helofytenfilter(ha)

Cinfluent= NUtrientenconcentratie in het influent(g/m?)
HB = hydraulische belasting(m®/jaar)

MN = Maximale nutriéntenbelasting(kg/ha/jaar)

De maximale nutriéntenbelasting is als volgt:
- zuivering afvalwater N: 1000(kg/ha/jaar); P: 100(kg/ha/jaar)
- zuivering oppervilaktewater N: 100 (kg/ha/jaar); P: 10 (kg/ha/jaar)

2. A= (0.0365*Q) * In ((Ci - C” /(ce-¢”) Kiss(1997)
k

A= Benodigd oppervlak(in ha)

Q= debiet(m*/d)

k= eerste orde konstante voor de opname van BOD resp. P resp. N(m/jaar)
ci= inlaatconcentratie(mg/l)

Ce= Uitlaatconcentratie volgens de norm(mg/l)

¢ "= achtergrondconcentratie(mg/l; voor BODs= 5(mg/l)

De hydraulische belasting HLR=_(Q/A) ew
100
HLR= hydraulische belasting(cm/d)
Q= debiet(m3d)
A= benodigde oppervlak(ha)
De hydraulische verblijftijd HRT= D/HLR HRT ind.
D= diepte(cm)
ew= Watergevuld poriénvolume
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De k-waarden staan in tabel 6.5.samengevat.

k(m/jaar)
BODs 27
Totaal-N 15.3-18.4
Totaal-P 10-11.5
Gesuspendeerde 1000
vaste stoffen(SS)

Tabel 6.5. k-waarden voor vloeiveld

6.3.4. Toepassingsgebied

Vloeivelden wordden vaak in het landelijk gebied toegepast. Ze zijn geschikt voor het
ecologisch gezond maken van effluent van rwzi(de Waterharmonica), voor de reductie van
nutriénten en voor zuivering gemengde overstorten. Niet geschikt zijn vloeivelden voor de
zuivering van zwart en grijs water, omdat dan grote velden nodig zijn, en bovendien
stankoverlast optreedt omdat deze velden een open systeem is.

6.3.5. Beheer (Berns, 2002, Feijen, 2009). Klik hier om het rapport van Berns te downloaden, en hier om
het rapport van Feijen te downloaden.

Opstarten

Vloeivelden zullen nog geen optimale prestatie leveren wanneer de vegetatie nog niet volledig
ontwikkeld en in evenwicht is. De tijd die nodig is om dit punt te bereiken is een functie

van de plantdichtheid en het seizoen van het jaar. Een vloeiveld met een hoge dichtheid aan
planten die gestart is in het voorjaar is waarschijnlijk volledig ontwikkeld aan het einde van
de tweede groeiseizoen. Een vioeiveld met een lage dichtheid aan planten gestart in de late
herfst heeft waarschijnlijk drie jaar of meer nodig om de beoogde prestaties te bereiken.
Onder ideale omstandigheden, moet de opstart van een vloeiveld uitgesteld worden tot zes
weken na het planten, dit om de planten voldoende tijd te geven om te acclimatiseren en te
groeien boven het werkende waterpeil. Wanneer dit niet mogelijk is, mag tijdens het opstarten
het waterpeil niet boven de planthoogte komen. Zo’n opstart brengt risico’s met zich mee
waardoor het systeem pas veel later volwassen is.

Bij een opstart moet het waterpeil zeer geleidelijk worden verhoogt tot het beoogde waterpeil
is bereikt. Dit wordt gedaan om de toppen van de opkomende vegetatie boven water te
houden. Als het influent een hoge vervuilingsgraad heeft, zoals van een septic tank

effluent, kan het nodig zijn om het influent te verdunnen of het effluent te recirculeren.
Tijdens de opstart periode, moet het vlioeiveld meerder malen per week geinspecteerd worden.
Met name de gezondheid van de planten, waterstanden, kortsluitstromingen, lekkage, bermen
en eventueel insecten.

Uitvoering van beheer

Aanbevolen wordt om bij aanleg het riet de eerste 3 jaar niet te maaien, omdat anders het riet
niet goed zal aanslaan. Ga maaien vanaf de kades of met een boot (vaardiepte minimaal 0.70
m). In Grou was één jaar lang genoeg, hierna is steeds gemaaid. Wanneer 1x per jaar
gemaaid wordt, zal riet domineren. Andere kruiden ontwikkelen zich alleen als er minder dan
1x per jaar gemaaid wordt. Als in de zomer wordt gemaaid, verdwijnt het riet. Voor ecologie
is de ideale situatie om tot 90% te laten staan, omdat overjarig riet gunstig is broedende
vogels. Minder dan één keer per jaar maaien geeft bladval dat bodem en water verrijkt en tot
eutrofiéring leidt.
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Redelijk is om gefaseerd te maaien en 30% te laten staan. Dan blijft er voldoende overjarig
riet staan voor de kleine karekiet en rietgors. Maaien van riet gebeurt van december tot
februari voor dekriet, en van okt.-nov. voor bladriet. Volgens de theorie zou dit in okt.-nov.
moeten omdat dan het riet zijn nutriénten nog vasthoudt. In de praktijk wordt dit niet
bevestigd. Biezen worden in juni-juli net voor de langste dag of november gemaaid. In
voedselrijke milieus kan 2x per jaar gemaaid worden, éen keer eind april/mei (dit is ongunstig
voor de ecologie), de andere keer wintermaaien. Het gemakkelijkste is als het helofytenfilter
droog staat. Het beste is om het filter te compartimenteren en compartiment voor
compartiment droog te laten vallen. Er moet met lichte machines gewerkt worden. De meest
gebruikte machine is de kraan met maaibalk en maaikorf. Een kraan met maaikorf heeft een
bereik van 10 m vanuit de insteek en een trekker in combinatie met een maaikorf een bereik
van 7.5 m. Het onderhoudspad moet een minimale breedte hebben i.v.m. kantelgevaar.
Het waterpeil moet meegroeien met de vegetatie. Jonge rietstengels moeten net boven water
blijven. Dit beschermt het riet tegen nachtvorst. Bij volwassen planten kan het peil tot 50 cm
worden opgezet.
De filters moeten ook periodiek worden uitgegraven of gesaneerd. Dat laatste moet als er
fosfaatverzadiging optreedt en de moerassen kunnen gaan lekken. Dat treedt zeker op als het
oppervlaktewater steeds schoner wordt. Vanuit beheer zijn kleine, goed toegankelijke
moerassen het beste. Als er grootschalige moerassen worden aangelegd, moet er collectief
beheer worden toegepast.
Waterplanten worden met een maaibalk verwijderd, kroos met maaibalk met kippengaas. Er
moet voor gezorgd worden, dat kroos niet meer dan 20% bedekking heeft.
Rietvelden zijn "natuurlijke" systemen. Als gevolg daarvan is het beheer meestal passief en
vergt weinig tussenkomst van de beheerder. De meest kritische
items waarin tussenkomst van een beheerder noodzakelijk is
zijn:
Regelen van de waterstanden
Onderhoud van gelijkmatige stromingen (inlaat en uitlaat structuren)
Beheer van de vegetatie
Geurbestrijding
Controle van overlast ongedierte en insecten

e Onderhoud van bermen
Waterpeil en stromingen zijn meestal de enige beheervariabelen die een significante invloed
op een goed ontworpen vloeiveldprestaties VVeranderingen in het waterpeil heeft invioed op de
hydraulische verblijftijd, de zuurstofdiffusie in de waterfase, en plantbedekking.
Significante veranderingen in het waterpeil moeten onmiddellijk worden onderzocht, omdat
dit mogelijk te wijten is aan lekkage, verstoppingen, kapotte bermen, regenwaterafvoer, of
andere oorzaken.
Seizoensgebonden waterpeil aanpassing helpt bij het voorkomen bevriezing
in de winter. In koude klimaten, kan de waterstanden worden verhoogd tot ongeveer 50 cm in
de late herfst tot zich een ijskap ontwikkelt heeft. Zodra het water oppervlak volledig
bevroren is, kan het waterpeil worden verlaagd zodat een isolerende luchtzak onder het ijs
gecreéerd wordt, sneeuw te handhaaft hogere watertemperaturen in het vloeiveld (Kadlec en
Knight, 1996; Grits en Knight, 1990).
Van een aantal gemeenten is het beheer door de praktijk uitgekristalliseerd. Hier volgen van
een aantal gemeenten de resultaten.
In Houten worden de drie helofytenfilters (vloeivelden) elk jaar aan het einde gemaaid. Dit
riet wordt gecomposteerd. De kades worden twee maal per jaar gemaaid. De filters zijn nog
nooit gebaggerd, er is nagenoeg geen slibaanwas. (twee filters zijn 20 jaar oud)
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In de gemeente Utrechtse Heuvelrug wordt één keer per jaar met een maaikorf gemaaid in
september/oktober, en de biezen worden in juli/augustus gesneden. De kades worden één keer
per jaar gemaaid. De filters zijn nog nooit gebaggerd omdat er geen slibaanwas is. Overlast
door stank en muggen wordt voorkomen door de pomp elke dag even te laten draaien.

In Tynaarlo wordt m.b.v. een kraan op de kade één keer per jaar de dode koppen gemaaid. In
de zomer wordt het riet door de rietleverancier gemaaid, waarbij de rietopbrengst voor de
leverancier is, en de gemeente geen maaikosten hoeft te betalen. Ook hier is nog nooit
gebaggerd omdat er geen slibaanwas is (filter is in 1997 aangelegd). Stankoverlast komt niet
voor door het filter met water uit het nabijgelegen kanaal door te spoelen.

De gemeente Hoogeveen heeft de volgende beheermaatregelen in de vegetatie voorgesteld:
- Jaarlijks maaien en afvoeren van riet in het najaar

- Eén keer per jaar handmatig onkruid en andere planten verwijderen tussen het riet

- Twee keer per jaar maaien en afvoeren van het gras op de kades

- Eén keer per jaar controleren van de bomenrijen op mogelijke probleemtakken en indien
nodig verwijderen

- Eén keer per drie jaar snoeien en afvoeren van takken in de bomenrijen.

Maatregelen in de eerste drie jaar zijn:

- Vier keer per jaar onkruiden en andere niet gewenste beplanting handmatig verwijderen

- Twee keer per jaar maaien en afvoeren van gras op de kades

- Jaarlijks controleren op probleemtakken en incidenteel verwijderen

- Jaarlijks de bomen opsnoeien tot gewenste hoogte om en vrije doorrijhoogte te bereiken

- Jaarlijks de bomenrijen voorzien van inboet(rekening houden met 5%)

Voor het beheer van water en waterbodem wordt het volgende voorgesteld:

- Droogzetten en bevloeien van de filters, eens in de drie a vier jaar gedurende één maand in
de zomer

- Inspecteren op de aanwezigheid van slib, verlanding en doorstroomcapaciteit

Wat betreft de kunstwerken, de duikers worden eenmaal per jaar doorgespoten, de stuw, de
hekwerken en de afsluiter en terugslagklep worden jaarlijks gecontroleerd.

6.3.6. Aanleg/ en beheerkosten Bron: Clevering, O.A. et al., 2006. pg. 23, 24. Voor downloaden van het
rapport klik hier.; Rombout, J. et al., 2007. pg. 49-50. Voor downloaden van dit rapport klik hier; Broeksteeg,
D. 2009. Voor downloaden van het rapport klik hier

De aanlegkosten zijn 12-20 euro/m? veld. Bedenk echter dat voor een vloeiveld veel meer
oppervlak nodig is. (2-4x zoveel) dan een verticaal doorstroomd filter. De kosten zijn excl.
grondverwerving.

Helofytenfilters worden vaak ingezet bij de landbouw om uitspoeling van nutrienten naar het
oppervlaktewater te verminderen. Ook andere technieken zijn mogelijk. Welke technieken
zijn het kosteneffectiefst? Dit blijkt af te hangen van het type nutriént: stikstofverbindingen(N)
of fosforverbindingen(P).

- voor N-verwijdering zijn moerassystemen voor zowel akkerbouw als veehouderij het meest
kosteneffectief, waarbij één groot moeras minder effectief is dan een aantal kleinere.

- voor P-verwijdering is voor akkerbouw ook het moerassysteem het meest kosteneffectief, en
voor veehouderij een membraanreactor.

De beheerkosten zijn 0.20 euro/m? veldoppervlak.

6.3.7 Biodiversiteit/beleving (STOWA, 2001)

e natuurwaarde.
Aan zuiveringsmoerassen kan een ecologische functie worden toegekend, bijvoorbeeld indien
ze worden aangelegd in natuurontwikkelingsgebieden. De bijdrage aan de natuurontwikkeling
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is tweeledig. In de eerste plaats zorgt het moeras zelf voor een waterkwaliteitsverbetering in
het ontvangend systeem. In de tweede plaats fungeert het moeras als broed- en foerageerplaats
voor vogels en andere diersoorten. De verontreinigingen in het zuiveringsmoeras kunnen
echter door het optreden van bioaccumulatie de fauna negatief beinvloeden, hetgeen tot een
beperking van de natuurwaarde van een zuiveringsmoeras kan leiden;

e recreatie.
Vanwege de landschappelijke waarde kan aan zuiveringsmoerassen ook een recreatieve
functie worden toegekend. Zeker als de moerassen worden afgewisseld met open water,
kunnen aantrekkelijke gebieden gecreéerd worden voor wandelaars en fietsers;

e riet- en biezenteelt.
Als Riet of Mattenbies uit het zuiveringsmoeras gemaaid en afgevoerd wordt, kan deze
gebruikt worden door rietdekkers. De vegetatie moet in dat geval wel makkelijk te oogsten en
van goede kwaliteit zijn;

e landschap- en cultuurhistorie.
Voedselrijke moerassen zijn goed in te passen in het landschap. VVan oudsher vormen oerassen
een vast deel van het landschap, zowel in de vorm van rietoevers, als in de vorm van
uitgestrekte moerassen.
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6.4. Helofytenfilters: horizontaal doorstroomd filter
6.4.1. Technische beschrijving

In fig. 6.6. staat het principe van een horizontaal doorstroomd filter.
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Fig. 6.5. Schematische weergave van een met horizonatae doorstroomsfilter. 1, de distributie-zone gevuld met
grote stenen, 2, ondoordringbare ondergrond, 3, filtratie medium (grind, zand), 4, vegetatie, 5, waterpeil in het
bed, 6, verzamelpunt gevuld met grote stenen, 7, inzameling drainage pijp; 8, uitlaat structuur voor de
handhaving van het waterpeil in het bed. De pijlen geven slechts een algemene stromingspatroon.( Vymazal
2005

Het meest gebruikte concept van helofytenfilters in Europa zijn de horizontaal doorstroomde
filters (fig 6.5). Het ontwerp bestaat meestal uit een rechthoekig bed beplant met de riet (P.
australis) en bekleed met een ondoordringbare folie. Voorbehandelde (voorbezonken)
afvalwater wordt toegevoerd bij de inlaat en gaat langzaam door de filtratiebed. Het water
blijft onder het oppervlak van het bed in een min of meer horizontale baan tot het einde van
het bed. Hier bereikt het water het verzamelpunt waarna het richting drainage gaat. Tijdens de
passage van het afvalwater via het rietveld het afvalwater contact maakt met een netwerk van
aérobe, anoxische en anaérobe zones.

Dit concept werd ontwikkeld eind jaren 60 in Duitsland door Kéthe Seidel in P1on (Seidel,
1965a en Seidel, 1965b). Seidel ontwierp het systeem met filtermateriaal met een hoge
hydraulische geleidbaarheid. Echter, Reinhold Kickuth uit Goéttingen Universiteit ontwikkelde
een ander systeem onder de naam Root Zone Methode (Kickuth, 1969 en Kickuth, 1977).
Kickuth systeem. Verschil met het systeem van Seidel is het gebruik van cohesieve bodems
met een hoog kleigehalte. De eerste full-scale HF Kickuth van het type CW voor behandeling
van stedelijk afvalwater is in gebruik is genomen in 1974 in de gemeenschap Liebenburg-
Othfresen (Kickuth, 1977, Kickuth, 1978, Kickuth, 1981 en Brix, 1987a).

Kickuth's concept was dichter bij de traditionele opvatting van een bodem behandeling van
afvalwater, maar zijn verklaring dat door de groei van wortel en wortelstok doorlatendheid
van zware bodems heeft gefaald. Het probleem in deze bedden waar de bodem wordt
gebruikt als medium is de lage doorlatendheid wat resulteert in oppervlakte stroming en
daardoor een korte retentietijd in het systeem. Kickuth (1977) stelde ook een grootte van
begroeide bedden van slechts 2 m? per ie. Het bleek te klein om een bevredigend effect te
bereiken. In 1983 werden de Duitse ideeén geintroduceerd in Denemarken (Brix, 1987b).
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Ondanks problemen met de oppervlakte stroming met de bodem-gebaseerde systemen werden
betere rendementen bereikt voor de meeste parameters wanneer 3-5 m? per ie werd gebruikt.
De Deense systemen werden ontworpen met een lage aspect ratio (: breedte verhouding lengte)
te overwinnen. Het resulteerde in een zeer brede bedden en een korte passage lengte (BriX,
1998). Echter, het ontwerp met een zeer lange inlaat veroorzaakte problemen met de

distributie van water, waardoor inlaat geul werd onderverdeeld in twee of meer afzonderlijke
eenheden die afzonderlijk kunnen worden beladen met het oog op een betere controle over de
verdeling van water (Brix, 1998 ).

6.4.2. Zuiveringsrendement

Zwevende deeltjes die niet in de voorbehandeling zijn verwijderd worden door filtratie in de
eerste paar meter verwijderd. (Cooper et al.., 1996 en Vymazal et al.., 1998b). Het merendeel
van de zwevende deeltjes worden uitgefilterd en vestigen zich binnen de eerste paar meter van
de inlaat zone. Door accumulatie van de gevangen deeltjes kan, als de zwevende deeltjes gaan
klonteren, het filter gaan verstoppen.

Voor het verwijderen van stikstof is nitrificatie / denitrificatie het belangrijkst (Vymazal,
1999). Bij veldmetingen is gebleken dat de zuurstofvoorziening van de rhizosfeer in
horizontale filters onvoldoende is, en dus onvolledige nitrificatie (dwz oxidatie van ammoniak
in nitraat) aanwezig is. Zhu en Sikora (1994) wees erop dat er geen voor de hand liggende
nitrificatie kon worden waargenomen wanneer de concentratie opgeloste zuurstof lager is dan
0,5 mg/l. Platzer (1998) suggereerde dat een goede nitrificatie in horizontale filters mogelijk
is wanneer het filter zeer groot is. De maximale belasting, voor nitrificatie, mag niet meer
bedragen dan 73 g Kj-N m™ jaar. Voor systemen die ontworpen zijn voor BZV-en SS-
verwijdering (ongeveer 5 m? per ie) is nitrificatie nauwelijks haalbaar.In het algemeen wordt
nitrificatie uitgevoerd door strikt aérobe bacterién die alleen aanwezig zijn in gebieden die
grenzen aan wortels en wortelstokken. Aan de andere kant, de heersende anoxische en
anaérobe omstandigheden zijn gunstig voor denitrificatie, maar de levering van nitraat is
beperkt omdat het grootste gedeelte van de stikstof in afvalwater in de vorm van ammonium
is. Bij mineralisatie van organische stikstof (ammonificatie), die beide verloopt onder aérobe
en anaérobe omstandigheden, wordt ammonium aan het systeem toegevoegd.

In tabel 6.7. staan de rendementen samengevat.

Parameter Influent (mg 1-1) = Effluent (ng 1-)) Rendement (%) N
BODs 108 16.0 85 164
COD 284 72 75 131
TSS 107 18.1 83 158
TP 8.74 5.15 41 149
TN 46.6 26.9 42 137
NH4+-N 38.9 20.1 48 151
NOs—-N 4.38 2.87 35 79
FC (CFU/100 mD)|  1.27 x 107 9.96 x 105 92 51

Tabel 6.7. Behandeling efficiéntie van begroeide bedden van horizontale filters (gegevens uit Australié,
Oostenrijk, Brazilié, Canada, Tsjechié, Denemarken, Duitsland, India, Mexico, Nieuw-Zeeland, Polen, Slovenig,
Zweden, USA en UK)

(J. Vymazal, 2005)
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6.4.3 Dimensionering (Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal
Wastewaters, National Risk Management Research Laboratory, 2000)

Een poging om de verwijdering van verontreinigingen volledig te beschrijven in horizontaal
doorstroomde systemen is minstens zo complex is als de hydraulica te beschrijven in
horizontaal doorstroomde systemen. Veel auteurs hebben verschillende relaties onderzocht
met inbegrip van nul en eerste orde reacties in zowel propstroming als complete mix
reactor modellen. Geen van de relaties bleken overeen te komen met de gegevens die
beschikbaar zijn. Bovendien zijn gegevens uit horizontaal doorstroomde systemen
gekenmerkt door een grote variabiliteit.

Verwachte trends, zoals de temperatuurafhankelijkheid voor BZV verwijdering of betere
verwijdering met een lagere belading verontreinigende stoffen, zijn vaak niet duidelijk te
wijten aan de spreiding van de gegevens. Daarom is een ontwerpbenadering aanbevolen
hier is de maximale beladingsgraad van verontreinigende stoffen te gebruiken.

Deze aanpak heeft een veel betere benadering. Het gaat om de volgende punten:

- Oppervlak
BOD 6 g/m?.d™ te bereiken effluent: 30 mg BODI/!I
BOD 1,6 g/m%.d™ te bereiken effluent: 20 mg BOD/!

TSS 20 g/m?.d™ effluent: 30 mg /I te bereiken

TN advies is om een andere behandelingsproces te gebruiken
TP niet aanbevolen voor fosfor

- Diepte

Media 0,5 - 0,6 m. Alle media moeten schoongewassen zijn. Afgerond media hebben over
het algemeen meer lege ruimten; media moeten bestand zijn tegen breken.

Waterhoogte 0,4 - 0.5 m

- Helling
Bodem 0,5 - 1%

- Zones

Inlaatzone 40 - 80 mm (1e 2 meter
Behandelingszone 20 - 30 mm

Effluent zone 40 - 80 mm (laatste meter)
Beplante zone media 5 - 20 mm (top 10 cm)

De volgende formule kan gebruikt worden voor de berekening van het benodigde oppervlak:
Ah = Og* (In CQ -In Ct)

Ksop
met: A, = oppervlak van rietbed(m,) Qq = influent(m*/dag)
Co =BOD in influent(mg/l) C; =gewenst BZV in effluent(mg/l)

ksop Voor een gematigd klimaat en normale samenstelling rioolwater is 0.06(m/d)

Opgemerkt dient te worden dat deze vergelijking alleen geldt voor opgeloste stoffen en niet
voor zwevende delen.

De gewenste hydraulische geleidbaarheid van het systeem is te berekenen met de vergelijking:
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Kf=0Qs
(Ac*H)

met:  K; = hydraulische geleidbaarheid van een volgroeid rietbed(m/s)
Qs = gemiddeld influent(m?/s)
A = dwarsdoorsnede van rietbed(m?)
H = helling(%)

In een normaal rietwortelsysteem is de hydraulische geleidbaarheid 5,0%10°m/s.
Als maximale BOD belasting wordt 7.5(g) BOD/(m?.d) genomen. Als vuistregel geldt, dat het
benodigd oppervlak 5-10 m?/i.e. is voor een secundaire behandeling

6.4.4. Toepassingsgebied
Dit is hetzelfde als voor verticaal doorstroomde filters. Zie ook de aandachtspunten.
Overigens worden horizontaal doorstroomde filters in Nederland nauwelijks toegepast.

6.4.5 Beheer

Rietvelden zijn "natuurlijke™ systemen. Als gevolg daarvan, is het beheer meestal passief en
vergt weinig tussenkomst van de beheerder. Het beheren omvat eenvoudige procedures.

De beheerder moet er op letten dat de juiste maatregelen genomen worden wanneer zich
problemen ontwikkelen. Monitoring en controle is noodzakelijk. De meest kritische

items waarin tussenkomst van een beheerder noodzakelijk is zijn:

Waterhoogte regelen

Onderhoud van gelijkmatige flow (inlaat en uitlaat structuren)
Beheer van de vegetatie

Geurbestrijding

Controle van overlast ongedierte en insecten

Onderhoud van bermen en dijken

Waterhoogte regelen

Waterpeil en flow control zijn meestal de enige operationele

variabelen die een significante invlioed hebben rietveld prestaties. Veranderingen in de
waterpeil is van invloed op de hydraulische verblijftijd, atmosferische zuurstofdiffusie in de
waterfase en plant te dekken. Significante veranderingen in het waterpeil moet onmiddellijk
worden onderzocht, omdat dit mogelijk te wijten is aan lekken, verstopt effluentpunten,
kapotte bermen, of andere oorzaken.

Seizoensgebonden aanpassing in het waterpeilniveau kan helpen bij het voorkomen
bevriezing in de winter. In koude klimaten, kan de waterstanden met ongeveer 50 cm
verhoogt worden. Wanneer het oppervlakte volledig bevroren is, kan het waterpeil worden
verlaagd. Hierdoor wordt een isolerende luchtzak gecreéerd onder het ijs en de sneeuw. Dit
heeft tot gevolg dat hogere watertemperaturen in het rietveld gehandhaafd blijft (Kadlec en
Knight, 1996; Grits en Knight, 1990). Deze procedure is te gebruiken voor zowel vloeivelden
als horizontale filters.

Onderhoud van gelijkmatige stroming

Handhaving van gelijkmatige stroming in de waterrijke gebieden van het filter, door inlaat
en uitlaat aanpassingen is belangrijk om de verwachte prestaties te bereiken. De inlaat en

uitlaat moeten routinematig en regelmatig worden geinspecteerd aangepast

en ontdaan van puin en slib dat de inlaten en uitlaatpunten kan verstoppen. Ondergedoken
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inlaat en uitlaat stukken moet periodiek worden gespoeld. Extra reinigen met een
hogedrukreiniger of met mechanische middelen kan ook nodig zijn.

Horizontale filtersystemen kunnen niet eenvoudig worden schoongemaakt zonder aftappen en
verwijderen van de media. Daarom komen horizontale filters niet in aanmerking voor het
behandelen van afvalwaters met een hoge zwevend stof.

Beheer van vegetatie

De primaire doelstelling in vegetatie management is om de gewenste plant gemeenschappen
te handhaven waarvoor ze bestemd zijn. Dit wordt bereikt door het waterpeil aan te passen en
het maaien van het riet.

Zwerfvuil verwijderen kan nodig zijn. Het verwijderen van stikstof kan door

vOOr het einde van het groeiseizoen het riet te verwijderen, maar fosforverwijdering

is beperkt (Suzuki et al.., 1985). Winter verbranding van vegetatie kan worden gebruikt om
schadelijke organismen te bestrijden.

Geurbestrijding

Geuren zijn zelden een probleem wanneer het filter goed beladen wordt. Geurende stoffen die
worden doorgaans geassocieerd met anaérobe omstandigheden, dit onstaat door overmatige
BOD en ammoniak beladingen.

Onderhoud van bermen en dijken

Bermen en dijken nodig maaien, erosiebestrijding, en preventie van dierenholen en boomgroei.
Wanneer het rietveld wordt bediend op een geringe diepte, moeten boom-zaailingen

periodiek verwijderen worden

6.4.6. Kosten
Hiervoor zijn geen richtlijnen gevonden.

6.4.7. Biodiversiteit
Zie verticaal doorstroomde filters

6.4.8. Aandachtspunten voor ontwerp en beheer en kosten

Aanbevolen voor gebruik na voorbehandeling (bijvoorbeeld septische tank, Imhoff

tank, primaire bezinktank).

Horizontaal doorstroomde filters worden niet aanbevolen voor gebruik na vijvers vanwege
problemen met algen
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6.5. Helofytenfilters: verticaal doorstroomd filter
6.5.1 Technische beschrijving
In fig. 6.8. staat het principe van een verticaal doorstroomd filter.

PHRAGMITES AUSTRALIS

A3

‘ |- | ourtLer
L | PR ——
S o | :
s ! (] W - | |
! o = w
- T < ) =
O — ] =T (] o
« > o 9 94 o o©o 4, £ Dbo
[ - = = Eo = w = _ ==
z © 5 2 26 & O = D =
w Z g 8 2% £ = &£ © 3
= s & = 2= §f 2 =8 £ 4§
o) = (i — < = Q H 3
L 5 m 9 Eﬂ = W o 2
w o L (=) 0= L [ = o 0w

Fig. 6.8. Principe verticaal doorstroomd filter (Verhoeven, 2006)

Rietvelden met verticale stroming werden oorspronkelijk ontworpen door Seidel (1965b) als
voorbehandeling van afvalwater voor horizontale filters. Dit ontwerp werd gebruikt om het
afvalwater te behandelen van recreatiewoningen en een camping in Lauwersoog in 1975
(Greiner en De Jong 1984; Butijn en Greiner 1985). Het systeem bestond uit een voorlopige
distributie sloot, vier compartimenten een infiltratiefilteren een effluent sloot.

Op dit moment bestaan verticale filters doorgaans uit een plat bed met grind bedekt.

Het (verticaal) helofytenfiltersysteem, is een systeem waarbij het afvalwater via aan- en
afvoerdrains verticaal door een filterpakket wordt geleid. Hierdoor werkt het systeem als een
fysisch filter en komt het afvalwater beter in contact met het bodemmateriaal met daarin de
bacterién. De afvalwatertoevoer van het systeem vindt intermitterend plaats, waardoor aérobe
en anaérobe bodemcondities ontstaan. Hierdoor wordt de afbraak van kool- en
stikstofverbindingen bevorderd.

Dit soort voeding zorgt voor een goede overdracht van zuurstof waardoor een om nitrificatie
mogelijk wordt (Cooper et al.. 1996).

Verticaal doorstroomd filter zorgen voor een goede verwijdering van organische en zwevende
stoffen, maar ze bieden weinig ruimte voor Verwijdering van fosfor is laag tenzij er een
speciale filter materiaal met sterke sorptie capaciteit wordt gebruikt (Mahlum en Jenssen
1998). Een dergelijk medium is, bijvoorbeeld, uitgebreid Leca (licht kleikorrels) die met
succes wordt gebruikt zjin Noorwegen, Estland en Portugal.

Verticaal doorstroomd filter vereisen minder grond (2-3 m? /ie) in vergelijking met
horizontale filters (5-10 m? /ie), maar vereisen meer onderhoud. Verticaal doorstroomd filters
maken ook meer gebruik van pompen, timers en andere elektrische en mechanische apparaten.

De zuiverende werking van het helofytenfilter berust op een combinatie van opname van
voedingsstoffen door de vegetatie (riet), mechanische filtering, adsorptie aan bodemdeeltjes
(vooral fosfaat) en biologische omzetting (afname van organische verontreiniging en
verwijdering van stikstof door nitrificatie/denitrificatie). Om de voedingsstoffen die door de
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vegetatie zijn opgenomen daadwerkelijk af te voeren, moet er gemaaid worden en moet het
maaisel worden verwijderd. Het zandbed wordt dikwijls verrijkt met hulpstoffen als zeoliet,

ijzervijlsel, schelpengrit of stro om de verwijdering van fosfaat te laten toenemen. Het fosfaat
wordt dan gebonden in het zandbed. Wanneer het helofytenfilter verzadigd raakt met fosfaat,
moet het zandbed afgevoerd worden. De doorstroming van het helofytenfilter kan van boven

naar beneden of van links naar rechts plaatsvinden. In een verticaal doorstroomd

helofytenfilter (infiltratieveld) wordt het afvalwater aan de bovenzijde over het oppervlak

verdeeld (discontinu) en zakt door het filter heen. Het gezuiverde water wordt aan de

onderzijde afgevoerd naar een pompput. De wegzakkende waterlaag trekt verse lucht achter

zich aan en verdringt de aanwezige ‘verbruikte’ lucht. Hierdoor verloopt de nitrificatie relatief
goed. In de pompput kan het water bemonsterd worden en vervolgens worden geloosd op het

oppervlaktewater of in de bodem worden geinfiltreerd. In een horizontaal doorstroomd filter

(vloeiveld) stroomt het water continu door het filter heen, waardoor de zuurstofinbreng in het

zandbed beperkt is. Hierdoor verloopt de nitrificatie minder goed dan in een verticaal
doorstroomd filter.
In fig. 6.9. staat een schets van een verticaal doorstroomd filter.
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Figuur 6.9. : dwarsdoorsnede verticaal helofytenfilter (http://www.brinkvoswater.nl/?id=2 juni 2010)

Samenstelling van het bovenstaand helofytenfilter:

o Het helofytenfilter is opgebouwd uit rietplanten, grind/schelpen en zand.

Het samengesteld filtersubstraat is een meter diep en door folie gescheiden van de
omliggende bodem. Op dit zand ligt een fijne grindlaag met een leidingsysteem om
het afvalwater over het veld te verdelen. In het zand groeien rietplanten, die met hun
wortels nagenoeg tot onder in het zand groeien. In de grindlaag daaronder is een

drainagesysteem aangebracht. Hierdoor stroomt het gezuiverde water naar een

controleputje, van waaruit het in de bodem of het oppervlaktewater wordt geloosd.

o Voordat het afvalwater over het helofytenfilter wordt verdeeld,
wordt het voorbezonken in een put. De grootte hiervan is afhankelijk van de

hoeveelheid en de herkomst van het water. Daarna loopt het water in de pompput,
waar een pomp het water over het helofytenfilter pompt. Deze dompelpomp wordt
volautomatisch aangestuurd. De bewaking en storings-alarmering van het systeem is

ingebouwd in de pompsturingsunit
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6.5.2. Zuiveringsrendement(%; CIW, 1999; Boogaard, 2007)

In tabel 6.10 zijn de zuiveringsrendementen samengevat.

BOD COD Zwevende stof Piot Niot bacterién

90-99 80-95 90-99% 40-95" 40-90 99,9

Tabel 6.10. Zuiveringsrendementen verticaal doorstroomd filter

Yerschil in % worden veroorzaakt door toevoeging van ijzer; dit verhoogt de reductie van fosfaat. Onder natte, anaérobe
omstandigheden is ijzer 2+, en is de binding van fosfaat iets groter dan zonder ijzer. Geadviseerd wordt 2-3 massa% ijzer toe
te voegen. Met 0.5% zijn ook goede resultaten behaald; > 5% Fe levert geen goede resultaten op omdat er dan zuurstofloze
omstandigheden kunnen optreden.(Taakgroep Watersysteem Leidsche Rijn, 2003. Voorbereiding praktijkonderzoek verticaal
doorstroomd helofytenfilter(te downloaden van http://www.utrecht.nl/smartsite.dws?id=51187#Print%20deze%20pagina).
Zie gemeente Utrecht, 2009). Dit wordt bevestigd door experimenten aan een zandfilter bij rwzi Leiden Zuid-West:
toevoeging van ijzerchloride doet de fosfaatconcentratie, ongeacht de inlaatconcentratie altijd beneden de MTR waarde van
0.15(mg/l) dalen. Indien geen ijzer wordt toegevoegd, moet de Py van het instromende water < 0.5(mg/l) wil de MTR
waarde van 0.15(mg/l) Py bereikt kunnen worden(Schuurman et al, 2008. Demonstratieonderzoek aanvullende
zuiveringstechnieken op de rwzi Leiden Zuid-West,. STOWA W02)

6.5.3. Dimensionering(Kiss, 1999)
De volgende formule is te gebruiken:

A= (0.0365*Q) * In ((Ci - C” /(cec?) )
k

A= Benodigd oppervlak(in ha)

Q= debiet(m*/d)

k= eerste orde konstante voor de opname van BOD resp. P resp. N(m/jaar)
ci= inlaatconcentratie(mg/l)

Ce= uitlaatconcentratie volgens de norm(mg/l)

¢ = achtergrondconcentratie(mg/l; voor BODs= 5(mg/l)

De hydraulische belasting HLR=_(Q/A) &
100
HLR= hydraulische belasting(cm/d)
Q= debiet(m3d)
A= benodigde oppervlak(ha)
De hydraulische verblijftijd HRT= D/HLR HRT ind.
D= diepte(cm)
ew= watergevuld poriénvolume
De k-waarden staan in tabel 6.11.samengevat.

parameters k(m/jaar)
! Voor de k-waarde van P geldt, dat
BODs 180 er geen ijzer aan is toegevoegd.
Totaal-N 15.1 Wanneer dit wel het geval is, geldt
wat in 6.5.2. is gesteld.
Totaal-P* 12
SS ?

Tabel 6.11 Parameters voor formule dimensionering
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6.5.4._Toepassingsgebied
Verticaal doorstroomde filters worden vooral gebruikt bij de zuivering van zwart en grijs
water. Omdat dit een gesloten systeem is, zal er geen stank optreden.

6.5.5. Beheer (Bron www.ecodorp.nl (klik hier voor verbinding)

Wat betreft riet, geldt hetzelfde als wat gezegd is voor vloeivelden. Het rietbed hoeft een keer
per twee jaar te worden gemaaid.

Daarnaast de pomp en de drukleidingen en de aan- en afvoerbuizen worden gecontroleerd en
eventueel worden hersteld. Dit is jaarlijks en duurt 2-4 uur/installatie. Ook de septic tank en
vetafscheider moet worden leeggezogen, ongeveer eens in de zeven tot tien jaar.

6.5.6._Aanleg/ en beheerkosten

De aanlegkosten zijn 50-60 euro/m? veld, excl. voorbezinking en vetafscheider . Een septic
tank kost € 1500 en een vetafscheider 1640

De beheerkosten zijn 0.20 euro-m? veld, dit is alleen voor het maaien van het riet. Voor het
technische onderhoud van alle onderdelen van het filter wordt 3 uur ( 40 euro)=€ 120./ per
installatie gerekend.

6.5.7. Bijdrage biodiversiteit
Deze is gering, omdat het kleine eenheden zijn. Het is geen biotoop voor vogels. Ze kunnen

ook niet gebruikt worden als ecologische verbindingszone, omdat ze geen langgerekte vorm
hebben.

6.5.8. Aandachtspunten

Het beheer vereist zorgvuldige aandacht, omdat door verstoppingen van de toevoerbuis en
drainage er stagnatie optreedt. Als ijzer wordt toegevoegd, moet dit bovenin het filter
gebeuren, anders raken de drains zo verstopt. Monitoring moet worden uitgevoerd, zeker in
het begin tamelijk vaak(1x per jaar); later kan dit minder gebeuren.

79


http://www.ecodorp.nl/
http://www.ecodorp.nl/docs/13-2-2009_zuiveren_met_riet.doc

6.6. Hydrofytenfilter (Bron: Wijnbeek, 2010, 20, 23, 24)

Te onderscheiden is in drijvende(b.v. waterlelie) en ondergedoken (b.v. waterpest). Oever- en
moerasplanten worden gerekend tot de helofyten (riet, lisdodde, mattenbies en gele lis).

Er zijn dus twee soorten waterplanten in een hydrofytenfilter, nl. drijvende en ondergedoken
waterklanten. Soms wordt een hydrofytenfilter een waterplantenfilter genoemd. Dit is een
misleidende term, omdat hiermee een mix van vloeivelden en hydrofytenfilters wordt bedoeld,
waarbij als zuiverende planten gele lis, oeverzegge, mattenbies, sterrekroos, hoornblad en
krabbescheer worden genoemd.

6.6.1. Technische beschrijving (Bron: Hendrix, 2005)

A /S

Hierboven staat het principe van een hydrofytenfilter, nauw verwant aan een vloeiveld,
behalve dat hier geen oever- en moerasplanten staan, maar drijvende en ondergedoken
waterplanten.

De slootdiepte is ongeveer 50 cm. De
waterplanten moeten over de volle breedte
worden geplant. De dichtheid van de planten is
~ 5-8 planten/m?,

a Als het water hard is, is het verstandig slakken
in de sloot te zetten, omdat deze
calciumbicarbonaat omzetten.

6.6.2. Zuiveringsrendement

Uit de theorie zijn hiervan geen rendementen
bekend. Het hydrofytenfilter Evertsekoog (7.5.)
geeft aan dat de reductie van BZV 30%,
nutriénten nagenoeg 0%, en bacterién 99% is,
en het zuurstofritme weer een natuurlijk
verloop krijgt.

Voor de waterhyacint staat het zuiveringsrendement in tabel 6.12.
Voor eendenkroos staat het zuiveringsrendement van enkele vijvers in tabel 6.13
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Factor Aeroob geen Aeroob geen Aeroob+ extra O,
extra O, extra O,
Gezeefd of Gezeefd of
Secondary
Afvalwatertype voorbezonken voorbezonken

Influent BOD 130/180 30 130/180

BOD belading 40/80 10/40 150/300

kg/ha.d

Verwacht effluent:

BOD <30 <10 <15

SS <30 <10 <15

TN <5 <5 <15

Waterdiepte (m) 0.5/0.8 0.6/0.9 0.9/1.4

Verblijftijd (d) 10/36 6/18 4/8

Hydraulische

belasting m3/ha.d [>200 <800 550/1000

Oogsten jaarlijks 2*/maand maandelijks

Fig. 6.12. Zuiveringsrendement waterhyacint(een aantal vijvers)

BOD mg/l TSS mg/l

Influent Effluent Influent Effluent Diepte Verblijftijd
(d)

30 15 155 12 2,4 21

33 13 36 13 0,4 7

420 18 364 34 1,5 70

35,5 3,0 47,7 11,5 0,4 8

Fig. 6.13. Zuiveringsrendement eendenkroos

6.6.3. Dimensionering (Bron: Hendrix, 2005)

Als vuistregel wordt gegeven dat de inhoud van de sloot 8-10% van de hoeveelheid te
zuiveren water moet zijn. Voor het hydrofytenfilter Evertsekoog(7.5.) is dit 4%, waarbij
aangetekend moet worden dat er een voorbezinkbassin ligt, van ook ongeveer 4%. Bovendien
gaat het daar om een combinatie van helofyten en hydrofyten.

6.6.4. Beplanting

Allereerst de drijvende. De drijfbladeren mogen niet meer dan 30% van het wateroppervilak
bedekken. Dit omdat er anders te weinig licht doordringt naar het onderste gedeelte van de
drijvende waterplanten. Verder mag de invloed van de wind niet te groot zijn, omdat anders
verwaaiing van de waterplanten optreedt. Ook kunnen wortelende waterplanten losraken. Ten
slotte hebben waterplanten licht nodig. In het algemeen is een waterdiepte van 1 m. maximaal.
Voor snoek-blankvoorntype is dit 40-70 cm (Bron:www.visenwater.nl/ecologie/snoek-blankvoorntype)

Hieronder volgt een paar voorbeelden van
drijvende waterplanten:

- 40-50 cm diep: Nymphaea ‘Pygmaea
Alba’ (waterlelie, bloeit wit)

- 40-50 cm diep: Aponogeton distachyos
(kaapse waterlelie, bloeit 2x wit)
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- 50-80 cm diep: Nymphaea ‘Marliacea Chromatella’ (waterlelie, geel)
- 80-100 cm diep: Nymphaea ‘Escarboucle’ (waterlelie, rood)

Als tweede de ondergedoken onderwaterplanten. Zij wortelen niet in de bodem. Het zijn
zuurstofplanten. Er mag niet teveel wind staan, omdat ze anders losscheuren van hun
standplaats. Het is aan te raden om voor % van het totaal aan zuurstofplanten Potamogeton
lucens (Glanzend fonteinkruid) aan te planten vanwege zijn jaarronde zuurstofproductie.
Hieronder een aantal soorten die met elkaar een afgifte van zuurstof garanderen, die jaarrond
is(de betreffende maanden staan erachter):

- 40-100 cm diep: Potamogeton lucens
(glanzend fonteinkruid) eind maart-
oktober

- 30-100 cm diep: Ranunculus aquatilis
(waterranonkel)voorjaar/winter

- 30-50 cm diep: Hottonia palustris
(waterviolier, voorjaar/winter

- 40-100 cm diep: Eloda canadensis
(waterpest) zomer/ najaar

- 40-100 cm diep: Microphyllum
spicatum (aardvederkruid)zomer/ najaar

Het beste is grote groepen van één soort aan te planten dan alle plantensoorten om en om. Zo
ondervinden ze het minste concurrentie van elkaar en kunnen ze zich goed ontwikkelen.
Daarnaast is het belangrijk nooit teveel plantensoorten toe te passen. Dit aantal is
afhankelijk van de grootte van de vijver. Gemiddeld 1 soort per 2 m?.
Waterhyacint, waternavel en eendenkroos kunnen
ook worden toegepast.
De waterhyacint (Eichhornia crassipes) is een vaste
plant, zoetwater aquatische vaatplanten met
afgeronde, rechtop, glanzende groene bladeren en
stekels van lavendel bloemen (zie foto hiernaast)).
De bladstelen van de plant zijn sponsachtige met veel
lucht in de tussenruimten om bij te dragen tot het
drijfvermogen van de hyacint plant. Individuele
planten variéren van 0,5 tot 1,2 m vanaf de
bovenkant van de bloem tot aan de wortelpunten (11).
De planten breiden zich uit totdat het water
oppervlak bedekt is daarna is er een toename in de
verticale groei. Hyacinten zijn erg productieve

> fotosynthetische planten. Hun snelle groei is een
ernstige overlast in veel traag stromende waterwegen. Dit is een voordeel bij gebruik in de
afvalwaterzuivering. De waterhyacint is als achtste gerangschikt in de top 10 van de wereld
wat betreft snel groeiend onkruid (5). Het reproduceert voornamelijk door vegetatieve
vermeerdering, maar zaden kunnen een belangrijke bron van herbesmetting zijn zodra de
ouder planten zijn verwijderd. Waterhyacint ontwikkelt ook een grote luifel, die een goede
concurrentiepositie ten opzichte van andere drijvende waterplanten groeien in hetzelfde
systeem kunnen leveren. Groei van de waterhyacint is beinvioed door:
1) efficiéntie van de plant op zonne-energie te gebruiken,
2) nutriént samenstelling van het water,

82



3) culturele methoden,

4) omgevingsfactoren

Plantengroei is op twee manieren beschreven. De eerste is het verslag van het percentage van
de vijver voorzien van een deklaag over een periode. De tweede, meer bruikbare methode is
het verslag van de plantdichtheid in eenheden van natte plant massa per oppervlakte-eenheid.
Onder normale omstandigheden de waterhyacint het wateroppervlak bedekken tegen relatief
lage dichtheden plant (10 kg/m2 nat gewicht). Het kan tot een maximale dichtheid van 50
kg/m? natte gewicht (5), voordat de groei ophoudt.

Net als in andere biologische processen is de groei van de waterhyacint afhankelijk van de
temperatuur. Zowel lucht-en watertemperatuur zijn belangrijk bij de beoordeling van
plantaardige vitaliteit. Waterhyacinten kunnen 24 uur overleven bij temperaturen van 0,5 tot -
5 ° C maar sterven bij temperaturen van -6 tot -7 ° C (14). De groei is snel bij 20-30 ° C en
stopt bij 8-15 ° C (14). Zuiveringssystemen met hyacinten kunnen worden gebruikt om
algenbloei in oxidatie vijvers te voorkomen.

De waternavel (Hydrocotyle umbellata) is niet een vrije
drijvende plant; het heeft de neiging om 2|ch met elkaar te verweven en groelt horlzontaal bij
hoge dichtheden hebben de de s
planten neiging om verticaalte
groeien. In tegenstelling tot de
waterhyacint, het fotosynthetische
blad-oppervlakte van de waternavel
is klein, en bij dichte beplanting,
zijn de opbrengsten aanzienlijk
verminderd als gevolg van

hun eigen schaduw (15).
Waternavel vertoont gemiddelde
groeicijfers van meer dan 10 g / md.
Hoewel de tarieven van de N-en P-
opname door waterhyacint in de
winter sterk dalen, is de nutriéntenopname door waternavel ongeveer hetzelfde, zowel tijdens
warme als koude seizoenen. Stikstof en fosfor opname tijdens de wintermaanden is groter
voor dewaternavel dan voor de waterhyacint

Eendenkroos zijn kleine, groene zoetwater planten
van een tot enkele millimeters in de breedte. Lemna
en Spirodela hebben een korte wortel meestal minder
dan 10 mm . Kroos, zoals Lemna spp. Spirodela spp.
en Wolffia spp., zijn allemaal getest voor
verwijdering van verontreinigen of gebruikt in de
behandeling van afvalwater systemen. Eendenkroos
zijn de kleinste en de eenvoudigste bloeiende planten
en hebben een van de snelste reproductie. Eendekroos
is in staat om tenminste 10-20 in zijn levenscyclus te
reproduceren . Er wordt aangenomen dat kroos kan 30
procent sneller kan groeien dan water-hyacinten.

Het dimensioneren van kroos systemen is
vergelijkbaar met lagunes. Het effluent

van een kroos systeem is waarschijnlijk anaérobe
waardoor beluchting nodig kan zijn.




Eendenkroos bevat ten minste twee keer zoveel eiwitten, vetten, stikstof en fosfor als
hyacinten. De waarde van eendenkroos als een bron van voedsel voor een verscheidenheid
aan vogels en dieren is bevestigd door verschillende studies. Kleine drijvende fabrieken, met
name kroos, zijn gevoelig voor wind waardoor het naar de lijzijde van de vijver geblazen
wordt. Wanneer kroos niet tijdig verwijdert wordt kunnen er stankproblemen optreden door
ontbindende planten.

Fronds Water
Surface

Roots

tekening waterkroos

6.6.5. Toepassingsgebied
Tot nu toe worden hydrofytenfilters vooral in combinatie met helofytenfilters gebruikt, en dan
vooral als er sprake is van “dood” water, zoals bij effluenten van rwzi.

6.6.6. Beheer

Het beheer van een hydrofytenvijver is als volgt (Wijnbeek, 2010, 17):

- Indien noodzakelijk bladeren van bomen verwijderen 3x per jaar in de herfst en winter,
tijdsduur 15 minuten voor een vijver van 10 m?

-Wat(zerplanten uitdunnen, 6 x per jaar in de maanden mei — september, tijdsduur: 3 uur voor
10 m

- Baggeren: 1 x per 5 jaar tot 1x per 15 jaar, afhankelijk van de bodemsoort

6.6.7. Aanleg- en beheerkosten
Hiervoor zijn geen algemene uitspraken in de literatuur gedaan.

6.6.8. Bijdrage biodiversiteit en beleving

Deze is hoog, zeker als gebruik gemaakt wordt van verschillende soorten en kleur
waterplanten. Wanneer het accent meer op biodiversiteit wordt gelegd, zal het aandeel
drijvende en ondergedoken waterplanten max. 60% moeten zijn.
(Bron:www.visenwater.nl/ecologie/snoek-blankvoorntype)

6.6.9. Aandachtspunten

Meestal wordt dit type filter gecombineerd met een helofytenfilter. Een hydrofytenfilter heeft
geen speciale aandacht nodig. Het beheer is wel van belang. Let er wel op welk doel bereikt
moet worden voor zuivering, m.n. voor desinfectie is een volledige bezetting met
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waterplanten nodig, wanneer ecologie het belangrijkste is, is max. 60% bezetting met
ondergedoken en drijvende waterplanten een eis.
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6.7. Living machine

6.7.1 . Technische beschrijving
De beschrijving van de living machine is gebaseerd op het origineel. Hieronder zal er stap
voor stap worden doorgenomen wat er per tank gebeurt. Zie afbeelding 6.14.

Source: Living Machines Inc., 2001.

Fig. 6.14., de componenten van de Living Machine®: (1) anaérobe reactor, (2) anoxische reactor, (3) gesloten
aérobe reactor, (4) open aérobe reactor, (5)nabezinker, en (6) ecological fluidized beds [11]

7.1.1. Anaérobe reactor (1)

Dit is een soort septictank. Hier hoeft geen gebruik van worden gemaakt, dit is afhankelijk
van het influent dat er wordt behandeld. Over het algemeen wordt de tank bedekt en begraven
in de grond. Het hoofddoel van deze reactor is het reduceren van de concentratie BODs en
van vaste deeltjes als voorbereiding op de andere behandelingen in de rest van het proces. Als
het nodig is worden gassen door een actieve koolfilter geleid, om de stank onder controle te
houden.

Het grove influent komt de reactor binnen, wat dient als een primaire bezinktank. Sommige
anaérobe reactors die gebruikt worden, hebben eerst een sliblaag zone ( initial sludge blanked
zone), daarna een tweede zone om na te bezinken. Aanvullend wordt soms gebruik gemaakt
van een soort plastic visnet in de nabezink zone, om de vaste deeltjes op te laten bezinken.
Hierdoor wordt gelijk een zone gecreéerd waar anaérobe bacterie kunnen koloniseren. Het
slib wordt periodiek verwijderd door buizen aan de onderkant van de reactor. Dit slib wordt
verwerkt door een rietfilter of door een andere biologische slib behandel methode.

7.1..2 Anoxische reactor (2)

De reactor bevat een gecontroleerde luchtstroom om de ruimte niet anaéroob te laten worden.
Dit stimuleert ook de floc-vorming en denitrificerende micro-organismen. Het eerste doel van
deze reactor is zorgen voor de ontwikkeling van floc-vormende micro-organismen.

Deze micro-organismen zorgen voor het verwijderen van een significante hoeveelheid van
inkomende BODs. De beluchting wordt gedaan door een grove beluchter, welke zo is
ingesteld dat het opgenomen stuurstof gehalte onder de 0.4 mg/I blijft. De ruimte boven de
reactor wordt geventileerd, meestal door een geinstalleerde biofilter. Optioneel kan er
kweekmateriaal worden toegevoegd. Daar kunnen dan bacterién en micro- organismen op
groeien.

86



Stabiele biologische droge stof vanuit de nabezinker (5) en genitrificeerd proces water vanuit
de open aérobe reactor (4) worden terug geleid naar de anoxische reactor. Het doel hiervan is
om genoeg koolstof bronnen te leveren aan de anoxische reactor ter ondersteuning van de
denitrificatie. Dit zonder gebruik te maken van toegevoegde chemicalién, zoals methanol.

7.1..3 Gesloten aérobe reactor (3)

Het doel van de gesloten aérobe reactor is het verlagen van het opgeloste BOD5 gehalte in het
afvalwater. Verder heeft het als doel het verwijderen van verdere stinkende gassen en het
stimuleren van nitrificatie.

Het beluchten en het homogeniseren in de reactor wordt gedaan door fijne beluchter. Stank
controle wordt wederom bereikt door een geinstalleerde biofilter. Dit type biofilter is
aangelegd direct aan de bovenkant van de reactor samen met de vegetatie. Dit wordt gedaan
met de intentie om het vochtniveau in het filtermateriaal constant te houden.

7.1.4 Open aérobe reactor (4)

De volgende stappen in het proces zijn de open aérobe reactoren, ofwel de beluchtingtanks.
Deze lijken op de gesloten aérobe reactor in ontwerp en techniek. ( dwz beluchting wordt
gedaan door een fijne beluchtinginstallatie.) In plaats van afgedekt te worden door een
biofilter, worden deze reactoren afgedekt door vegetatie, welke worden ondersteund door een
stellage. Deze planten zorgen aan de oppervlakte voor ruimte voor microbiologische groei.
Ook nemen ze nutriénten op en dienen als leefgebied voor nuttige insecten en micro-
organismen.

In welke mate de planten het zuiveringsproces van de Living Machine® versterken wordt nog
steeds onderzocht. Desondanks door de variatie aan vegetatie aanwezig in de reactors, evenals
bij stap 6, maakt dit de Living Machine®, ten opzichte van andere rwzi, uniek in verschijning
en esthetisch voorkomen.

De aantallen van deze reactoren, gebruikt in het ontwerp van de Living Machine®, worden
bepaald door de eigenschappen van het influent, de eisen van het effluent, condities van de
waterstromingen, de ontwikkelingen van de watertemperatuur en de luchttemperatuur.

7.1..5 Nabezinker (5)

Dit is een bezinktank, hierin wordt het overgebleven slib in staat gesteld zich te scheiden van
het behandelde afvalwater. Het neergeslagen slib wordt teruggepompt naar de gesloten aérobe
reactor (3) of wordt afgevoerd naar een opslagtank en vervolgens verwijderd om te worden
gedumpt.

Het wateroppervlak in de tank is vaak bedekt met kroos, dit voorkomt algen groei in de
reactor.

7.1..6 Ecological fluidized beds (EFB) (6)

Omdat hier geen goede Nederlandse benaming voor te vinden is, wordt de Engelse term
gebruikt. Vanaf hier dus EFB genoemd. Het kan worden vergeleken met een helofyten filter.
De laatste stap in het proces van de Living Machine®, zijn de EFB’s. deze zijn voor het
polijsten van het waterl tot 3 EFB’s worden gebruikt in serie om het BZV, droge stof gehalte
en nutriénten te reduceren naar de uiteindelijke eisen van het effluent.

Een EFB bestaat uit een binnen- en buitentank. De binnentank bevat ingebouwd
filtermateriaal, zoals vermalen stenen, lavastenen of kleine stukje plastic. Het afvalwater
stroomt in de ringvormige tussenruimte tussen de binnen — en buitentank. Het wordt omhoog
gepompt door kleine luchtpompen naar de bovenkant van de binnentank, daar zit het
filtermateriaal. De bodem van de binnentank is niet afgesloten dus het afvalwater stroomt
door het filtermateriaal heen en komt weer in de tussenruimte terecht. Daar wordt het weer
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omhoog gepompt. De luchtpompen dienen ook voor de beluchting van het water en het
behouden van een aérobe toestand.

De binnenring zorgt voor een gefixeerde laag, een neerwaartse stroming, filtert het korrelige
materiaal van de filter en scheidt vaste deeltjes uit het water. Hier komt bij dat de micro-
organismen die op het filtermateriaal gaan zitten, zorgen voor de laatste benodigde
nitrificatie.

Als het slib toeneemt van in de EFB, reduceert dit de mogelijkheid ervan om te filteren.
Uiteindelijk zou dit de EFB verstoppen. Daarom kunnen optionele beluchters onder het
filtermateriaal worden aan gebracht. Deze kunnen dan periodiek worden aangebracht om een
omhooggaande stroom te creéren en zodoende de stroomrichting om te draaien. Hierdoor
spoelt het losgekomen slib over de rand en komt in de tussenruimte terecht. Daar hoopt het
zich op, op de bodem. Vervolgens kan het met de hand worden weggehaald. Dit kan worden
gedumpt samen met het slib uit de anaérobe reactor (1).

Eigenlijk is de naam “ecological fluidized beds” een beetje misleidend want tijdens gewone
werking reageert het meer als een “typical conventional, downflow coarse media contact
filter unit”. Alleen tijdens het backwash schoonmaken, wordt de laag gedeeltelijk “fluidized”.
Na deze laatste stap zou het afvalwater geschikt moeten zijn om te lozen op het
oppervlaktewater, ander water, of voor hergebruik in het landschap, irrigatie, toilet,
autowassen etc.
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6.8 Floatlands. (Bron: Rijkswaterstaat, 2008. Mogelijkheden voor floatlands in het Noordzeekanaal, klik
hier om dit rapport te downloaden; www.larenstein.net/degroenekantvanwater, klik hier om er naar toe te gaan;
Koedood, 1996)

Floatlands kunnen zowel in laag- als hoogdynamische situaties worden gebruikt. De meeste
toepassingen worden gevonden in langzaam stromend water, omdat anders hoge eisen aan de
constructie moeten worden gesteld, zoals aluminium rijvers die gevuld zijn met drijvend
materiaal. Hieronder zal het dan ook vooral gaan om de toepassing in grachten e.d.

6.8.1. Technische beschrijving + foto + doorsnede

Er zijn verschillende manieren om een floatland te maken. Belangrijk voor de constructie van
een float is 0.m.:

- de planten moeten wortelen in het water, dus de bodem moeten een open structuur hebben

- stevigheid (zodat eventuele golfslag de float niet aantast; de waterdynamiek van de locatie
speelt hier een rol)

- het drijfvermogen moet in staat zijn de toenemende biomassa te kunnen dragen

- er moeten voldoende aanhechtingspunten zijn voor gewassen

- de float moet toegankelijk zijn voor dieren (geen hek eromheen)

- er is (nog) geen verbinding met de bodem van het water.

Een float kan gemaakt zijn van o.m.:

- een sandwich van gaas die gevuld is met al of niet dood plantenmateriaal, met kokosmatten
of met kunstmatige substraten zoals steenwol

- drijfmatten van wilgentenen of PVC van 2 m * 2 m. Hout wordt afgeraden, omdat dit gaat
rotten, en de hele constructie zinkt.

Het is gebleken dat de frames van de floats die een betere ondersteuning hadden (drijvers aan
zowel de voor- als achterkant) hoger in het water lagen, en dit kwam de vegetatiegroei ten
goede.

Ook kunnen er onderlinge verbindingen tussen de eilandjes gemaakt worden. Dieren kunnen
zo stapsgewijs naar de diverse floatlands en de oever, hoewel ook dieren waarschijnlijk graag
""een micro-eilandje voor zichzelf" hebben.

De floatlands worden beplant met oeverplanten en verankerd aan ofwel de oever, ofwel aan
paaltjes die in de bodem zijn geslagen.

Een voorbeeld van zo’n floatland is te vinden in de Boerenwetering van Amsterdam

Foto floatland
(www.larenstein.net)
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WS Floatland Boerenwetering
' Amsterdam

6.8.2. Zuiveringsrendementen

Alleen de bacteriéle werking van afgestorven plantenmateriaal lijkt denitrificatie te
bevorderen en fosfaat vast te leggen. Harde cijfers zijn er niet, maar het lijkt erop dat de
bijdrage tot verbetering van de waterkwaliteit gering is. Ze hebben wel een positief effect op
macrofauna en de visstand.

6.8.3. Dimensionering

De vlotjes zijn 2 m * 2m en worden vaak achter elkaar gelegd. De lengte is zo lang als
noodzakelijk is voor de groene aankleding. Er wordt niet gedimensioneerd op waterkwaliteit
of —kwantiteit.

6.8.4. Toepassingsgebied

Floatlands kunnen worden gebruikt voor natuurontwikkeling in wateren waar geen natuurlijke
oevers mogelijk zijn. Ook geven ze een natuurlijker en groenere aanblik aan de kanalen of
vaarten waar ze in zijn geplaatst.

6.8.5. Beheer

Het onderhoud aan floatlands bestaat normaal gesproken uit het verwijderen van afval en
overmatige hoeveelheden dood plantenmateriaal. Op veel plekken worden floatlands gemaaid,
om te komen tot een verlaging van de nutriéntenhoeveelheid in het water.Het lijkt erop dat het
effect nihil is. Dit maaien vindt vaak plaats in het najaar.

De floatlands in de Lijnbaangracht worden in het geheel niet gemaaid. Maaien kost veel,
omdat men moeilijk bij de floatlands kan komen. Aanbevolen wordt dan ook soorten te kiezen
die weinig beheer vergen.
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6.8.6. Aanleg- en beheerkosten (Bron: www.zilverhaai.be; klik hier voor de juiste doorverwijzing)
De aanlegkosten zijn € 50.- per strekkende meter wanneer men de floatlands door een
gespecialiseerd bedrijf laat aanleggen. Het jaarlijkse beheer kost minimaal

6.8.7. bijdrage diversiteit en beleving
Deze is hoog. Qua soorten lijken Gele lis, Hoge cyperzegge, Rietgras, Kattenstaart, Kalmoes
en Grote waterweegbree een geschikte keuze omdat deze tegen dynamiek bestand zijn

Riet, grote lisdodde en liesgras zijn meer geschikt voor rustiger water (die waarschijnlijk
mgpr‘tlgggn.d' zijn tegen dynamiek

Ook worden genoemd: wolfspoot, echte
valeriaan, engelwortel, watermunt,
moerasandoorn, koninginnekruid, harig
wilgenroosje, waterscheerling, waterzuring,
kattenstaart, dotterbloem en bitterzoet.

floatlands van wilgentenen, de wilgenscheepjes

6.8.8. Aandachtspunten

Van belang is om onderscheid te maken tussen rustige en hoogdynamische wateren wat
betreft plantenkeuze en de stevigheid van de constructie. Bij beheer is het nodig na te gaan of
de plek gemakkelijk bereikbaar is. Anders worden de beheerkosten onevenredig hoog.

Zet floatlands vooral in bij verhoging biodiversiteit en beleving.
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7. Monitoring (Bron: Anonymus, 200?. Handboek natuurlijke zuivering. Klik hier om dit rapport te
downloaden; auteur(s) onbekend.

Monitoring is van belang om na te gaan hoe het met de effectiviteit van het zuiveringssysteem
is gesteld. Hiervoor worden zowel abiotische als biotische parameters gebruikt. Onderstaand
is vooral voor moerassystemen bedoeld.

De vragen zijn:

6.7. Waarom?

6.8. Wat?

6.9. Hoe?

6.10. Hoe vaak?

Deze monitoring gaat alleen over natuurlijke zuiveringssystemen voor licht verontreinigd
water.

Er zijn verschillende redenen om het functioneren van het zuiveringsmoeras te volgen:

- inzicht in het beheer van het zuiveringsmoeras;

- inzicht in de werking van het zuiveringsmoeras;

- inzicht in de invloed van het zuiveringsmoeras op de omgeving

- belang om bij te sturen

- lessen te trekken voor anderen en voor het vervolg van de zuivering

- inschatting van risico’s

Afhankelijk van de doelstelling van het zuiveringsmoeras, de secundaire functies en het risico
van het optreden van neveneffecten zal meer of minder gedetailleerd onderzoek nodig zijn.
De concentraties aan verontreinigingen in water en sediment geven informatie over de
zuiveringsprestaties van het moeras. Bovendien kunnen de gehaltes aan normen (zoals
Maximaal Toelaatbaar Risico en streefwaarde) en aan de gestelde doelen voor het
zuiveringsmoeras worden getoetst. De monitoring van de biologische kwaliteit omvat het
meten van de aanwezigheid van pathogene micro-organismen en ecotoxicologische risico’s in
water en sediment.

Daarnaast kunnen veldwaarnemingen belangrijke informatie leveren over het algehele
functioneren van het systeem en het optreden van ongewenste neveneffecten, zoals
stankoverlast.

Een goed monitoringsplan zal alle drie aspecten (fysisch-chemische kwaliteit, biologische
kwaliteit en veldwaarnemingen) omvatten.

In de eerste jaren na de aanleg van een zuiveringsmoeras zal de monitoring intensiever zijn
dan bij een goed ontwikkeld moeras, waarvan de zuiveringsresultaten bekend zijn. Bij een
ouder systeem zal de monitoring vooral gericht zijn op het vaststellen van nalevering,
calamiteiten en overlast. In de volgende paragrafen wordt onderscheid gemaakt tussen een
beperkte monitoring voor het beheer van het zuiveringsmoeras en een uitgebreider pakket,
waarmee inzicht wordt verkregen in het functioneren en de optimalisatie van het
zuiveringsmoeras.

7.1 Veldwaarnemingen

In het veld kunnen visueel waarnemingen gedaan worden, die informatie geven over de
ontwikkeling van de vegetatie en het optreden van ongewenste verschijnselen, zoals:

- soortenontwikkeling vegetatie (diversiteit/(on)gewenste soorten zoals algen en kroos)

- samenstelling fytoplankton

- aantallen en grootte zodplankton

- gebrekverschijnselen in de vegetatie (bijv. verkleuring vegetatie of slechte ontwikkeling
door nutriéntentekort; dat laatste zal weinig voorkomen);

92


http://edepot.wur.nl/137739

- toxiciteitverschijnselen (bijv. verkleuring vegetatie of slechte ontwikkeling door
aanwezigheid verontreinigingen in toxische hoeveelheden);

- muggenplagen in de nabije omgeving;
- stankproductie (ammoniak of waterstofsulfide).
Deze waarnemingen leveren belangrijke informatie voor het beheer van het zuiveringsmoeras.

7.2 Beperkte monitoring
Een beperkte monitoring richt zich op het beheer van het zuiveringsmoeras en het
zuiveringsrendement van de doelstoffen. De beperkte monitoring bestaat uit
veldwaarnemingen en de meting van doelstoffen in het in- en effluent. Voor de frequentie van
de metingen wordt verwezen naar tabel 9.1.(dit zijn laboratorium metingen). Op basis van
deze informatie kunnen problemen in beheer en zuivering gesignaleerd worden.
De volgende aandachtsvelden worden gemonitoord:
- hydrologie
- waterkwaliteit. Niet het zuurstofgehalte en de zware metalen. Wanneer nutriénten moeten
worden gezuiverd, moeten vooral N en P gemeten worden. Voor huishoudelijk afvalwater en
landbouwwater zijn dat in eerste instantie BZV/CZV; als het effluent op kwetsbaar water
wordt geloosd, moeten ook N en P gemeten worden (zie hoofdstuk 4.5., tabel 4.5.). Bacterién
worden alleen gemeten als dit voor de volksgezondheid van belang is. CI” gehalten kunnen
standaard meegenomen worden, omdat deze een indicatie vormen voor vervuiling, en bij
balansstudies de grootte van de sluitpost bepalen (CI” reageert immers niet, en er is als posten
op de balans alleen de invoer en de uitvoer aanwezig).
Dit is vooral een meting in rendement van de zuivering van stoffen. De stoffen worden
gemeten in

* concentraties(begin en eind) om het verloop in de tijd te meten

* en vrachten(voor balansstudies; begin en eind)
- bij verticaal en horizontaal doorstroomde filters zullen de drainageleidingen en pompen op
verstopping moeten worden gecontroleerd.

7.3 Uitgebreide monitoring

Een uitgebreide monitoring biedt twee voordelen, ten eerste kan daarmee controle op de
effluentconcentraties van het zuiveringsmoeras plaatsvinden. Ten tweede levert

uitgebreide monitoring inzicht in het functioneren van het moerassysteem op. Als het doel
van het moeras de zuivering van nutriénten is, dan is ook de meting van processen van belang
om een stoffenbalans op te kunnen stellen. In tabel 9.1. worden alle parameters van
hydrologie en waterkwaliteit gemeten. Bovendien wordt dan het sediment ook onderzocht

Bij een zuiveringsmoeras dat is aangelegd om stikstof te verwijderen, kunnen door ophoping
bijvoorbeeld ook zware metalen een probleem gaan vormen.

De gehalten in water en sediment in het zuiveringsmoeras kunnen aanvullend over een profiel
in de lengterichting van het zuiveringsmoeras gemeten worden. Dit geeft informatie over

de locatie waar de verschillende processen plaatsvinden.
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parameter eenheid locatie frequentie
hydrologie debiet mifs voorbezinksloot continu
Zuiveringsmoeras
waterstanden m voorbezinksloot maandelijks
Zuiveringsmoeras
waterkwaliteit totaal N mg/l influent, effluent tweewekelijks +jaarlijks intensief **
totaal P mg/l influent, effluent tweewekelijks +jaarlijks intensief **
owevend stof mg/1 influent, effluent tweewekelijks +jaarlijks intensief **
BZV, mg/1 influent, effluent tweewekelijks +jaarlijks intensief **
CZv mg/1 influent, effluent tweewekelijks +jaarlijks intensief **
temperatuur C influent, effluent tweewekelijks +jaarlijks intensief **
pH - influent, effluent tweewekelijks +jaarlijks intensief **
uurstof
gehalte mg/1 influent, effluent tweewekelijks +jaarlijks intensief **
selectie
Tware metalen * ug/l influent, effluent tweewekelijks +jaarlijks intensief **
bacterién #/ml influent, effluent tweewekelijks +jaarlijks intensief **
sediment redoxpotentiaal my Zuiveringsmoeras 3-maandelijks
pH - Zuiveringsmoeras 3-maandelijks
organische stof mg/kg Iuiveringsmoeras jaarlijks
aangroeisnelheid
sedimentlaag omdjr Zuiveringsmoeras jaarlijks
totaal BN mg/kg Zuiveringsmoeras 3-maandelijks
selectie zware
metalen ug'kg Zuiveringsmoeras 1x per twee jaar
organische
microveront-
reiniging ug'kg Zuiveringsmoeras 1x per twee jaar

Tabel 9.1. Te meten fysisch-chemische parameters in verschillende delen van een zuiveringsmoeras(vloeiveld)
(*: selectie afhankelijk van doelstoffen; **: 24 uurs meting waarbij elk uur gemeten wordt)
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8. Voorbeelden koppelen aan typen water

In dit hoofdstuk worden enkele praktijkvoorbeelden gegeven. Deze zijn gekoppeld aan de
watertypen. Er is een greep gedaan uit de vele voorbeelden die beschreven zijn.
Zuivering hemelwater

Zuivering zwart/grijs water

zuivering landbouwwater

zuivering gemengde overstorten

Zuivering effluent rwzi(waterharmonica)

Zuivering oppervlaktewater

oakrwdE

8.1. Zuivering hemelwater (Erasmusgracht Amsterdam) (Bron: Dijk, J. van, 1999)

Het proefproject is gestart in 1994. De reden hiervan is te onderzoeken of een helofytenfilter
een goed alternatief is als randvoorziening voor een gescheiden rioolstelsel. Hierdoor zou het
gescheiden rioolstelsel niet naar een verbeterd gescheiden rioolstelsel hoeven te worden
omgebouwd.

De locatie is gekozen in een uiteinde van een gracht in het stadsdeel Bos en Lommer. Deze
plek is gekozen vanwege het ontbreken van overstorten, bestendigheid tegen vandalisme,
geen scheepvaartfunctie en de beperkte afvoe

& v ¢ f
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In de figuur 8.1. is een schematische voorstelling getekend. Meer in detail staat dit in fig. 8.2.

h Instroceyss & ) ) ) ]
ey e V! I B Fig. 8.1. Schematische voorstelling helofytenfilter
; : Erasmusgracht Amsterdam.

opparviaktevates

Erasmusg acht

Schewatische voorstellling helofytenfilter Evasmusgracht.

Het filter is als een eiland in een gracht ontworpen, zodat het omringd is door 3m. om
vandalisme te voorkomen. Door houten damwand constructies wordt het "voorbezinkbassin™
gescheiden van het oppervlaktewater. Het bassin werkt als een buffer voor het rwa water.

De eerste meters van het filter, gerekend vanaf de kade, zijn lager ontworpen dan de rest,
waardoor daar waterplanten kunnen groeien. Het eerste deel is dan ook een vloeiveld, de rest
een horizontaal doorstroomd filter. Het veen weggehaald, en vervangen door ongeveer 2 m.
zand. Het zand zette onvoldoende, waardoor het aangeplante riet af en toe droog kwam te
staan.

Er is berekend dat er per ha. woongebied 0,05 ha. filter nodig is. Het filter is aangesloten op
één lozingspunt van het regenwaterriool, waarop gemiddeld 1,5 ha. woongebied is
aangesloten. Het filter is hierom 0,075 ha. groot.

Het influent wordt eerst opgevangen in een voorbezinkbassin met gedoornd hoornblad,
waarna het door het filter wordt geleid en uitmondt in het oppervlakte water.
Het filter heeft de volgende dimensies:

- huidige diepte: NAP -2.70 m

- opp.water peil: NAP -0.40 m

- max. peil voorbezinkbassin: NAP -0.15 m.

- Bovenkant filter: NAP -0.10 m

- Oppervlakte totaal: 1380 m?

- Oppervlaktefilter: 720 m?

Voor het ontwerp van het filter zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd:
e. ontwerpbasis van het filter :0,050 m*/m®.dag

o. effectieve hydraulische capaciteit :0,8-2,8 m*/s

o. te behandelen ontwerp-debiet : 144 m*/dag

e. berging voorbezinkbassin :101 m®

e. geschatte bypas werking :11x /jr. (3% v/d tijd)

e. nutriénten belasting :200 kg N/ha./jr.; 40 kg. P/ha./jr.
. gemiddelde verblijftijd :5 dagen

Het onderhoud is voor deze drie jaar gericht op 6x/jaar zwerfvuil verwijderen en één keer per
twee jaar maaien.
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Bij een vergelijkingsonderzoek tussen een helofytenfilter en een verbeterd gescheiden
rioolstelsel kan voor dit project geconcludeerd worden dat het ontworpen helofytenfilter
zowel bij minimale als maximale kosten op jaarbasis ca. 40% goedkoper is. Het
milieurendement uitgedrukt in emissiereductie (gemiddelde nutriénten + microver-
ontreiniging)/kosten is voor het helofytenfilter maximaal 1,41 en minimaal 0,67. VVoor een
verbeterd gescheiden stelsel is dit maximaal 1,02 en minimaal 0,51. Gesteld kan dus worden
dat een helofyten filter een potentieel aantrekkelijke maatregel is.

Uit het eerste onderzoek blijkt, dat de proef nog weinig succesvol is.(mond. med. mevr. van
Dijk, DRW Hilversum). Het aanleggen van een helofytenfilter luistert zeer precies. De
praktijk omstandigheden sluiten niet volledig aan op de literatuur omstandigheden. Een
voorbeeld hiervan is zwerfvuil. Er zijn hierover nog weinig gegevens beschikbaar. Het
voorbezinkbassin werkt wel zeer goed. Alle micro-verontreinigingen worden hier gebonden.
Er vindt ook een aanzienlijke N-reductie plaats. Het filter zelf heeft een kleine nazuiverende
werking, wat ook verklaarbaar is, omdat afstromend regenwater een lage BOD heeft.
Overigens neemt dit filter wel meer fosfaat op. De waterzuivering voor dit helofytenfilter is
dan ook niet een hoofdfunctie maar een nevenfunctie. Het helofytenfilters is dan van belang
als beplantingsstructuur met veel nevenfuncties, die ideaal gebruikt kan worden in de
groenstructuur van de stad.

Kanttekening hierbij is wel dat het riet niet goed aan sloeg. Misschien kwam dit omdat het riet
te vaak droog kwam te staan, en er te weinig nutriénten beschikbaar was. Er trad geen
vraatschade op.

Het is de vraag of helofytenfilters wel een goede methode zijn om hemelwater te zuiveren,
omdat voor rietplanten tamelijk eutroof water nodig is. Er zijn andere systemen bekend, zoals
wadi’s, infiltratieveleden, meer in het algemeen bodempassage, die goedkoper zijn en in ieder
geval net zo goed werken als helofytenfilters. Voor meer informatie zie Broeksteeg, 20009.
Klik hier om dit rapport te downloaden.
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8.2.. Zuivering zwart/grijs water
8.2.a. De Hobbitstee, Wapserveen(Bron: gebruikers, en Dien, F. van, Ecofyt)

In 1995 is in Wapserveen een helofytenfilter pilot gedaan, een samenwerkingsverband van de
provincie Drenthe, de gemeente Wapserveen, ECOFYT en Bureau Witteveen en Bos.

Het ging over twee projecten, het eerste betreft huishoudelijk afvalwater (zwart en grijs) van
een woongemeenschap van 8 personen. Het systeem bestaat uit een verticaal doorstroomd
filter, voorafgegaan door een septic tank en een vetafscheider, zoals op onderstaande
tekening. De grootte van het filter is 25 m2.(fig. 8.2.)

ul) 1 1 a L.

1 afvalwater van keuken, badkamer, (af)wasmachine etc.
2 vetafscheider/ slibvangput

3 afvalwater van de toiletten

4 septic tank

5 pompput voor het voorbezonken afvalwater

6 grindbed met drukleidingen

7 substraat (vulmateriaal) van het helofytenfilter

8 grindlaag met drainageleidingen

9 controleput voor het gezuiverde water

10 afvoerbuis van het gezuiverde water

11 reservoir voor hergebruik van het water (optioneel)
11a terugvoerleiding voor hergebruik water (optioneel)
11b lozing op vijver, fontein (optioneel)

Fig. 8.2. Dwarsdoorsnede verticaal doorstroomd helofytenfilter voor huishoudelijke toepassingen(Bron:
www.ecofyt.nl)

Het systeem is, zestien jaar later, nog steeds in gebruik. Er zijn enkele interessante dingen
over te melden:

Na het aanvankelijke onderzoekstraject is het onderhoud over gegaan naar de
gebruikers. Het feit dat het na al die jaren nog steeds functioneert bewijst de vaak
gedane stelling dat het onderhoud van een helofytenfilter eenvoudig is en niet door
speciaal geschoold personeel hoeft te gebeuren.

Een ander opmerkelijk punt is dat dit filter onder andere gemonitoord werd tijdens
de Elfstedentocht van 1997 (Wikipedia schrijft hierover: “De laatste Elfstedentocht, op
4 januari 1997, was een bijzonder zware. Wind met kracht 5 tot 6 en vorst, met
temperaturen van -6 graden in de ochtend tot maximaal -3 in de middag, waren de
grote boosdoeners. In combinatie met de wind leverde dat gevoelstemperaturen op
tussen -10 en -15°C en ongeveer -18°C tijdens windvlagen”.) De grond was toen een
meter diep bevroren maar niet in de helofytenfilters van de Hobbitstee en Spijkerman,

99



die bleven gewoon hun werk doen. Ze bewezen dus dat, ook technisch gezien,
helofytenfilters tegen de extremen van ons klimaat bestand zijn.

Mogelijk is dit filter, samen met het filter bij melkveehouderij Duiven-Spijkerman,
zie hoofdstuk 8.3) het meest geanalyseerde helofytenfilter van ons land, eerst is er drie
jaar gemonitoord, waarna Ingenieursbureau Witteveen en Bos er een rapport over
heeft opgesteld, twee jaar later liep het systeem gedurende twee jaar mee in het project
“IBA’s in Beeld”. Toen bleek bijvoorbeeld dat de stikstofverwijdering in die zeven
jaar nog verder was toegenomen.

Navraag bij de gebruikers in 2011 resulteerde in de opmerkingen: we zijn nog altijd
zeer tevreden met het filter en geven er regelmatig voorlichting over. De kosten
bevallen ons nog altijd, het loopt goed in de pas met wat anderen voor een
rioolaansluiting moeten betalen. We zijn van plan om het filter op zonne- of wind
energie te laten lopen, dat kan omdat de energievraag zo laag is. Zeker als je het
vergelijkt met de conventionele zuiveringen of andere IBA’s.

8.2.b. Waterland, Drielanden te Groningen. Bron: Mels, A et al, 2005. Brongerichte inzameling en
lokale behandeling van afvalwater. Praktijkvoorbeelden in Nederland, Duitsland en Zweden. 2005-13. Stowa,
Amersfoort)

Het grijze afvalwater (keuken, douche en (af)wasmachine) wordt in het helofytenfilter
gezuiverd. 110 huishoudens in Waterland zijn aangesloten op een gescheiden riool die dit
grijze afvalwater afvoert naar het helofytenfilter. Het is een vloeiveld, in het STOWA rapport
ten onrechte horizontaal doorstroomd filter genoemd. Het water verblijft gemiddeld 18 dagen
in dit filter. De ontwerpgrootte is 10 m2/inwoner. Vervolgens gaat het naar een tweede
vloeiveld, het wijkwaterfilter waar het circa twee dagen verblijft. In de wintermaanden wordt
het systeem buiten gebruik gesteld omdat de gewenste bacterien onder een bepaald
temperatuursniveau (10 graden) niet actief zijn. D.w.z. dat alleen van 1 april-1 november de
zuivering van het grijze water plaatsvindt. In de winter wordt het op het riool geloosd.

In de seizoenen 1996 tot en met 1999 is onderzoek gedaan of het systeem goed werkt. Het is
gebleken dat de zuiveringsprestaties van het systeem prima is. Wel wordt in het rapport
opgemerkt dat ondanks maatregelen de geur bij bepaalde weersomstandigheden wel is
afgenomen maar toch nog zo sterk is dat het een nadelige invloed heeft op het woonklimaat.
Desondanks is hierover niet officieel geklaagd.

Aanbevolen wordt dat indien de geuroverlast niet vermindert, overwogen dient te worden om
het project te beéindigen en het systeem zodanig aan te passen dat wel het
wijkoppervlaktewaterkwaliteit geoptimaliseerd kan worden.

Belangrijk voor het slagen van het project is de medewerking van de bewoners van Waterland.
Niet alle bewoners zijn op de hoogte van de milieuvriendelijke aspecten van het wonen in
Waterland in het algemeen en de aanwezigheid van de grijs afvalwaterzuivering in het
bijzonder. Het is belangrijk om af te zien bijvoorbeeld van het gebruik van bepaalde
(schoonmaak)middelen waarbij onderscheid gemaakt kan worden tussen stoffen die "liever
niet" en "absoluut niet" gebruikt mogen worden. Bij de "liever niet stoffen” worden o.a.
synthetische wasmiddelen, wasverzachters, ammoniak en gootsteenontstoppers genoemd. De
"absoluut niet stoffen” zijn o0.a. bleekwater en verfverdunners
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In flg 8.3. staat een ¢ overzicht van het helofytenfilter.
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Fig. 8.3. Grijswaterfilter en wijkwaterfilter in Waterland, Drielanden Groningen.
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8.2.c. Behandeling afvalwater en hergebruik van een school in India (www.iees.ch,
casestudies

De situatie is als volgt met de school en het totale decentrale behandelingsconcept DTS
(fig.8.4.)

__— Toilet building

C - Biogas Settler
Anaerobic Baffle Reactor

./"/

Fig. 8.4. Decentraal behandelingsconcept
Het project is in 2007 gestart. De school telt 2600 studenten. Het afvalwater wordt anaéroob
en d.m.v. een horizontaal doorstroomd filter en een polishing vijver behandeld. Het methaan
dat in de anaérobe zuivering wordt verzameld, wordt gebruikt als energiedrager. Ook de
nutriénten worden hergebruikt, m.n. uit de urine. Het gezuiverde water wordt voor irrigatie
gebruikt. M.n. het anaérobe systeem werkt goed in een warm klimaat en is dan
kosteneffectiever dan centrale conventionele zuiveringsinstallaties. Er is nauwelijks extra
ondergrondse infrastructuur nodig, en met recht een decentrale zuivering. Via
www.ecosanservices.org kan extra informatie verzameld worden.

In fig. 8.6.staat het decentraal behandelingssysteem (DTS) uitgewerkt.
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Fig. 8.6. DTS systeem school India

De onderdelen zijn:
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1. Anaérobe reactoren. Deze zorgen voor productie van methaan (energiewinning), en
voor verwijdering van BOD van 25-40% voor de Settler, 70-90% voor de ABR en
meer dan 90% voor de AF.

2. Het horizontaal doorstroomd filter (PGF) :fig. 8.7..De bodemhelling is 1% en het
filtermateriaal is fijn grind. Het is een nazuivering met een BOD verwijdering van 75-
90%, en de verwijdering van bacterién meer dan 95%.

Fig. 8.7. Horizontaal filter voor zuivering BOD.(PGF)

3. De laatste stap is de vijver. Hierin staan algen. De BOD verwijdering is 20-30%, en de
verwijdering van bacterién meer dan 95%. Dit wordt veroorzaakt door het invallende
u.v. licht.

Om het hele rapport te downloaden, klik hier

8.2.d. Verticaal doorstroomd helofytenfilter Lauwersoog(Bron: Meuleman, A.F.M., 1999.;
mondelinge mededeling waterschap Noorderzijlvest 18-10-2010).

Het verticaal doorstroomd helofytenfilter Lauwersoog is sinds 1975 in gebruik en ontvangt
huishoudelijk afvalwater en riooloverstortwater van de bebouwing van Lauwersoog, een
jachthaven, een camping en een aantal kleine recreatieve voorzieningen. De belasting bedraagt
circa 500 tot 600 inwonerequivalenten. Het filter bestaat uit een viertal compartimenten, die
afwisselend bevloeid worden. De vegetatie van de compartimenten bestaat vrijwel uitsluitend
uit Phragmites australis (riet). Deze vegetatie wordt jaarlijks in de winter gemaaid, waarna het
maaisel wordt afgevoerd. De resterende plantenresten worden verbrand.

In 1991 zijn water- en massabalansen van het infiltratieveld voor organische stof (chemisch en
biologisch zuurstofverbruik (resp. CZV en BZV)), stikstof (N) en fosfor (P) opgesteld.
Daarnaast zijn de aantallen pathogene micro-organismen in het in- en uitstromende water
geteld. Speciale aandacht is besteed aan de processen opname door de rietvegetatie,
denitrificatie, accumulatie en adsorptie in de bodem.
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Zuiveringsrendement

De zuiveringsefficiéntie met betrekking tot de nutriénten stikstof (N) en fosfor (P) was relatief laag
(30% reductie van de totale stikstofbelasting van circa 2400 kg N/ha, 24% reductie van de
fosforbelasting van circa 360 kg P/ha). In veel onderzoeken naar de efficiéntie van
zuiveringsmoerassen wordt het zuiveringsrendement uit het verschil tussen de concentraties van
stoffen in het in- en uitstromende water afgeleid (black box benadering). Onderzoek in het
infiltratieveld te Lauwersoog wees uit dat berekeningen van het zuiveringsrendement op grond van
gemeten concentratieverschillen slecht overeenkomen met de rendementen zoals deze met behulp van
balansstudies zijn berekend. Zelfs wanneer gebruik werd gemaakt van jaargemiddelden van
concentraties, gebaseerd op een groot aantal metingen (>25), leidde de black box benadering tot een
verkeerde inschatting van het zuiveringsrendement.

Optimalisatie van het proces ‘opname door de vegetatie’

Gedurende het groeiseizoen neemt de vegetatie stikstof en fosfor uit de bodem en het water op en
slaat deze op in boven- en ondergronds plantenmateriaal. Opname van stoffen door de vegetatie
draagt alleen aan het zuiveringsrendement bij, indien er sprake is van een maaibeheer. Door het
maaien van de bovengrondse delen van de vegetatie en het afvoeren van het maaisel, worden
nutriénten uit het zuiveringsmoeras verwijderd. Indien geen maaibeheer wordt uitgevoerd, worden de
opgenomen stoffen slechts tijdelijk vastgelegd en komen zij na het afsterven van de vegetatie
gedurende het najaar en de winter weer vrij.

De hoeveelheden stikstof en fosfor, die afgevoerd kunnen worden, hangen af van de maximale opslag
van deze stoffen in de bovengrondse delen van de vegetatie en het tijdstip van het maaien. Het
maximale rendement van het zuiveringsproces ‘opname door de vegetatie’ wordt in principe bereikt
indien op het moment van maximale opslag in bovengrondse delen (augustus, september) gemaaid
wordt. Wanneer in de zomermaanden gemaaid wordt, worden er weliswaar meer nutriénten afgevoerd,
maar wordt tevens de vitaliteit van het rietgewas aangetast. Door het vroegtijdig maaien wordt
namelijk de aanleg van voorraden van met name suikers in het wortelstelsel beperkt, waardoor de
groei in het volgende jaar geremd kan worden. Maaien in het najaar kent dit nadeel niet, omdat dan
het transport van suikers van boven naar ondergrondse plantendelen reeds is voltooid. Door het
maaien in het najaar worden twee keer zoveel nutriénten afgevoerd als wanneer in de winter wordt
gemaaid.
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Optimalisatie van de belasting

De belangrijkste richtlijn voor het ontwerp van een zuiveringsmoeras betreft de maximaal aan te
voeren hoeveelheid stoffen per oppervlakte-eenheid aan zuiveringsmoeras (maximale belasting). Deze
maximale belasting dient op de som van de maximale capaciteiten van de afzonderlijke
zuiveringsprocessen gebaseerd te zijn. Wanneer deze som wordt overschreden, zal er geen verdere
verwijdering meer optreden.

De nutriéntenbalans van het infiltratieveld te Lauwersoog wijst uit dat door optimalisatie van de
zuiveringsprocessen er jaarlijks circa 1000 kg stikstof en 100 kg fosfor per hectare infiltratieveld
kunnen worden verwijderd. Deze grenswaarden voor de maximale belasting komen met
zuiveringsresultaten van meer dan 100 Noord-Amerikaanse en Deense zuiveringsmoerassen overeen.
In die zuiveringsmoerassen waar de jaarlijkse belasting hoger is dan 1000 kg N/ha of 100 kg P/ha,
voldoet in verreweg de meeste situaties de kwaliteit van het uitstromende water (effluent) niet aan de
Nederlandse normen voor de kwaliteit van het effluent van rioolzuiveringsinstallaties. Bij belastingen
die lager zijn dan de genoemde grenswaarden, voldoet de kwaliteit van het uitstromende water in alle
situaties aan de lozingsnormen.

Wanneer de kwaliteit van het uitstromende water van zuiveringsmoerassen aan de Nederlandse
Algemene milieukwaliteitseisen voor oppervilaktewateren moet voldoen, dient de maximale belasting
van een zuiveringsmoeras zelfs een factor 10 lager te zijn (respectievelijk 100 kg N/ha en 10 kg P/ha).
Sinds 2002 functioneert het helofytenfilter niet meer, omdat Lauwersoog toen op de nieuwe rwzi te
Ulrum is aangesloten. Het is nu in bezit van Staatsbosbeheer, en maakt onderdeel uit van het
Nationaal Park Lauwersmeer.

8.2.e. Living machine Emmen Dierenpark

Een Living Machine systeem in de dierentuin behandelt 260.000 I/dag afvalwater van

bezoekers en het onderhoud van de gehuisveste dieren. In een tropische kas circuleert het afvalwater
door ronde betonnen bakken. In die bakken groeien waterplanten. De bacterién in het actieve slib
spelen de hoofdrol. Ze nestelen zich aan het grote oppervlak van de plantenwortels en zorgen voor de
afbraak van organische stoffen. Daarnaast onttrekken de planten voedingsstoffen als stikstof en
fosfaat aan het actieve slib. De hoeveelheid afvalstoffen komt overeen met 1500 (i.e.)

De verblijftijd is een etmaal. Het plantaardig behandelde water wordt vervolgens door een slibfilter en
daarna door uv-filters geleid om te zorgen dat alle bacterién gedood worden. Klik hier om het
zuiveringsproces te zien.

Maar het systeem wordt niet alleen voor de nijlpaarden gebruikt. Ook een bassin met 200pinguins
wordt gereinigd door de Living Machine, en dat van de reuzenschildpadden eveneens. Het gezuiverde
afvalwater wordt ook gebruikt voor en toiletspoeling.

Als gevolg van dit systeem is er reductie met 84% van het waterverbruik in de dierentuin gerealiseerd.

Living machine Dierenpark Emmen
(de Waterfabriek)
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8.2.f. Afvalwater (grijs en zwart) van een kantoorgebouw, Bussum

(Bron: watertoren Bussum, 2011 “Watertoren Bussum, duurzaamste kantoor van Nederland”)

In 2009 is gestart met de bouw van een kantoorgebouw in Bussum, waarbij enerzijds de restauratie van
een watertoren uit 1897 en anderzijds de meest recente kennis van duurzaam bouwen werden
gecombineerd. Omdat het gebouw van de bebouwde kom was afgescheiden door een spoorweg-
emplacement, was aansluiting op het rioleringsnet zeer kostbaar. Ze kregen daarom toestemming om
een helofytenfilter toe te passen. Dit filter, met een oppervlak van iets meer dan 120 m2 zuivert al het
afvalwater (zwart en grijs) van de ca. 100 werknemers, zo’n 4,2 m® per dag. Het gezuiverde water
wordt vervolgens hergebruikt om de toiletten te spoelen. Dit houdt daarmee tevens in dat de inname
van drinkwater van dit kantoor met ca. 70% wordt gereduceerd. Wat verder nog vermeldenswaard is:

Het filter is niet op de grond gerealiseerd (er was geen grond meer beschikbaar) maar boven
op het techniekgebouw.

Het gebouw voorziet zelf in zijn energiebehoefte door middel van zonnepanelen, een
windturbine, warmtekoude opslag (wko), warmtepompen (wp) en warmtekrachtkoppeling (bio-
wkk). Daarbij is het lage energieverbruik van het helofytenfilter (berekend op nog geen 0,8
kWh per werkdag ofwel 175 kWh per jaar) uiteraard een belangrijk gegeven.

Het gebouw is in het najaar van 2010 officieel geopend en in 2011 verkozen tot het
duurzaamste kantoor van Nederland, in een wedstrijd met 41 inzendingen, uitgeschreven door
het radioprogramma VARA Vroege Vogels en technologietijdschrift De Ingenieur. De partners
in de realisatie van deze bouw waren Nibe, Vocus architecten, Meeuwsen Ten Hoopen,
gemeente Bussum, Hercuton, Broeze Nijverdal, Terberg systeemintegratie, AEH Power,
Duratherm, ECOFYT en Ropatec
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8.3. Melkveebedrijven

8.3.a. Woning en rundveestal melkveehouderij Maatschap van Oirschot te Boxtel

(Bron: Hartjes H. en M.S.M. Geurts van Kessel, 1997. “Een verticaal helofytenfilter voor afvalwater
afkomstig van woning en rundveemelkstal” en F.v.Dien, ECOFYT)

In 1994 is het allereerste verticaal doorstroomde helofytenfilter van Nederland aangelegd. Het betrof
een pilot met het afvalwater van een melkveebedrijf met 87 melkkoeien en een woonhuis met 5
personen. De grootte van het filter is 45 m2 en het dagdebiet aan afvalwater bedraagt ca. 1,5 m3. Het
helofytenfilter is gestoeld op een Duits model (het is gevuld met fijn zand) maar daaraan zijn diverse
wijzigingen toegevoegd, waarmee het wel het Nederlandse type genoemd zou mogen worden.
Bijvoorbeeld: bovenop een infiltratielaag met grind en injectie per m?, onderin een drainagelaag met
grind en worteldoek als afscheiding: het was allemaal nog niet eerder toegepast. Veel van de nieuwe
ideeén van dit filter zijn later opgenomen in de richtlijnen m.b.t. de aanleg en certificering van
helofytenfilters.

Het Waterschap de Dommel financierde de realisatie (op een plek waar aansluiting op het openbaar
riool onbetaalbaar was vanwege spoorlijnen) en was meteen na de eerste analyses zeer enthousiast. H.
Hartjes introduceerde als eerste de term “bewezen techniek”, met betrekking tot de resultaten van dit
helofytenfilter en de resultaten die in deze periode internationaal vrijkwamen.

8.3.b. Woning en melkveehouderij Maatschap Duiven-Spijkerman, Wapserveen

(Bron: de gebruikers en F.v.Dien, ECOFYT)

In 1995 is in Wapserveen een helofytenfilter pilot gedaan, een samenwerkingsverband van de
provincie Drenthe, de gemeenste Wapserveen, ECOFYT en Bureau Witteveen en Bos.

Het ging over twee projecten, dit tweede betreft huishoudelijk afvalwater (zwart en grijs) en
melkspoelwater (bedrijfsgrootte: 70 stuks melkvee en 50 stuks jongvee). De voorbezinking gebeurt in
septic tank, vetafscheider en een bezinkput voor de melkstal, het filter is wederom van het verticaal
doorstroomde type. Ook dit filter is, na zestien jaar, nog steeds in gebruik en heeft, ondanks de zeer
open ligging, een Elfstedentochtwinter probleemloos doorstaan. Het filter wordt door de gebruikers
zelf beheerd en zij zeggen: “Het kost niet veel werk, is eenvoudig te doen en het kost ook niet veel
geld. Natuurlijk zijn de pompen in die zestien jaar niet meer dezelfde maar: we gebruiken nog steeds
het gezuiverde water om het loopgedeelte van de stallen te spoelen en we zijn er zeer tevreden mee.
Wel hebben we wat last van Haagwinde als onkruid in het filter en daar is niet veel tegen te doen, op
biologische wijze”.

Nadat dit filter drie jaar gemonitoord was, heeft Bureau Witteveen en Bos een evaluatie geschreven.
De verwijderingspercentages waren uitstekend echter de fosfaatbinding liep terug in die tijd. Later is
men ijzerdeeltjes gaan gebruiken om die fosfaatvastlegging duurzamer te maken maar zoiets kon hier
niet achteraf worden toegepast, het zou een te grondige ingreep zijn. In een tweede
bemonsteringscyclus, twee jaar later (het project “IBA’s in beeld”) bleek dat de stikstofomzetting nog
verder toegenomen was, naar mate het filter meer volwassen werd.

8.3.c. Praktijkproef Waterland (Bron: Themadag werkgroep Water- en Oeverplanten(1999) Waterzuivering door
waterplanten en helofyten)

Het Samenwerkingsverband Waterland is in 1995 gestart met een praktijkproef waarbij helofytenfilters
worden gebruikt voor het zuiveren van huishoudelijk afvalwater en het spoelwater van de
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melkmachine op melkveebedrijven. Veel melkveebedrijven liggen ver van de bebouwde kom en zijn
daarom niet aangesloten op de riolering. Het afvalwater wordt via een septictank geloosd op het
oppervlaktewater met als gevolg vaak vieze en stinkende sloten rondom het erf. De praktijkproef had
als doel ervaring op te doen met het ontwerp van helofytenfilters als IBA-systeem (Individuele
Behandeling Afvalwater) en de aanleg in een venige ondergrond.

Voor twee melkveehouderijen heeft het Samenwerkingsverband een helofytenfilter laten ontwerpen.
Op één bedrijf is een verticaal doorstroomd helofytenfilter aangelegd voor de zuivering van het
huishoudelijk afvalwater. Op een ander bedrijf is een complex van verticale en horizontale
doorstroomde filters en een vloeisloot aangelegd voor de zuivering van huishoudelijk afvalwater en
melkspoelwater. Beide ontwerpen zijn ontwikkeld door bedrijven die reeds enige jaren ervaring
hadden met de aanleg van helofytenfilters.

Het afvalwater (influent) en het gezuiverde water (effluent) van beide helofytenfilters is 3 jaar lang
maandelijks bemonsterd en geanalyseerd door de waterkwaliteitbeheerder, het Hoogheemraadschap
van Uitwaterende Sluizen in Hollands Noorderkwartier (USHN). Het Samenwerkingsverband heeft
samen met de betrokken veehouders de onderhoudswerkzaamheden verzorgt en de ontwikkeling van
de filters en de lozingssloten gevolgd.

De resultaten

Het zuiveringsrendement van beide helofytenfilters was vanaf de eerste maand hoog, ondanks het feit
dat de helofyten nog nauwelijks waren ontwikkeld. Het biologisch zuurstof verbruik, een maat voor de
organische verontreiniging van het water, werd gemiddeld over de hele meetperiode met 98%
gereduceerd. Het totale stikstofgehalte met 80% en het totale fosforgehalte met 97%. Verschillen in het
zuiveringsrendement tussen zomer en winter zijn niet geconstateerd. De sloten waarop de
helofytenfilters lozen zijn sinds de installatie van de filters sterk vooruitgegaan. Het water stinkt niet
meer en de vorming van een dik pak slib dat jaarlijks moet worden verwijderd treedt niet langer op. In
de vloeisloot van het helofytenfilter zwommen het eerste jaar al watervlooien en zette bruine kikkers
hun dril af.

Toch was de praktijkproef geen continu succesverhaal. Bij het horizontaal doorstroomde
helofytenfilter waarmee alleen huishoudelijk afvalwater werd gezuiverd, bleek na ruim een jaar het
substraat te zijn verstopt. De voorbezinking in de septictank was onvoldoende. De belasting van het
helofytenfilter was hierdoor het eerste jaar 10 tot 100 keer hoger dan waar het voor ontworpen was. Na
het plaatsen van een vetafscheider achter de wasmachine en het ontkoppelen van de hemelwaterafvoer
van de septictank nam de belasting van het filter meteen sterk af. Het duurde echter nog ruim een half
jaar voordat het zuiveringsrendement op het gewenste niveau was.

Rol van de helofyten in het filter

Uit het feit dat voor beide helofytenfiltersystemen het zuiveringsrendement al zeer hoog lag voordat de
beplanting was ontwikkeld, blijkt al de beperkte rol van de helofyten voor het zuiveringsproces in dit
type helofytenfilters. Of een goede doorworteling van het substraat ten goede komt van de
doorstroming is op basis van deze praktijkproef moeilijk te zeggen. Waarschijnlijk zijn ook hier andere
eigenschappen van het filtersysteem, zoals de voorzuivering, het type substraat en de methode van
bevloeiing van doorslaggevend belang.

Hebben de helofyten dan geen enkele rol bij het filter? Zeker wel, want wat is nou mooier, een kale
zandbak met argexkorrels of een rietveldje waarin een Kleine Karekiet haar nestje bouwt?
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8.3.d. Melkveehouderij Bokrijk (Belgié; Bron: Vlaams Gewest, 2008 Om het rapport te downloaden, klik hier.
Voor een melkveebedrijf met 55 koeien wordt met 7.3(i.e.) gerekend, en een verticaal doorstroomd

veld van 66-88 m?.

De zuiveringsrendementen zijn als volgt (tabel 8.8.)oktober, juli, jaartal onbekend)

Meetgegevens Influent Effluent Reductie
oktober (mg/l) (mg/l) %
BZV 148 <3 08
CZV 381 40 89
NHs-N - 2,5 -
Kj-N 8,6 2,9 66
POs-P 21,7 1,5 93
MFetgegevens Influent Effluent Reductie
Jul (mg/l) (mg/l) %
BZV 186 4 08
CzZV 400 49 88
NH4-N 78,5 6,6 02
Kj-N - - -
POs-P 9,9 1,6 84

Tabel 8.8. Resultaten zuiveringsrendement Bokrijk

Voor de reductie van de zwevende stoffen, CZV en BZV behaalt een verticaal doorstroomd filter

meestal uitstekende resultaten (en onder de vastgestelde normen).

Voor P geeft het voldoen aan de voorziene grens wel regelmatig problemen, en soms ook voor N
(vooral in de winterperiode). Niet vermeld is of er ijzer aan het filter is toegevoeqgd,; cijfers voor totaal-
P missen. Ook is N de ene keer als Kj-N(=oxideerbare N), en de andere keer als NH;-N gemeten
(zonder organische N), zodat vergelijking van N-verwijdering tussen oktober en juli niet mogelijk is.
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8.4.Zuivering gemengde overstorten riool(Mook, J.C. et al., 1986.)

8.4.a. Gemeente Houten(vloeiveld)
De gemeente Houten wilde in 1979 een nieuwbouwwijk bouwen, dat een gemengd rioolstelsel kreeg.
Om de vervuiling uit riooloverstorten het hoofd te kunnen bieden, zijn 3
oplossingen mogelijk.

1. Extra oppervlaktewater

2. Bergbezinkbassins

3. Biezenvelden

Op basis van de resultaten van de vuiluitworp en de kosten, konden de volgende conclusies worden

getrokken:

o. De bergbezinkbassins zijn erg duur.

o. De biezenvelden en pompcapaciteit kosten bijna hetzelfde.

e. Het lozen op een extra grote oppervlakte aan open water is veel goedkoper dan de andere
oplossingen.

Op basis van financién, ruimtebeslag, beheer en onderhoud is de keuze gevallen op biezenvelden met
zo nodig een aanvullende extra pompcapaciteit.

In 1984 heeft de gemeente Houten toestemming gekregen van de Gedeputeerde Staten van de
provincie Utrecht een vioeiveld van biezen aan te leggen. De bedoeling is om de schadelijke invioed
van overstorten te beperken. Via zinkers onder de Rondweg en Rondwegsloot wordt het overstortwater
op twee plaatsen in het biezenveld gebracht. De biezen zijn geplant in een gotenstelsel, waarin het
overstortwater kan worden rondgepompt. Na ongeveer 2 dagen is het water schoon genoeg om weer op
de Rondwegsloot te worden geloosd. (fig. 8.9.). Het biezenveld heeft een breedte van 10 m. op de
waterlijn en een 'opgevouwen' lengte van 1600 m.

In de gemeente Bedum is voor een andere optie gekozen. Omdat rechtstreeks riooloverstorten op helofytenfilter
in een woonomgeving tot stankoverlast leidt, is er achter een bergbezinkbassin een helofytenfiltersysteem
geplaatst van het vloeiveld/horizontaal doorstroomd type. De bergbezinkbassin werd i.p.v. 160 m?
gedimensioneerd op 45 m®; het helofytenfilter was 275 m* met een effectieve diepte van 0.5 m.
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8.4.b. Gemeente Hoogeveen(vloeiveld) . Klik hier om het rapport van het watersysteem en
helofytenfilter te downloaden(Schreuders, 2003), en klik hier om het beheer- en onderhoudsplan van het
helofytenfilter te downloaden(Helder, 2009)

Aan de rand van Hoogeveen ligt het grootste helofytenfilter van Nederland. Dit
waterzuiverend rietveld(vloeiveld) van ca. 7 ha. zuivert overstortwater van het gemengde
riool. In het beekdal kan, ter voorkoming van overlast, 170.000 m3 water worden
geborgen. Daarnaast wordt het gebied gebruikt voor natuurontwikkeling en recreatie.
Waarom is het vloeiveld toegepast?

Omdat het water uit het landelijk gebied Pesserma(landbouw) en de rioolstelsels heeft
een slechtere kwaliteit dan het water van het Oude Diep. Dit geldt zowel voor BZV als
totaal-P en totaal-N. Het totaal-P gehalte is voor het gebied Pessema 0.55 mg/I, het
overstortwater van het gemengde stelsel 3 mg/l en van de HWA (hemelwaterafvoer) van
een gescheiden rioolstelsel 0.45 mg/l. Het water van het Oude Diep waarop wordt
geloosd, heeft een totaal-P gehalte van 0.28 mg/Il. Daarom is besloten om één of meerdere
helofytenfilters aan te leggen om het afstromende water naar het Oude Diep zodanig te
zuiveren dat de waterkwaliteit van het Oude Diep niet zal worden verslechterd.
Oorspronkelijk was het plan om twee helofytenfilters te realiseren: één voor het
gescheiden rioolstelsel De Wieken ten westen van de spoorlijn Hoogeveen-Assen en eén
voor de overstort van het gemengde rioolstelsel (Griendtsveenweg), in het gebied tussen
de A28, de spoorlijn Hoogeveen-Meppel en het Oude Diep. Bij de uitwerking kwam naar
voren dat in de aanvoer naar het helofytenfilter voor het gescheiden stelsel naar
verwachting te weinig voedingsstoffen voor de helofyten aanwezig zijn en dat de aanvoer
naar het helofytenfilter voor het gemengde stelsel te onregelmatig is, waardoor het
helofytenfilter droog kan vallen.

Het nieuwe plan is om beide afwateringseenheden via één helofytenfilter af te laten
wateren op het Oude Diep. Dit in verband met het mogelijk maken van doorspoeling van
het filter met water uit het Pesserma-gebied, waardoor droogvallen van het helofytenfilter
voor het gemengde rioolstelsel kan worden voorkomen en voldoende voedingsstoffen
voor het helofytenfilter voor het gescheiden stelsel beschikbaar zijn.

Dit ene helofytenfilter is gepland in het landelijk gebied dat is gelegen tussen het Oude
Diep, de spoorlijn Hoogeveen-Meppel en de A28, en is medebepalend voor de inrichting
van de Stadsrandontwikkeling Hoogeveen-Fluitenberg.

In fig. 8.10 staat de plaats van het helofytenfilter en in fig. 8.11 een tekening van het
filter zelf.

De verontreinigingen in de overstort van het gemengde rioolstelsel gaat voor 1/3 naar het
nieuw aan te leggen watersysteem Hoogeveen-Noord, en voor 2/3 rechtstreeks naar het
helofytenfilter. Wel gaat daarna het water uit het watersysteem Hoogeveen-Noord weer
naar het helofytenfilter. Het BZV stijgt tot 11-24 mg/I, dit is niet zo hoog dat er geen
zelfreiniging zou kunnen optreden. De overstort van het gemengde riool draagt voor 40%
(bij een bui van T=2) tot 50% (voor een bui van T=10 resp. T=5) bij aan de CZV vracht
die uiteindelijk op het helofytenfilter terecht komt

De belasting van de stadsvijvers in De Weide met overstortwater van het gemengde riool
neemt drastisch af wat tot een duidelijke verbetering van de waterkwaliteit in de vijvers
van de betreffende wijk tot gevolg zal hebben.
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Fig. 8.11. Tekening helofytenfilter

Bij het ontwerp helofytenfilter zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd:

o Een gemiddelde waterdiepte van 0,50 meter is aangehouden voor de berekening

o (effectieve vertraagde afvoerhoogte / zuivering 0,40 m).

o Een verblijftijd van 10 dagen van de onderscheiden waterstromen in het
helofytenfilter is als richtwaarde gehanteerd omdat uit talloze onderzoeken is
gebleken dat pas bij relatief lange verblijftijden de verontreinigingen in voldoende
mate uit het water worden verwijderd.

o Een T=10-gebeurtenis moet in het helofytenfilter kunnen worden verwerkt.

Er zijn berekeningen gemaakt voor het benodigde oppervlakte van het helofytenfilter
voor de gebeurtenissen T = 2, 5 en 10. Ook is het uitstroomdebiet berekend om de
verblijftijd van 10 dagen te kunnen realiseren. In tabel 8.12

staan de uitkomsten van de berekening.

Tabel 8.12 Oppervlak helofytenfilter voor een T=2, T=5 en T=10 bui

T=2 T=5 T=10
Totale hoeveeslheid {mam] dagen) 22024 29612 34 376
Benodigd opperviak (ha) 5.51 7.40 8,59
Uitstroomdebiet (m¥s) 0,015 0,025 0,031

De berekening is een hydraulische berekening, d.w.z. Q het debiet wordt gedeeld door de
diepte 0.4 m. Er is niet gekeken hoeveel de BZV resp. CZV vracht of de nutrienten zou
afnemen door dit zo gedimensioneerde filter. Wel is een minimale verwijdering van de
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vrachten op grond van de MTR vastgesteld. Voor BZV resp. CZV is deze 60 resp. 76. Dit
is realistisch voor een vloeiveld. Voor N resp. P zou deze 59 resp. 87% moeten zijn. VVoor
fosfaat is dit niet haalbaar. Er zal dan ijzer moeten worden toegevoegd. Dit is voor een
vloeiveld ongebruikelijk, en kan alleen als voorzuivering gebruikt worden. De
verwachting is dan ook dat zeker voor P niet aan de MTR zal worden voldaan. Het is de
vraag of dit ook nodig is, omdat voor het Oude Diep, het water waarop geloosd wordt, de
totaal-P concentratie 0.28(mg/l) is
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8.5. Zuivering effluent rwzi (Bron: Themadag werkgroep Water- en Oeverplanten(1999)
Waterzuivering door waterplanten en helofyten)

Zuivering van effluent van rwzi op een natuurlijke manier is in de literatuur beschreven
als de Waterharmonica. Hieronder zal dit principe worden uitgelegd.(Bron: Kampf, R.,
1997. (Klik hier om dit artikel te downloaden); Schreijer, M., 2000. Klik hier om dit rapport te
downloaden; Kampf, R. en T. Claassen, 2002; Schomaker, A.H.H.M.., 2005; Klik voor het downloaden
van de laatste publikatie hier

Zie ook de website www.waterharmonica.nl

Effluent van rwzi’s is lang beschouwd als afvalstof. Maar effluent is méér.. Het is
gebleken dat een natuurlijk proces, zoals een moerassysteem een goede "buffer” kan zijn
tussen de rwzi en het oppervlaktewater.

Het 3 D schakelsysteem ziet er als volgt uit: fig. 8.13.
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spoor
spoor

Fig. 8.13. De waterharmonica als schakelsysteem tussen afvalwater en oppervlaktewater

De waterharmonica is in dit handboek ook terug te vinden in:
- hoofdstuk 3.3. geschiedenis van de groene waterzuivering
- hoofdstuk 4.2: doelen groene waterzuivering
- hoofdstuk 4.3: biodiversiteit

In fig. 8.14. staat de waterharmonica verbeeld.
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Fig. 8.14. Principe van de Waterharmonica: sluiten van de watercirkel door van effluent bruikbaar
oppervlaktewater te maken (Bron: Claassen T., en R. Kampf, 2008. Moeras verandert effluent in bruikbaar
oppervlaktewater. Land+water, 12)

Het effect van een moerassysteem als waterharmonica op de fysisch-biochemische en
chemische en ecologische kwaliteit staat in fig. 8.15. en fig. 8.15.a

Schema effect
organisch effluent op
een rivier D ..

A: fysisch-biochemisch

~~

B: chemisch

C: micro-organismen

D: “grotere” dieren D -.. 5

Afstand na lozing
Fig. 8.15. Weergave van de gevolgen van een lozing (Bron: Kampf, R. 2008, 125)
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Fig. 8.15a. Langs een sloot: Van schoon water, via vervuild water, naar schoner naar ‘schoon’ (Kampf, R.,
2008. blz. 131)

De fysisch-biochemische kwaliteit is weergegeven in zuurstofgehalte, BOD, zout en
gesuspendeerde stoffen. De chemische kwaliteit omvat ammonium, nitraat en fosfaat. De
micro-organismen zijn algen, bacterién, schimmels en protozoén. De grotere dieren
zijnwormen, vedermuggen en pissebedden.

Het doel van de Waterharmonica is, zoals uit fig. 8.12. blijkt een toename van zuurstof en
verlaging BOD, zout en gesuspendeerde deeltjes, een afname van ammonium, nitraat en
fosfaat (bij toepassing bij effluent rwzi Evertsekoog is dat niet goed gelukt), afname
bacterién, algen en schimmels en een toename van fauna voor schone wateren.

Hierbij werd geanticipeerd op ecotechnologie als methodische benadering om
restafvalstromen te saneren; een kostenefficiénte methodiek voor zowel de traditionele
afvalwaterzuiveringtechnologie als voor het beheer en verbetering van
oppervlaktewatersystemen. Het concept bleek heel bruikbaar bij het oogmerk om op een
ecotechnologische wijze gezond en bruikbaar oppervlaktewater uit gezuiverd afvalwater
te maken.

Een moerassysteem wordt niet alleen benut om het effluent van een rwzi na te zuiveren,
maar vooral om het effluent “biologisch” te reanimeren. Het aldus behandelde effluent
wordt niet direct geloosd op buitenwater, maar benut voor het kweken van watervlooien
(die het effluent bovendien verder zuiveren), en die op hun beurt als voedsel dienen voor
stekelbaarsjes. Deze vissen vormen een belangrijke voedselbron voor de Lepelaar. Het
effluent kan daarna op het eiland blijven om 's zomers de verdroging te verminderen. Dit
heeft geleid tot het “kwekelbaarsjessysteem”, zoals dat op Texel voor de rwzi De
Cocksdorp wordt ingevuld (zie figuur 8.16).
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Fig. 8.16 Het kwekelbaarsjessysteem, zoals uitgewerkt is op Texel.

Als voorbeeld kan dienen de zuivering van het effluent van de rwzi te Evertskoog, Texel.

(start 1994). Inmiddels zijn er veel voorbeelden bekend. (Bron: Schreijer, 1995. Kampf, R. et
al., 1996. ldem. H20 (29), 400-401; Schreijer et al., 1997. Idem. H20, (30).)

Een overzichtsfoto van de rwzi en de moeraszuivering staat in fig. 8.17

Fig. 8.17. Foto plaats rwzi en moerassysteem
Evertskoog Texel (bron www.iees.ch, casestudies)

Een situatieschets van het moerassysteem staat in fig. 8.18
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Fig. 8.18. Situatieschets moerassysteem rwzi Evertsekoog

Het moerassysteem bestond uit:

- een 80 cm. diepe bezinkput om fijn slib te laten bezinken, en te zorgen voor een goede
verdeling van de waterstroom over de breedte.

- een 15-20 cm. diep deel met helofyten (riet en lisdodden, om en om en in het voorste
deel, 150 m bij 6.3 -7 m.

- een 30-40 cm. diep achterste deel met een diversiteit aan waterplanten (hydrofyten), om
dag/nacht ritme in zuurstofgehalte te bewerken, en de zuurstofvraag van het effluent op te
heffen.

Het effluent van de rwzi was 3000-4000 m*/dag bij dwa, oplopend tot 10.000 m>dag bij
regen. De belasting in de zomermaanden was 40.000-45.000 i.e. De rwzi is een
oxidatiesloot met twee circuits.

De dimensies voor het moerassysteem is (tabel 8.19)

120



Tabel 8.19. Dimensies moerassysteem effluent rwzi te Evertskoog Texel.

oppervlakte(m?) | inhoud(m?®) verblijftijd bij dwa(dagen)
voorbezinkvijver 3.480 4.400 1.3
9 sloten elk 980)150 | 2.360 0.7
m X6.5m
afvoersloot 830 367 0.1
totaal 13.110 7.143 2.1

De resultaten zijn:
- er vindt desinfectie plaats tot 99% en meer. Het water voldoet aan de norm van
veedrenking en zwemwater
- er treedt een verbetering op van de zuurstofhuishouding. Deze komt weer overeen met
een normale poldersloot, m.n. als gevolg van de waterplanten
- de voedingsstoffen worden nauwelijks verwijderd, omdat de verblijftijd te kort is
- het systeem is een goede buffer bij sliboverstort uit de rwzi
- de restvervuiling in het effluent wordt met 30% gereduceerd (BOD;
verwijderingsrendement stijgt van 93 naar 95%)
- zware metalen worden extra uitgefilterd, waarbij de MTR (Maximaal Toelaatbaar
Risico) waarden worden gehaald. De zware metalen blijven in het slib achter (wel 1x per
10 jaar vervuild slib afvoeren).
- het water verbetert, omdat:

. het doorzicht groter wordt

. de geur verdwijnt

. het aantal soorten waterorganismen in het filter stijgt

. plotselinge concentratieveranderingen in het effluent worden afgevlakt

. het lozingspunt minder opvallend wordt (minder schuimvorming)

. het systeem landschappelijk goed inpasbaar wordt.
De investeringskosten bedroegen f.450.000 (1994). De kapitaallasten f. 50.000/jaar, excl.
grondaankoop en verwijdering verontreinigd slib. De onderhoudskosten worden geschat
op £.25.000.-/jaar. De totale kosten/jaar zijn £.100.000.-, dit is bij een afvalwaterstroom
van 1.2 miljoen m%/jaar £.0.08/m*. Dit bedrag kan met f.0.05/m* stijgen als er grond moet
worden aangekocht.
Vergelijking met methoden als desinfectie met chloor (f.0.10/m®), u.v. (£.0.19/m%), geven
aan dat dit moerassysteem financieel concurrerend is
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8.6. Zuivering oppervlaktewater (Bron: Tydeman, 2005. Klik hier om het rapport te downloaden)

8.6.a. Het rietveld Nannewijd: 4 jaar ervaringen

Het rietveld voor het Nannewijd is in 1994 aangelegd in het kader van het REGIWA-
project Nannewijd. De polderplas werd geisoleerd van de agrarische polder en kreeg een
eigen watervoorziening vanuit de beek de Tjonger. Op de aanvoerroute is het rietveld

aangelegd in combinatie met een chemische na-zuivering.
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Het Nannewijd en plaats
helofytenfilter(Tydeman, 2005?)

Bijzonder was de rietaanplant:
Er is gebruik gemaakt van in
kassen opgekweekt riet dat
met een koolplantmachine
werd gepoot. Op basis van de
ervaringen in een klein
proefveld, aangelegd in 1993,
is gekozen voor het poten met
een gemiddelde dichtheid van
3 potjes per m.

Op basis van wat toentertijd
bekend was over het
dimensioneren van rietvelden,
is gekozen voor 18 hectare riet.
De bruto oppervlakte van het
terrein is 23 hectare. VVoor de
aanleg is 14 hectare grond
aangekocht, de rest werd
beschikbaar gesteld door It
Fryske Gea. Deze provinciale
natuurorganisatie heeft nu het
gehele terrein in eigendom en
beheer.

Het riet is in de zomer van 1994 ingeplant: 540.000 potjes in 3 weken tijd (onder gunstige
weersomstandigheden). Het riet is goed aangeslagen. In 1995 is circa 2 hectare opnieuw
ingeplant vanwege vraat door rietganzen. Tussen het riet is spontaan lisdodde gaan
groeien. Deze plant benadeelt de economische exploitatie van het rietveld.

Op de aanvoerroute zijn meetpunten ingericht om de effectiviteit van het rietveld te
bepalen. De metingen zijn vooral gericht op de verwijdering van zwevende stof, fosfaat
en stikstof. Naast kwaliteit zijn de draaiuren van het opvoergemaal bekend en het debiet
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bij het verlaten van het rietveld wordt geregistreerd. De rendementen zijn berekend op
basis van het verschil in de concentraties tussen influent en effluent.
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Situering van het rietveld tussen de
Rotstersloot en de grote plas van het
Nannewijd(Tydeman, 2005?)

aanvoer vanuit Tjonger

In de tabel 8.20. zijn de rendementen over de periode 1995-2003. samengevat.
Doorgaans is alleen ingelaten in de periode april tot en met september.

Het rietveld werkt het beste voor de verwijdering van de zwevende stof: de rendementen
zijn het hoogst en het effluent heeft meestal een gehalte lager dan 5 mg/l.(meer dan 50%)
Vervolgens wordt stikstof met een redelijk rendement verwijderd: gemiddeld 25%.. De
verwijdering van fosfaat is slecht, 20%, waarbij voor totaal-P vanaf 1999 de verwijdering
negatief is. Waarschijnlijk wordt er P uit de bodem nageleverd.. VVoor alle stoffen was
1997 een matig tot slecht jaar wat betreft het rendement. De belangrijkste oorzaak is de
goede kwaliteit van het influent in dat jaar.

De verwachting is dat het rendement zal afnemen bij toenemende hydraulische belasting.
Ook van jaar tot jaar en tijdens het seizoen varieert deze belasting. Vergelijking van de
gerealiseerde rendementen en de variabele hydraulische belasting levert geen
significante verbanden op. Blijkbaar zijn er nog andere factoren die het rendement
bepalen. De resultaten bevestigen dat er aanzienlijke oppervlakten nodig zijn voor de
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zuivering van oppervlaktewater. Het bijstellen van richtlijnen op basis van recente

ervaringen met rietvelden voor oppervlaktewaterzuivering wordt noodzakelijk geacht.

Tabel 8.20. Rendement van de verwijdering van zwevende stof, totaal-P, N-Kj en N-totaal voor rietveld

Nannewijd(Tydeman, 20057?)

1995-1999, 2003

Nannewijd, rendement Helofytenfilter
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8.6.b. Afweging verschillende systemen (Bron: Otte, A., 2009)
In een case studie zijn de volgende maatregelen onderzocht:

- algenvijver

- zandfilter

- verticaal doorstroomd filter
- vloeiveld

- effluent naar de 1Jssel

De waterkwaliteit is in de Raalterwetering een aandachtspunt. Er worden verschillende

maatregelen onderzocht, waaronder groene waterzuivering.

De problematiek staat hieronder beschreven: (fig. 8.21)
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Fi 8.21. Problematiek waterkwaliteitRaaItWetering
De vervuiling bestaat uit:
1. fosfaat
2. ammonium en stikstofverbindingen
3. zink
4. organische verbindingen(CZV)/zuurstofgehalte
5. bestrijdingsmiddelen

In tabel 8.22. staat de beoordeling van de zuivering:

Tabel 8.22. Beoordeling zuivering

verticaal horizontaal
doorstroomd helofyten-

helofyten- filter
filter (vioaiveld/ affluent
algen zand- (infiltratie- waterhar- naar
kweken filter veld) monica) ssel

zulvering (++ = vergaande verwijdering + enige verwljdering 0 = geen effect, - = negatief effect)

fosfaat ++ ++ ++ +
stikstof D T . +
Iware metalen 0y — + + lokaal: ++
overige stoffen/bacterisn 0? + ++ + regionaal: 0
ammoniumpieken + 0 — ++
ecologiseren + 0 — —

I
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Van groot belang is het ruimtebeslag en zijn de kosten. Deze zijn aangegeven in tabel
8.23

Tabel 8.23. Beoordeling zuiveringsmethoden op omvang en kosten

verticaal  horizontaal
doorstroomd helofyten-

healofytan- filter
filter (vioaiveld/ effluent
algen zand- (infiltratie- waterhar- naar

kweken filter veld) monica) Lissel
omvang/capacitelt
ruimtebeslag (ha) 25 06 [ 9 <05
Ccapaciteit voldoende groot
kosten In euro (++: relatief laag, + gemiddeld, 0: neutraal)
realisatiekosten 2800000 4000000 5000000 2400000 = 5400.000
O&B-kosten 40,000 80.000 90.000 25.000 160.000
jaarlijks 220,000 600.000 420.000 180.000 510,000
beoordeling kosten +17 0 0 ++ 0
voorkeur

(1 =meest, 5 = minst) 2 4 3 1 5

Voor de afweging kunnen ook de overige effecten worden meegenomen(tabel. 8.24):
Tabel 8.24. Afweging overige aspecten zuiveringsmethoden

verticaal horizontaal
doorstroomd halofyten-

helofyten- filter
filter {viloeiveld/ effluent
algen zand- (infiltratie- waterhar- naar
kweaken filtar vald) monica) IJssal

overige emecien (++ = Zeer posInier, + goed, U neutraal -: S1eCnt)

inpasbaarheid

aanvullende zuivering 0 ++ 0 0
effecten op lokaal landschap groot neutraal groot groot neutraal
mogelijke synergie/kansen | landbouw beperkt natuur

Al die criteria overziend, is het niet eenvoudig een keuze te maken. Deze multicriteria-
analyse is alleen van toepassing op de Raalterwetering. De systematiek kan ook voor
andere wateren worden gebruikt.

Doorslaggevend zijn de zuivering, het ruimtebeslag en de kosten. De vraag is ook welke

stoffen gezuiverd moeten worden. In de realisatiekosten zitten ook de kosten om grond
aan te kopen.

Het is aan het bestuur om de prioriteiten te bepalen.
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8.6.c. Verticaal helofytenfilter Leidsche Rijn (Bron: Verhoeven C, 2007; Klik hier om het
artikel te downloaden. Voor een overzicht van de stand van zaken, Blom, 2003. klik hier.)

Het watersysteem in Leidsche Rijn heeft een oppervlak van ongeveer 200 hectare. De
watergangen hebben een gezamenlijke lengte van 80 kilometer. Bij het inrichten van het
watersysteem worden de laatste inzichten toegepast. Door gebruik te maken van een
gesloten watersysteem met flexibel peilbeheer is het vrijwel niet meer noodzakelijk om
gebiedsvreemd water in te laten. Het watersysteem zal worden gevoed met hemel- en
kwelwater. De kwaliteit van het water wordt zo goed mogelijk gehouden, door
bijvoorbeeld het water door het watersysteem te laten circuleren, de watergangen in te
richten met rietkragen en het hemelwater via infiltratievoorzieningen te leiden. Toch
wordt verwacht dat dit niet voldoende zal zijn om overmatige algenbloei te voorkomen.
Hét knelpunt is de nalevering van meststoffen uit de voormalige landbouwgronden en de
emissie van meststoffen door de bijna 100.000 bewoners en hun huisdieren. Verwacht
wordt dat het fosfaatgehalte moet worden verlaagd om algenbloei in het watersysteem te
voorkomen. Om dit voor elkaar te krijgen, is in een vroeg stadium gekozen voor het
toepassen van een zuiveringsfilter. Samen met het Hoogheemraadschap de Stichtse
Rijnlanden en de Provincie Utrecht heeft de gemeente Utrecht een onderzoek uitgevoerd.
Tegelijkertijd is een proefinstallatie ontworpen en aangelegd. De grootschalige
praktijkproef van de afgelopen drie jaar is van Europees belang.

Er is gekozen voor een verticaal doorstroomd filter, omdat dit het oppervlaktewater
voldoende zou zuiveren, en minder ruimte in beslag neemt dan een vloeiveld.

In fig. 8.25. staat het overzicht van het watersysteem Leidsche Rijn, in fig. 8.26. de
plaats van het zuiveringsfilter en in fig. 8.27. een doorsnede door het zuiveringsfilter
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De volgende punten zijn van belang:

» toevoeging van kalk alleen niet zinvol

* 0.5% ijzer het beste (>5% Fe geeft geen goede resultaten omdat er dan
zuurstofloze omstandigheden optreden.)
Alleen zand gedurende zeer korte tijd actief
kalk ondersteunt ijzer

« <0.05 mg ortho-fosfaat/l mogelijk
De uitkomsten van het praktijkonderzoek maken het mogelijk om een filter voor
het watersysteem van Leidsche Rijn te ontwerpen. Een belading van tien gram fosfaat per
kilogram ijzer is voldoende om gedurende 30 jaar het fosfaatgehalte te verlagen van 0,25
mg/l naar 0,025 mg/l. Het geplande uiteindelijke filter van zes hectare is voldoende groot
om een waterstroom van 10.000 tot 20.000 kubieke meter per dag te behandelen. Dit is
voldoende om in de zomersituatie vrijwel al het water in het watersysteem met het filter
te kunnen behandelen.

8.6.d. oppervlaktewater Sarphatipark, Amsterdam

(Bron: F.v.Dien, ECOFYT, 2003 “Helofytenfilter Sarphatipark, basisdocumenten,
basisgegevens, ontwerp”)

In 2005 is het oppervlaktewater van het Sarphatipark ter hand genomen. Er was sprake
van een continue toevoer van grachtenwater vanuit de Stadhouderskade (feitelijk
Amstelwater). Via het gemaalgebouw dat in het park staat, werd het water vervolgens
terug gepompt, naar een ander deel van die gracht. De nieuwe opzet was dat het water
moet gaan circuleren in het park, waarbij er een zuiveringstrap werd ingebouwd. Een
samenwerkingsverband tussen het Amsterdamse stadsdeel Oud-Zuid en ECOFYT
resulteerde in het wijzigen van de eerste vijver in een helofytenfilter. In dit geval een
waterverzadigd, horizontaal doorstroomd helofytenfilter, overigens wel met
instandhouding van een stukje oppervlaktewater. In het ontwerp is goed rekening
gehouden met de sfeer van het park, alsook met de daar gebruikte technieken en
materialen. Het filter moest vooral onopvallend zijn werk doen.

De waterkwaliteit was vrij laag; in de vijvers was zeer veel vis en in het park leven zeer
veel watervogels. De bezoekers voeren, ondanks de borden die verzoeken om dat niet te
doen, in grote getale de eendjes, ganzen en waterhoentjes, etc. Er is dus sprake van een
enorme eutrofiéring van het water. Met de bouw van het filter is er gebaggerd, vis
afgevangen en wat meer oeverbegroeiing toegepast. Het filter is daarna in staat gebleken
om de waterkwaliteit te handhaven. Maar de nutriénten toevoer blijft hoog, zolang de
bezoekers van het park niet doordrongen raken van de noodzaak tot niet voederen.

De ondergrond van het park betreft veen. De draagkracht is zeer gering. Omdat
helofytenfilters niet gefundeerd kunnen worden (het kan wel, maar het vraagt zulke
technische ingrepen dat het niet als interessant zou moeten worden aangemerkt), is er
gekozen voor een lichtgewicht substraat. Omdat het een waterverzadigd filter zou worden
was een substraat van geéxpandeerde kleikorrels niet zo’n goede keuze. Er is gekozen
voor een fijn grind van vulkanische oorsprong. Het soortelijk gewicht bleek precies in
evenwicht te zijn en er is sinds 2005 dus ook geen sprake geweest van opdrijven of
wegzakken van het filterbed. Waternet meet periodiek de waterkwaliteit in het park, het
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milieu-educatiecentrum dat in het gemaaltje in het park is gevestigd, houdt een oogje in
het zeil en verricht vrijwillige hand- en spandiensten met betrekking tot het onderhoud.
Het filter bestaat uit twee delen die parallel functioneren. Het totale oppervlak bedraagt +
250 m2 , het nuttig volume is + 310 m3 en per dag wordt er tot 94.500 liter water
behandeld. Bij te lage watertemperaturen slaat het systeem vanzelf af.

8.6.e. Waterpark Lankheet
In fig. 8.28. staat een situatieschets van het waterpark
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Fig. 8.28. Situatieschets Waterpark Lankheet

Het Waterpark is 5 ha groot op het landgoed Lankheet dat 450 ha groot is. Het waterpark
is in juli 2004 aangelegd, en in augustus 2005 is riet geplant: 4 rietplantjes/m. In 2007
was het veld begroeid, zie fig. 8.29.

Het water uit de Buurserbeek wordt
via rietvelden gezuiverd. Dit
gezuiverde water wordt gebruikt om
natte natuur te maken (anti-
verdroging). Bovendien wordt uit de
biomassa van riet energie
geproduceerd, en kan water worden
geborgen. Volgens een
" Maatschappelijke Kosten Baten

. Analyse(MKBA) is het saldo +
128.000 euro, waarbij landbouw en
waterzuivering meer kosten dan
baten hebben.
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Fig. 8.29. Begroeid vloeiveld, 2 jaar na aanplant riet

Wat betreft de waterzuivering, de inputconcentratie van totaal-P is 0.05-0.2 mg/l (de
MTR waarde voor totaal-P is 0.15), en die voor totaal-N 3-10 mg/I(de MTR waarde voor
totaal-N is 2.2 mg/l). De verwijderingsefficiéntie voor N en P is weinig afhankelijk van
de belasting van N resp. P (in kg/ha/jaar), terwijl deze toeneemt bij toenemende
verblijftijd.

Voor totaal_N is de verwijderingsefficiéntie 33% (verblijftijd 6 uur), 47% (verblijftijd 24
uur) en 79% (verblijftijd 48 uur). Voor totaal-P zijn de getallen 28% resp. 45% resp. 54%
Voor het totale rapport over MKBA, de Baleij, 2008. klik hier

8.6.f. Zuivering oppervlaktewater: Zwemvijvers (Wijnbeek, N. en R. Venhuizen, 2010.
Zwemvijvers. Hogeschool van Hall Larenstein Velp. Klik hier

De vormgeving en inrichting van een particuliere zwemvijver is door experimenten tot
stand gekomen.

De reiniging van het water tot zwemwaterkwaliteit gebeurt door het circuleren van water
langs bepaalde water- en oeverplanten. Deze helofyten zuiveren het water, zorgen voor
zuurstof in het water en maken het water helder. De circulatie gebeurt vaak via een pomp.
Om de ecologische processen zo min mogelijk te storen wordt een diervriendelijk
voorfilter gebruikt. De zwemvijvers staan niet in verbinding met de ondergrond en het
grondwater. De vijver is opgebouwd uit een gesloten bak, afgewerkt met verstevigd
vijverfolie. Dit is noodzakelijk om de vijver goed schoon te kunnen houden en op alle
plaatsen een vijver te kunnen realiseren (ook waar het grondwater diep zit). Waar wel
contact met de bodem is kunnen sporen en mineralen in het water oplossen en zo een
natuurlijke balans in stand houden. In zwemvijvers is het noodzakelijk om deze
sporenelementen en mineralen toe te voegen. In de regel wordt een zwemvijver in
oppervlakte half om half ingericht als zwemgedeelte en reinigingsgedeelte. Zie fig. 8.30.
voor een}impressie

d

F-ir 8.30 Zwemvuvéﬁ in het mlddenﬁet zw;ér-ﬁgedeelte, daar omheen de beplélntingv. (bron: www.oase-
livingwater.com/pdb/data)

Dit reinigingsgedeelte is ondieper, zodat waterplanten optimaal kunnen groeien. Het
zwemgedeelte wordt vaak op 1,5 meter diep uitgevoerd. Een pomp zorgt voor een
circulatie van zwemgedeelte naar reinigingsgedeelte en terug. Soms worden ter
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bevordering van het opwarmen van een zwemvijver panelen gebruikt die water met
behulp van zonnewarmte opwarmen.
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