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Samenvatting

De verzameling van gegevens en de opbouw van een databestand is &&n van de
belangrijkste aktiviteiten in het kader van de ontwikkeling van een waterkwa-
liteitsmodel voor de Rijn. Het databestand omvat gegevens waaruit de invoerge-
gevens voor het mathematisch model kunnen worden afgeleid, alsmede gegevens
die nodig zijn voor een toetsing van de berekeningsresultaten aan de gemeten
grootheden.

De benodigde gegevens kunnen worden onderscheiden in 3 kategorieén, te weten;
hydrologische gegevens, immissie-gegevens en emissie-gegevens.

De hydrologische gegevens omvatten zowel de debietgegevens als de hydraulische

karakteristieken, zoals diepte en stroomsnelheid, van de Rijn en de belang-
rijkste zijrivieren.

De immissie-gegevens zijn de gegevens van de in de Rijn en zijrivieren gemeten

waterkwaliteitsgrootheden.

De emissie-gegevens zijn de lozingsgegevens afkomstig van industriéle en

stedelijke afvalwaterlozingen en de belasting vanuit diffuse bronnen (b.v.
bos, landbouw e.d.).

De verzameling van de bovengenoemde gegevens is bemoeilijkt door het grote
aantal betrokken instanties en het ontbreken van een overzichtelijke presenta—
tie van de voor het waterkwaliteitsmodel van belang zijnde gegevens.

Ondanks de grote hoeveelheid beschikbare gegevens zijn uit een oogpunt van
waterkwaliteitsmodellering de gegevens onvolledig danwel gedeeltelijk onbruik-
baar vanwege het gemis aan onderlinge vergelijkbaarheid. Als gevolg daarvan
zal de nauwkeurigheid waarmee het mathematisch model kan worden geijkt en
getoetst beperkt zijn. Een nauwgezette analyse van recente meetgegevens en een
onderlinge afstemming van de toekomstige meetprogramma's van de Rijn in een
internationaal kader, is &&n van de belangrijkste aanbevelingen, teneinde de

informatie die uit de gegevens kan worden afgeleid zo optimaal mogelijk te

benutten.
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1 TInleiding

l.1 Het projekt "Waterkwaliteitsmodel Rijn"

In 1976 is met betrekking tot een modelmatige benadering van de waterkwaliteit
van de Rijn een samenwerkingsprojekt gestart tussen het Rijksinstituut voor
Zuivering van Afvalwater (RIZA), Directie Waterhuishouding en Waterbeweging
(W&W), Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening (RID) en het Waterloopkundig
Laboratorium (WL).

In de eerste probleemanalyserende fase is de waterkwaliteit van de Rijn be-
schouwd uit een oogpunt van beleid en beheer, waarbij relaties zijn gelegd
tussen waterkwaliteitsaspekten en de schade die een onvoldoende waterkwaliteit
veroorzaakt bij de gebruikers van het Rijnwater. Tevens is het belang aangege-
ven van een modelmatige beschouwing van de waterkwaliteit opdat meer kwantita-
tieve informatie ter beschikking komt van beleid en beheer.

Op basis van de resultaten van de probleemanalyserende fase is in overleg met
het RIZA, besloten tot modellering van de waterkwaliteit van de Rijn, waarbij
de hoogste prioriteit dient te worden toegekend aan de nutri&ntenhuishouding.
Dit vooral vanwege de belangrijke relatie met de eutrofigringsproblematiek in
de min of meer stagnante wateren die in hoofdzaak met het Rijnwater worden
gevoed (b.v. het IJsselmeer en de toekomstige zoete Delta wateren).

Vanwege de onderlinge samenhang tussen de nutri&nten- en zuurstofhuishouding
is deze laatste eveneens in beschouwing genomen mede omdat de voorgenomen
saneringsmaatregelen in het stroomgebied van de Rijn zich vooralsnog vooral
richten op een reducering van de lozing van zuurstofbehoevende stoffen. Met
het onderzoek, dat in opdracht van het RIZA door het WL wordt uitgevoerd in
samenwerking met het RIZA, W&W, RID en de Dienst Informatie Verwerking (DIV)
van Rijkswaterstaat, wordt beoogd een mathematisch model te ontwikkelen dat in
staat 1s de zuurstof-, stikstof- en fosfaathuishouding van de Rijn te be-
schrijven als funktie van hydrologische gegevens, lozingsgegevens en tempera-
tuur.,

Benevens de mogelijkheid om met het model voorspellingen te kunnen doen met
betrekking tot de na voltooiing van de geplande saneringsmaatregelen te ver-
wachten zuurstof- en nutri&ntenniveaus te Lobith, Kampen, Vreeswijk en Gorin-
chem, mag worden verwacht dat het onderzoek het inzicht zal vergroten in de
herkomst van belastingen op de Rijn en de invloed van processen.

Op deze wijze ontstaat tevens de mogelijkheid alternatieve c.q. additionele

saneringsmaatregelen te formuleren, alsmede de effekten van deze maatregelen

op de waterkwaliteit te kwantificeren.




Het projekt is in hoofdlijnen begeleid door een daartoe ingestelde stuurgroep
"Waterkwaliteitsmodellering Rijn en Maas".

Voor de meer konkrete uitvoering van het onderzoek en de ontwikkeling van het
model heeft regelmatig overleg plaatsgevonden binnen de daartoe ingestelde

projektgroep "Waterkwaliteitsmodel Rijn".
De taak en samenstelling van zowel de stuurgroep als de projektgroep is opge-

nomen in Bijlage I.

In het kader van het projekt "Waterkwaliteitsmodel Rijn" zijn in de probleem—

analyserende fase de navolgende rapporten verschenen.

. R1056-1/8321-1
"Modellering Rijnwaterkwaliteit, probleemanalyse",
april 1977.

. R1056-I1/8321-11
"Modellering Rijnwaterkwaliteit, processen zuurstofmodellering",
april 1977.

. R1056-I11/8321-I11I
"Modellering Rijnwaterkwaliteit, zuurstofmodellen",
april 1977.

De rapportage van de 2e fase van het projekt "Waterkwaliteitsmodel Rijn" met
betrekking tot de modellering van zuurstof en nutri&nten omvat de navolgende

rapporten:

. CBH 79-518
"Stikstofhuishouding in de Rijn en de Rijntakken"
december 1979.

. R1056-IV/R1463-1/S8321-1IV

'""MODQUAL, een séndimensionaal steady state waterkwaliteitsmodel voor rivier-

stelsels",
juli 1981.



. R1056-V/S321-V
"Diffuse bronnen; aard en omvang van de diffuse belasting met nutriZnten in
het stroomgebied van de Rijn,
juli 1981.

. R1056-VI
"Data-rapport; gegevensverzameling en analyse ten behoeve van de modellering

van de zuurstof en nutriéntenhuishouding"
juli 1981.

. R1056-VII/S321-VI
"Toepassing van het waterkwaliteitsmodel MODQUAL op de Rijn"
juli 1981.

« RI056-VIII
"Simulaties met het waterkwaliteitsmodel Rijn, zuurstof-, stikstof- en
fosfaathuishouding",
augustus 1981,

Het rapport R1056-IV/R1463-1/S321-IV betreft een gezamelijke rapportering van
de projekten waterkwaliteitsmodellering Rijn en Maas.

Het onderhavige rapport R1056-VI, Data-rapport, wordt in paragraaf 1.2 nader
ingeleid.




1.2 Het data-rapport

Met dit rapport wordt beoogd een overzicht te geven van de gegevens die tij-
dens de uitvoering van het projekt "Waterkwaliteitsmodel Rijn" ten behoeve van
dit projekt beschikbaar zijn gekomen.

De aard van de gegevens kunnen worden onderscheiden in een drietal kategorie&n
te weten hydrologische gegevens, immissie-gegevens, emissie-gegevens.

De kategorie hydrologische gegevens betreft zowel gegevens omtrent debieten

als informatie over hydraulische randvoorwaarden, zoals diepte, stroomsnelheid
en dergelijke. Deze gegevens kunnen worden beschouwd als invoergegevens of
randvoorwaarden voor de modellering van waterkwaliteitsaspekten.

De immissie-gegevens zijn de gemeten waterkwaliteitsgegevens in de verschil-

lende riviertakken. Deze gegevens omvatten de koncentraties van de verschil-
lende opgeloste en gesuspendeerde stoffen, terwijl ook de temperatuur tot deze
kategorie kan worden gerekend. Behoudens de temperatuurgegevens en de kwali-
teit van de bovenstroomse begrenzing(en) van het model, die te beschouwen zijn
als invoergegevens c.q. randvoorwaarden voor de modellering, zijn de water-—
kwaliteitsgegevens nodig voor een toetsing van de modelberekening in de kali-
bratie en verifikatie fase.

De emissie-gegevens hebben betrekking op de belasting op de Rijn via zowel

puntlozingen als diffuse toestroming. De diffuse toestroming kan worden be-
schouwd als een min of meer natuurlijke belasting die niet of nauwelijks kan
worden beInvloed door beleids- en beheersmaatregelen. De puntlozingen verte-—
genwoordigen de belasting vanuit stedelijke en industri&le gebieden en zijn
derhalve belangrijke invoergegevens voor het model die direkt kunnen worden
beInvloed door saneringsmaatregelen (b.v. de bouw van zuiveringsinstallaties).
Een overzicht van het belang van de opbouw van een databestand in relatie tot
de ontwikkeling van het waterkwaliteitsmodel kan worden gelllustreerd aan de
hand van figuur 1.1.

Uit deze figuur kan worden afgeleid dat het databestand van belang is voor het
leveren van invoergegevens, randvoorwaarden en toetsingsgegevens voor kalibra-
tie en verifikatie. De kalibratie van het model bestaat voornamelijk uit het
bijstellen van procesparameters binnen de ranges zoals die in de literatuur
naar voren komen, alsmede een eventuele bijstelling van de bijdrage vanuit
diffuse bronnen. Een dergelijke kalibratie is nodig omdat de betreffende
gegevens over het algemeen specifiek zijn voor een bepaald gebied en opper-

vliaktewater hetgeen een zekere aanpassing aan plaatselijke omstandigheden

noodzakelijk maakt.




HYDROLOGISCHE DIFFUSE PROCES~- IMMISSIE -

PUNTLOZINGEN
RANDVOORWAARDEN [ BRONNEN ‘ PARAMETERS GEGEVENS

A L__ __]_ A

Y _ v
EMISSIE -

GEGEVENS DATA -
BESTAND

Y
BASISMODEL ¢
MODQUAL

¥
&

Y

CALIBRATIE
GEV. ONDERZOEK

v

VERIFICATIE
SIMULATIE

Figuur 1.1 Het databestand als onderdeel van het waterkwaliteitsmodel

De andere gegevens in het databestand zijn voornamelijk invoergegevens en
randvoorwaarden.

Het is evident dat de nauwkeurigheid waarmee het model kan worden gekalibreerd
in direkte relatie staat tot de nauwkeurigheid (en volledigheid) van de be-
treffende invoergegevens.

Het is om deze reden dat aan de verzameling en interpretatie van gegevens veel
aandacht is besteed en dit eigenlijk dient te worden beschouwd als &&n van de

hoofdonderdelen van het projekt.

Voor dit onderdeel van het projekt zijn belangrijke bijdragen geleverd door
het Rijksinstituut van Zuivering van Afvalwater (RIZA), de directie Waterhuis—
houding en Waterbeweging van Rijkswaterstaat (W&W) en het Rijksinstituut voor

Drinkwatervoorziening (RID).




Dit rapport kan derhalve worden beschouwd als een gezamelijke rapportering van
de bovengenoemde instituten waarvan de bijdragen zijn geleverd door de verte-
genwoordigers in de projektgroep: Waterkwaliteitsmodel Rijn (zie bijlage I).

De eindredaktie en kodrdinatie van de rapportage is verricht door ir. J.A. van

Pagee van het Waterloopkundig Laboratorium (WL).



2 Hydrologische gegevens

2.1 Algemeen

Het belang wvan hydrologische gegevens voor het waterkwaliteitsmodel wordt
gekarakteriseerd door de funktie van randvoorwaarde. Met name het debiet 1s
een belangrijk basiselement als het gaat om de relatie tussen de lozings-
hoeveelheden en de kwaliteit van het rivierwater. Andere gegevens die van
belang zijn véor de waterkwaliteit in de rivier hebben een direkte relatie met
de hydraulische karakteristieken van het rivierbed (stroomsnelheid, diepte).
Mede omdat het debiet kan worden beschouwd als de 'drager' van de te model-
leren stoffen is het wvan belang een volume-balans op te stellen voor het
gehele riviertrajekt dat wordt gemodelleerd. Hiervoor dient onderscheid worden
gemaakt in punttoestromingen via zijrivieren en diffuse toestroming =zoals
grondwater toestroming en toestroming via beken en kleine rivieren.

Over het algemeen worden de toestromingen van zijrivieren bepaald door af-
voermeetstations nabij de uitmonding in de Rijn. Van de diffuse toestroming is
veelal vrij weinig bekend. Door een vergelijk van de debieten van de Rijn op
verschillende plaatsen kan uit een volume-balans de grootte van de diffuse
toestroming worden bepaald indien wordt aangenomen dat er geen onttrekkingen
zijn of verdamping plaatsvindt. Mede omdat de nauwkeurigheid van de afvoer-
meetstations beperkt is, kan bij het bepalen van het verloop van de afvoer de
toename van het afstromingsoppervlak enige ondersteuning geven.

De hydraulische gegevens zijn in hoge mate plaatsgebonden. Hoewel het water-
kwaliteitsmodel mogelijkheden heeft voor de berekening van diepte en stroom—
snelheid uit dwarsdoorsneden, verval en ruwheidsko&ffici&nten is de voorkeur
gegeven aan een meer direkte invoer via debiet-afhankelijke funkties voor de
stroomsnelheid en diepte.

Dergelijke funkties kunnen worden afgeleid uit dwarsdoorsneden en Q-h krommen

(relaties tussen debiet en waterstand).

Bovengenoemde gegevens zijn door het verschijnen van de monografie over de
hydrologie van de Rijn [1] tijdens het ontwikkelen van het waterkwaliteitsmo-
del beschikbaar gekomen. Aanvullingen met betrekking tot de debieten na 1970

alsmede enkele hydraulische gegevens zijn door Rijkswaterstaat (W&W) opge-
vraagd bij de Bundesanstalt fir Gewdsserkunde (Duitsland), Agence financiére
de bassin Rhine-Meuse (Frankrijk) en Eidgendssisches Amt fiir Wasserwirtschaft
(Zwitserland).




Opgemerkt dient te worden dat de in dit hoofdstuk gepresenteerde informatie
slechts een beknopte samenvatting geeft van onderdelen met betrekking tot de
hydrologie, die voor het waterkwaliteitsmodel van belang kunnen zijn. Voor
meer detail wordt verwezen naar de monografie [1] die hiervoor als beléng—

rijkste informatiebron is gebruikt.

2.2 Het stroomgebied van de Rijn

Het stroomgebied van de Rijn strekt zich uit over een 10-tal Europese landen
met een totaal oppervlak van ca. 185.000 km2. Het grootste deel van het
stroomgebied bevindt zich in West-Duitsland (ca. 54%). Het resterende deel van
het stroomgebied bevindt zich vooral in Zwitserland, Frankrijk en Nederland.

Globaal kan het stroomgebied worden verdeeld in drie gedeelten te weten:

1. Alpenrhein en Hochrhein (oorsprong-Basel)
2. Oberrhein, Mittelrhein en Niederrhein (Basel-Lobith)
3. Rijndelta (Lobith-zee)

Het stroomgebied van het eerste gedeelte bevindt zich vooral in Zwitserland.
Een belangrijke zijrivier van de Hochrhein is de Aare die zorg draagt voor een
verdubbeling van de afvoer. Het afvoerregiem van het eerste gedeelte wordt
gekarakteriseerd door dat van een gletsjer-rivier.

Het stroomgebied van het tweede gedeelte bevindt zich vooral in Duitsland en
Frankrijk. Belangrijke zijrivieren die toestromen zijn de Neckar, Main en
Moezel. Globaal bezien wordt de afvoer over dit gedeelte verdubbeld. Het
afvoerregiem van de toestromende zijrivieren is karakteristiek voor dat van
een regenrivier.

Het stroomgebied van de Rijndelta bevindt zich vrijwel volledig in Nederland.
In dit gedeelte van het stroomgebied vertakt de Rijn zich in drie hoofdtakken
te weten: de Waal, Nederrijn/Lek en IJssel. De toename van de afvoer over deze

riviertakken is nagenoeg verwaarloosbaar.

Het waterkwaliteitsmodel Rijn richt zich voornamelijk op het beschrijven van
de waterkwaliteit in het 2e en 3e gedeelte van de Rijn. Vanwege de relatief
grote invloed van de zijrivieren Neckar, Main en Moezel zijn gedeelten van
deze rivieren eveneens in model gebracht.

Een overzicht van de gemodelleerde trajekten is gegeven in figuur 2.1.
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det gemodelleerde gedeelte van de Rijn en zijrivieren
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Stein is gekozen als bovenstroomse randvoorwaarde omdat ter plaatse de water-
kwaliteit wordt bepaald in het kader van de 'Internationale Komission zum
Schutze des Rheins gegen Verunreinigung', die in Nederland wordt aangeduld met

Internationale Rijn Commissie (IRC).

De opbouw van het afstromingsoppervlak voor de Rijn vanaf de Bodensee (0 km)
tot Lobith (865 km) is schematisch weergegeven in figuur 2.2.
In totaal zijn 9 toestromende zijrivieren onderscheiden waarvan het afstro—-

mingsoppervlak groter is dan 4000 kmz, (zie tabel 2.1).

zljrivieren plaats van de monding in Rijn afstromingsoppervlak
Aare 103,0 km 17.800 km?
111 300,0 km 4,800 km?
Neckar 428,2 knm 14.000 km?
Main 496,6 km 27.200 km?
Nahe 529,2 km 4.100 km?
Lahn 585,7 km 5.900 km?
Moezel 595,1 km 28,100 km?
Ruhr 780,1 km 4,500 km?
Lippe 814,5 kn 4.900 km?

Tabel 2.1 Belangrijke zijrivieren van de Rijn

Het totale afstromingsoppervlak tot Lobith bedraagt ca. 160.800 km2. Hiervan
bevindt zich ca. 35.000 km? bovenstrooms van Basel.
Van de resterende 125.800 km? behoort ca. 75% van het oppervlak tot de zijri-

vieren met een afstroomgebied groter dan 4.000 kmZ,

2.3 Afvoermeetstations en langjarig afvoerregiem

2.3.1 Afvoermeetstations

Afvoermetingen vinden zowel plaats in de Rijn als in de zijrivieren, waarbij

over het algemeen de hoogte van de waterstand (h) wordt vertaald in het debiet

(Q). De betreffende Q-h kromme is specifiek voor een bepaalde plaats in de




rivier en is bepaald op basis van hydraulische gegevens als dwarsdoorsneden en
stroomsnelheden. Over het algemeen zal derhalve ter plaatse van een afvoer—
meetstation de hydraulische karakterisering van de rivier bekend zijn (zie
par. 2.4).

In het kader van het waterkwaliteitsmodel Rijn is getracht de gemeten debieten
van de bekendste afvoermeetstations van de Rijn en de belangrijkste zijrivie-
ren, op basis van maandgemiddelden te verzamelen voor de periode 1970-1978.
Een overzicht van de belangrijkste afvoermeetstations is gegeven in tabel 2.2.
In deze tabel zijn tevens opgenomen de betreffende gemiddelde debieten die
door deze stations zijn gemeten voor de periode 1951-1970. Voor de aangekruis-
te stations is het opgebouwde data-bestand voor de periode 1970-1978 (nage-
noeg) volledig.

Uit de tabel 2.2 is af te leiden dat oneigenlijke verschillen kunnen voorkomen
tussen 2 opvolgende meetstations (b.v. tussen Rees (2410 m3/s) en Lobith
(2295 m3/s)). Dergelijke verschillen, die vermoedelijk worden veroorzaakt door
systematische afwijkingen in de debietbepaling, bemoeilijken het opstellen van
een volume-balans voor het rivierstelsel. Bij het opstellen van een volume-
balans dient tevens rekening te worden gehouden met korrekties die nodig zijn
voor een juiste kwantificering van de afvoer van zijrivieren. Een aantal
stations is namelijk niet zo dicht bij de monding in de Rijn gelegen, dat het
gemeten debiet tevens de afvoer van de gehele zijrivier vertegenwoordigd. Door

de IRC [2] worden de volgende korrektie-faktoren genoemd.

Aare (Stilli) 1,01
Neckar (Rockenau) 1,09
Main  (Frankfurt) 1,09
(Kleinheubach) 1,25%)
Moezel (Cochem) 1,04
Wupper (Opladen) 1,20**)
Ruhr (Hattingen) 1,08
Lippe (Schermbeck) 1,02

5
) afgeleid uit langjarig afvoerregiem van de Main (zie fig. 2.7)

**) uit gegevens van de Biindesanstalt fur Gewisserkunde




Afvoermeetstations Rijn Afvoermeetstation zijrivieren
} station km Q(m3/s) Q(m3/s) zijrivieren| km station {
| i
Rheinklingen 32 372
Neuhausen 48 373
| (65) 48 | Thur 9 | Andelfingen*
| Rekingen 92 449
(102) 557 | Aare 13 | sti1u4*
| Rheinfelden 148 | 1054
| Basel 167 1079
Marlen 288 | 1060
Strassburg® 294 | 1112
(310) 44 | 111 15 | Chasseur-Froid*
Plittersdorf® 340 ?
Maxau® 362 | 1310 :
Speyer* 401 ?
(428) 1 133 |Neckar 26 | Rockenau® |
Worms* 443 1440
(497) 159 Main 125 Kleinheubach*®
Mainz* 498 | 1620
(529) 31 Nahe 7 Grollsheim*
Kaub® 546 | 1670
(586) 50 |Lahn 31 | Kalkofen Up*
(595) 315 |Moezel 52 | Cochem”
Andernach® 614 | 2060
(659) 66 Sieg 8/64 | Menden/Rosbach
K51n* 688 | 2200
(703) 14 Wupper - Opladen
Diisseldorf® 744 | 2250
(780) 71 | Ruhr 56 Hattingen**
" (815) 53 Lippe 22 Schermbeck
Rees 837 2410 !
Lobith* 865 | 2295 |
¥
l N
(867) 1585 Waal | Pannerdense kop
(870) 418 | Lek | Driel”* .
. (878) 279 | 1Jssel ! IJsselkop

Tabel 2.2 Afvoermeetstations van de Rijn en zijrivieren met respektieveli jke

waarden voor het gemiddelde debiet voor de periode 1951-1970

* databestand (voor 1970-1978) nagenoeg kompleet




2.3.2 Langjarig afvoerregiem van de Rijn

In figuur 2.3 1is de toename van de afvoer over het trajekt Konstanz-Lobith
uitgezet gebaseerd op de hydrologische gegevens van de periode 1951-1970.
Benevens de gemiddelde afvoer (MQ) zijn tevens de gemiddelde waarden uitgezet
van de jaarlijks in deze periode voorgekomen minimale (MNQ) en maximale (MHQ)
afvoer., Tevens is voor maximale afvoerkonditieé de afstroming per oppervlakte-
eenheid (MHq) genomen in 1/s kmZ.

Voor gemiddelde afvoerkondities is de afstroming van het gebied bovenstrooms
van Rheinfelden (148 km) ca. 30 m3/s per 1000 kmz, terwijl van het beneden-
stroomse gedeelte de gemiddelde afstroming ca. 10 m3/s per 1000 km? bedraagt.
Vanwege deze verschillen is de opbouw van de afvoer niet volledig in overeen-

stemming met de opbouw van het afstromingsoppervlak (fig. 2.2)
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Figuur 2.3 Hydrologisch profiel van de Rijn (periode 1951-1970), [11




Het langjarig afvoerregiem op maandgemiddelde basis is uitgezet in figuur 2.4.
Uit deze figuur blijkt dat er duidelijke seizoensvariaties in het debiet
voorkomen. De aard van deze seizoensvariaties verandert over de lengte—as van
de rivier doordat bovenstrooms het karakter van een gletsjer-rivier over-
heerst, terwijl benedenstrooms van Basel de toestroming vooral het karakter
heeft van een regenrivier. Ter illustratie zijn de seizoensvariaties wvan de

Aare en Moezel eveneens in de figuur opgenomen.
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Figuur 2.4 Het afvoerregiem van de Rijn, Aare en Moezel per maand, :1]




2.3.3 Langjarig afvoerregiem van de grootste zijrivieren

Vanwege het belang van de grootste zijrivieren met betrekking tot de waterkwa-
liteitsmodellering is in de figuren 2.5, 2.6, 2.7, en 2.8 het verloop van het
l debiet over de lengte—as opgenomen voor respektievelijk de Aare, Neckar, Main
| en Moezel. Tevens 1is in deze figuren de plaats van de betreffende afvoermeet-—

station aangegeven.
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Fig. 2.5 Hydrologisch profiel van de Aare (periode 1951-1970), [1]
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2.4 Hydraulische gegevens

Voor het model zijn van belang de gemiddelde diepte en de gemiddelde stroom—
snelheid als funktie wvan het debiet.

In figuur 2.9 is de maximale diepte uitgezet over het trajekt van de Bodensee
tot Lobith behorende bij de langjarig gemiddelde afvoer.

Opmerkelijk zijn de grote diepte variaties in het gestuwde deel van de Rijn,
waarbij vooral de grote diepten in de stuwpanden van het Grand Canal d'Alsace
opvallen (170-290 km).

Uit de dwarsprofielen en de bij het langjarig gemiddelde debiet behorende
waterstanden, zijn de gemiddelde diepten (H) afgeleid alsmede de gemiddelde

stroomsnelheid (v) met behulp van de volgende relaties

=t en o g I
bopp A b i
opp
A is het natte oppervlak van de dwarsdoorsnede, bopp is de breedte van de

rivier aan het oppervlak, Q is het debiet.

Rekening houdend met zowel het verloop van de maximale diepte als het verloop
van het debiet, is het mogelijk een gediscretiseerd verloop voor de gemiddelde
stroomsnelheid en diepte af te leiden, dat als basis kan dienen voor het

gebruik als randvoorwaarde voor de modellering.

In figuur 2.10 zijn de uit de monografie [1] afgeleide gegevens met betrekking
tot gemiddelde diepte en stroomsnelheid opgenomen voor het trajekt Bodensee-
Lobith. Deze gegevens behoren bij de langjarig gemiddelde afvoer. In de figuur
zijn tevens opgenomen stroomsnelheidsgegevens zoals die door de IRC [2] zijn
afgeleid. Opmerkelijk hierbij zijn de afwijkingen tussen 500 en 700 km. Helaas
kan niet worden nagegaan hoe de gegevens van de IRC tot stand zijn gekomen

zodat voor het waterkwaliteitsmodel de voorkeur is gegeven aan het gebruik van

de uit dwarsprofielen en Q-h krommen afgeleide gegevens.
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Voor de zijrivieren Neckar, Main en Moezel zijn slechts een beperkt aantal
dwarsprofielen beschikbaar. Een overzicht van de uit de monografie afgeleide

gegevens, 1s opgenomen in tabel 2.3.

meetstation plaats Q i v
(km) (m3/s) (m) (m/s)
Neckar
Rockenau 60 133 3,5 0,51
Main
Kemmern 400 43 1,5 1,1
Pettstadt (Regn) 330 52 1,9 ;55
Scheinfurt 330 101 3.1 0,47
Steinbach | 290 173 2,8 0,65
Kleinheubach i 120 159 3,0 0,56
Moezel
Toul | 390 63 2.9 0,24
Haucorcourt | 290 125 1,1 0,80
Mettlach (Saar) [ 220 82 2,2 0,70
Trier | 200 276 3,8 0,40
Cochem | 55 305 4,0 0,71
l

Tabel 2.3 Hydraulische gegevens voor de Neckar, Main en Moezel

Voor de Nederlandse riviertakken is voornamelijk gebruik gemaakt van gegevens
zoals die voor het model zijn aangeleverd door Ri jkswaterstaat (W&W). Een

overzicht van deze gegevens is opgenomen in tabel 2.4 en 2.4z voor respectie-

velijk een ongestuwde en gestuwde Nederrijn/Lek (volgens stuwprogramma 285).
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trajekt i’km g H N ? "
{ i (m~/s) (m) | (m/s)
a |
Waal |
Pannerdense Kop-Nijmegen | 867-884 1585 555 1,10
Nijmegen-Dodewaard 884-901 1585 5.80 1.05
Dodewaard-Tiel 901-913 | 1585 5.80 1.05
Tiel-St.Andries 913-926 1585 5.80 1.05
St.Andries-Zaltbommel 926-935 ' 1585 5,55 ; 1.08
Zaltbommel-Herwi jnen 935-945 1585 5.20 | 1.00
| !
Pannderdens Kanaal ! i
Pannerdense Kop-Ijsselkop|867-878 | 773 | 5.35 | 1.05 |
e atry
Nederrijn/Lek ] | i ‘
IJsselkop-Driel 1878-893 | 430 | 4,50 | 0.90
| Driel-Amerongen 1893-922 430 4,95 | 0.70
| Amerongen-Hagestein 1922952 430 | 4,70 0.65
| | |
| IJssel % . l | .
| IJsselkop-De Steeg ;878—891 ; 343 ' 4.45 1.00
De Steeg-Doesburg 891-902 ! 343 | 4.70 0.90
Doesburg-Dieren 902-912 | 343 | 4,70 0.90
Dieren-Zutphen 912-928 i 343 | 4.90 0.85
 Zutphen-Deventer 1928-945 | 343 i 4,40 0.80
. Deventer-0Olst 1945-957 | 343 § 4440 0.80
| Olst-Wi jhe 957-965 | 343 ‘ 4450 0.75
| Wijhe-Katerveer 965-981 343 4.20 0.70

. Katerveer-Kampen 981-996 343 | 3.90 0.60

1
|

Tabel 2.4 Hydraulische gegevens voor de Nederlandse Rijntakken (Nederrijn
ongestuwd, Q Lobith = 2358, m3/s)
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trajekt - g J H ¥
(m™/s) ; (m) (m/s)
i
Pannerdens kanaal '
Pannerdens Kop-IJsselkop | 867-878 305 4,40 0.5 |
| | |
Nederrijn-Lek ‘ j
IJsselkop-Driel 878-893 | 25 335 0.07 |
Driel-Amerongen 893-922 25 | 4.45 , 0.05
Amerongen-Hagestein 922-952 25 | 460 f 0.04
, !
IJssel : :
IJsselkop-De Steeg 878-891 280 © 3.80 | 0.95
De Steeg-Doesburg 1891*902 280 E 4.05 5 0.85
Doesburg-Dieren 1902-912 280 . 4.05 | 0.85
| Dieren-Zutphen ;912-923 - 280 4.55 | 0.75
| Zutphen-Deventer 1928-945 ' 280 3.85 | 0.75
' Deventer-0lst 1945-957 | 280 3.80 j 0.75
- Olst-Wijhe ?957-955 ' 280 3.90 | 0.70
| Wijhe-Katerveer 965-981 | 280 4.00 I 0.60
' Katerveer—Kampen 1981-996 280 3.80 ‘ 0.50

===

Tabel 2.4 Hydraulische gegevens voor de Nederlandse Ri jntakken (Nederrijn

gestuwd, QLobith = 1342 p3/s)



2.5 Model opzet in relatie tot hydrologische gegevens

Voor de opbouw van het waterkwaliteitsmodel Rijn is het noodzakelijk de rivier
in een aantal trajekten te verdelen. Van belang voor deze diskretisatie van de
rivier i§ de verandering van het debiet over de lengte-as, alsmede veranderin-
gen 1in hydraulische kondities (diepte, stroomsnelheid). Aangezien in het
basis-model MODQUAL (rapport R1056-IV/R1463-1/5321-1V) tevens 1is aangenomen
dat de temperatuur over een trajekt niet verandert (tenzij de temperatuur zelf
wordt gemodelleerd) en de belasting van kleinere lozingen en diffuse bronnen
gelijkmatig over een trajekt wordt verdeeld kunnen dit eveneens belangrijke
randvoorwaarden zijn voor de modelopzet.

De hydraulische gegevens van een trajekt kunnen worden ingevoerd op basis van
geschematiseerde dwarsdoorsneden, verhang en ruwheidsgegevens, alsmede op
basis van eenvoudige relaties tussen de gemiddelde diepte, stroomsnelheid en
het debiet.

Aangezien deze laatste vorm de meest direkte wijze van invoer is, is hieraan

de voorkeur gegeven. De betreffende relaties zijn
v=a Qb en H=c Qd

a, b, c en d zijn konstanten die karakteristiek zijn voor een bepaald trajekt.
De stroomsnelheid v, de diepte H en het debiet Q kunnen over het trajekt
veranderen ten gevolge van instromende zijrivieren, een gelijkmatig over het
trajekt verdeelde toestroming en/of lokale onttrekkingen. Aangezien de hy-
draulische relaties zich zullen wijzigen als een belangrijke zijrivier in-
stroomt ligt het voor de hand hierop de trajekt indeling af te stemmen. Tevens
1s het noodzakelijk rekening te houden met veranderingen in diepte en stroom—
snelheid (zie fig. 2.10). Uiteindelijk 1is voor het Rijn-trajekt Bodensee-
Pannerden een onderverdeling gemaakt in 14 trajekten. Tesamen met de trajekten
voor de Neckar, Main en Moezel alsmede het Pannerdens kanaal, Waal, Neder-
rijn/Lek en de IJssel zijn voor het gehele waterkwaliteitsmodel Rijn 27 tra-
jekten onderscheiden.

Een overzicht van de trajektindeling is opgenomen in figuur 2.11.

In deze figuur zijn tevens de toestromingen door zijrivieren aangegeven. Voor

ieder trajekt wordt het aandeel in de diffuse toestroming bepaald op basis van

volume-balansen (zie par. 2.7).
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Voor ieder trajekt zijn de konstanten a, b, c en d bepaald met behulp van de
hydraulische gegevens met betrekking tot diepte en stroomsnelheid (par. 2.4).
Mede omdat de beschikbare gegevens beperkt zijn tot enkele lokale plaatsen 1is
een nauwkeurige bepaling van de konstanten voor het gehele trajekt niet moge-
1ijk. Teneinde het aantal vrijheidsgraden te beperken 1is op basis van een
theoretische beschouwing een schatting gemaakt van de konstanten b en d die de
debiet afhankelijkheid van de diepte- en stroomsnelheid karakteriseren.

Indien wordt aangenomen dat de stroomvoerende_breedte van de rivier nagenoeg

onafhankelijk is van de waterstand (afvoer), dan geldt per definitie:

- = b+d
Q=v « H » bopp ~Q ’ zodat b+ d =1

Uit zowel semi-empirische relaties uit de literatuur voor vrij-afstromende
rivieren als op basis van afgeleide relaties uit de beschikbaar gekomen hy-
draulische gegevens voor de Rijntakken blijkt een debiet-afhankelijkheid voor

v en H volgens,

v o~ QO’4 en H ~ QO’6 (dew.z. b = 0,4 en d = 0,6)

Voor gestuwde gedeelten is aangehouden

v o~ Ql’0 en H = konstant (dewezo b= 1,0 en d = 0)

Hoewel de aldus bepaalde konstanten b en d een gemiddelde voor de Rijn verte—
genwoordigen, is aangenomen dat deze voor ieder trajekt van toepassing zijn.
Nadat vervolgens de konstanten a en c¢ zijn bepaald op basis van de gegevens
behorende bij het langjarig gemiddelde heeft een kontrole-berekening plaats-
gevonden voor een 507 hoger en lager debiet.

Uit dit vergelijk kan worden opgemaakt dat de afwijkingen niet groter zijn dan
ca. 20%. Mede omdat de hydraulische gegevens gebaseerd zijn op veelal &én

lokatie in een trajekt zal een hierop gebaseerde bijstelling van de relaties

geen reéle verbetering van de nauwkeurigheid geven.




|

trajekt v i Q a b c [ d '
(m/s) = (m) | (m3/s) |
— |
1 30- 100 km | 1,6 2,5 400 0,146 I 0,4 0,069 0,6
2 100- 170 km | 1,6 3,4 1050 0,100 | 0,4 0,052 | 0,6 |
3 170- 290 km | 1,0 | 6,0 | 1050 0,000 | 1,0 | 6,0 |00 |
4 290~ 350 km | 1,7 3,3 1250 0,098 | 0,4 0,046 ! 0,6 |
5 350- 380 km | 1,6 3,6 1250 0,092 0,4 0,050 | 0,6
6 380- 430 km | 1,3 4,2 1250 0,075 ' 0,4 0,058 | 0,6 |
7 430~ 460 km | 1,0 4,8 1400 0,055 0,4 0,062 | 0,6
8 460- 500 km | 0,8 4,1 1400 0,044 0,4 0,055 | 0,6
9 500- 530 km | 1,6 4,0 1550 0,085 0,4 0,049 0,6
10 530- 600 km | 1,4 3,8 1600 0,073 0,4 0,045 | 0,6
11 600~ 660 km | 1,2 5,9 2000 0,057 0,4 0,062 0,6
12 660- 730 km | 1,2 L 4,7 2100 0,056 | 0,4 0,048 0,6
13 730- 780 km ! L4 47 2100 0,066 j 0,4 0,048 0,6
14 780~ 870 km | 1,1 6,1 | 2200 | 0,051 | 0,4 0,060 0,6
15 870- 880 km | 1,1 | 5,4 | 770 0,077 | 0,4 | 0,100 0,6
16 880~ 900 km | 1,0 | 4,6 3%0 | 0,097 | 0,4 | 0,139 0,6
17 900- 950 km . 0,9 | 4,6 340 E 0,087 i 0,4 ; 0,139 . 0,6
18 950-1000 km ‘ 0,7 | 4,2 340 | 0,068 | 0,4 | 0,127 0,6
19 870- 950 km | 1,1 | 5,7 ; 1580 j 0,060 | 0,4 ! 0,070 0,6
20 880- 950 km | 0,7 438 | 430 | 0,062 | 034 0,126 g gl)
i 0,05 | 4,5 | 25 0,0020 1,0 4,5 0,02)
T j i | |
6.1 180- 100 km | 0,5 3,5 | 75 | 0,0067 @1, 3,5 0,0
6.2 100- Okm | 0,5 3,5 | 150 0,003 1,0 3,5 0,0
i
8.1 400~ 200 km | 0,6 2,8 | 125 0,0048 1,0 2,8 0,0
| 8.2 200~ 100 km | 0,5 3,0 ; 175 0,0029 1,0 3,0 0,0
8.3 100- 0 km | 0,5 3,0 175 0,0029 1,0 3,0 0,0
10.1 300- 200 km | 0,7 | 2,0 | 300 0,0023 1,0 2,0 0,0
10.2 200- 0 km | 0,6 4,0 | 300 0,0020 1,0 4,0 0,0

Tabel 2.5

1) ongestuwd 2) gestuwd

Hydraulische kondities voor ieder model-trajekt

e . T




Een overzicht van de gebruikte konstanten voor de verschillende trajekten 1is
gegeven in tabel 2.5. In deze tabel zijn per trajekt tevens opgenomen de
karakteristieke waarden voor het langjarig gemiddelde debiet en de bijbehoren—
de gemiddelde diepte en stroomsnelheid.

2.6 Afvoer-berekening als basis van het waterkwaliteitsmodel

Voor het bepalen van de diffuse toestroming per model-trajekt is het noodzake-
1ijk een volumebalans op te stellen voor het gehele stroomgebied. Hiertoe
dient allereerst de afvoer van de afzonderlijk te beschouwen zijrivieren te
worden gekwantificeerd op basis van de gegevens van de afvoermeetstations voor
deze rivieren en de eventuele korrektie die nodig is voor een juiste bepaling
van de afvoer bij uitmonding in de Rijn.

Vanwege de onnauwkeurigheid van de afvoermetingen is het niet mogelijk de
afvoermeetstations van de Rijn voor de eigenlijke balans-berekening te gebrui-
ken. De gegevens van deze meetstations kunnen wel worden gebruikt voor een
kontrole van de berekening.

Onderscheid is gemaakt in 3 hoofdtrajekten, waarvoor het bijbehorende totale
debiet van diffuse toestroming wordt gekwantificeerd.

Deze zijn,

15 30-100 km diffuse toestroming = Q1 (m3/s) (modeltrajekt 1)

2. 100-500 km diffuse toestroming = Q42 (n3/8) (modeltrajekt 2 t/m 8)
3. 500-870 km diffuse toestroming = Q43 (m3/s) (modeltrajekt 9 t/m 14)

Voor een onderverdeling van de toestroming per model-trajekt is voor de Rijn-
takken gebruik gemaakt van gegevens omtrent de verdeling van het afstromings-

oppervlak.

Deze informatie is vertaald in de fraktie per model-trajekt van het diffuus

toestromend debiet van het betreffende hoofdtrajekt (zie tabel 2.6).




trajekt Ag fraktie rivieren Agiv
0 < 30 km 10.000 km?2
1 30-100 km 2.900 km? 1,00 Thur (60 km) 3.000 km®
2 100-170 km 1.500 km2 0,08 Aare (100 km) 17.800 km?
3 170-290 km 4,500 km? 0,23
4 290-350 km 3.500 km2 0,18 I11 (310 km) 4,800 km2
5 350-380 km 3.000 km2 0,15
6 380-430 km 3.500 km? 0,18
7 430-460 km 2.000 km? 0,10 Neckar (430 km) 14.000 km?
8 460-500 km 1.500 km2 0,08
9 500-530 km 1.000 km? 0,09 Main (500 km) 27.200 km?
10 530-600 km 800 km? 0,08 Nahe (530 km) 4,100 lm?2
Lahn (590 km) 25.900 km?
11 600-660 km 2.500 kmZ 0,24 Moezel (600 km) 28.100 km?
12 660-730 km 1.000 km? 0,09 Sieg (660 km) 2.500 km?
Wupper (700 km) 1.000 km?
13 730-780 3.000 km? 0,28
14 780-870 2.300 km? 0,22 Ruhr (780 km) 4,500 km?2
Lippe (815 km) 4,900 km?
totaal 33.000 km2 127.800 km?2

Tabel 2.6 Verdeling van de diffuse toestroming per model-trajekt




Het debiet van de diffuse toestroming wordt als volgt bepaald
Qg70 = Q (Waal + Nederrijn/Lek + IJssel)

QSOO = Q (Mainz) + Q (Main)
o Q (Kaub) - 0.10 Qd3

Q100 = Q (Rekingen)
= Q (Rheinfelden) - 0,04 . Q45 - Qaare
= Q (Basel) - 0,08 . Q42 - Qaare

Q309 = Q (Neuhausen)

Uit een eenvoudige volume-balans is af te leiden

Q43 = Q870 — Q500 - Q (Nahe + Lahn + Moezel + Sieg + Wupper + Ruhr +
Lippe)

de = QSOO - Q].OO - Q (Aare + Il11 + Neckar + M:ain)

Q41 = Q100 = Q30 - Q (Thur)

De debiet verdeling over de gemodelleerde zijrivieren Neckar, Main en Moezel

is afgeleid uit de langjarige afvoerregiems voor deze rivieren (zie par.

2.3.3). Een overzicht van de toestroming van ieder trajekt is weergegeven in
figuur 2.12.
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Fig. 2.12 Diffuse toestrom




3 TImmissie-gegevens

3.1 Algemeen

In de inleiding is reeds aangegeven dat het belang van de immissie-gegevens
vooral betrekking heeft op een toetsing van het mathematisch model aan de
waterkwaliteit zoals die in werkelijkheid is waargenomen.

De kwaliteit van de Rijn wordt op een groot aantal plaatsen routinematig
bepaald door zowel beheers-instellingen als instanties die tot de kategorie
gebruikers kunnen worden gerekend (o.a. drinkwaterleidingbedrijven). De resul-
taten van deze metingen worden veelal periodiek gepubliceerd (jaarverslagen
e.d.).

In het kader van dit projekt is besloten deze gepubliceerde gegevens op te
nemen in een computerbestand, zodat voor een toetsing van de met het model
berekende waarden voor de komponenten van de zuurstof-, stikstof- en fosfaat-
huishouding zowel een mathematisch als visueel (computerplots) vergelijk
mogelijk is. Voor het Nederlandse deel zijn deze gegevens voor een belangrijk
deel direkt overgenomen uit het computerbestand WAKWAL, dat onder beheer van
het Rijksinstituut voor Zuivering van Afvalwater (RIZA) is opgebouwd en gege-
vens bevat voor het gehele Nederlandse waterkwaliteitsmeetnet van de Rijkswa-
teren. Als aanvulling op deze gegevens zijn door de Rijncommissie Waterlei-
dingbedrijven (RIWA) tevens een groot aantal laboratorium-staten ter beschik-
king gesteld. Ook deze gegevens zijn voor een belangrijk deel opgenomen in het
computerbestand zoals dat voor dit projekt is opgebouwd.

Vanwege de enorme hoeveelheid gegevens die ter beschikking staat is de opbouw
van het bestand beperkt tot de periode vanaf 1970 tot 1977. De waterkwali-
teitsgegevens die zijn opgenomen hebben vooral betrekking op de zuurstof-,

stikstof- en fosfaathuishouding. De betreffende waterkwaliteitsgegevens zijn:

zuurstof (DO)
bio-chemisch zuurstofverbruik (BOD%O) zuurstofhuishouding
chemisch zuurstofverbruik (COD)

Kjeldahl-stikstof (Kjd-N)

ammonium (NHI—N)

nitriet (N02~N) stikstofhuishouding
nitraat (N03~N)

totaal stikstof (tot-N)




ortho-fosfaat (POZ"-P) fosfaathuishouding
totaal-fosfaat (tot-P)

Benevens bovengenoemde gegevens die van direkt belang zijn voor de toetsing
van de te berekenen komponenten zijn tevens gegevens opgenomen die van belang
kunnen zijn voor het kwantificeren van bepaalde processen. Dit betreft gege-

vens zoals

zwevend stof (i.v.m. de relatie tot sedimentatie/resus,ensie processen)
chlorofyl-a (i.v.m. de relatie tot de invloed van algen)

temperatuur (i.v.m. de temperatuursafhankelijkheid van diverse processen)

20
5
in het bestand opgenomen van het chemisch zuurstofverbruik op basis van oxida-

Vanwege de beperkte beschikbaarheid van BOD:Z“-gegevens zijn tevens de waarden

tie door KMnO, en de absorptie van UV (254 nm). Op basis van een statistische
analyse is getracht deze gegevens te "vertalen" in een BOD%O*gehalte

(zie par. 3.6)

In het opgebouwde computerbestand zijn verder opgenomen de datum waarop de
betreffende metingen zijn uitgevoerd en (indien bekend) de bijbehorende af-
voer., De lokatie waarop de betreffende metingen zijn verricht is aangegeven

volgens de rivierkilometrering vanaf de Bodensee.

Naast het routinematig onderzoek worden er zo nu en dan specifieke bemonste-
ringen genomen bijvoorbeeld tijdens kalamiteiten, of gericht op een nadere
analyse van processen, en/of lozingspatroon. Vermeldenswaard zijn hierbij de
"Fliessende Welle" onderzoeken die in 1974 in het kader van de Internationale
Rijncommissie (IRC) en in 1980 in het kader van de RIWA zijn uitgevoerd. Deze
onderzoeken beschouwen de verandering van de waterkwaliteit over de lengte-as
van de rivier, waarbij de bemonstering zodanig plaatsvindt dat een waterpakket
in stroomafwaartse richting wordt gevolgd. Op deze wijze kan inzicht worden
verkregen omtrent de processen en lozingen die de waterkwaliteit in het pakket
beInvloeden. Een nadeel van een dergelijk onderzoek is dat het een momentop-
name van de rivier betreft, waardoor het inzicht in het gemiddelde beeld van

de rivier kan worden verstoord door fluktuaties in zowel lozingen als proces-

sen (zie verder par. 3.3).




Zowel uit de specifieke onderzoeken, als uit een onderling vergelijk tussen de
resultaten van de meetstations uit het routinematig onderzoek, blijkt dat zo
nu en dan oneigenlijke verschillen voorkomen tussen de gemeten waarden. Dit
kan worden veroorzaakt door verschillen in analyse methode en/of een niet
homogene verdeling over de dwarsdoorsnede van de rivier. Tevens kunnen ver-
schillen voorkomen als gevolg van onderlinge afwijkingen in meetdatum en/of
meettijdstip. Een belangrijk aspekt voor de toetsing van een eendimensionaal,
steady state waterkwaliteitsmodel is derhalve de vraag "Hoe representatief is
de gemeten waterkwaliteit voor het betreffende riviersegment tijdens de gesi-

muleerde periode?". In paragraaf 3.4 zal hierop nader worden ingegaan.

3.2 Routinematig waterkwaliteitsonderzoek

Het routinematig waterkwaliteitsonderzoek in het stroomgebied wvan de Rijn
wordt uitgevoerd door diverse instanties waarvan de meetgegevens worden gepu-

bliceerd in het kader wvan:

1. Internationale Rijn Commissie (IRC) [3]
2. Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke Bodensee— Rhein (AWBR)*) [4]
3. Arbeitsgemeinschaft Rheinwasserwerke e.v. (ARW)*) [5]
"4, Rijncommissie waterleidingbedrijven (RIWA)*®) [6]
5. Rijksinstituut voor Zuivering van Afvalwater (RIZA) [71

6. Arbeitsgemeinschaft der Linder zur Rheinhaltung des Rheins (Arge Rhein) [8]

)

geassocieerd in Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im
Rheineinzugsgebiet (IAWR), [9].

Een overzicht van de waterkwaliteitsgegevens die door de verschillende instan—

ties worden geanalyseerd 1s voor 1973 gegeven in de figuren 3.1, 3.2, 3.3 en

3.4 van respektievelijk de Rijn bovenstrooms van Lobith, de IJssel, Nederrijn/
Lek en de Waal.
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FREKWENTIE DER METINGEN PER JAAR :
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QO = MINDER DAN 12 x

Overzicht van meetstaions en meetfrekwentie waterkwaliteit in de IJssel,

Nederrijn/Lek, Waal en zijrivieren van de Rijn




In deze figuren 1is tevens de meetfrekwentie opgenomen van de betreffende
waterkwaliteitsvariabelen. Uit deze figuren kan worden afgeleid dat de meet-
frekwentie kan variéren van minder dan 12x per jaar tot meer dan 40x per jaar
hetgeen min of meer overeenstemt met wekelijkse metingen. Over het algemeen
kan worden gesteld dat de IRC-meetstations en een deel van de meetstations
van de IAWR de waterkwaliteit ca. 2x per maand analyseren. De meetfrekwentie
van de Arge Rhein is over het algemeen beduidend lager. Voor de Nederlandse
riviertakken varigert de bemonsteringsfrekwentie over het algemeen van 2x per
maand tot lx per week. '

Met betrekking tot het analysepakket per meetstation kan worden opgemerkt dat
voor het gedeelte bovenstrooms van Lobith (fig. 3.1) belangrijke hiaten voor-
komen bij Kjd-N, en tot-P.

Waterkwaliteitsvariabelen die slechts in beperkte mate worden geanalyseerd

zijn BOD5, NOp-N en ortho-P. Verder 1is opmerkelijk dat slechts op enkele
stations zowel BODgs als COD wordt geanalyseerd.
Voor de Nederlandse Rijntakken 1ijkt het analyse-pakket vrij volledig voor de

hoofdmeetstations Lobith, Kampen, Vreeswijk en Gorinchem.

Benevens de waterkwaliteit in de Rijntakken wordt tevens de waterkwaliteit van
de zijrivieren van de Rijn geanalyseerd. Een overzicht van de beschikbare
gegevens is opgenomen in figuur 3.5. Belangrijke hiaten in het bestand van de
zijrivieren zijn COD, Kjd-N en tot-P.

Het meest volledig analyse-pakket is beschikbaar van het IRC-meetstation te

Koblenz, aan de monding van de Moezel.

3.3 Fliessende Welle-onderzoek 1974 en 1980

Een "Fliessende Welle"-onderzoek wordt uitgevoerd om het effekt van de advek-
tieve stroming van de rivieren zoveel mogelijk uit te schakelen. Daartoe wordt
op een zodanige wijze met de stroomsnelheid van de rivier rekening gehouden
dat steeds in hetzelfde waterpakket wordt bemonsterd. Tot op dit moment zijn

er een aantal van deze fliessende Welle-onderzoeken ultgevoerd:

l. In 1974 van 24-6 tot 1-7 over de gehele bevaarbare Rijn. In Nederland heeft
de monstername plaatsgevonden op het trajekt Lobith-Gorkum-Rotterdam. In
mindere mate is ook de IJssel in het onderzoek betrokken. Het onderzoek
heeft plaatsgevonden onder auspici®n van de Internationale Ri jncommissie
(IRC).




2. In 1980 op 23 en 24 april van km 680 (juist bovenstrooms van Keulen) tot
Hoek van Holland via Lobith, Gorkum en Rotterdam. Dit onderzoek werd uitge-
voerd door de Nederlandse Rijncommissie Waterleidingbedrijven (RIWA)

3. In 1980 op 5, 11, 17 en 19 juni in de IJssel van IJsselkop (km 878.6) tot
Deventer (km 944). RIZA en RID waren verantwoordelijk voor dit onderzoek.

In het kort zullen deze onderzoekingen hieronder nader worden besproken.
Een overzicht van de voor het waterkwaliteitsmodel relevante meetgegevens is

opgenomen in tabel 3.1.

IRC-onderzoek 24-6 t/m 1-7-1974

Het Fliessende Welle-onderzoek van de IRC in 1974 richtte zich op de algehele
kwaliteitstoestand van het Rijnwater. Het werd uitgevoerd in intensieve
samenwerking tussen Duitse en Nederlandse instanties en het onderzoek was dan
ook zeer ruim van opzet. Om de 15 km werd op 3 posities, links, rechts en
midden, een monster genomen. Deze monsters zijn gescheiden geanalyseerd, met
uitzondering van de organische mikro-verontreinigingen waarvoor uit deze drie
monsters een mengmonster werd samengesteld.

Een overzicht van de meetresultaten met betrekking tot de zuurstof- en nu-

triéntenhuishouding is opgenomen in bijlage II.

Het RIWA-onderzoek 23 en 24-4-1980

Ook het Fliessende Welle-onderzoek in het kader van de RIWA [10] richtte zich
op de algehele waterkwaliteitsgesteldheid van de Rijn. Daartoe werd een uit—
gebreld monsterprogramma afgewerkt met een grote hoeveelheid aan parameters.
Speciale aandacht werd besteed aan een aantal organische mikro-verontreinigin-—
gen. Het RIWA-onderzoek voldeed evenwel niet volledig aan het criterium van
een Fliessende Welle-onderzoek aangezien de vaarsnelheid (ca. 10 km/h), groter
was dan de stroomsnelheid (ca. 4 km/h), waardoor niet eenzelfde waterpakket is
gevolgd. De monsters werden tijdens de tocht steeds aan de rechterzijde van de
rivier genomen en wel ongeveer 30 m van de oever. Ten behoeve van het deelon—
derzoek naar organische mikro-verontreinigingen werden tevens drie monsters
aan de linkerzijde van rivier genomen.

Een overzicht van de meetresultaten met betrekking tot de zuurstof en nutrién-

tenhuishouding is opgenomen in.bijlage III.




RIZA- en RID-onderzoek in juni 1980

In tegenstelling tot de beide voorgaande onderzoekingen richtte het RIZA- en
RID-programma in juni 1980 zich rechtstreeks op de modellering van de zuur-
stof-, stikstof- en fosfaathuishouding en wel met name in de IJssel. Het
meetprogramma was dan ook veel beperkter van opzet waarbij speciale aandacht
is besteed aan de stikstofhuishouding door het meebepalen van nitrificerende
bakterién.

Naar aanleiding van de bovengenoemde onderzoeken kan het volgende worden

opgemerkt:

1., Aangezien zo goed mogelijk eenzelfde waterpakket wordt gevoléd kan een goed
inzicht verkregen worden in de waterkwaliteitsveranderingen die zich in een
dergelijk pakket afspelen. Aangezien het advektief transport wordt uitge—
schakeld zijn deze kwaliteitsveranderingen een direkt gevolg wvan lozingen

en waterkwaliteitsprocessen en dispersie,

2. Kwaliteitsveranderingen ten gevolge van lozingen kunnen goed onderscheiden
worden doordat in het lengteprofiel van de rivier plotselinge pieken optre-
den. De mate van afname van de piek is vervolgens weer een maat voor de

invloed van waterkwaliteitsprocessen, verdunning en bezinking

3. De konsekwenties van dergelijke Fliessende Welle-onderzoeken is dat het
resultaat steeds een momentopname van de rivier is, waarbij het vloeistof-
pakket dat toevallig werd bemonsterd, zich gedurende zljn reis door de

rivier op de gemeten wijze heeft gedragen.

4. Door het toevalskarakter van het onderzoek zal invloed van tijdsafhankeli j-
ke lozingen niet eenduidig kunnen worden bepaald, zodat bij het gebruik van

een Fliessende Welle-onderzoek voor de identifikatie van lozingen met dit

aspekt rekening dient te worden gehouden.
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IRC
Rijn: km 150-1000
24/6-1/7 1974

RIWA
Rijn: km 680-1000
23/24=4-1980

RIZA/RID
IJssel: km 878-944
5/6, 11/6, 17/6 en

19/6-1980

afvoer X = X
snelheid - = X
temperatuur X X X
09 X X X
BODg b4 X X
COoD ) X -
TOC X X =
KMnOy, = X -
uv = X -
NHy, X X X
N02 = X
NO4 X -
NO, + NO3 = =

tot Ngeg - s

tot Nongef - - X
0-P0Oy X x X
tot Pgef - X

tot Pongef - -

zwevende stof X b X
Chlorofyl - - 4
Nitrosomonas = = X
Nitrobacter = — %

Tabel 3.1 Overzicht van de voor het waterkwaliteitsmodel relevante gegevens

van de Fliesende Welle-onderzoeken




3.4 Onderlinge vergelijkbaarheid van de metingen

Voor een vergelijk tussen de berekende en gemeten waarden van de gemodelleerde
waterkwaliteitskomponenten is het van belang dat dit vergelijk plaatsvindt op
basis van dezelfde eenheden. Aangezien de modellering van respektievelijk de
zuurstof-, stikstof- en fosfaatkomponenten plaatsvindt op basis van respektie-
velijk mg 02/1, mg N/L en mg P/% is hieraan de voorkeur gegeven.

De gepubliceerde gegevens dienen derhalve voor een deel te worden gekonver-
teerd tot de bovengenoemde eenheden.

Enkele konversie voorbeelden zijn:

1 mval (NHZ)/E = 14 mg (NHa-N)/l

1 mval (NO,)/% = 14 mg (NO4-N)/2

1 mval (Poz")/x = 3—;mg (PO, -P)/2

1 mg (NH,)/2 - 13 o8 (M,-N)/2

1 mg (NO,)/2 = i—:mg (NO,-N) /&

1 mg (N0,)/2 - &3 mg (NO,~N)/2

1 mg (PO, )/4 = %mg (R0, ~P)/2

1 mg K,Cr,0, verbruik/2 = 0,1633 mg 0, verbr./4
1 mg KMnO,  verbruik/2 = 0,2531 mg 0, verbr./%

Nadat de konversies voor de betreffende gegevens van ieder meetstation heeft
plaatsgevonden 1is vervolgens de gemeten waterkwaliteit op de verschiliende
stations onderling met elkaar vergeleken. Hierbij moest worden gekonkludeerd
dat belangrijke afwijkingen kunnen voorkomen die niet alleen kunnen worden
toegeschreven aan lozingen en processen. Mogelijke oorzaken voor oneigenlijke

verschillen tussen de meetstations kunnen een gevolg zijn van:

a. verschil in analyse-methode

b. onnauwkeurigheid bij de analyse

c. verschil in tijdstip van de monstername
d. inhomogeniteit over de dwarsdoorsnede

e. vergissing bij de overdracht/verwerking van de meetgegevens.

Alvorens nader in te gaan op de mogelijke fouten bronnen dient eerst te worden

toegelicht dat voor het bepalen van de nauwkeurigheid van gemiddelde gehalten



over een bepaalde periode (b.v. jaargemiddelde), onderscheidt dient te worden

gemaakt tussen toevallige en systematische fouten.

Indien voor de middelingsperiode kan worden beschikt over een groot aantal
individuele metingen dan 2zal de nauwkeurigheid van de gemiddelde meetwaarde
groter zijn als gevolg van het uitmiddelen van toevallige fouten. Het aandeel
in de onnauwkeurigheid van systematische fouten kan echter niet door een

middelingsproces worden gereduceerd.

Het zijn vooral deze systematische fouten die voor een belangrijk deel verant-
woordelijk zijn voor de oneigenlijke verschillen tussen de verschillende
meetstations. Tevens kunnen als gevolg van de geringe meetfrekwentie van een
aantal meetstations extra onnauwkeurigheden ontstaan met betrekking tot de
gemiddelde waterkwaliteit van een bepaalde periode. Dit kan enerzijds worden
veroorzaakt door een onvoldoende uitmiddeling van toevallige fouten, ander-
zijds zal, als gevolg van het stochastische karakter van het waterkwaliteits-
gedrag, het gemiddelde van de individuele waarnemingen af kunnen wijken van
het werkelijke gemiddelde.

De onnauwkeurigheden die kunnen worden veroorzaakt door verschillen in de
analysemethode (a) zijn door het RIZA nader bestudeerd aan de hand van de
resultaten van enkele zogenaamde ringonderzoeken. Dergelijke onderzoeken
hebben veelal tot doel de systematische afwijkingen tussen verschillende
laboratoria te onderkennen en zonodig de ijkings—- en analysemethoden op elkaar
af te stemmen. Tevens kan uit de spreiding van de resultaten inzicht worden
verkregen omtrent de omvang van de toevallige fouten in relatie tot de omvang

van systematische fouten.

Ringonderzoeken zijn onder andere uitgevoerd in het kader van de Rijncommissie
Waterleidingbedrijven (RIWA), de Werkgroep Analyse Methodieken Rijkswateren
(WAMER) alsmede een intern onderzoek binnen het RIZA.

De resultaten van deze onderzoeken leveren echter onvoldoende informatie om de
grootte van mogelijke systematische afwijkingen tussen verschillende labo—

ratoria te kwantificeren.

De onnauwkeurigheden die binnen &én laboratorium kunnen optreden (b) zijn over

het algemeen geringer. Mede omdat dergelijke onnauwkeurigheden kunnen worden

gerekend tot de kategorie toevallige fouten, is deze foutenbron in de analyse




van een waterkwaliteitsgrootheid minder ernstig dan de eerder genoemde syste-

matische foutenbron tussen verschillende laboratoria.

Als gevolg van verschillen in het tijdstip van de monstername (c), zowel wat
betreft het uur van de dag, als de datum is een vergelijk tussen verschillende

meetstations niet zondermeer mogelijk. Indien de monstername willekeurig in de

" tijd plaatsvindt, zijn de afwijkingen te beschouwen als toevallig en zal het

effekt hiervan bij middeling over een groot aantal waarnemingen afnemen.
Indien echter de verschillen in tijdstip van monstername systematisch zijn,
doordat &&n station altijd 's middags in plaats van 's morgens, of altijd
's maandags in plaats van 's vrijdags wordt bemonsterd, dan zullen ook de
afwijkingen tussen de stations systematisch kunnen zijn. In dat geval zal de
invloed van dergelijke afwijkingen niet worden verkleind bij middeling van een
aantal waarnemingen.

Bij de monstername op een bepaalde plaats in de rivier dient men zich te
realiseren dat dit watermonster niet representatief behoeft te zijn voor de
waterkwaliteit in de rivier ter plaatse. Dit wordt veroorzaakt door mogelijke
aanwezigheid van inhomogeniteiten over de dwarsdoorsnede van de rivier (d),
die een gevolg kunnen zijn van b.v. lokale loziﬁgen, of een gedeeltelijke
bezinking/resuspensie van stoffen waardoor de koncentraties nabij de bodem
afwijkend kunnen zijn. Het Fliessende Welle-onderzoek van de IRC zoals be-
schreven in paragraaf 3.3 alsmede onderzoeken van het RIZA ter plaatse van het
meetstation Lobith, tonen aan dat dit tot signifikante oneigenlijke verschil-
len kan leiden.

Tot slot dient te worden opgemerkt dat tevens afwijkingen kunnen worden gein-
troduceerd als gevolg van vergissingen die worden gemaakt bij de overdracht en
verwerking van de meetgegevens (e). Hoewel dit toevallige fouten betreft kan
de 1invloed hiervan doorwerken in het gemiddelde voor een bepaalde periode,

vooral als het aantal waarnemingen voor die periode beperkt is.

In de figuren 3.6 en 3.7 zijn ter illustratie een tweetal voorbeelden opgeno—
men van oneigenlijke verschillen tussen meetstations. In deze figuren zijn de
Jaargemiddelde gehalten van respektievelijk COD en NO3=N uitgezet zoals die
voor de verschillende meetstations zijn bepaald. Voor de IRC-stations is het
957 betrouwbaarheidsinterval aangegeven voor derberekende gemiddelden.

Het COD-gehalte (figuur 3.6) wordt in Duitsland alleen bepaald op de IRC-

stations en de meetstations van de drinkwaterleidingbedrijven.




Voor het Nederlandse trajekt (> 860 km) zijn alleen de RIZA-metingen opgeno-
men. De metingen van de drinkwaterleidingbedrijven zijn over het algemeen 25—
50% lager dan de IRC- en RIZA-metingen. Gebleken is dat dit verschil wordt
veroorzaakt doordat de meetstations van de drinkwaterleidingbedrijven het
watermonster analyseren na filtratie. De meetresultaten zijn derhalve niet
vergelijkbaar. Opmerkelijk is verder de zeer hoge koncentratie van het meet-—
station Mannheim (430 km), hetgeen dient te worden toegeschreven aan inhomoge-
niteiten over de dwarsdoorsnede.

De oorzaak van de grote spreiding in de jaargemiddelde NO3-N koncentraties
(figuur 3.7) 1is onbekend. Deze spreiding is des te opmerkelijker gezien de
geringe nitraatbelasting door afvalwaterlozingen (paragraaf 4.5) en de tijdens
het Fliessende Welle-onderzoek van 1974 gevonden geringe koncentratieverande-

ringen.

3.5 Ontwikkeling van de waterkwaliteit over de periode 1970-78

Het meetprogramma in de Rijn en de Rijntakken heeft in de loop der jaren
diverse ontwikkelingen meegemaakt. Het is dan ook onmogelijk over een aantal
jaren een volledig konsistent en kompleet overzicht te geven van alle metin-
gen. In kwartaal en jaarverslagen worden de resultaten van de analyses gerap-
porteerd door diverse instanties. Samenvattende overzichten van de ontwikke-
ling van de waterkwaliteit over een aantal jaren z'ijn nog zeldzaam. Van de
zijde van het RIZA is een overzicht verschenen: "De waterkwaliteit van de Rijn
in Nederland over de periode 1972-1979" [11]. Daarnaast wordt in de jaarver-
slagen van de RIWA [6] aandacht besteed aan het verloop van sommige parameters
over een aantal jaren.

In onderstaande wordt een korte samenvatting gegeven van het RIZA-rapport No.
80-032: De waterkwaliteit van de Rijn in Nederland in de periode 1972-1979"
[11].

In bovenvermeld overzicht wordt het aksent gelegd op de meetpunten Lobith,
Kampen en Maassluis. Ten aanzien van de zuurstof-, stikstof- en fosfaathuis-

houding worden de volgende ontwikkelingen gesignaleerd:

l. De zuurstofhuishouding 1is in de rapportageperiode 1972-1979 duidelijk

verbeterd; in 1978 en 1979 werd zelfs voor de parameters zuurstofgehalte en

biochemisch zuurstofverbruik aan de normen voor de basiskwaliteit als
jaargemiddelde voldaan.
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2. De stikstofhuishouding vertoont twee tegengestelde ontwikkelingen, een
signifikante afname van het ammoniakgehalte en een signifikante toename van
het nitraatgehalte. Beide parameters voldeden als jaargemiddelde aan de

normen van de basiskwaliteit.

3. De gehalten aan ortho- en totaalfosfaat zijn vrij konstant gebleven en

voldoen niet aan de norm voor de basiskwaliteit.

In de bijlage IV wordt &&n en ander nader gelllustreerd.

3.6 Statistische relatie tussen BODs, COD, KMnO, en UV

Reeds in een vroeg stadium van het onderzoek bleek dat er over het algemeen
weinig BODg gegevens beschikbaar zouden zijn. Enerzijds is dit waarschijnlijk
te wijten aan de vrij lastige, tijdrovende en bovendien niet al te betrouwbare
analysetechniek, anderzijds is de parameter uit oogpunt van bijvoorbeeld de
drinkwatervoorziening nauwelijks relevant vanwege het relatieve gemak waarmee
zich BODg uit het water laat verwijderen. Aangezien evenwel de modellering van
BOD5 een belangrjijk onderdeel is van het waterkwaliteitsmodel is onderzocht of
met behulp van statistische technieken, vooral regressie analyse, BOD-gegevens
kunnen worden afgeleid uit de ter beschikking staande COD-, KMnO4~ en UV=-
gegevens, eventueel ook in relatie tot andere parameters.

Een verdere analyse van het gegevensbestand over de jaren 70-72 leverde echter
de konklusie dat UV geen betrouwbare remplacant voor BOD5 zou kunnen vormen.
Verder bleven er van de ruim 30 meetstations slechts twee (Bimmen/Lobith en
Braubach) over waarmee een zinvolle statistische excercitie mogelijk was. Een
derde mogelijkheid vormde het totale gegevensbestand. In totaal zijn 5 model-

len voor BOD getoetst, waarvan er hier twee besproken zullen worden, namelijk
= BOD als funktie van KMnO,, waarbij BODg = a + b KMnOy
- BOD als funktie van COD, waarbij BODg = a + b COD

In tabel 3.2 zijn de resultaten van beide bovengenoemde regressiemodellen

weergegeven voor het meetstation Bimmen/Lobith en alle stations tesamen (alle

gegevens).




model ? b 2 ‘ n a b
E T

Bimmen/Lobith (1) 0.43 | 78 4,37 0.09
| alle gegevens (1) 0.44 498 3.40 0.08
\ Bimmen/Lobith | (2) 0.56 77 4460 0.11
alle gegevens | (2) 0.50 153 4.70 0.11
\
|

Tabel 3.2 Regressie resultaten van BOD5 als funktie van KMnO, (1) en COD (2)

De resultaten van de regressie zijn grafisch weergegeven in de figuren 3.8 en
3.9.

Op grond van de resultaten van dit statistisch deelonderzoek is uiteindelijk

gekonkludeerd dat BOD-gegevens niet op basis van andere gemeten waterkwali-

teitsvariabelen kunnen worden gegenereerd.
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4 Emissie-gegevens

4,1 Algemeen

Het 1ligt voor de hand dat voor een zinvolle modellering van zowel nutri&nten
als zuurstofhuishouding, de belasting aan fosfor- en stikstofkomponenten,
alsmede zuurstofverbruikende stoffen &n van de belangrijkste invoergegevens
is. De belasting op de Rijn kan worden onderscheiden in (1) belasting via
puntlozingen en (2) belasting via diffuse bronnen. Onder de puntlozingen
kunnen worden verstaan de lozingen afkomstig van stedelijke en/of industridle
gebieden. De belastingen via diffuse bronnen is voornamelijk afkomstig van
uitspoeling van de grond via runoff en de toestroming van grondwater. Hoewel
de belasting via diffuse bronnen enigszins wordt beilnvloed door grondgebruik
(landbouw, wijnbouw, veeteelt, bos etc.) kan dat worden beschouwd als de
'natuurlijke' of 'achtergrond' belasting op de rivier.

Tijdens de studie is gebleken dat deze 'achtergrond' belasting niet kan worden
verwaarloosd terwijl voor de toekomst mag worden verwacht dat door sanerings-
maatregelen de belasting via puntlozingen wordt teruggebracht zodat het belang
van diffuse bronnen relatief zal toenemen. Het is mede om deze reden dat een
uitgebreid literatuuronderzoek 1s verricht naar de mogeli jke bijdragen wvan
diffuse bronnen. De resultaten van dit'onderzoek zijn afzonderlijk gerappor-
teerd (rapport R1056-V/S321-V). In paragraaf 4.7 is derhalve volstaan met een
korte samenvatting van de resultaten van dit onderzoek.

Voor de puntlozingen zijn over het algemeen geen direkte gegevens bekend over
de hoeveelheid die van een bepaalde stof wordt geloosd. Enerzijds is dit een
gevolg van het konfidentiZle karakter van de diverse lozingsgegevens, ander-
zijds wordt slechts een beperkt gedeelte daadwerkelijk gemeten. Het is vooral
dankzij initiatieven vanuit de Internationale Rijncommissie (IRC) dat getracht
is de belasting te inventariseren. Dergelijke inventarisaties zijn weliswaar
niet gedaan op basis van lozingsvrachten, maar op basis van inwonereenheden of
de daarmee vergelijkbare inwonerekwivalenten. Hoewel de definiéring van deze
vervuilingseenheden weinig eenduidig is, is de achtergrondgedachte gebaseerd
op de hoeveelheid vervuiling die per persoon middels aktiviteiten van huis-
houdeli jke aard per dag in de vorm van afvalwater wordt geproduceerd.

Mede omdat de samenstelling van huishoudelijk en industrieel afvalwater aan—
merkelijk kan verschillen wordt onderscheid gemaakt in respektievelijk inwo-

nereenheden (huishoudelijk) in inwonerekwivalenten (industrieel). Over het

algemeen wordt de vervuilingswaarde van industrieel afvalwater beoordeeld op
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basis van zuurstofverbruikende stoffen (BOD5) zodat voor deze kategorie van
stoffen de betekenis van inwonereenheid en inwonerekwivalent vergelijkbaar is.
In het navolgende zal zowel de inwonereenheid als inwonerekwivalent worden
afgekort met i.e., waarbij onderscheid wordt gemaakt tussen huishoudelijke en
industriéle i.e.'s.

Aangezien voor de modellering van de waterkwaliteit als funktie van lozingen
bekend moet zijn hoe groot de lozingsvracht is, dient de betekenis van een
i.e. te worden vertaald in de hoeveelheid belasting van de te modelleren
stoffen.

Hoewel voor de lozing van zuiver huishoudelijke aard de lozingshoeveelheid per
i.e. en de samenstelling van het afvalwater vrij goed bekend is, is dit geens-
zins het geval voor industri&le lozingen. Dit heeft tot gevolg dat voor be-
paalde takken van industrie slechts ruwe schattingen mogelijk zijn met betrek-
king tot de hoeveelheid nutrinten die wordt geloosd.

Voor deze schatting is gebruik gemaakt van literatuurgegevens en metingen van
enkele industrié€le zuiveringsinstallaties. Ook het in 1974 uitgevoerd Flies-
sende Welle onderzoek heeft bijgedragen tot de identificering van de lozing
van nutri€nten door bepaalde industrieén (par. 3.3).

Mede vanwege de grote verschillen in samenstelling van het afvalwater van
huishoudelijke en industriélé aard en verschillen per industrietak is het bij
de inventarisatie van lozingen van belang te weten wat de herkomst is van het
afvalwater.

Het is tevens van belang te weten in hoeverre de hoeveelheid afvalwater die
wordt geproduceerd rechtstreeks op het rivierstelsel wordt geloosd, danwel via
een zuiveringsinstallatie eerst (gedeeltelijk) wordt gezuiverd. Aangezien het
zuiveringsrendement afhangt van de aard van zuivering is ook deze informatie
van belang ten einde de werkelijke belasting op het oppervlaktewater te kunnen
bepalen.

Vanwege het grote aantal puntlozingen in het stroomgebied van de Rijn is in
het kader van het waterkwaliteitsmodel Rijn een computermodel ontwikkeld dat
de netto belasting op de Rijn berekent voor de verschillende stoffen die in
het waterkwaliteitsmodel worden beschouwd.

De invoergegevens voor dit model (genaamd EMIS) zijn enerzijds gegevens uit de

lozingsinventarisatie te weten:

l. plaats van de lozing (rivier kilometers)

2. hoeveelheid geproduceerde i.e.'s
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3. herkomst afvalwater

4, aard van zuivering

anderzijds informatie met betrekking tot

5. belasting per i.e. (afhankelijk van herkomst afvalwater en beschouwde stof
die wordt geloosd)
6. zuiveringsrendement (afhankelijk van de aard van zuivering en beschouwde

stof die wordt geloosd).

Het model EMIS is verder in staat om sommaties te verrichten over kleinere
puntlozingen per riviertrajekt die in het waterkwaliteitmodel homogeen ver-
deeld over het trajekt kunnen worden ingevoerd. Tevens kunnen grotere lozingen
of lozingen op een niet gemodelleerde zijrivier worden gesommeerd tot een
enkele puntlozing. De uitvoer van het model kan derhalve direkt worden ge-

bruikt als invoer van de waterkwaliteitsmodellering.

In de navolgende paragrafen 4.2 t/m 4.4 zal aandacht worden besteed aan de
belangrijkste gegevens die nodig zijn voor de emissieberekening van puntlozin-
gen terwijl in paragraaf 4.5 en 4.6 een interpretatie van de emissieberekening
zal plaatsvinden mede in relatie tot verrichte metingen in het stroomgebied
van de Rijn.

4.2 lozingsinventarisaties in inwonereenheden en inwonerekwivalenten (i.e's)

Voor de periode na 1970 is een aantal inventarisaties van lozingen in het
stroomgebied van de Rijn gepubliceerd. Deze inventarisaties zijn alle op basis
van i.e.'s. In volgorde van het jaar waarop de inventarisatie betrekking

heeft, is deze opgesteld in het kader van de werkzaamheden van,

stand

1. Arbeitgemeinschaft der Linder zur Rheinhaltung des Rheins [12] 1971
2, Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes

Nordrhein-Westfalen [13] 1971

3. Internationale Rijncommissie [2] 1973

4. Rat vor Sachverstindigen [13] 1975

5. Internationale Ri jncommissie [14] 1977

6. Internationalen Stddtesymposium 1979 [15] 1978
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De inventarisaties (3) en (5), die zijn opgesteld in het kader van de IRC,
zijn veruit het meest kompleet. Tevens bevatten deze IRC-inventarisaties een
prognose tot 1985 met betrekking tot veranderingen in afvalwaterproduktie
(vo6r zuivering) en aard van zuivering.

De IRC-inventarisaties hebben betrekking op het gehele stroomgebied van de
Rijn, terwijl inventarisatie (1) zich beperkt tot West-Duitsland. Inventarisa-
tie (2) 1is weliswaar erg gedetailleerd maar heeft alleen betrekking op het
Landesgebiet Nordrhein-Westfalen.

De inventarisaties (4) en (6) beperken zich tot lozingen groter dan 100.000
i.e., waarbij inventarisatie (6) alleen betrekking heeft op stedelijke afval-
water.

Vooral omdat de IRC-inventarisaties het meest kompleet zijn en tevens een
prognose bevatten tot 1985 zijn deze inventarisaties gekozen als basis voor
het waterkwaliteitsmodel Rijn. De overige inventarisaties zijn gebruikt voor
eventuele aanvullingen en/of korrekties op deze IRC-inventarisaties.

In de IRC-inventarisaties is de volgende informatie opgenomen:

- land waarin de lozing plaatsvindt

- plaats van lozing in de Rijn (oeverzijde, kilometrage)

- naam van stad, industriegebied of zijrivier .

- grootte van de afvalwaterproduktie (i.e.'s)

- grootte van het gedeelte dat ongezuiverd wordt geloosd (i.e.'s)

- grootte van het gedeelte dat mechanisch wordt gezuiverd (i.e's)

= grootte van het gedeelte dat gedeeltelijk biologisch wordt gezuiverd
(i.e.'s)

- grootte van het gedeelte dat volledig biologisch wordt gezuiverd (i.e's)

- prognose van de afvalwaterproduktie in 1985 (i.e.'s)

- prognose met betrekking tot saneringsmaatregelen zoals de bouw van zui-

veringsinstallaties (jaar van voltooiing, aard zuivering).

Voor de lozingen op zijrivieren is dezelfde informatie opgenomen behalve die
met betrekking tot de plaats van lozing.

In principe beperken de inventarisaties zich tot puntlozingen met een afval-
waterproduktie die groter is dan 50.000 i.e's. Deze ondergrens is weliswaar
niet strikt gehanteerd, maar geeft wel aan dat een deel van de totale belas-—

ting via relatief kleinere puntlozingen niet in deze inventarisaties is opge-

nomen.
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Een overzicht van het aantal gelnventariseerde puntlozingen op zowel de Rijn

als de zijrivieren is opgenomen in de onderstaande tabel.

1973 1977
aantal gelnventariseerde puntlozingen op de Rijn ca. 115 ca. 150
aantal gelnventariseerde puntlozing op de zijrivieren ca. 250 ca., 295
aantal gelnventariseerde zijrivieren 40 41

Tabel 4.1 Overzicht lozingsinventarisatie van de IRC voor het gehele stroom
gebied van de Rijn

Voor zover kan worden afgeleid uit de naam van de lozing en de aanduiding of
het industrieel of huishoudelijk afvalwater betreft zijn de lozingen onderver-
deeld in een 15-tal kategorieén. Onderscheid is gemaakt in 13 industrietakken,
een kategorie overige industrie&n en een kategorie huishoudelijke lozingen. In
tabel 4.2 is opgenomen hoe groot de bijdrage per kategorie is met betrekking
tot de totale afvalwaterproduktie in het gemodelleerde stroomgebied van de
Rijn.

Uit deze tabel zijn 4 hoofdkategorieén te onderscheiden waarvan de procentuele
bijdrage met betrekking tot de afvalproduktie op basis van i.e.'s is samenge-
vat in tabel 4.3.

Opgemerkt dient te worden dat de lozingen in Zwitserland niet in beschouwing
zijn genomen indien deze bovenstrooms van meren zijn gesitueerd, verder is de
afvalwaterproduktie van Luxemburg toegevoegd aan de inventarisatie (ca.

700.000 i.e.) en is de afvalwaterproduktie van de Emscher gekorrigeerd volgens

de inventarisatie (1) van de Arge-Rhein.
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afvalwaterproduktie in 106 1.e. -
kategorie afvalwater 1973 1977 1985
1. levensmiddelen 1,2 Y, 7 1,8
2. chemisch 21,9 17,2 16,4
3. olieraffinaderijen 0,1 0,2 0,1
4. petrochemisch 0,8 i 2,0
5. textiel 0,9 0,9 141
6. celstof 3,3 4,0 4,1
7. papier 7l H;6 5,8
8. ijzer + staal 0,6 0,4 0,4
9. cokes 0,1 U4l 0,1
10. gieterijen 0 0,1 0,1
11, glas 0 0 0
12, mijnbouw 0,4 0,3 0,5
13. leer 0 0 0
14, overige industrieén 18,5 25,4 30,2
15, huishoudelijk 22,0 25,3 31,1
totaal 76,9 82,8 93,6

Tabel 4.2 Overzicht bijdrage in afvalwaterproduktie per kategorie in het ge-
modelleerde stroomgebied van de Rijn (afgeleid uit IRC-inventaries)

procentuele bijdrage in afvalwaterproduktie
kategorie 1973 1977 1985
huishoudeli jk 29 31 33
industrieel: chemisch 29 21 18
celstof + papiler 13 12 11
overige 29 36 38
%
totaal 100% 1007 100% i

Tabel 4.3 Procentuele bijdrage in de afvalwaterproduktie voor 4 hoofdkate-

gorieén
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Uit tabel 4.2 is af te leiden dat de totale afvalwaterproduktie over de perio-
de 1973 tot 1977 duidelijk is toegenomen. Voor de periode vanaf 1977 tot 1985
wordt verwacht dat deze stijgende tendens zich zal voortzetten.

Opmerkelijk is de sterke stijging van de stedelijke afvalwaterproduktie (huis-
houdelijk + overige industrieén) die mede een gevolg is van de uitbreiding van
rioleringssystemen, waardoor meer stedelijk afvalwater direkt (veelal wvia

zuiveringsinstallaties) op het grotere oppervlaktewater wordt geloosd.

Een overzicht van de veranderingen in de zuiveringssituatie, alsmede de her-
komst van het afvalwater uitgesplitst in huishoudelijk en industrieel, is
opgenomen in tabel 4.4 voor zowel de Rijn (Konstanz-Lobith), IJssel (tot
Kampen), Waal (tot Gorkum), als de Lek (tot Vreeswijk). Uit dit overzicht
blijkt dat sinds 1973, toen voor de Rijn nog ca. 52,4 van de 75,1 106 1i.e.
niet of slechts mechanisch werd gezuiverd, een duidelijke toename van biolo-
gische zuivering heeft plaatsgevonden. Voor 1985 wordt zelfs gepland dat nog
slechts 2,7 van de 90,5 106 {,e. niet of alleen mechanisch gezuiverd zal zijn.
Verwacht wordt dat in 1985 voor het gemodelleerde stroomgebied een hoeveelheid
afvalwater van 86,6 van de 93,6 100 1.e. volledig biologisch zal worden gezui-
verd, 4,3 100 1.e. zal partieel biologisch gezuiverd in overbelaste installa-

ties, 1,7 106 i.e. zal mechanisch en 150 106 1.e. zal niet worden gezuiverd.

Uit zowel modelleringsoverwegingen (zie verder het rapport RI056-VII/S321-VI
"Toepassing van het waterkwaliteitsmodel MODQUAL op de Rijn"), alsmede het
grote aandeel van een beperkt aantal grote lozingen in de totale afvalwater—
produktie is een onderscheid gemaakt tussen grote puntlozingen (>106 i.e) en
'kleine puntlozingen (<106 i.e.). In tabel 4.5 zijn de op deze wijze onder-
scheiden kleine en grote lozingen, alsmede de grote zijrivieren opgenomen.

Opmerkelijk hierbij is dat slechts een gering aantal grote lozers en zijrivie-
ren meer dan driekwart van de totale afvalwaterproduktie vertegenwoordigen.
Mede omdat de kleinere lozers slechts door hun gezamelijk effekt de waterkwa-
liteit in de Rijn zullen belnvloeden is uit modeloverwegingen de belasting van
deze lozingen gelijkmatig over de modeltrajekten verdeeld. De grote lozingen
alsmede de niet gemodelleerde zijrivieren zijn als afzonderli jke puntlozingen
in het model opgenomen. Aangezien het merendeel van de lozingen op de niet
gemodelleerde zijrivieren zich op minder dan 50 km van de monding op het
gemodelleerde rivierstelsel bevindt, 1is verondersteld dat de invloed van
processen op het geloosde afvalwater verwaarloosbaar is. De bijdrage van deze

lozingen is derhalve beschouwd als &&n puntlozing ter plaatse van de monding

van de betreffende zijrivier.
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basis van afvalwaterproduktie

(gemodelleerde stroomgebied over de Rijn)

Uitsplitsing afvalwater-
produktie
(106 1,e.) km 1973 1977 1985
Kleine lozingen
(<100 1.e.) 20,8 22,5 26,2
Grote lozingen
(> 10° 1i.e.)
Rhone Poulenc Ch. 198 2,7 2400 2,0
Cellulose Strasbourg 292 1,6 1,8 1,9
Strasbourg 300 243 1,0 1,2
Holtzmann, Karlsruhe 363 1,0 1,0 1,0
BASF, Ludwigshafen 429 8,6 ; 6,3 6,3
Papierwerke Waldhof 432 3,0 { 3,0 3,0
Kéln 696 1,4 ! 1,4 1,4
Bayer, Leverkusen 700 4,8 | 2,0 Z,0
Bayer, Dormagen 711 = : ) e 2,0
Diisseldorf 737 - ! 153 1;3
Diisseldorf 752 - | 1,0 ol
Krefeld 766 - ! 1,0 1,0
Bayer, Krefeld 766 2,0 2 2,0 1,0
totaal 27,3 | 25,4 25,1
Grote zijrivieren {
(S IOD ioEl) |
Aare 103 3,2 é 3,2 3,7
Neckar 428 4,5 ; 6,1 6,9
Schwarzbach 475 - | 1,0 1,0
Main 497 8,8 i 9,2 11.1
Moezel 595 4,6 ‘ 5,6 6,3
Wupper 703 1,4 , 2,1 3,3
Ruhr 780 1.3 ; 1,6 2,4
Emscher 798 3,7 g 5,0 5,5
Lippe 815 1,4 i 1,3 2,2
totaal 28,9 i 35,0 42,3
Tabel 4.5 Onderscheid in kleine en grote puntlozingen en zijrivieren op
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4,3 Afvalwaterproduktie per i.e.

Over het algemeen dient te worden gekonstateerd dat de i.e. een weinig eendui-
dige eenheid is voor zover het de produktie van afvalwater betreft. Enerzijds
is dit een gevolg van de wisselende samenstelling van het afvalwater ander-
zijds de wijze waarop de i.e. wordt gedefinieerd. Zo wordt in Nederland het
aantal i.e.'s gebruikt als basis voor de berekening van heffingen waarﬁij de
berekening van het aantal i.e.'s 1is vastgelegd in de wet verontreiniging
oppervlaktewater (WVO). Hoewel deze berekening voor huishoudelijk afvalwater
vrij eenduidig is, is dit geenszins het geval voor afvalwater van industriéle
herkomst.

De berekeningsmethode in Nederland is gebaseerd op de hoeveelheid zuurstofver-—

bruikende stoffen, waarbij het aantal i.e.'s als volgt wordt bepaald;

g = Q =
aantal i.e.'s 180 (CoD + 4,57 x Kjd-N)
danwel,

aantal i.e.'s =~T§U (2,5 x BOD5 + 4,57 x Kjd=N)

In de berekening is er vanuit gegaan dat per inwoner per etmaal 135 gram COD
(overeenkomend met 54 gram BOD5) en ca. 10 gram Kjeldahl-stikstof wordt ge-
loosd. Daarmee bedraagt de totale hoeveelheid zuurstof die gebonden wordt door
het afvalwater van een inwoner per etmaal 135 gram (COD) + 4,57 x 10 gram
(Kjd=-N) = 180 gram.

Het zal duidelijk zijn dat o.a. hierdoor uit het aantal i.e.'s van industrigle
lozingen niet eenduidig kan worden afgeleid hoeveel COD en Kjd-N wordt ge-
loosd, terwijl informatie met betrekking tot lozingen van NO3-N en P volledig
ontbreekt. In de IRC-inventarisaties is opgenomen dat 1 i.e. overeenkomt met
60 g BOD5/dag. Hoewel deze BODg-last afwijkt van die welke over het algemeen
in Nederland wordt gebruikt (54 g BOD/i.e. dag) is het aantal geInventariseer-
de i.e's dat in Nederland wordt geloosd niet aangepast. In overleg met het
Rijksinstituut voor Zuivering van Afvalwater (RIZA) is daarom de afvalproduk-

tie per i.e. voor Nederland afzonderlijk beschouwd.

Op basis van literatuurgegevens is nagegaan hoe de samenstelling is van zowel

huishoudelijk afvalwater als afvalwater afkomstig van verschillende takken van

industrie. Vanwege het grote aandeel in de totale afvalwaterproduktie is bij
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het industrieel afvalwater vooral aandacht besteed aan het afvalwater afkom—

stig van de chemische en papier (+ celstof)-industrie.

Bij de samenstelling gaat het vooral om die stoffen die van belang zijn voor
de modellering te weten BODs5, COD, organisch-N, NH;-N, NO3-N, ortho-P, tot-P.
Het debiet en zuurstofgehalte zijn van ondergeschikt belang aangezien de
debieten van het afvalwater over het algemeen zeer klein zijn in vergelijking
met het debiet van de Rijn. Wel is het debiet van belang voor de eventuele
omrekening van de koncentraties van het afvalwater naar lozingsvrachten (=

hoeveelheid stof per tijdseenheid).

Het "Taschenbuch der Stddtentwasserung" van Imhoff [16] en het kollegediktaat
"behandeling van afvalwater" van Koot [17] zijn als basis gebruikt voor het
afleiden van de samenstelling en hoeveelheid verontreiniging afkomstig van
stedelijk en huishoudelijk afvalwater in zowel Duitsland als Nederland. Een
goed overzicht met betrekking tot de samenstelling van huishoudelijk afvalwa-
ter wordt gegeven door Koot (tabel 4.6).

na 1 uur
samensteiling ruw bezinken in
pH ' 6,5-1,5 6,5-7,5
opgeloste stoffen 700-1000 - mg/l
gloeirest 45-55 - ”%
onopgeloste stoffen 600-300 400-600 mg/1
gloeirest 3040 3040 %
bezinksel 5-10 <0,2 mifl

biochemisch zuurstofverbruik  300-500 200-350 mg/l
chemisch zuurstofverbruik 600-1100 450-650 mg/l

ontkleuring van <l <1 uur
methyleenblauw

stikstof':

a. organische-N (Kjeldahi) 30-50 10-20 mg/l
b. NH*—N 40-65 40-65 mg/l
¢. NO,~—N 0-2 0-2 mg/l
d. NO,-—N }

fosfor (als P) 15-30 15-30 mg/l
detergenten (an.act.) 10-20 - mg/l-
chloriden 200400 200400 mg/1

Tabel 4.6 Gemiddelde samenstelling van huishoudelijk afvalwater [17]

Uit deze gegevens zijn de lozingsvrachten afgeleid zoals deze zijn opgenomen
in tabel 4.7. Bij de interpretatie van tabel 4.6 is aangenomen dat de afvalwa-

terproduktie van 1 i.e. wordt gedefinieerd door 54 g BODg/dag.

In deze tabel is tevens een spreidingsinterval opgenomen zoals dat op grond

van literatuurgegevens ([18], [19], [20], [21]) is afgeleid. De lozingsvrach-
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ten per i.e. die zijn aangehouden voor de modelsituaties zijn eveneens opgeno-

men in tabel 4.7.

Lozingsvracht (g/dag) per huishoudelijke i.e.
modelaanname:
Stof Koot [17] spreiding Duitsland Nederland
BODs 54 30 - 150 60 54
coD 120 60 - 300 120 120
org-N 5,4 2 - 12 6 6
NH,~-N 7,0 4 - 20 7 7
NO2-N 0,2 0-2 0 0
NO3-N
tot=N 12,6 5 =30 13 13
ortho-P 2 -8 25D 2,0
tot-P 3,2 2 -8 4,0 3,4
Tabel 4.7 Samenstelling en hoeveelheid afvalwaterproduktie per huishoude-

11 jke i.e.

Voor de samenstelling en hoeveelheid van industrieel afvalwater is onderscheid
gemaakt in de diverse industrietakken. In het kader van het "Langfristiges
Arbeitsprogram" van de IRC [2] zijn de BODs5/COD-verhoudingen per industrie-

groep weergegeven (tabel 4.8). De verhoudingen tussen BODg en nutriénten zijn

voor een aantal industrietakken weergegeven door Koot [22] (tabel 4.9).
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1
|
Industrietak BODg : coOD ;
levensmiddelen 1 s 1,67 |
chemisch 1 3 245
olieraffinaderijen 1 - 2;25 3 2,5
petrochemisch 1 2 2,5
textiel 1 $ 2,86
celstof 1 3 5
papier 1 s 2.5
ijzer + straal 1 : 5
cokes 1 . 2
gleterijen 1 $ 1,67
glas 1 : 2,22
mi jnbouw 1 : 2,86
overige 1 $ 2
Tabel 4.8 Verhouding BODSICOD voor verschillende industrietakken [2]
soort afvalwater BZV in mg/l N in mg/l P in mg/l BZV:N BZVY:P
suikerfabrieken (bieten) waswater 1.180-4.630 21-70 2,6~13 56:1-66:1 356:1-455:1
suikerfabrieken (bieten) perswater 13.900-39.000 28-712 31-274 " 55:1-488:1 142:1-488:1
aardappelmeelfabrieken 3.120 89-186 27-80,5 16,8:1-—35:1 38,7:1-115:1
zuivelfabricken 200-6.000 30 0,9-1,3 6,7:1—-200:1 222:1-4.600:1
mouterijen 1.621 29 13 56:1 125:1
brouwerijen 611 156,4 20,2 3,9:1 30,2:1
gistfabrieken 3.042 858 3.5:1
slachterijen 838 145 82 53:1 .102:1
vilderijen 1.000-6.000 400-1.500 43,7 2,5:1—4:1 22,9:1-—137:1
strokartonfabrieken 3.900-2.500 165-50 23,6:1-50:1
vlasroterijen 2.500 40 26,1 62,5:1 96:1
wolbereiding 10.000 1.400 7.2:1
ververijen 1.020 7-22 145:1
looierijen 296-622 57-51 52:1-12,2:1
distilleerderijen 15.000 1.900 7,9:1
Tabel 4.9 Verhouding van BOD5:N en BODg5:P voor een aantal soorten indus-

trieel afvalwater [22]
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Uit de tabellen 4.8 en 4.9 blijkt dat de samenstelling van industrieel afval-
water sterk kan verschillen. Belangrijke verschillen in de samenstelling van
huishoudelijk en industrieel afvalwater hebben betrekking op de hoeveelheid
fosfor die wordt geloosd en de verhouding tussen de stikstof-komponenten. Over
het algemeen wordt aangehouden dat de P-belasting door industrieel afvalwater
een faktor 4 geringer is dan voor huishoudelijk afvalwater. Dit verschil wordt
in belangrijke mate veroorzaakt door het gebruik van polyfosfaathoudende
wasmiddelen in de huishoudens. ]

De lozing van stikstof door de industrie vindt plaats in de vorm van zowel
organisch-stikstof, ammonium, nitriet als nitraat. Dit in tegenstelling tot
huishoudelijk afvalwater, waarvoor de lozing van stikstof in de vorm van
nitraat veelal verwaarloosbaar is.

In tabel 4.10 is door Koot [17] kwalitatief aangegeven welke stikstofverbin-
dingen worden geloosd door bepaalde industrietakken. Mede op basis van deze
informatie en diverse literatuurgegevens ([23], [24], [25], [26], is voor de
verschillende industrietakken een schatting gemaakt met betrekking tot de
samenstelling van het afvalwater. De resultaten van deze schatting zijn opge-
nomen in tabel 4.11 en zijn gebruikt als basis voor de modelsimulaties.
Opmerkelijk zijn de lage nutriéntengehalten voor de papier (+ celstof)-indus-
trie. Deze lage nufriéntengehalten hebben veelal tot gevolg dat voor de biolo—

gische zuivering van dit afvalwater nutriénten moeten worden toegevoegd.

Teneinde de in deze paragraaf opgesomde lozingsvrachten per i.e. op een juiste
wijze te interpreteren is het van belang zich te realiseren dat het gemiddelde
waarden betreft, die berusten op vrij ruwe schattingen vanuit de literatuur.
Afwijkingen zowel per lozing als in de tijd kunnen aanzienlijk zijn.

Gezien het grote aantal lozingen in het stroomgebied van de Rijn mag evenwel
worden verwacht dat dergelijke afwijkingen in zekere mate zullen worden onder-
drukt door uitmiddelingseffekten.

Lokale afwijkingen kunnen echter van belang zijn voor een vergelijk van model-
berekeningen met gemeten waarden, dit geldt met name voor de invloed van grote

lozers. Het is om deze reden dat in paragraaf 4.6 de lozingsvracht van grote

lozers afzonderlijk zal worden bestudeerd.
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stikstof in geredu-
ceerde vorm stikstof in ge-
herkomst (Kjeldahl-N) oxydeerde vorm
huishoudelijk NH,, NH,", ureum, niet of
afvalwater eiwitten en afbraak- nauwelijks
produkten aanwezig
industrieel
afvalwater
verwerking van dezeifde soort ver-
agrarische produk-  bindingen als bij idem
ten, zoals van huishoudelijk
melkfabrieken, afvalwater
aardappelmeel-
fabrieken en
slachterijen
bio-industrie idem idem
kunstmestfabrieken  NH,, NH,*, NO;~
ureum
cokesfabrieken NH,, NH,*, -
CN~,CNS™
metaalverwerkende CN~, NH,* NO,;~

industrieén

chemische industrie

organische verbin-
dingen, zoals

organische ver-
bindingen, zoals

acrylonitril, nitro-
caprolactam, verbindingen,
melamine NO, ", NO,;~

Tabel 4.10 Belangrijke lozers van stikstofverbindingen [17]
lozingsvracht (g/dag) per industri&le 1i.e.
stof chemisch papiler + celstof overige
| |
BODs ' e0l) 542) 601) 542) | gol) 542)
coD 150 150/300 ! 100-300. 3) !
Org-N 6 4 6 '
NH, -N 6 . 0 6
4
NO3-N 1 | 0 o/1 ¥
tot-N 13 i 4 12/13
ortho-P 0,5 ' 0 ‘ 0,5 l
tot-P . 1 0,5 ; 1

1) niet Nederlandse lozingen

2) Nederlandse lozingen

3) bepaald volgens tabel 4.6

4) metaalverwerkende industriedn

Tabel 4.11  Samenstelling en hoeveelheid afvalwaterproduktie per industrigle

i.e.
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4.4 Invloed van zuivering

In de IRC-inventarisaties is onderscheid gemaakt tussen 3 vormen van zuivering
te weten mechanisch, partieel biologisch en volledig biologisch. Over het
algemeen kan worden gesteld dat mechanische zuivering voornamelijk stoffen
verwijdert die bezinkbaar zijn. Dit heeft tot gevolg dat het zuiveringsrende-
ment voor opéeloste stoffen erg gering zal zijn. Bij biologische zuivering
vindt goor bakteriéle aktiviteit oxidatie plaats van organisch materiaal. Dit
heeft tot gevolg dat het BODs en in mindere mate ook het COD-gehalte aanzien-
1ijk wordt gereduceerd. Door de groei van bakteri®n kunnen tevens opgeloste
nutriénten worden vastgelegd waardoor via nabezinking van het bakteri&le slib
ook voor deze nutriénten een reduktie zal plaatsvinden. Een belangrijke ver-
schuiving in stikstofverbindingen kan optreden als gevolg van processen als
ammonifikatie en nitrifikatie. Door de afbraak van organisch materiaal wordt
de hoeveelheid organisch stikstof gereduceerd en komt ammonium vrij. Door
nitrificerende bakterién vindt oxidatie van ammonium plaats waardoor nitriet
en tenslotte nitraat wordt gevormd. Bij de kwantificering van de invloed van
zuivering dient met deze veranderingen in stikstofverbindingen rekening te
worden gehouden. ‘

Op basis van deze gegevens toegeleverd door het Rijksinstituut voor Zuivering
van Afvalwater (RIZA), alsmede gegevens van de IRC [2] zijn zuiveringsreduk-
tiefaktoren afgeleid voor de verschillende stoffen (tabel 4.12).

aard van zuivering

stof geen zuilvering | mechanisch | part. biologisch | vol biologisch
BODg 1,0 0,75 0,25 0,10

COoD 1,0 0,75 0,45 0,20
org-N 1,0 0,75 0,30 0,15
NH&-N 1,0 0,90 0,85 0,15
NO4-N 140 0,90 0,80 0,70 "
ortho-P 1,0 0,95 0,90 0,85/0,10%)
org+part 1,0 0,75 0,70 0,60/0,10%)

) bij defosfatering

Tabel 4.12 Zuiveringsreduktiefaktoren
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Aan de hand van onderstaand rekenvoorbeeld voor huishoudelijk afvalwater wordt
toegelicht hoe deze zuiveringsreduktiefaktoren dienen te worden geilnterpre-

teerd.

De afvalwaterproduktie per huishoudelijke i.e. (Duitsland) met betrekking tot

BOD5 is gelijk aan 60 g BODs/dag.
Na volledig biologische zuivering is de belasting op het oppervlaktewater

gelijk aan 0,10 x 60 g BODs/dag = 6 g BODs/dag.

Voor de berekening van de belasting op het oppervlaktewater met betrekking tot
de stikstofkomponenten is de berekening enigszins gekompliceerder vanwege de
omzetting die bij deze vorm van zuivering plaatsvindt.

Deze omzetting is schematisch benaderd door een aaneeﬁschakeling van zuivering
van organisch-N, ammonium~N en nitraat-N. Bij de berekening van de omzetting
van organisch-N in ammonium-N en van ammonium-N in nitraat-N 1is rekening
gehouden met de verwijdering van de komponenten bij de voor- en nabezinking.
De verwijdering van de stikstofkomponenten bij de bezinking is gelijkgesteld
aan de verwijdering die plaatsvindt bij mechanische zuivering.

In figuur 4.2 is een schematisch overzicht gegeven van de verwijdering en
omzetting van de stikstofkomponenten bij biologische zuivering van huishoude-
1lijk afvalwater.

- Het ongezuiverde afvalwater bevat 6 g org-N/i.e. dag die door de éuiverings—

installatie wordt gereduceerd tot 0,15 * 6 = 0,9 g org-N/i.e. dag. Het gedeel-
te van het organisch-N dat in het biologisch deel van de installatie wordt
omgezet tot ammonium bedraagt (1-0,15/0,75) * (0,75%6) = 3,6 g NH; - N/i.e.
dag. Het ongezuiverde afvalwater bevat 7 g NH,-N/i.e. dag, die tezamen met de
geammonificeerde hoeveelheid organisch-N wordt gereduceerd tot 0,15 * (7+3,6)
= 1,6 g NH;-N/i.e.dag.

Het gedeelte van de ammonium dat in het biologische deel van de installatie
wordt omgezet tot nitraat bedraagt (1-0,15/0,90) * (0,90*%10,6) = 7,9 g
NO3-N/i.e. dag.

Aangezien het ongezuiverd huishoudelijk afvalwater geen nitraat bevat wordt

alleen de genitrificeerde hoeveelheid ammonium in de installatie gereduceerd
tot 0,70 * (0+7,9) = 5,5 g NO3-N/i.e. dag.
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0,9 (g/i.e.dag)
0,15/0,75 p—————y—
org-N

O
0,15/0,90 i
NH, -N
4
7,9
y % 5.5
0,90 0,70/0,90 3
N03-N N03—N
0,8 1,6

Figuur 4.1 Schematisch overzicht van de berekening van de verwijdering en
omzetting van stikstofkomponenten bij biologische zuivering van
huishoudelijk afvalwater (g/i.e. dag)

Samenvattend vinden bij biologische zulvering van huishoudelijk afvalwater de

volgende veranderingen plaats met betrekking tot de stikstofverbindingen.

stof afvalwaterproduktie belasting oppervlaktewater
(g/i.e. dag) (g/i.e. dag)

org-N 6 0,9

NH4 =N 7 1,6

NO3-N 0 5,5

tot-N 13 8,0

Uit deze resultaten kan worden afgeleid dat de overall reduktiefaktor voor

Kjeldahl-stikstof (org.NH,-N) voor huishoudelijk afvalwater gelijk is aan
0,20 en de overall reduktiefaktor voor totaal-stikstof gelijk is aan 0,62.

Deze waarden komen overeen met de gegevens zoals door het RIZA zijn aangele-

verd.
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Ook met betrekking tot de zuiveringsreduktiefaktoren dient te worden opgemerkt
dat deze gemiddelde waarden betreffen. Afwijkingen per zuiveringsinstallatie
en schommelingen in het rendement van de installatie zijn buiten beschouwing
gelaten. Om vergelijkbare redenen als bij de beschouwing van de hoeveelheid
afvalwater die wordt geproduceerd (par. 4.3), kan worden beargumenteerd dat
een zekere afvlakking van deze afwijkingen zal plaatsvinden, gezien het grote

aantal zuiveringsinstallaties.

4.5 Totale belasting door puntlozingen in 1973, 1977 en 1985

Zoals reeds is opgemerkt in paragraaf 4.2 éijn er sinds 1973 een groot aantal
zuiveringsinstallaties gebouwd en 1is voor 1985 gepland dat nagenoceg alle
puntlozingen in het stroomgebied van de Rijn biologisch zullen worden gezui-
verd. Deze zuivering richt zich evenwel voornamelijk op de reducering wvan
zuurstofverbruikende stoffen zoals BOD;, COD, org-N en NH;4-N terwijl de in-
vloed van zuivering voor NO3-N en Po4 ~-P over het algemeen beperkt is.

Met behulp van de in de paragrafen 4.3 en 4.4 genoemde lozingshoeveelheden per
i.e. en de zuiveringsreduktiefaktoren is voor alle gemodelleerde stoffen de
netto belasting op de Rijn berekend met behulp van het computermodel EMIS.

Een overzicht van de berekeningsresultaten voor 1973, 1977 en 1985 is opgeno-
men in de figuren 4.4 t/m 4.12.

In de figuren 4.2 en 4.3 is ter illustratie de ontwikkeling van afvalproduk-

tie, zuivering en herkomst (i.e.-basis) opgenomen.

Uit de berekende netto belasting per stof (fig. 4.4 t/m 4.12) kan worden
afgeleid dat een duidelijke afname van de netto belasting is berekend voor
BOD5, COD, org-N en NH4-N. Voor totaal-N en de fosforkomponenten zijn de
veranderingen marginaal, terwijl voor NO3-N een duidelijke toename is bere-
kend. In deze figuren is benevens het (verwachte) verloop van de netto belas-
ting over de betreffende periode tevens een onderverdeling aangebracht volgens
de herkomst van de belasting opgesplitst in de 4 hoofdkategoriedn, te weten
industrieel (chemisch, papier + celstof, overige) en huishoudelijk afvalwater.
Uit de figuren 4.4 en 4.5 kan worden afgeleid dat de reduktie van de netto
belasting van zuurstofbindende stoffen voor een belangrijk deel het gevolg 1is
van de sanering van het afvalwater van de chemische industrie. Hieraan levert
de in 1975 voltooide sanering van de BASF-fabrieken een belangri jke bijdrage.

De figuren 4.6 t/m 4.12 illustreren het geringe aandeel van de papier- en

celstofindustrie aan de nutri&ntenbelasting.
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Uit figuur 4.8 is af te leiden dat de sterke stijging in de nitraatbelasting
voor een belangrijk deel is toe te schrijven aan de sanering (zuivering) van
stedelijke (huishoudelijk + overige industrieén) lozingen.

Dat de stijging van het nitraatgehalte voornamelijk het gevolg is van de
oxidatie van Kjeldahl-stikstof kan worden afgeleid uit de nagenoeg konstante
stikstofbelasting (fig. 4.9). Uit figuur 4.11 blijkt dat de stijging van de
ortho-fosfaatbelasting voornamelijk een gevolg is van de toename van de huis-
houdelijke belasting. Dit effekt komt tevens naar voren bij een beschouwing
van de totaal-P belasting (fig. 4.12).

Opgemerkt dient te worden dat de stijging van de ortho-P en totaal-P belasting
zich beduidend sterker zou manifesteren indien de invloed van zuivering over
de betreffende periode ongewijzigd zou blijven. Teneinde de effekten van
zuivering nader aan te geven is in tabel 4.13 zowel de afvalwaterproduktie,
netto belasting, als de uit de verhouding van deze grootheden af te leiden
"overall zuiveringsreduktiefaktor" opgenomen voor iedere gemodelleerde stof.

Uit de reduktiefaktoren is af te leiden dat voor alle stoffen de invloed wvan

zuivering aanmerkelijk toeneemt over de betreffende periode.
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Fig. 4.2 Ontwikkeling van de afvalwater- Fig. 4.3 Herkomst afvalwaterproduktie
produktie en zuivering in het in het gemodelleerde deel van
gemodelleerde deel van de Rij? de Rijn (i.e.-basis)
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Fig. 4.4 Herkomst netto belasting van het Fig. 4.5 Herkomst netto belasting van
gemodelleerde deel van de Rijn het gemodelleerde deel van de
(BODS) Rijn (COD)
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Fig. 4.6 Herkomst netto belasting van het Fig. 4.7 Herkomst netto belasting van
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Fig. 4.8 Herkomst netto belasting van het Fig. 4.9 Herkomst netto belasting van
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Rijn (tot-N)
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Fig. 4.12 Herkomst netto belasting van het

gemodelleerde deel van de Rijn
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4.6 Nadere beschouwing grote lozers (> 1 M i.e.)

Uit de lozingsinventarisaties (par. 4.2) 1is gebleken dat een beperkt aantal
grote lozingen en grote zijrivieren ca. 757 van de totale afvalwaterproduktie
(i.e.-basis) vertegenwoordigt. In het kader van een nadere kwantificering van
de lozingsgegevens is nagegaan in hoeverre de belasting van deze grote lozer
meer rechtstreeks zou kunnen worden bepaald dan de in paragraaf 4.5 gehanteer-
de berekeningsmethode op basis van afvalwaterproduktie (i.e.) en zuiverings-
aard. Hiertoe zijn de volgende mogelijkheden verder onderzocht:

l. balansstudies

2. interpretatie Fliessende Welle-onderzoek

3. literatuuronderzoek

ad 1

Indien een grote lozer zich bevindt tussen twee meetstations in de Rijn waar

de waterkwaliteit routinematig wordt bepaald (zie par. 3.2), dan 1lijkt het

mogelijk om door middel van een balansstudie voor het tussen de meetstations

gelegen trajekt, de grootte van de belasting op dit trajekt te bepalen. Een

dergelijk balansstudie zal echter alleen zinvolle resultaten kunnen opleveren

indien, -

i. de lozing een signifikante verandering van de koncentraties in de Rijn
veroorzaakt

ii. geen andere belangrijke lozingen of zijrivieren op het betreffende tra-
jekt uitkomen

iii. het trajekt klein genoeg is in verband met de invloed van processen .

iv. het trajekt groot genoceg is in verband met de menging

Ve de nauwkeurigheid en vergelijkbaarheid van de metingen (immissie-gege-

vens) voldoende groot is.

Gebleken is dat over het algemeen niet aan deze criteria wordt voldaan, zodat
deze methode niet als zodanig is gebruikt. Opgemerkt kan worden dat middels
het gebruik van het waterkwaliteitsmodel, waarbij de berekende en gemeten
koncentratie met elkaar worden vergeleken, een soortgelijke balansstudie kan
worden uitgevoerd, waarbij tevens andere lozingen en processen in beschouwing

kunnen worden genomen, zodat de punten ii en iii kunnen vervallen.

ad 2

Uit het Fliessende Welle-onderzoek kan worden afgeleid op welke plaatsen een
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signifikante toename van de koncentratie plaatsvindt. Een dergelijk onderzoek
biedt derhalve mogelijkheden voor een over het algemeen kwalitatieve beschou—
wing van grote lozers. Ult een vergelijk van de op basis van de berekende
belasting verwachte toename van de koncentratie en de waargenomen koncentra-
tieverandering kan een indikatie worden verkregen over de juistheid van de
berekende belasting. Hierbij dient echter wel te worden opgemerkt dat een
dergelijk onderzoek een momentopname betreft waardoor de waargenomen koncen-
tratieverandering niet representatief behoeft te zijn voor de gemiddélde
belasting.

In tabel 4.14 is opgenomen op welke plaatsen een signifikante toename van de
koncentraties is waargenomen bij het in 1974 uitgevoerde Fliessende Welle-
onderzoek (zie bijlage II). Voor een aantal lozingen in evenwel niet eenduidig
vast te stellen of de toename veroorzaakt wordt door de betreffende lozing,

danwel door lozingen in de direkte omgeving en aan dezelfde oever.

Van de BASF is getracht de resultaten van het Fliessende Welle-onderzoek te
gebruiken voor - een verifikatie van de berekende belasting voor deze grote
lozer.

Uit het onderzoek zijn ter plaatse van de BASF (430 km, linker oever) de

volgende koncentratietoenamen af te leiden,

A BOD, = 11 mg/ 2
A COD = 16 mg/ 2
ANH, = 1,6 mg/2 (= 1,4 mg NHa-N/X)
A NO 0,07 mg/& (= 0,02 mg NOZ-N/l)
ANO, = 3 mg/2 (= 0,68 mg NO3-N/2)

A PO, < 0,15 mg/% (= 0,05 mg POQ—P/I)

w N &
R

+~

De IRC-inventarisatie voor 1973 geeft een afvalwaterproduktie van 8,6 M i.e.,
hetgeen ongezuiverd wordt geloosd. Derhalve is de geloosde BOD5-vracht gelijk
aan 8,6 * 105/86400 = 5,9 kg BODg/s.

Aangezien de koncentratietoename ca. 11 mg/l bedraagt mengt deze vracht zich
met ca. 550 m3/s hetgeen ongeveer 1/3 is van het debiet van de Rijn ter plaat-

Se.

De COD-, NH4-, NOp- en NO3-vrachten kunnen op basis van deze menghoeveelheid
eenvoudig worden afgeleid uit de koncentratietoenamen. De resultaten zijn

hieronder vermeld tesamen met de in paragraaf 4.5 berekende waarden van de
BASF-lozing,
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lozing type lozing plaats afvalwaterprod.

(km/oever) (106 1.e.)") BOD COD  NH, N0, NO3 PO,
Aare rivier 103 linke:r 3,2 niet opgenomen in het onderzoek
Rhone Poulenc chemisch 198 1 2.7 - - - - - -
Cellulose Strassb.| celstof 292 1 1,6 - - = - - -
Strassbourg stedeld jk 300 1 2,3 - - - - - -
Holztman papler 363 rechter 1,0 - - - - - -
Neckar rivier 428 r 4,5 + - - - + +
BASF chemisch 429 1 , 8,6 - + + + + +
Waldhof papier 432 t 3,0 + 4 - - + +
Schwarzbach rivier 475 r 1,0**) - - - - - -
Main rivier 497 r 8,8 + + + =1 = -
Moezel rivier 595 1 4,6 * - - + + -
Kéln stedeli jk 696 1,4 + - + - - +
Bayer, Lcverk. chemisch 700 ¢ 4,8 + - + - - +
Wupper rivier 703 r 1,4 + - + - - -
Bayer, Dorm. chemisch n1 1,74%) + + + - = -
Diisseldorf stedelf jk 737 ¢ 130 - - - - - -
Disseldorf stedellfk 752 1 1,0%*) - = - = " -
Krefeld stedeld fk 766 1 1,0*") - - = = - -
Bayer, Kref. chemisch 766 1 2,0 - - - - - -
Ruhr rivier 780 t 1,3 - - - - - -
Emscher rivier 798 r 3,7 - - - - - -
Lippe rivier 815 r 1,6 - - - + a =
) 1973 + waargenomen toename ter plaatse van de betreffende lozing
*) 1977
abel 4.14 Overzicht van waargenomen lozingsinvloeden bi} het Fliessende Welle-onderzoek 19'743
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berekend uit Fliessende Welle berekend volgens paragraaf 4.5

BODs 5,9 kg/s 5,9 ka/s
CoD 8,8 kg/s 14,7 kg/s

NH,~N 0,77 kg/s 0,59 kg/s
NO,-N 0,01 kg/s 0 kg/s
NO4-N 0,37 kg/s 0,10 kg/s
PO,~P < 0,03 kg/s 0,05 kg/s

Bij het vergelijk van de afgeleide lozingsvrachten dient men zich te realise-
ren dat het Fliessende Welle—onderzoek een momentopname betreft waardoor het
vergelijk met de volgens paragraaf 4.5 berekende gemiddelde lozingsvrachten

kan worden verstoord.

ad 3

Het 1ligt voor de hand dat publikaties omtrent de gencemde industriéle lozingen
over het algemeen niet ter beschikking staan.

Een belangrijke uitzondering betreft echter de grootste industriéle lozer
BASF, waarvoor eind 1974, middels interne saneringsmaatregelen en de bouw van
een zuiveringsinstallatie, de netto belasting aanzienlijk is gereduceerd. Naar
aanleiding hiervan zijn enkele publikaties verschenen, waaruit gegevens zijn
af te leiden van het effluent v66r en na zuivering [27], [28], [29].

In bijlage II zijn enkele figuren en tabellen uit de bovennoemde referenties
overgenomen. Uit deze gegevens zijn de onderstaande belastingen berekend v&ér

en na de genomen saneringsmaatregelen.

vo6r sanering na sanering
BODs 5,8 (5,9) 0,15 (0,43) kg/s
CoD 10,5 (14,7) 1:7 (2,1) kg/s
org-N 7 (0,59) ? (0,06) kg/s
NH,-N 0,91 (0,59) 0,63 (0,10) kg/s
NO3-N 0,30 (0,10) 0,01 (0,41) kg/s
part=P ? (0,05) ? (0,02) kg/s
POZ--P 0,01 (0,05) 0,00 (0,03) kg/s

( ) berekend op i.e.-basis (par. 4.5)
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Uit dit overzicht kan worden afgeleid dat de zuivering van BOD, COD en NO3
efficiénter is dan uit de berekening naar voren komt. Dit is voornamelijk een

gevolg van de 3e-trapszuivering (denitrifikatie) die niet in de berekening is
betrokken. Uit referentie [29] blijkt dat de reduktie van NH, minder efficiént
is dan op basis van het ontwerp van de zuiveringsinstallatie was verwacht.
Extra maatregelen zijn gepland om de ammoniumreduktie te verbeteren.

Uit dit vergelijk blijkt dat het gebruik van de op i.e.-basis berekende emis-
sie-gegevens (par. 4.5) met de nodige restrikties en voorbehoudens dient te
geschieden. Dit geldt vooral voor de berekening van de belasting van de indus-—

triéle lozers.
Andere informatie over lozingshoeveelheden van industri&le lozers is slechts
in beperkte mate beschikbaar gekomen, en heeft voornamelijk betrekking op de

belasting van BODg en COD.

4.7 Belasting ten gevolge van diffuse bronnen (samenvatting)

Benevens de belasting van de in de paragrafen 4.2 t/m 4.5 genoemde puntlozin-
gen dient tevens rekening te worden gehouden met de belasting vanuit diffuse
bronnen. Hieronder wordt verstaan de min of meer natuurlijke belasting op de
Rijn als gevolg van de uitspoelingsverschijﬂselen. Aangezien de uitspoeling
van nutri@nten nauw gerelateerd is aan de hoeveelheid water die uit een be-
paald gebied afstroomt, de hoeveelheid erosie (zwevend stof) en de aard en het
gebruik van de grond dienen deze aspekten in de beschouwing te worden betrok—
ken.

Op basis van een literatuurstudie en een nadere beschouwing van het gedrag van
de belasting via niet (of slechts in geringe mate) door puntlozingen vervuilde
zijrivieren is de omvang van de belasting ten gevolge van diffuse bronnen
gekwantificeerd. Zoals genoemd in de inleiding is dit onderzoek afzonderlijk
gerapporteerd, zodat in deze paragraaf wordt volstaan met een samenvatting van
het rapport R1056-V/S321-V.

Het rapport bestaat uit de delen hydrologie, zwevende stof, fosfor en stiksof.

Wat betreft de hydrologie is onderscheid gemaakt tussen regenval, toestroming
over het bodemoppervlak, toestroming door de bovenste bodemlaag en grondwater-
toestroming.

Regenval en gehalten aan stoffen in regen is slechts beschouwd voorzover de

regen op de bodem valt en bron is voor de andere vormen van toestroming.
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Toestroming over het bodemoppervlak wordt voor de niet-stedelijke gebieden in
West-Europa als een slechts zeer incidenteel voorkomend verschijnsel gezien.
In het Duits-Franse deel van het stroomgebied van de Rijn wordt de meeste
diffuse toestroming geacht door de bovenste bodemlaag plaats te vinden (zgn.
"sub-surface flow' of "inter-flow"). Voor de direkte toestroming tot de Rijn,
anders dan via de grote zijrivieren, is een langjarig gemiddelde per trajekt

geschat.,

De zwevende stofvracht uit het stroomgebied van de Rijn is met ca. 20 ton/km2
lager dan die van vele grote rivieren in de wereld. Dit kan verklaard worden
door het feit dat het stroomgebied al eeuwen in cultuur is, waarbij diverse
maatregelen ter voorkoming van erosie genomen zijn, terwijl tevens delen van
het rivierstelsel gestuwd zijn.

Uit de gehalten bij Lobith wordt de indruk gewekt dat voor niet te hoge debie-
ten het 2zwevende stoftransport bestaat uit een gehalte van ca. 26 mg/l en
daarbij gevoegd een vracht van ca. 35 kg/s. Bij debieten van 1500 3 5000 m3/s
is een stijging van het gehalte tot 100 mg/l waarneembaar. Houden de hoge
debieten aan dan komen gehalten tot 300 mg/l voor. Deze hoge gehalten bij hoge
debieten geven aanleiding tot piekvrachten, die in zeer korte tijd ca. 25% van
de jaarlijkse zwevend stofvracht kunnen belopen. Er is uit de beschikbare
gegevens geen verband aan te geven tussen de lengte van de periode met lagere
vrachten en de hoogte van de piekvrachten. Verschillen in oorzaken van de hoge
debieten (smeltende sneeuw in Zwitserland, dan wel hevige regenval in Duits-

land) kunnen mede een rol spelen.

Resumerend mag worden verwacht dan van zwevend stofgehalte te Lobith een
gemiddeld gehalte van 26 mg/l, bij hogere debieten oplopend tot 100 2
300 mg/1, afkomstig is van de belasting van diffuse bronnen. Een debietonaf-
hankeli jke vracht van ca. 35 kg/s (overeenkomend met ca. 15 mg/l bij gemiddeld
debiet is mogelijk afkomstig van puntlozingen.

Het ortho-fosfaatgehalte van water afkomstig uit bosgebied en nog niet in
kultuur gebrachte grond bedraagt ca. 0,05 mg/l, terwijl voor kul tuurgrond
gehalten van 0,10 mg/l verwacht mogen worden, eventueel oplopend tot 0,15 2
0,20 mg/1 voor intensieve bebouwing en bemesting.

De vracht partikulair fosfor is nauw verbonden met de herkomst van het betref-

fende zwevende stof. In het vrachtbestanddeel van ca. 35 kg zwevend stof/s

bedraagt het partikulair fosforgehalte 1 3 2% (10 3 20 g P/kg zwevend stof),
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terwijl in het koncentratiebestanddeel van 26 mg zwevend stof/l een partiku-
lair fosforgehalte 3 2 4 g P/kg zwevend stof verwacht mag worden. Bij piekde-
bieten kan deze komponent verminderen tot een gehalte van 1,5 3 2,5 g P/kg

zwevend stof.

Resumerend kan een ortho-fosfaatgehalte van 0,05 mg/l voor natuurgebied tot
0,10 mg P/1 voor kultuurgrond in het diffuus toestromende water worden ver-
wacht.

Van het p;rtikulair-P gehalte te Lobith zal ca. 0,10 mg P/1 het gevolg zijn
van diffuse bronnen. Bij hogere debieten kan dit oplopen tot 0,20 mg P/l of
zelfs 0,4 2 0,5 mg P/1 bij aanhoudend hoog debiet.

Aan stikstof mag voor natuurlijke gebieden een gehalte worden verwacht van
0,05 2 0,10 mg NHA—NII en 0,5 2 1,0 mg NOB-N/l alsmede een gedeelte van 0,25
mg N/1 aan organische en partikulair N in de winterperiode. Hierbij dient een
vracht van ca. 0,5 kg N/km%/dag aan Kjeldahl-N en ca. 1 kg N03*N/km2/dag,

's winters, te worden opgeteld.

Voor stedelijke en agrarische gebieden kunnen twee tot vier maal zo hoog
gehalten en vrachten voorkomen.

In het groeiseizoen zal de diffuse toestroming van stikstof tot minder dan de
helft van die in de winter dalen. Voor bosgrond resulteert dit in een op-
brengst aan ca. 600 kg/kmzfjaar aan totaal N en voor kultuurgrond in 1200 2
2500 kg N/km?/ jaar.

Er moet in beschouwing genomen worden dat het debiet van het Duits-Franse deel
afkomstig, 's winters ca. 600 m3/km2/dag bedraagt en 's zomers ca. 300
m3/km2/dag. Dan ontstaan bij deze gemiddelde afstromingen diffuse gehalten van
2,0 2 2,5 mg N03—N/l 's winters voor natuurgebied en ca. 1,0 mg Kjeldahl N/1.
Voor kultuurgebied is dit 4,0 2 8,0 mg N03-N/1 en 2,0 2 3,0 mg Kjeldahl N/1
's winters.

In de zomer ontstaan dan gehalten van ca. 1,5 2 2,0 mg N03-N/1 en 0,5 2 0,8
mg Kjeldahl N/1 voor natuurgebieden en 2 3 3 maal zoveel voor kultuurgebieden.
In stroomgebieden, waar de verblijftijd in de bodem en beken en eventuele

stuwmeertjes groter is zal een verschuiving naar de nitraatkomponent optreden.

Samenvattend mag gesteld worden dat de diffuse bronnen in Furopa een veel
minder aan sedimenttransport gekoppeld karakter hebben dan bijvoorbeeld in de

Verenigde-Staten. De door onderzoekers gevonden gehalten en opbrengsten per
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stroomgebiedje verschillen zeer sterk en lenen zich slechts tot het zeer

globaal aangeven van een tendens en een orde van grootte van de belasting.

Voor die situaties, waar de schatting van het gehalte van de diffuse toestro-
ming een grote rol speelt, verdient het aanbeveling door metingen ter plaatse
een bevestiging van de schatting te krijgen.

Tevens kan bij de kalibratie van het waterkwaliteitsmodel middels een aanpas-
sing van de belasting van de diffuse bronnen binnen de gevonden ranges, moge-

1lijk een meer specifieke waarde per stroomgebied worden bepaald.
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5 Databestanden en verwerkingsprogrammatuur

In het kader van het projekt is een groot aantal gegevens verzameld waarvan
het merendeel is opgenomen in computerbestanden. Verwerkingsprogrammatuur is
ontwikkeld teneinde de gegevens uit de bestanden te kunnen selekteren en de
betreffende gegevens zodanig te kunnen bewerken dat deze voor invoer van het
waterkwaliteitsmodel kunnen worden gebruikt. In figuur 5.1 is een overzicht
gegeven van de samenhang van datafiles, verwerkingsprogrammatuur en het water-—
kwaliteitsmodel MODQUAL. De gegevens die als basis voor de berekeningen ter
beschikking staan zijn opgenomen in de volgende datafiles.

AFVOER-DATA  (debietgegevens op maandgemiddelde basis)
EMIS-DATA (emissiegegevens op i.e.-basis, IRC)

WAKWAL-DATA (immissiegegevens van de Nederlandse meetstations)
IMMIS-DATA (immissiegegevens van de Duitse meetstations)

Een overzicht van de gegevens zoals die zijn opgenomen in de datafiles is in
een afzonderlijke bijlage gepresenteerd. Van deze bijlage is slechts een
beperkt aantal exemplaren verspreid onder de aan de projektgroep deelnemende

instituten. De inhoudsopgave van deze bijlage is opgenomen in bijlage VI.

Hoewel in het rapport R1056-VII/S321-VI de algehele modelopzet nader zal
worden toegelicht zal hieronder een kort overzicht worden gegeven van de

verwerkingsprogrammatuur voor de betreffende datafiles.

Met het submodel AFVOER wordt uit de verzamelde maandgemiddelde afvoergegevens
van diverse meetstations in het stroomgebied van de Rijn een volumebalans
opgesteld. Uitgangspunten bij dit model zijn dat de diffuse afstroming op de
Rijn wordt gekwantificeerd op basis van de afvoeren van de zijrivieren en de
afvoeren te Lobith, Kaub en Basel. Een verdeling van de diffuse toestroming
over de modeltrajekten vindt plaats op basis van de onderlinge verhouding van
het afstromingsoppervlak (zie par. 2.6).

De uitvoer van het model is zodanig dat een vergelijk tussen gemeten en gesi-
muleerde afvoer mogelijk is voor die meetstatioms, die niet bij de berekening
zijn betrokken.

Tevens wordt uitvoer aangemaakt, die benevens een specificering van de simula-

tie-perioden, informatie bevat omtrent de debieten van toestromingen en ver-

takkingen voor de te simuleren periode.
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Met het submodel DIFCON kunnen deze toestromings—- en afstromingsgegevens
zodanig worden bewerkt dat deze geschikt zijn voor invoer in het waterkwali-
teitsmodel MODQUAL. Dit impliceert een verdeling van de toestromingen over de
in het model onderscheide toestromingspunten en trajekten. Tevens kan via de
sturingsinput van het model een achtergrondkwaliteit aan het toestromende
water worden toegekend. Deze koncentraties zijn gebaseerd op de studie naar de
invloed van diffuse bromnen (par. 4.7). Voor een aantal stoffen bestaat de
mogelijkheid om het model rekening te laten houden met seizoenvariaties. Deze
variaties zijn gebaseerd op een cosinus-vormige verandering van de koncentra-
tie over het jaar.

De uitvoer van het model is zodanig dat per simulatie-periode (b.v. per maand)
de aldus onstane achtergrondkoncentraties te Lobith worden berekend, indien
geen omzettingen e.d. door processen zouden plaatsvinden.

Tevens wordt een uitvoerbestand aangemaakt dat direkt geschikt is als een
inputonderdeel voor MODQUAL.

Het aandeel van de belasting door puntbronnen wordt op basis van vrachten
(g/s) berekend met het model EMIS. Dit model berekent uit de gegevens van de
inventarisaties van de Internationale Rijncommissie (IRC) de netto belasting
voor ieder trajekt (par. 4.5). Voor iedere gelnventariseerde lozing wordt de
netto belasting berekend voor de gemodelleerde stoffen op basis van de hoe-
veelheid afvalwaterproduktie (i.e.'s), de aard van de lozing (huishoudeli ik,
industrieel) en de aard van de zuivering (mechanisch, biologisch). Vervolgens
vindt een sommatie per trajekt plaats voor de lozingen, die niet als puntbe-
lasting in het model zijn opgenomen. Indien gewenst, bevat de uitvoer van het
model informatie over de belasting van iedere gelInventariseerde puntbron voor
de verschillende gemodelleerde stoffen. Tevens is in de uitvoer opgenomen de
totale belasting in het gemodelleerde deel van het stroomgebied van de Rijn.
Het model maakt verder een ouput-file aan, die direkt geschikt is als een
input-onderdeel voor MODQUAL. Deze output-file bevat zowel de belasting per
trajekt, per bovenstroomse begrenzing, als per puntbelasting.

De sturing van het model EMIS geschiedt door het toekennen van belastingshoe-
veelheden per i.e. per dag waarbij onderscheid kan worden gemaakt met betrek-
king tot de herkomst van de belasting te weten huishoudelijk of industrieel
(par. 4.3). De mogelijkheid bestaat om de belasting voor een l4-tal industrie-

en te specificeren. Tevens kan voor de lozingen bovenstrooms van Lobith een

andere belastingshoeveelheid per i.e. worden opgegeven.
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De invloed van zuivering kan worden onderscheiden wvoor een 4-tal typen van
zulvering. Voor de invloed van de =zuivering op de stikstofkomponenten 1is
rekening gehouden met de eventuele omzetting van org-N in NH4-N en tenslotte
in NO3-N (zie par. 4.4).

Naast de reeds genoemde invoerbestanden die door de submodellen DIFCON en EMIS
worden aangemaakt; (respectievelijk infile 25 en infile 26) zijn er voor
MODQUAL drie invoerbestanden nodig, die informatie bevatten omtrent sturing
van het model (infile 21), hydraulische karakteristieken en procesparameters
(infile 22), alsmede temperatuur en beginkondities (infile 24).

De oﬁtput, die door MODQUAL wordt aangemaakt, bestaat uit een print-output en
een plotfile, die geschikt is voor het maken van plotjes waarbij de koncentra-
tie over de afstand van de rivier wordt uitgezet.

Met het submodel WMRIJN is het mogelijk de invoerbestanden zodanig te manipu-
leren dat op een eenvoudige wijze meerdere berekeningen met MODQUAL kunnen
worden uitgevoerd. De resultaten van de verschillende berekeningen kunnen per
gekozen lokatie worden samengevoegd en opgeslagen in afzonderlijke datafiles.
Het programma is daardoor in het bijzonder geschikt voor toepassingen in
kalibratieprocedures, gevoeligheidsanalyses en semi-dynamische berekeningen

(b.v. maandgemiddelden).

Het statistisch programmapakket SAS en het submodel IMMIS worden gebruikt voor
data-manipulaties met betrekking tot de gemeten koncentraties. De uitvoer van
deze modellen zijn geschikt voor het maken van computerplots met het programma

PLOT, waarbij de berekende waterkwaliteit kan worden vergeleken met de gemeten

koncentraties.
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6 Konklusies en diskussie

Bij de verzameling van gegevens als basis voor het waterkwaliteitsmodel Rijn
is gebleken dat vanaf 1970 zeer veel metingen en inventarisaties zijn ver-
richt. Slechts een gedeelte van deze gegevens 1s zodanig opgeslagen c.q.
gepubliceerd dat 2ze voor het waterkwaliteitsmodel konden worden gebruikt.
Tevens is gebleken dat een groot aantal gegevens onderling niet vergelijkbaar
is, waardoor het nagenoeg ommogelijk is de hardheid van de gegevens af te
schatten.

Uitgesplitst per kategorie verzamelde gegevens kan het volgende worden opge-

merkt;

hydrologische gegevens

De tijdens het projekt verschenen monografie van de Rijn [1] 1is, uit een
oogpunt van een inventarisatie van de hydrologische gegevens, een zeer waar-
devolle gegevensbron. Uit een oogpunt van modellering dient echter te worden
opgemerkt dat bij het samenstellen van de monografie onvoldoende aandacht is
besteed aan de onderlinge vergelijkbaarheid van de verschillende gegevens. Dit
geldt met name voor de debietgegevens van de verschillende afvoermeetstations,
waardoor het opstellen van een volumebalans voor de Rijn wordt bemoeilijkt.
Tevens is de monografie onvolledig met betrekking tot de geometrische gegevens
van het rivierbed in kombinatie met Q-h-krommen. Een nauwkeurige bepaling van
de gemiddelde stroomsnelheid en diepte van een riviertrajekt bij een bepaalde

afvoer is daardoor niet mogelijk.

Mede dankzij initiatieven van de direktie Waterhuishouding en Waterbeweging
zijn de belangrijkste hydrologische gegevens tijdig voor het waterkwaliteits—
model beschikbaar gekomen. De nauwkeurigheid van de voor het model van belang
zijnde hydraulische gegevens en de afvoergegevens zou echter aanmerkelijk
kunnen worden verbeterd indien de gegevens verder worden gekompleteerd. Tevens
wordt aanbevolen in de toekomst meer aandacht te besteden aan de hydraulische
karakteristieken (stroomsnelheid, diepte) van de verschillende riviertrajekten
als funktie van het doorstromend debiet. Een onderzoek naar de oneigenli jke

verschillen tussen de afvoerstations 1lijkt noodzakelijk voor een nauwkeurige

analyse van de herkomst en beschikbaarheid van Rijnwater.
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immissie-gegevens

De waterkwaliteit van de Rijn en zijrivieren wordt op vele plaatsen gemeten.
Toch laat het bemonsteringsprogramma in Duitsland veel te wensen over als het
gaat om het parameterpakket en de meetfrekwentie, met name ontbreken gegevens
omtrent organisch stikstof en algen. Een onderling vergelijk tussen de ver-
schillende meetstations wordt bemoeilijkt door verschillen in meettijdstip,
inhomogeniteiten over de dwarsdoorsnede van de rivier en analysemethode.
Hierbij kan bijvoorbeeld worden genoemd het ve;schil in analysemethode tussen
de IRC-meetpunten en de drinkwaterleidingbedrijven. Hoewel het parameterpakket
en de meetfrekwentie van het drinkwatermeetnet vrij volledig 1is kan, in ver-
band met de analyse van de monsters na filtratie, slechts een beperkt deel van
de metingen worden gebruikt voor een vergelijk met de berekeningsresultaten
van het waterkwaliteitsmodel.

De opbouw van een databestand voor de waterkwaliteitsgegevens 1s bemoeilijkt
door de grote variéteit in presentatie van de meetgegevens. Voor het Neder-
landse RIZA-meetnet is dankbaar gebruik gemaakt van het WAKWAL-bestand, dat
goede mogelijkheden biedt voor een direkte toepassing van de gegevens, bij de
kalibratie en verifikatie van het model. De ontwikkeling van de verwerkings-—
programmatuur voor zowel de gegevens van het WAKWAL-bestand als de ingevoerde
gegevens uit Duitsland is een essentieel onderdeel van het opgebouwde immis-—
sle-bestand.

In het licht van toekomstige meetprogramma's voor de Rijn is een onderzoek
naar de onderlinge vergelljkbaarheid van de Duitse en Nederlandse waterkwali-

teitsmetingen dringend gewenst.

emissie-gegevens

Een belangrijke informatiebron voor de bepaling van de lozingsgegevens zijn de
inventarisaties uitgevoerd onder auspicién van de IRC [2], [14]. Deze inventa-
risaties bieden de mogelijkheid voor een afschatting van de netto belasting op
de Rijn voor de periode 1973 t/m 1985. Een nauwkeurige kwantificering van de
netto belasting is echter niet mogelijk vanwege de niet eenduidige interpreta-
tie van een gebruikte lozingseenheid (i.e.). Met name de onzekerheid in de
betekenis van de lozingseenheid voor industrigle lozers, zal de nauwkeurigheid
waarmee het waterkwaliteitsmodel kan worden toegepast nadelig beInvloeden.

Uit de inventarisatie is af te leiden dat sinds 1973 een groot aantal zuive-

ringsinstallaties is gebouwd, terwijl voor 1985 is gepland dat het merendeel

van de lozingen biologisch gezuiverd zal zijn. Na voltooiing van de zuive-
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ringsmaatregelen zal de invloed van de belasting vanuit diffuse bronnen rela-
tief zijn toegenomen. De kwantificering van deze "achtergrond" belasting is
voornamelijk geschied op basis van literatuurgegevens en een nadere beschou-
wing van de koncentraties van niet door puntlozingen vervuilde waterstromen.
Hoewel de nauwkeurigheid van de emissie-gegevens beperkt 1is, mag worden ver-

wacht dat middels de toepassing van het waterkwaliteitsmodel het inzicht in de

bijdrage van diverse belastingsbronnen zal worden vergroot.
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BIJLAGE I

Projectorganisatie (1-1-'78 tot 1-9-'81)

Stuurgroep Waterkwaliteitsmodellen Rijn en Maas

taak: aangeven hoofddoelstelling onderzoek, vaststellen budget, geven
van opdrachten voor deelprojecten, verstrekken van informatie over

beleid en beheer.

samenstelling: ir. W.H. Barentsen,(tot 1-6-'81) voorzitter, Rijksinstituut ~
voor Zuivering van Afvalwater
ir. K.P. Blumenthal, Directie Waterhuishouding en Waterbeweging
ir. A.E. Brouwn, (vanaf 1-1-'79) Directie Bovenrivieren
ir. J.H. Jansen,(vanaf 1-6-'81) voorzitter,Rijksinstituut
voor Zuivering van Afvalwater
ir. H. de Jong, (tot 1-1-'79) Directie Bovenrivieren
prof. dr. L. Lijklema, Technische Hogeschool Twente
ir. M.E. Pot,(vanaf 16-11-'78) Directie Limburg
ir. J.E. Prins, Waterloopkundig Laboratorium
ir. P. Santema, Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening

ir. R. Klomp, secretaris, Waterloopkundig Laboratorium

Projectgroep Waterkwaliteitsmodel Rijn

taak: formulering operationele doelstellingen onderzoek, toetsen voortgahg,

bewaken van budget, coordineren van deelprojecten.

samenstelling: drs. A.A. Beukema,(tot 1-9-'78) Rijksinstituut voor Zuivering
van Afvalwater
ing. A.H.J. Dijkzeul, secretaris (vanaf 1-7-79) Rijksinstituut
voor Zuivering van Afvalwater
ir. J.G. de Graan,(tot 1-10-80) Rijksinstituut voor Drinkwater-
voorziening
ir. R. Klomp, voorzitter, Waterloopkundig Laboratorium

dr. H.AM. de Kru¥f ,(vanaf 1-10-80) Rijksinstituut voor

Drinkwatervoorziening




BIJLAGE I (vervolg)

ir. J.B.H.J. Linders, Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening
ir. H.J. Opdam, Directie Waterhuishouding en Waterbeweging

ir. M.C.M. van Oirschot, (vanaf 1-7-80) Rijksinstituut voor
Zuivering van Afvalwater

ir. J.A. van Pagee, Waterloopkundig Laboratorium

ir. L. Postma, (vanaf 1-7-79) Waterloopkundig Laboratorium

dr. ir. H.M. van Schieveen, (tot 1-1-81) Dienst Informatie
Verwerking

ir. B.G.M. van de Wetering, Rijksinstituut voor Zuivering van

Afvalwater (tot 1-7-79 secretaris)




BIJLAGE II Resultaten Fliessende Welle onderzoek 1974 (IRC), [2]

T : 1 LS00 mdves 98auRsCe-omENg Syens WmMER:(Qite  sesew 50%acam
Sﬂ::::z i l "“‘:_';':.L ! Bundesrepubli i Oeuischiand on i Miederiande
ST gt Ty . ARETR — — e WAET
80 nn: [ Bundesrepuolik  Deutschiand suesaveg WS P Mwderiande  saricaas
o
= 4 N N
9 e M!L&F@&:&
G = e o Sy St
‘\ Gulelongsprcxﬁl des schiffbaren Rhems Messmgen_
' L Al in der fleflenden Welle vom 24 6 bis 171574
Ao = ..‘\ Profil longitudinal de qualité du Rhin navigable ||
7 "3 4 Mesures dans la masse d'eou courante du 246 aul—
'L"“’\ e B 171974, —
‘ b Parometer: Souerstoffgendt .
| Porametre: Teneur en axygéne
Y soal | l
. L A
: i\ ~7% 3
\ i j / ‘\ 1"!
& T 7 14 T
AN AR Wi\
links] H ? W \“-74" I"‘ I
’ i I “--\ -'n\/;;r N mirte v 1 : I' Co e
) S 7 ;
\ '\.‘5',' \~L l_’a | i
I '
|
1 1 +
| | i
I I 1 !
180 WG 2%0 100 350 40 450 500 S50 600 650 700 750 400 8% 900, 350 WA
o P N = W = b e R e e E e s
200

Sefpiepe maing -

Sagny. SEMYRSCH - SOM[N]

medarens GORINC g

Parameatre D BOg§

1 lunu:lf’publit Oeutschignd o E "'""'““
THEIINW Ld ‘ L0
f Sy -—E- Bundessepubks  Deutschiand : Nisderiande T
- v ] ' 1
K :01" | | ; | | I i ; == !
" L ‘ I
! |
F== ﬂ
1" ! " I ’
T [0 ]
rirm AL [ wine |
i 1 5 I 3 1}
iy \ 3\ 1 !
ot . ‘
& RELE \X I‘ :
\ ' H ok BRWA! 'lf ix ﬂq‘\ Ih\
- LT SRA Y TWE
Iy . 5. . ‘.r [7 I | "Yv" a2 i
. AL il
4 Ny X / I Tl |
AU A LT VN I L
. 0 ) £ 4 )
: E Q‘ H \ a"'l-:u-/ i | | E
AN 4\ ! Giteldngsprofil des schiff baren Rheins Messungen) |
5/1'_/ i { % jincer flielenden Welle vom 24 6 bis 171574
"I = s Profil longitucingl de qualite du Rhin navigable
|Mesures dans lo moasse d'ecu courante du 246 oul‘_‘
17 1974 f
Farameter- 35 Be F

| ‘ | | | i

! [ | | | i | | ! I | | l [ | |

0. 200 260 300 250 @0 450 S0 950 80 3550 70 800 850 900, 950 1000
200 Strom - Ailomeier
1780 ----_-----..-.-_------_..-----------_--------..- S v g 5000
1200 e VR I | TT _-I ’ l ﬂ Abfiisse msec.




BIJLAGE II (verwv

olg)

Sefeseue weinl-wlIgeCy LH Sefyiguy peeinciopie Seteiwie 5081
Sehweiz Frankreich t Bundesrepudiit | Oeutschiana s Niegeriands
P sesa 3THL3 006G } : 4 [ o Bl |
---C'?_T' 2 RAETR 7 NAAL
B8R0 = nnnu-? ---2 Buncesrepublk  Deuischiand mﬂ i Miederianae -orr'::.-
ML Guteiangsprefil des schiffbaren Rheins Messungen A
myil in der fliefenden Welle vom 24.6 bis 1.7 574, K
3 Profil longitudinal de qualité du Rhin navigable. i 1
Mesures dans la masse d'eou courante du 245 ay 1 l Y B
171974,
Porcmeter: Ammoniumgehalt l
a Parcmetre: Teneur en afmmonium ] 7
22 A S A J
P ! ‘! A ’l = \\- ey |
gl v | /| en i Vi Wi
AR 2SN v
., STTA HIATAY
e k@.—,—-.,___! fk:/"-! Nt
- g "t
w5 AL
L& 1 ¥
' AL N
N i /.
1 p— 7 :
| [ |
0 00 250 300 350 &0 450 %00 550 &0 850 700 750, 800 850 900 950 1000
2100 - Strom . Milometer
1m0 - o . S
- = U o I m G G W 2 M W iBiiiase e
etyinps_bial: 7] pusumicn - somia] wea Spteiey somiaceie
Scrwez | Bundesrepublik | Deutschiand s i Miederiande
744 TAETHN 2 i WAZL
nile Bundesrepubs  Dewrsc hiand pe— © Niederiande mf“:.u.
o | ] e
mgNii | IL I
Gutelangsprofil des schiffbaren Rheins Messungen] | | /1
in der fliefenden Welle vom 24 6 bis 1.7 674, i [
04 Profil longitudinal de qualité du Rhin navigable. /
Mesures dans ia masse d'eou courante du 246 au |
17197 —_—
Porameter: Nitritgehalt | LA b |
Parcmetre: Teneur en nitrites i FAVY
@ __ | L q g
_l, 4 “ r'%
}\ J '.J [L‘ v l
02 l | Jinks | l;i "\ Z‘F’ V\7
11 : N AR !
I O P b i |
! ﬁ-‘\ i : ‘F b nl‘ 'INW i
o P O T 05 - |
N . [ L w7 | 1
’ J‘ | ' 'W | | | !
[ 4 , | E ! | | [ | !
; ! ] 1 ! i ! | | j I ! ;
150 00 50 06 3150 &0 50 500 550 60 650 00 7%0 400 850 msnw?’."n.xgmm?
7%
e e L T —— - ——— - - - — o ¢ Potuany
o — = ] ﬂ n | -l_l | W Abflisse m’isec.




BIJLAGE II (vervolg)

Batymie masmy; 5 eawe Smamey ot Setugny Swefu:igety  meswes Soumgeg
! Bungesrepubli rﬂou!uhltnd - Li mnnlluco
. FHel N ..a WA AL
ME wannalne Bundesrepubin  Deutschiand e Niederiands ™
. T T T T T T ~
" Gutelangsprofil des schiffbaren Rheins Mes sungen)
e in der fliefenden Welie vom 24 6 bis 1.7 1974,
i3/ Profil longitudinal de qualité du Rhin navigable.
Mesures dans la masse d'eou courante du 246 cul 1 f\
" 17 1974. A—bE AVA}
Parameter: Nitratgehalt ) ey Beg_"‘
Parametre: Teneur en nitrates AL ‘k Ny
1 7
A
! e el A
" :: linka Z” v I
i.";.?z"* T Shning ) /' i
’ AL T
T . [
W ¥ f'—
7 _ J :':V""-mj
- N
' -3
o e
’ > -~/
3 T
, -
4 | 1 1 ||
= ™ 200 2% 200 150 &0 40 %0 %80 &0 0 700 750 800 80 jo0, 950 <900
o = W o I N
m .
Ll 23 181 3 19+ - .
!_—f-lm wnm Ao : BEAUBACY - SOBENT edyign = 0] metsteie GOBINC g
Schweiz § L k“‘::::n \ ‘ Bundessepublik rb-‘;:l“mnnd oen E Niederiande
'";;,';,;'i-g, e . H%“[iﬁ £ e WIET
8RO ¥ uﬁu: --ua- Bundesrepubik  Oeutschiand oursevme 5 P Nderiande qu._..
o 11 ]
|
. |
links |
i i A it
h rechts 4 \ ! ' ~
v A N P A
r LN LA AL A aus B S ITE )
Ty T LR N TR TG T
X \ i K H ‘l ¥ 1
[N, W S Y7 AT IRTARY IR
I U AN, VA L, T W
] gl vephh T My ] M Y \ 1N | r
W W WA /) Y I | R ¥
ol i # VAN A T AR | N [ R ]
ied| YWI VL ! | IGutelangsprofil des schiffbaren Rheins Messungen
| AL ¥y | [ | in der fliefenden Welie vom 24 6 bis 1.7 1974
? | i | | Profil longitudinal de qualité du Rhin navigable |
$ i i 1 i tMesures dans lo masse d'eou courante du 246 qul™ | |
- : : . : 171974 —
| | '; [ | | i ! Parometer C523 5
| [ i T T [ : T ] | Parametres DCO ™
W 00 250 00 330 40 450 %0 550 &G 650 700 750 800 @50 900, 950 oo
2200 a1 L
1700 R — - e e e e
e S By B R T T
1200 LT




BIJLAGE II

(vervolg)

eduione manl:m(3esern v BIASCS SOl sedyspus gumstn:igets setumie_gg8imcutn
Schweiz | Frankreich |4 Bundesrepubtik rbvvutmann . E Niederiande
$T84100UAG 43 . 7+ s i ]
bt =T THTTN = LY S —
BRD TR = Sundesrep Deutschiand sursaumg Niederiance  sorrisan
por
mgll . .
-3 ot
¥
A% (EE U [ :”'j 'I,.__ =
¥ _ T . R
i NI Y
) L -
L3 /RIS
i _ ;A I (N 1
- I I 7 W B X
AR T LA
A ZAERY ¥/ -
¥ P JX Y i
A i Gutelongsprofil des schiffbaren Rheins.Messungen| |
p 1 A in der flieencen Welle vom 24 § bis 1.7 1974,
"I . g -v% ! Profil longitudingl de qualité du Rhin navigable. | |
o8 ,“ ._". < r = 7 Y Mesures dons la masse d'ecu couronte du 246 qui™ |
| [\ ‘ AL, N 17 1974 L
2 y ¥ | Farameter: Prosphatgencht .
[ i Parametre: Teneur en phosphotes ,
| ! L1 1 |1 i l
150 200 50 Joo 50 00 450 500 5350 600 650 ™ 7350 300 850 mStrorzgulnnm%
2200 v ‘
i e G o TR N _H'" Abfigsse mYsec.




Z

Rijncommissie

Waterleidingbedrijven

PARAMETER: Zuurstof (O3} in mg/l

BIJLAGE III Resultaten Fliessende Welle onderzoek 1980 (RIWA), [10]

Onderzosk ‘Flistsande Weila’
van da Rijn op 23 en 24 april 1980
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Onderzoek ‘Fliessande Wells'
van de Rijn op 23 en 24 april 1980
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BIJLAGE
1972-1979 (RIZA), [11]

IV Overzicht ontwikkeling waterkwaliteit van de Rijn voor de periode
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BIJLAGE VI Databestanden ten behoeve van het Waterkwaliteitsmodel Rijn

Onderstaande inhoudsopgave heeft betrekking op een losbladige bijlage van het
datarapport, waarin een overzicht is opgenomen van de in het kader van het
projekt opgebouwde databestanden. Deze losbladige bijlage is vanwege de
omvang en updatingsmogelijkheden slechts verspreid onder de bij het projekt

betrokken instituten.

A. AFVOER-DATA

A.1 Maandgemiddelde debieten van de Rijn en zijrivieren 1970-1978

A.2 Jaargemiddelde debieten van de Rijn en zijrivieren 1970-1978

B. IMMIS-DATA

B.1 Overzicht meetstations (bovenstrooms van Lobith) en jaargemiddelde
waterkwaliteit, 957 betrouwbaarheidsinterval en aantal metingen, 1970-1977
B.2 Overzicht meetstations (benedenstrooms van Lobith) en jaargemiddelde
waterkwaliteit, 957 betrouwbaarheidsinterval en aantal metingen, 1972-1977
B.3 Immissie-gegevens Rijn (bovenstrooms wvan Lobith), 1970-1977

B.4 Immissie-gegevens zijrivieren (bovenstrooms van Lobith), 1970-1977

C. EMIS-DATA

C.1 Emissie-gegevens Rijn, IJssel, Nederrijn/Lek en I1Jssel (i.e.-basis),
1973, 1977 en 1985
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