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1 Inleiding

1.1 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
(WaW), 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, waarblj relaties zijn gelegd
tussen waterkwaliteitsaspekten en de schade, die een onvoldoende waterkwali-
teit veroorzaakt bij de gebruikers van het Rijnwater. Tevens 1is het belang
aangegeven van een modelmatige beschouwing van de waterkwaliteit opdat meer
kwantitatieve 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 nutriéntenhuishouding.
Dit vooral vanwege de belangrijke relatie met de eutrofiéringsproblematiek 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 nutrinten- 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 Ri jkswaterstaat, wordt beoogd een mathematisch model te ontwikkelen dat in
staat is 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.

» R1056-1/5321-1
"Modellering Rijnwaterkwaliteit, probleemanalyse",
april 1977.

. R1056-I1/S321-11
"Modellering Ri jnwaterkwaliteit, processen zuurstofmodellering”,
april 1977,

. RIO56-III/S321-I11
"Modellering Ri jnwaterkwaliteit, 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 Ri jntakken",
december 1979,



. R1056-IV/R1463-1/S321-1IV
""MODQUAL, een &&ndimensionaal steady state waterkwaliteitsmodel voor rivier-

stelsels",
juli 1981.

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

. R1056-V1
"Data-rapport, gegevens verzameling en analyse ten behoeve van de modelle-
ring van de zuurstof- en nutrié&ntenhuishouding"
juli 1981,

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

. R1056-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 RI056-VIII "Simulaties met het waterkwaliteitsmodel
Rijn"; zuurstof-, stikstof- en fosfaathuishouding, wordt in paragraaf 1.2

nader ingeleid.

1.2 Simulaties met het waterkwaliteitsmodel Ri jn

Met de ontwikkeling van een waterkwaliteitsmodel voor de Rijn is beoogd, een
operationeel instrument te verkrijgen dat kan worden gebruikt voor het kwanti-
ficeren van de invloed van voorgenomen beleids- en beheersmaatregelen. Tevens
kon worden verwacht dat met de ontwikkeling van het model het inzicht in de

herkomst van verontreinigingen en de invloed van de waterkwaliteitsprocessen

zou worden vergroot.




Vanwege de eutrofieringsproblematiek in de Nederlandse meren die met Rijnwater
worden gevoed, richt het ontwikkelde mathematische model zich in hoofdzaak op
de nutrienten (N, P) en zuurstofhuishouding.

Als gevolg van beperkingen in de beschikbaarheid en nauwkeurigheid wvan de
gegevens en omﬁille van de eenvoud en toepasbaarheid van het model, is niet
getracht -het dynamisch waterkwaliteitsgedrag in detail te simuleren. Mede
vanwege het gebruik van het model ten behoeve van het kwantificeren van de
toekomstige randvoorwaarden voor gebieden (meren, regio's) die met Ri jnwater
worden gevoed, richt het model zich vooral op het voorspellen van de koncen-
tratieniveaus als funktie van de lozingssituatie, hydrologische en seizoensma-
tige omstandigheden.

Alvorens in te gaan op enkele simulatieresultaten van het waterkwaliteitsmodel
Rijn, wordt in dit rapport een resumerend overzicht gegeven van de opbouw van
het waterkwaliteitsmodel (hoofdstuk 2), waarbij aandacht zal worden besteed
aan aspekten als gegevensverzameling, modelontwikkeling, modelkalibratie en
verifikatie, Dit overzicht kan worden beschouwd als een globale samenvatting
van de rapporten R 1056-I t/m VII (zie paragraaf 1.1).

Op basis van te verwachten ontwikkelingen in de lozingssituatie als gevolg van
ontwikkelingen in de afvalwaterproduktie en zuiveringsmaatregelen zijn diverse
modelsimulaties uitgevoerd (hoofdstuk 3). Een aantal simulaties is uitgevoerd
om na te gaan welke waterkwaliteitsniveaus haalbaar zijn indien additionele
saneringsmaatregelen worden getroffen (b.v. 3e trap. zuivering d.m.v. denitri-
fikatie, defosfatering).

In dit rapport zijn tevens enkele resultaten opgenomen van toepassingen van
het waterkwaliteitsmodel Rijn voor andere studies (hoofdstuk 4). Dit betreft
onder andere de voorspelling van de te verwachten koncentraties aan polyfos-
faatvervangende stoffen (b.v. NTA) in het stroomgebied van de Rijn en het
berekenen van de toekomstige waterkwaliteitsniveaus van het Ri jnwater als
randvoorwaarde voor lopende eutrofieringsstudies (o.a. IJsselmeer, Zoommeer,

Grevelingen, Rijnland).

Tenslotte wordt in dit rapport aandacht besteed aan de toekomstige toepas-
singsmogeli jkheden van het model en het belang van het instandhouden en upda-
ten van het model op langere termijn (hoofdstuk 5).

Het in dit rapport beschreven onderzoek is uitgevoerd in nauw overleg met de
projektgroep "Waterkwaliteitsmodel Rijn" (zie bijlage I). De rapportage is

verricht door ir. J.A. van Pagee,




2 Overzicht van de opbouw van het waterkwaliteitsmodel Rijn

2.1 Voorstudie en studieopzet

In 1976 is een aanvang gemaakt met een probleemverkennend onderzoek van de

modellering van de Rijnwaterkwaliteit [1].

Het onderzoek omvatte o.a,:

- een inventarisatie van de gebruiksdoeleinden van het Rijnwater met daarbi j
optredende verschillen tussen eisen/wensen en de huidige waterkwaliteit/-
kwantiteit,

- een inventarisatie van de beschikbare kennis op het gebied van de model-
lering van de waterkwaliteit van grote rivieren.

- een globale inventarisatie van beschikbare gegevens nodig voor de opbouw en

toepassing van een waterkwaliteitsmodel.

De rapportering van deze voorstudie is medio 1977 voltooid.

Het rapport R1056-I, probleemanalyse, omvat naast een overzicht van bovenge-
noemde onderzoeksaspekten tevens een projektvoorstel voor de opbouw wvan een
integraal waterkwaliteitsmodel.

De rapporten R 1056-II en III geven meer specifieke informatie omtrent de
beschikbare kennis met betrekking tot processen die de zuurstofhuishouding
beInvloeden, resp. omtrent een evaluatie van bestaande zuurstofmodellen voor
rivieren.

De belangrijkste konklusies van het probleemverkennend onderzoek zijn als

volgt samengevat:

1. Modellen algemeen

Uitgaande van de veronderstelling dat sanering van de Rijn gewenst en

mogelijk is, volgt uit een analyse van de verschillende mogelijkheden

tot de modellering van de Rijnwaterkwaliteit dat:

- kosten-schademodellen voor de Rijnsanering niet relevant zijn

- een inventarisatie van de opgetreden schade mede kan dienen tot vast-
stelling van de te modelleren, maatgevende parameters

- beschrijvende waterkwaliteitsmodellen, die een relatie geven tussen
lozingen en koncentraties benedenstrooms in ieder geval ontwikkeld die-
nen te worden en veor een deel ook kunnen worden

- een eventuele optimalisering van een saneringsstrategie mogelijk maar
sterk afhankelijk is van de uitgangspunten van het beleid. Gezien de

geringe bijdrage van het Nederlandse deel tot de Rijnvervuiling is een

dergelijke studie nauwelijks zinvol.




2.

_Gegevens

De bestaande gegevens van lozingen en waterkwaliteitsparameters zijn on-
voldoende voor een gedetailleerde modellering. Voor een betere kennis van
de maatgevende processen is aanvullend in situ-("fliessende Welle", kon-
tinue metingen) en laboratoriumonderzoek noodzakelijk. Daarnaast zullen

betere lozingsgegevens beschikbaar moeten komen.

Beschri jvende waterkwaliteitsmogellen

Bij de opzet van deze modellen moet worden vastgesteld:
- welke parameters worden gemodelleerd
= welke ruimtedimensies worden meegenomen

- is de modellering dynamisch of tijdsgemiddeld,

Voor de hand ligt een eerste aanzet met &éndimensionale tijdsonafhanke-
lijke modellen, mede gezien het beperkte gegevensbestand en de beperkte
kennis van een aantal maatgevende processen. Daarnaast dient aandacht te
worden besteed aan de modellering van kalamiteiten en van korte regen-

periodes na een droge periocde.

De modellering houdt altijd een kompromis in tussen kosten, beoogde nauw-
keurigheid, kennis van processen en lozingspatronen. De modellen zullen
moeten worden geijkt met in-situ gegevens door het sterke riviergebonden
zijn van de processen en parameters. Verifikatie is daardoor onmogelijk,

waardoor de voorspellende waarde beperkt zal blijven.

Raar de verschillende parameters kan voor de Rijn het volgende worden

gesteld:

- afvoer: voldoende gegevens en mogelijkheden voor modellering aanwezig

= zuurstof: voldoende modellen beschikbaar, maatgevend zijn gewenste

nauwkeurigheid en gegevens over lozingen en afbraak
= zouten: modellering eenvoudig indien lozingspatroon bekend is
- nutriénten: waarschijnlijk goed te modelleren indien invocrgegevens
bekend zijn

- zware metalen en organische verontreinigingen:
onvoldoende kennis van maatgevende processen met name de relatie opge-—
lost, aan slib e.d. gebonden stoffen, afbraak, invlced sedimentatie en
erosie

- warmte: modellering goed mogelijk

- radioaktiviteit: modellering zoed mogelijk

- bakterién en virussen: te weinig bekend voor modellering

- ecologie: onvoldoende gegevens, modellen nog spekulatief.




4. Schade

De schade aan de aspekten volksgezondheid, natuur en rekreatie is niet in
geld uit te drukken. Voor de andere gebruiksaspekten, drink- en industrie-
water, landbouw, veeteelt en visserij is dit in beperkte mate mogelijk. Be-
langrijke parameters zijn chloride, ammoniak, zwarte-lijst stoffen, refrak-
taire koolstof, nutriénten en de bakteriologische gesteldheid. Een verdere

detaillering van de maatgevende parameters is noodzakelijk.

Voor een verdere aanpak van de beschrijvende waterkwaliteitsmodellen is

een aantal studies noodzakelijk onder andere:

- balansstudies, lozingspatronen

- transport- en afbraakprocessen van organische verontreinigingen en
zware metalen

- invloed regenperiode na droge periode.

Los hiervan kan worden begonnen met eenvoudige modellen, waarna stap

voor stap cen grotere mate van detail en nauwkeurigheid kan worden be-

reikt, waarbij een harmonische ontwikkeling van gegevensinwinning en

modellering plaatsvindt.

Op basis van deze konklusies en de beschikbare financi&le middelen is uitein-
delijk besloten tot de opbouw van een waterkwaliteitsmodel Rijn, waarbij in
eerste instantie de modellering wordt beperkt tot de nutri&nten (N,P) en

zuurstofhuishouding.

De opzet en fasering van de studie m.b.t. de opbouw van het waterkwaliteitsmo-
del Rijn is weergegeven in figuur 1. Hoofdonderdelen van de studie zijn (1) de
verzameling van gegevens en de opbouw van een databestand (2) de keuze, opera-
tionalisatie en modificatie van het waterkwaliteitsmodel, (3) de studie naar
specifieke processen en de invloed van diffuse bronnen, (4) de toepassing van
het model op de Rijn, alsmede de kalibratie en verifikatie en (5) de simulatie
van beheersmaatregelen.

In figuur 1 1is tevens de procentuele tijdsbesteding per studie-onderdeel

aangegeven.




2.2 Gegevensverzameling en analyse

De verzameling van gegevens en de opbouw van een databestand is 88n van de
belangri jkste aktiviteiten in het kader van de ontwikkeling van een waterkwa-
liteitsmodel voor de Rijn [2]. Het databestand omvat gegevens waarult de
invoergegevens voor het mathematisch model kunnen worden afgeleid, alsmede
gegevens die nodig zijn voor een toetsing van de berekeningsresultaten aan
gemeten grootheden. De benodigde gegevens kunnen worden onderscheiden in 3
kategorieén, te weten: hydrologische gegevens, immissie-gegevens en emissie-

gegevens.

De kategorie hydrologische gegevens betreft zowel gegevens omtrent debieten
als informatie over hydraulische randvoorwaarden, zoals diepte, stroomsnelheid
eedes

De 1immissie-gegevens zijn de gemeten waterkwaliteitsgegevens en betreffen
derhalve de koncentraties van opgeloste en gesuspendeerde stoffen, terwijl ook
de temperatuur tot deze kategorie kan worden gerekend. Behoudens de tempera-
tuurgegevens en de kwaliteit van de bovenstroomse begrenzingen van het model,
die te beschouwen zijn als invoergegevens of randvoorwaarden voor de modelle-
ring, zijn de waterkwaliteitsgegevens nodig voor een toetsing van de modelbe-
rekening in de kalibratie en verifikatie fase.

De emissie-gegevens hebben betrekking op de belasting op de Rijn via zowel
afvalwaterlozingen als diffuse toestromingen (grondwater, runoff),

De diffuse toestroming kan worden beschouwd als een min of meer natuurli jke
belasting, die niet of nauwelijks kan worden belnvloed door beleids— en be-
heersmaatregelen.

De afvalwaterlozingen vertegenwoordigen de belasting vanuit stedelijke en
industriéle gebieden en zijn derhalve belangri jke invoergegevens voor het
model, die direkt kunnen worden beInvloed door saneringsmaatregelen (b.v. de

bouw van zuiveringsinstallaties).

Het belang van het databestand als onderdeel van het waterkwaliteitsmodel is

geTllustreerd in figuur 2.

Hydrologische gegevens

De hydrologische gegevens zijn een belangrijke randvoorwaarde voor de water—




kwaliteitsmodellering. Met name het debiet is een belangrijk basiselement als
het gaat om de relatie tussen de lozingshoeveelheden en de kwaliteit van het
rivierwater. Mede omdat het debiet kan worden beschouwd als de "drager" van de
te modelleren 'stoffen is het van belang een volumebalans op te stellen voor
het gehele riviertrajekt dat wordt gemodelleerd. Hiertoe zijn voor de periode
1970-1978 de maandgemiddelde debieten voor de Rijn en de belangrijkste zijri-
vieren verzameld en opgenomen in een databestand.

De diffuse toestroming is mede op basis van de langjarige debietverdeling in
de Rijn afgeleid uit een volumebalans gebaseerd op de afvoeren te Lobith (865
km), Kaub (546 km) en Basel (167 km) en de afvoeren aan de monding van een 12-
tal zijrivieren.

De hydraulische karakteristieken zijn voor een belangrijk deel ontleend aan de
monografie van de Rijn [3] waaruit op basis van geometrische gegevens van het
rivierbed in kombinatie met Q-h krommen, relaties zijn afgeleid voor de diepte

en stroomsnelheid als funktie wvan het debiet.

Waterkwaliteitsgegevens

De waterkwaliteit van de Rijn en de zijrivieren wordt op vele plaatsen geme-—
ten. 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.

Het routinematig waterkwaliteitsonderzoek in het stroomgebied van de Ri jn
wordt uitgevoerd door diverse instanties o.a.:

—- Internationale Rijn Commissie (IRC)

- Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR) *)

- Arbeitsgemeinschaft Rheinwasserwerke e.v. (ARW) #*)

- Rijncommissie Waterleidingbedrijven (RIWA) *)

- Rijksinstituut voor Zuivering van Afvalwater (RIZA)

Arbeitsgemeinschaft der Lidnder zur Rheinhaltung des Rheins (Arge Rhein)

*) geassocieerd in Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im

Rheineinzugsgebiet (IAWR)

Aangezien het analysepakket van de IRC-meetstations het meest volledig is en

het nauwst aansluit bij de te modelleren waterkwaliteitsvariabelen, zijn deze

gegevens voornamelijk gebruikt voor de toetsing van de modelresultaten.
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Emissie—gegevens /

Belangrijke informatiebronnen voor de bepaling van de belasting door afval-
waterlozingen 'zijn de voor 1973 en 1977 uitgevoerde inventarisaties onder
auspici&n van de IRC [4] en [5]. Deze inventarisaties, waarin meer dan 400
lozingen zijn opgenomen, 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 interpretatie van de gebruikte lozingseenheid
(i.e.= inwoner-ekwivalent). Met name de onzekerheid in de betekenis van de
lozingseenheid voor industriéle lozers heeft de nauwkeurigheid, waarmee het
waterkwaliteitsmodel kon worden toegepast, nadelig beTnvloed.

Uit de inventarisaties kan worden afgeleid dat de totale afvalwaterproduktie
over de periode 1973 tot 1977 duidelijk is toegenomen, terwijl voor 1985 wordt
verwacht dat deze stijgende tendens zich zal voortzetten (fig. 3a). Opmerke-
lijk is de sterke stijging van de stedelijke afvalwaterproduktie (huishoude-
lijk + overige industrie&n), die mede het gevolg is van de uitbreiding van
rioleringssystemen, waardoor meer stedelijk afvalwater direkt (veelal) via
zuiveringsinstallaties op het grotere oppervlaktewater wordt geloosd.

Uit het overzicht van de ontwikkelingen in de zuiveringssituatie blijkt dat er
sinds 1973 sprake is van een duidelijke toename van biologische zuivering,
terwijl voor 1985 wordt verwacht dat het merendeel van de afvalwaterlozingen
biologisch zal worden gezuiverd (fig. 3b).

Uit modelleringsoverwegingen is onderscheid gemaakt in grote (> 1 M.i.e.) en
kleine afvalwaterlozingen, alsmede grote zijrivieren (gesommeerde afvalwater-—
produktie > 1 M.i.e.). Opmerkelijk hierbij is dat slechts een gering aantal
lozers en zijrivieren meer dan 3/4 van de totale afvalwaterproduktie vertegen-—

woordigt (tabel 1).

Op basis van de hoeveelheid afvalwaterproduktie (i.e.), de aard van de lozing
(huishoudelijk, industrieel) en de aard wvan zuivering (mechanisch, biolo-
gisch), is voor iedere lozing de netto belasting berekend op basis van vrach-
ten (g/s). Hiertoe is gebruik gemaakt van de afvalwaterproduktie per i.e. en
de reduktiefaktor (= 1 - zuiveringsrendement) voor de verschillende gemo—
delleerde stoffen (tabel 2 en 3). Voor de invloed van zulvering op de stik-

stofkomponenten 1is hierbij rekening gehouden met de eventuele omzetting van

org-N in NH4-N en tenslotte in NO3-N.
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Uit de aldus berekende netto belasting per stof (fig. 3c-j) kan worden afge-
leid dat een duidelijke afname voor BODs, COD, org-N en NH4-N is bepaald voor
de periode 1973-1985. Voor totaal-N en de totaal-P zijn de veranderingen
marginaal, terwijl voor ortho-P en NO3-N een duidelijke toename 1s berekend.
De berekende netto-belasting 1is, opgesplitst in 4 hoofdkategorie&n, t.w.
industriegl (chemisch, papier + celstof, overige) en huishoudelijk afvalwater.
De reduktie van de netto belasting van zuurstofverbruikende stoffen 1s voor
een belangrijk deel het gevolg van de sanering van het afvalwater van de
chemische industrie. Hieraan levert de in 1975 voltooide sanering van de BASF-

fabrieken een belangrijke bijdrage.

Benevens de eerder genoemde belasting d.m.v. afvalwaterlozingen, 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
uitspoelingsverschi jnselen. Aangezien de uitspoeling van nutri&nten nauw
gerelateerd is aan de hoeveelheid water, die uit een bepaald gebied afstroomt,
de hoeveelheid erosie (zwevend stof) en de aard en het gebruik van de grond,
dienen deze aspekten in de beschouwing te worden betrokken. Op basis van
literatuurgegevens en een nadere beschouwing van de koncentraties van niet
door afvalwaterlozingen vervuilde waterstromen [6], zijn achtergrondkoncen-
traties toegekend aan het instromende water. Bij het toekennen van deze ach-
tergrondkoncentraties is onderscheid gemaakt tussen (1) toestroming van water
uit de Bodensee, (2) toestroming vanuit Zwitserland, (3) toestroming vanuit
Frankrijk en Duitsland en (4) toestroming vanuit de Moezel (tabel 4).
Opgemerkt dient te worden dat vanwege deze lokale verschillen, de achtergrond-
koncentratie te Lobith mede afhankelijk is van de hydrologische situatie (o.a.
de verhouding van het debiet aandeel vanuit Zwitserland).

De seizoensinvloed op de achtergrondkoncentratie is benaderd d.m.v. een co-—

sinus-vormige variatie over het jaar.




-12 =
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2.3 Modelontwikkeling

In het kader van het projekt 1is nagegaan in hoeverre gebruik kan worden ge-
maakt van bestaande waterkwaliteitsmodellen voor rivieren. Hierbij is gebleken
dat met name een in de Verenigde Staten ontwikkeld waterkwaliteitsmodel QUAL
IT [7], een goede basis zou kunnen zijn voor toepassing op een rivier als de

Ri jn.

In een vroeg stadium van de ontwikkeling van het Rijn- (en Maas-)model is het
nodig gebleken het oorspronkelijke model op diverse onderdelen te modificeren
en uit te breiden met modules voor een afzonderlijke berekening van organisch
stikstof en ammonium, van orho-fosfaat en particulair en organisch fosfor,
alsmede een moduul voor de modellering van het chemisch zuurstofverbruik. Het
aldus ontstane waterkwaliteitsmodel MODQUAL [8] heeft vervolgens centraal
gestaan bij het totale programmapakket zoals dat uiteindelijk voor het water-
kwaliteitsmodel Rijn is opgebouwd.

Naast mogelijkheden voor de modellering van temperatuur, konservatieve stoffen
en stoffen met een le orde reaktie-kinetiek, 1s het model in het bijzonder
geschikt voor de modellering van de zuurstof-, stikstof-, en fosfaathuishou-
ding, die zowel afzonderlijk als integraal in kombinatie met de modellering
van algen kunnen worden beschouwd.

Bij de integrale beschouwing worden de volgende waterkwaliteitskomponenten

gesimuleerd:

0y, BODs, COD (niet biochemisch oxydeerbare koolstof + BOD), Kjd=-N (orga-
nisch + NH4-N), NH4-N, NO,-N, NO3-N, totaal-N, ortho-P, totaal-P (ortho
+ part-P), algen en detritus.

Een overzicht van de onderlinge relaties tussen de waterkwaliteitskomponenten

is weergegeven in figuur 4.

Een groot aantal processen in het model zijn temperatuurafhankeliijk, zoals de
zuurstofuitwisseling met de atmosfeer, de afbraak van detritus en organisch
koolstof, het bodemzuurstofverbruik, de ammonifikatie, de nitrifikatie en de
denitrifikatie, alsmede de groei, respiratie en afsterving van algen. De

zuurstofproduktie en de opname van nutri&nten door algen is gekoppeld aan de

algengroei, die afhankelijk 1is van de zoninstraling (daglichtlengte), het
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lichtklimaat in het water (extinktie), de gemiddelde diepte en de nutri&nten-

koncentraties indien deze limiterend zijin.

Naast de bovengenoemde waterkwaliteitskomponenten van de zuurstof-, stikstof-,
en fosfaathuishouding, algen en detritus, biedt het model mogelijkheden voor
de modellering van temperatuur, konservatieve stoffen en stoffen met een le
orde afbraak. Op eenvoudige wijze kan het model tevens worden aangepast voor

de modellering van stoffen met een willekeurige reaktiekinetiek.

Numeriek gezien wordt de stoftransport-vergelijking, die 1is gebaseerd op
advektief en dispersief transport, lozingen en reakties, impliciet opgelost op
basis van een eindige differentie-methode. Hierbij is de rivier beschouwd als
te zijn opgebouwd ult een aaneenschakeling van rekenelementen, Binnen een
rekenelement wordt de waterkwaliteit als homogeen verondersteld. De lengte

van de rekenelementen 1s voor het gehele rivierstelsel gelijk. Onderscheid
wordt gemaakt in een aantal typen rekenelementen, waardoor het onder andere
mogelijk is riviertakken te laten samenkomen of splitsen , alsmede lozingen en
onttrekkingen in het model aan te geven. De gezamenlijke emissie van kleine
lozingen kan homogeen verdeeld over een trajekt worden ingebracht, waarbij een
trajekt is opgebouwd uit een geheel aantal rekenelementen. Binnen een trajekt
zijn bepaalde eigenschappen van het rivierstelsel gelijk. Dit geldt net name
voor de procesparameters, de hydraulische relaties en andere randvoorwaarden.
In figuur 5 is schematisch de opbouw van een trajekt aangegeven, waarbij voor
een rekenelement tevens de in- en uitgaande termen van de massabalans-verge-

1ijking zijn opgenomen.

Het waterkwaliteitsmodel Rijn omvat, naast het basismodel MODQUAL, tevens de
algehele organisatie van gegevensopslag, gegevensverwerking en ontwikkelde
submodellen en verwerkingsprogrammatuur (o.a. EMIS, AFVOER, DIFCON, IMMIS,
PLOT), zie figuur 6.

2.4 Model kalibratie en verifikatie

Het model is toegepast op de Rijn vanaf Stein tot Kampen, Vreeswijk en Gorin-
chem [9]. Tevens zijn de zijrivieren Neckar, Main en Moezel als zodanig in het

model opgenomen (fig. 7). Enerzijds vanwege de doelstelling van het projekt,

het leveren van de toekomstige randvoorwaarden voor de semi-stagnante wateren
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in Nederland, die hoofdzakelijk met Rijnwater worden gevoed en anderzi jds
vanwege de beperkingen in het beschikbare gegevensbestand, is niet getracht
het dynamisch gedrag van de waterkwaliteit in detail te voorspellen.

De eerste toepassingen van het model (o.a. de kalibratie op 1973) betroffen
jaargemiddelde omstandigheden, waarbij hoofdzakelijk het verloop van de bere-
kende koncentraties in de Rijn over het trajekt vanaf Stein tot Lobith/Kampen
nader is bestudeerd in relatie tot de jaargemiddelden van de lokale waterkwa-
liteitsmetingen. Het op deze wijze veronachtzamen van het dynamisch gedrag van
de omstandigheden (o.a. afvoer, temperatuur) in de Rijn 1is aan een nader
onderzoek onderworpen, waarbij is gekonstateerd dat met uitzondering van hoge
afvoergolven over een korte periode, de op deze wijze toegepaste steady-state
benadering geen aanleiding geeft tot de onaanvaardbare afwijkingen in de

berekende koncentratieniveau's.

Kalibratie en verifikatie (resp. jaargemiddelde 1973 en 1977)

De kalibratie (ijking) van het model heeft hoofdzakelijk plaatsgevonden via
een bijstelling van de procesparameters binnen de ranges van de literatuur.
Getracht is zoveel mogelijk gebruik te maken van &&n set procesparameters voor
het gehele rivierstelsel. Uitzonderingen zijn echter noodzakelijk gebleken
voor o.a. de sedimentatiesnelheid in stuwpanden, de exta coagulatie van ortho-
fosfaat met ijzer in het Ruhrgebied, en de verhoogde denitrifikatie in het
benedenstroomse trajekt van de Main.

Over het algemeen kan uit de berekeningsresultaten (fig. 8) worden afgeleid
dat de kalibratie en verifikatie van het model bevredigend is verlopen. Mede
gelet op de nauwkeurigheid van de kwantificering van met name de emissie van
afvalwaterlozingen en belasting vanuit diffuse bronnen kan een gedetallleer-

dere kalibratie en verifikatie niet worden gerechtvaardigd.

Maandgemiddelde simulaties

Voor de periode 1972-1977 (behalve 1975) is op vereenvoudigde wijze per maand
een berekening uitgevoerd, waarbij voor 1972-1974 de lozingssisutatie is
gebaseerd op een inventarisatie van 1973, terwijl voor 1976 en 1977 de lo-
zingssituatie is gebaseerd op een inventarisatie van 1977. Ondanks deze vrlj

grove inschatting van de lozingssituatie kan uit de simulatieresultaten (fig.

9) worden afgeleid dat het model over het algemeen vrij goed in staat is de
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trendmatige veranderingen in de koncentratie-niveau's als gevolg van gewijzig-
de hydrologische en seizoensmatige omstandigheden te berekenen. Dit geldt met
name voor opgeloste stoffen, die voornamelijk afkomstig zijn van afvalwaterlo-
zingen zoals dmmonium en ortho-fosfaat. Het gedrag van de koncentraties van
deze stoffen wordt in belangrijke mate bepaald door de veranderingen in de
verdunningskapaciteit van de rivier bij veranderingen in het afvoerregiem.

Voor stoffen, die gedeeltelijk sedimenteerbaar zijn (o.a. BOD, COD, Kjeldahl-
N, totaal-P) vertoont het gemeten waterkwaliteitsverloop over het algemeen een
grilliger karakter waardoor de vergelijking met de berekeningsresultaten wordt
bemoeilijkt. Dit grillige karakter kan het gevolg zijn van een wisselwerking
tussen sedimentatie en resuspensie, terwijl ook de belasting vanuit diffuse
bronnen of rioolstelsels sterk afhankelijk kan zijn van de fluktuaties in de

hydrologische kondities.

Seizoensmatige koncentratieveranderingen zijn duidelijk waarneembaar voor
zuurstof, BOD5, Kjd-N en NH4-N. Dit is enerzijds het gevolg van temperatuuraf—
hankelijke processen, anderzijds dragen ook selzoenvariaties in de belasting
vanuit diffuse bronnen bij tot deze koncentratieveranderingen. Voor BOD5 komen
de hoogste waarden voor in de zomerperiode, terwijl op basis van de verhoogde
invloed van het afbraakproces in deze periode juist de laagste waarden zouden
worden verwacht. De oorzaak van dit tegengestelde gedrag is het gevolg van de
bijdrage van algen tot het BODs-gehalte (fig. 10). Voor situaties waarin door
saneringsmaatregelen de direkte bijdrage van afvalwaterlozingen aan het BODg-
gehalte steeds verder wordt teruggedrongen, mag worden verwacht dat het BOD5~
gehalte naar verhouding weinig zal afnemen, vanwege het niet te verwaarlozen

aandeel van algen en detritus in deze waterkwaliteitsvariabele.

Gevoeligheidsonderzoek

Uit het gevoeligheidsonderzoek (jaargemiddelde 1977) kan worden afgeleid dat
het aandeel van afvalwaterlozingen in de koncentraties te Lobith het grootst
is voor NH4-N, NOy-N en ortho-P (> 85%) en het laagst voor de NO3-N (50%),van~-
wege het relatief grote aandeel van de NO3~belasting uit diffuse broumnen.

De invloed van processen in de Rijn is het grootst voor BODg (51%) en draagt

ook voor de overige gemodelleerde stoffen duidelijk bij in de zuivering wvan

het geloosde afvalwater.
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3 Modelsimulaties

3.1 Algemeen

Met het waterkwaliteitsmodel Rijn zoals beschreven in het rapport RI1056-VII,

"Toepassing van het waterkwaliteitsmodel MODQUAL op de Rijn", zijn een aantal

scenario's doorgerekend teneinde de invloed van verwachte ontwikkelingen en

voorgenomen beheersmaatregelen te kwantificeren. Tevens 1is aandacht besteed

aan een aantal additionele maatregelen teneinde de mogelijkheden van verbete-

ring van de waterkwaliteit van de Rijn nader te kunnen bestuderen en het

saneringsbeleid te onderbouwen.

De gesimuleerde scenario's betreffen:

- de invloed van verwachte ontwikkelingen in de lozingsistuatie (par. 3.2)

- de invloed van thermische lozingen op de waterkwaliteit (par. 3.3)

- de invloed van specifieke maatregelen voor de reduktie van de stikstofbe-—
lasting (3e trap zuivering m.b.v. denitrifikatie) (par. 3.4)

- de invloed van specifieke maategelen voor de reduktie van de fosfaatbelas-
ting (polyfosfaatvervanging, 3e trap zuivering m.b.v. defosfatering) (par.
3.5)

- de invloed van het afvoerregiem (par. 3.6).

Voor de interpretatie van de simulatieresultaten van beleids- en beheersscena-
rio's is er de voorkeur aangegeven om de berekeningsresultaten van deze scena-
rio's te vergelijken met de berekeningsresultaten van de huidige situatie. Op
deze wijze kan worden bepaald hoe groot de berekende relatieve verandering is
van de waterkwaliteit voor het betreffende scenario.

Ondanks afwijkingen tussen meetresultaten en de berekeningsresultaten voor de
huidige situatie zou de aldus berekende relatieve verandering tevens kunnen
worden gebruikt om de meetresultaten te vertalen naar de nieuwe situatie.
Hierbij kan inzicht worden verkregen in de range waarbinnen de waterkwaliteit
kan voorkomen.

Deze vertaling dient echter met de nodige voorzichtigheid te geschieden
aangezien de juistheid van deze vertaling afhankelijk 1s van de oorzaak die

aan de verschillen tussen gemeten en berekend ten grondslag ligt.

Opgemerkt dient te worden dat de nauwkeurigheid van de simulatieresultaten

slechts op globale wijze kan worden afgeleid uit de toepassingen van het model
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op historische tijdreeksen. Een foutenanalyse op basis van de onzekerheden in
de invoergegevens is niet mogelijk enerzijds vanwege interne kompensaties bij
de kalibratie van een aantal modelkomponenten, anderzijds doordat een aantal
faktoren zo gded mogelijk is afgeleid uit de beschikbare informatie, zonder
dat de nauwkeurigheid hiervan bekend is.

3.2 Invloed van ontwikkelingen in de lozingssituatie

Op basis van de lozingsinventarisaties van de Internationale Ri jncommissie
voor 1973, [4], 1977 en de prognose voor 1985 [5], zijn een aantal simulaties
uitgevoerd onder gelijke hydraulische en seizoenmatige kondities. De ontwik-
kelingen in de lozingssituatie over de periode 1973-1985 worden gekarakteri-
seerd door een beperkte toename van de afvalwaterproduktie (i.e.-basis) en een
sterke toename van het gedeelte van de afvalwaterlozingen dat biologisch wordt
gezuiverd (zie figuur 3a en 3b).

Enerzijds vanwege de overeenkomst met het langjarig gemiddelde afvoerregiem,
anderzijds vanwege de meest recente geInventariseerde lozingssituatie, is als
basis voor deze vergelijking van lozingssituaties gekozen voor de hydraulische
en seizoenmatige omstandigheden van 1977. Hierbij zijn zowel simulaties uitge-
voerd op basis van het jaargemiddelde als op basis van de betreffende maandge-
middelden.

De simulatie resultaten onder de jaargemiddelde omstandigheden van 1977 zijn
opgenomen in de figuren 11 a, b, ¢, waarbij het berekende verloop van de
waterkwaliteit over de Rijn/IJssel is uitgezet van Stein tot Kampen. In de
figuren is naast de 3 lozingssituaties (1973, 1977 en 1985) tevens het bereke-
ningsresultaat opgenomen indien de netto belasting van de afvalwaterlozingen
gelijk nul wordt verondersteld. Uit de simulatie resultaten kan worden afge-
leid dat sinds 1973 de ontwikkelingen in de lozingssituatie hebben geresul-

teerd in de navolgende trendmatige veranderingen.

» toename van het zuurstofgehalte

- afname van het BODs—gehalte
» afname van het COD- gehalte

. afname van het Kjd-N en NH4-gehalte

- toename van het NOj-gehalte
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Op basis van de berekeningsresultaten voor de lozingssituatie 1985, mag worden
verwacht dat deze trend zich verder zal voortzetten. Uit figuur 112 kan worden
afgeleid dat met name de sanering van de BASF-fabrieken (430 km) in 1975, een
belangrijke bijdrage heeft geleverd aan het verbeteren van zowel het zuurstof-
BOD5~ en COD-gehalte.

Ook de verbetering van het Kjd-N en ammonium gehalte (figuur 11P) is voor een
belangrijk deel aan de sanering van deze afvalwaterlozing te danken. De bere-
kende stijging van het nitraatgehalte is een direkt gevolg van de omzetting
van ammonium in nitraat bij biologische zuivering.

Aangezien het totaal-stikstof gehalte nauwelijks veranderd voor de verschil~
lende lozingssituaties kan hieruit worden afgeleid dat de invloed van zui~
vering voornamelijk resulteerd in een omzetting van gereduceerde stikstof
(Kjd-N) in geoxydeerde stikstof (nitraat).

Evenals voor totaal stikstof, kan uit de simulatie resultaten voor de fosfaat—
komponenten (figuur 11°) worden afgeleid, dat de saneringsmaatregelen voor
deze stoffen onvoldoende zijn om het effekt van de toename in afvalwater—

produktie te kompenseren.

Voor Lobith zijn de berekende koncentraties (jaargemiddelde oms tandigheden
1977) voor de lozingssituaties van 1973, 1977 en 1985 opgenomen in tabel 5.

In deze tabel zijn de gehalten onderstreept die niet voldoen aan de de normen
voor de basiskwaliteit, zoals opgenomen in het Indiatief Meer jaren Programma
met betrekking tot de waterkwaliteit van oppervlakte water (IMP), 1980-1984
[10]. Hoewel een vergeli jk met normen alleen voor BOD5 en NH4-N op basis wvan
jaargemiddelden dient plaats te vinden kan ook voor 09, tot-N, tot-P en Chl-a
uit een vergelijking van de berekeningsresultaten met de normen (tabel 6)
worden afgeleid in hoeverre deze waterkwaliteitsvariabelen kritische waarden
kunnen bereiken.

Vanwege de normtoetsing op basis van het zomerhalf jaar-gemiddelde voor totaal-

N en totaal-P zijn de kritische waarden in tabel 5 onderbroken onderstreept.
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lozingssituatie geen afvalwater-

1973 1977 1985 lozingen
09 (mg/1) 4,8 7,0 8,5 9,6
BODg 7,1 5,4 3,8 2,1
waste—BODsg 5,0 3,3 1,7 0
CoD 32 26 21 9,1
Kjd-N 3,5 2,4 1,54 0,71
NH,-N 2,6 1,00 0,60 0,13
NO,-N 0,10 0,16 2,11 0,02
|NO3-N 257 3,7 4,3 1,9
| tot-N 6,1 5,8 5,9 2,6
|
jortho-P i 0,29 0,33 0,38 0,04
;tot—P i 0,72 a,71 0,79 0,16
! !
:Chl-a (pg/l) 36 36 36 36

Tabel 5 Berekende koncentraties te Lobith voor verschillende lozingssitua-
ties (jaargemiddelde omstandigheden 1977)
waterkwaliteits— | norm 7 norm-aard T
variabele
07 > 5,0 mg/1 absoluut
BOD§0 < 5,0 mg/11) | jaargemiddelde
NH,-N < 1,0 mg/1 jaargemiddelde
NOy+NO4) =N <10 mg/1 absoluut
tot-N £ 2 mg/lz) zomerhalf jaar-gemiddelde (stagnant water)
tot-P < 0,2 mg/1 zomerhalf jaar-gemiddelde (stagnant water)
tot-P < 0,3 mg/1 l zomerhalf jaar-gemiddelde (stagnant water)
Chl-a <100 pg/1 | zomerhalfjaar-gemiddelde

1) voor stagnant water zijn in de zomerperiode hogere waarden toegestaan

2) indien N-beperkend is voor algengroel (stagnant water)

Tabel 6

Normen voor de basiskwaliteit van oppervlaktewater (IMP 1980-1984)
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De berekende invloed van de ontwikkelingen in de lozingssituatie onder de
maandgemiddelde omstandigheden van 1977, is voor Lobith weergegeven in de
figuren 12a,b,c.

Ook zijn in deze figuren de berekeningsresultaten opgenomen van de simulaties
zonder belastingbi jdragen vanuit de afvalwaterlozingen.

Het voor deze situatie berekende verloop van het BOD5 en COD-gehalte wordt
voor een belangrijk deel bepaald door het gedrag van algen (zie figuur 9).

De trends zoals afgeleid uit de jaargemiddelde berekeningsresultaten zijn ook
duidelijk waarneembaar bij de berekeningsresultaten op maandgemiddelde basis.
Ook op maandgemiddelde basis blijkt dat voor de beschouwde lozingssituaties
het totaal-N, ortho-P en totaal-P gehalte niet signifikant wordt beinvloed.
Een vergelijking van de berekeningsresultaten met de normen geeft aan dat voor
de hydrologische en seizoensmatige omstandigheden zoals voorgekomen in 1977, de
invloed van sanering van afvalwaterlozingen over de periode 1973-1985 resul-
teert in een verbetering van de waterkwaliteit zodanig dat aan de normen voor
BOD5 en NH4-N (tabel 6) wordt voldaan. Voor zuurstof kan vanwege het absolute
karakter van de norm niet uit de maandgemiddelde berekeningsresultaten worden
afgeleid of hieraan wordt voldaan, aangezien het dynamische gedrag van deze
waterkwaliteitsvariabele in extremere waarden kan resulteren (zie b.v. de

verifikatie berekeningen op maandgemiddelde basis figuur 9).

Uit de maandgemiddelde resultaten voor totaal-P kan worden afgeleid dat het
berekende zomerhalf jaar-gemiddelde ook in de toekomst niet voldoet aan de
normen voor de basiskwaliteit zodat additionele maatregelen nodig zijn (zie

pars 3e5).

De relatieve invloed te Lobith van de lozingssituaties 1973 en 1985 ten op—
zichte van 1977 is weergegeven in de tabellen 7 en 8. De in deze tabellen
opgenomen faktoren betreffen de verhouding van de berekende koncentraties van

resp. 1973 en 1985 ten opzichte van de berekende koncentraties van 1977.

Teneinde na te gaan in hoeverre ook in de toekomst het zuurstofgehalte niet

voldoet aan de normen voor de basiskwaliteit te Lobith zijn in tabel 9 voor

1977 de gemeten extreme waarden voor 0o per maand opgenomen.




- 0D

maand| Oy | BOD; | COD | Kjd-N| NH4 | NOg | tot-N | o-P | tot-P| Chla
1 0,80 | 1,50 | 1,33 | 1,66 | 1,76 | 0,71 | 1,05 | 0,90 | 1,01 | 1,00
2 10,83 1,36 | 1,25 | 1,41 | 1,55 | 0,84 | 1,03 | 0,91 | 1,02 | 1,00
3 10,73| 1,35 | 1,25 | 1,60 | 1,85 | 0,75 | 1,05 | 0,90 | 1,00 | 1,00
4 10,73| 1,32 1,23 (1,60 | 1,9 | 0,72 | 1,06 | 0,90 | 1,01 | 1,00
5 0,68 1,24 ! 1,19 [ 1,58 | 2,12 | 0,72 (1,06 | 0,89 | 1,02 | 1,00
6 0,65 1,22 ] 1,19 | 1,65 | 2,52 | 0,68 | 1,06 | 0,87 | 1,00 | 1,00
7 0,62 | 1,23 | 1,19 | 1,69 | 2,70 | 0,67 | 1,06 | 0,87 | 1,00 | 1,00
8 0,60 1,24 | 1,20 | 1,70 | 2,49 | 0,68 | 1,06 | 0,87 | 1,00 | 1,00
9 0,63 | 1,31 | 1,24 | 1,85 | 2,50 | 0,64 | 1,06 | 0,87 | 0,99 1,00
10 f 0,70 | 1,41 | 1,30 | 2,04 | 2,52 | 0,59 | 1,06 | 0,85 | 0,97 | 1,00
11 0,74 | 1,39 { 1,28 | 1,62 | 1,80 |{ 0,75 | 1,05 | 0,91 | 1,00 | 1,00
12 0,78 | 1,47 1,32 { 1,61 | 1,73 { 0,74 { 1,05 | 0,91 | 1,01 | 1,00
jaar- é

gem. 0,72 | 1,33 | 1,24 | 1,68 | 2,07 | 0,70 | 1,06 | 0,89 | 1,00 | 1,00

1
|
o |

tabel 7 Verhouding (= relatieve verandering) van de berekende koncentraties

voor lozingssituatie 1973 ten opzichte van 1977 (Lobith hydrologie

1977).
maand] O, | BODs | COD | Kjd=N | NH, | NO3 | tot-N| o-P | tot-P | Chla
1 | 1,14 | 0,61 | 0,77 [ 0,72 | 0,72 | 1,18 | 1,01 | 1,15 | 1,12 | 1,00
2 | 1,13 ] 0,72 | 0,83 | 0,80 | 0,79 | 1,10 1,00 | 1,14 1,10 | 1,00
3| 1,19 | 0,70 | 0,81 | 0,75 0,71 | 1,15 | 1,01 | 1,16 (1,10 | 1,00
s | 1,18 | 0,72 . 0,83 | 0,74 | 0,67 | 1,17 | 1,01 | 1,16 i1,12 1,00
5 11,21 0,77 0,85 | 0,76 | 0,64 | 1,17 | L,oL | L4 1,11 | 1,00
6 1,22 | 0,78 ‘ 0,85 | 0,76 | 0,55 | 1,17 | 1,01 | 1,19 1,11 | 1,00
7 1,26 | 0,78 | 0,85 | 0,76 0,5 | 1,17 | 1,01 | 1,19 [1,12 | 1,00
8 1,27 | 0,76 0,84 [ 0,76 [0,60 | 1,16 | 1,01 | 1,16 1,11 | 1,00
9 1,25 | 0,70 0,82 | 0,72 |0,61 | 1,17 | 1,00 | 1,15 1,12 | 1,00
10 1,22 | 0,62 | 0,78 | 0,67 10,62 | 1,19 | 1,02 | 1,17 1,13 | 1,00
11 1,18 | 0,66 0,79 | 0,75 10,73 | 1,14 | 1,01 | 1,16 ;1,10 | 1,00
12| 1,15 | 0,63 0,78 0,73 10,73 | 1,16 | 1,00 |-1,15 %1,11 1,00
jaar- ' }
gem. | 1,19 | 0,71 1 0,82 | 0,74 0,67 | 1,16 1,01 | 1,16 |1,11 | 1,00

tabel 8 Verhouding ( = relatieve verandering) van de berekende koncentraties-

van 1985 ten opzichte van 1977 (Lobith hydrologie 1977).
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Op basis van deze gemeten waarden en de berekende relatieve verandering voor
de lozingssituatie van 1985 (tabel 8) zijn de extreme waarden berekend voor de
in 1985 verwachte situatie bij gelijke hydrologische en seizoensmatige omstan—
digheden.

De resultaten van deze berekening van extreme waarden voor het zuurstofgehalte
zijn weergegeven in tabel 9.

Uit deze tabel kan worden afgeleid dat de kans op het niet voldoen aan de
normen voor de basiskwaliteit bij gelijke hydrologische en seizoensmatige
kondities als 1977 verder afneemt, doch blijft bestaan.

maand gemeten 1977 berekend voor 1985
(kondities 1977)

januari 7,5 8,6 g/m3
februari 8,8 9,9

maart 63 Vg

april 138 8,9

mel 6,4 Tyt

juni 4,2 5,1

juld 5,4 6,8
augustus 5y 655
september 553 6,6

oktober 3,6 4,4
november 5,3 653
december 8,3 9,6

Tabel 9 Gemeten (1977) en voorspelde (1985) extreme waarden van het
zuurstofgehalte te Lobith (g/m3)

3.3 Invloed van thermische lozingen

Naast de verontreiniging van de Rijn met chemische stoffen is er sprake van
een zogenaamde thermische verontreiniging als gevolg van koelwaterlozingen. De
kriteria die bij koelwaterlozingen over het algemeen worden gehanteerd hebben
betrekking op (1) de opwarming van het ingenomen koelwater ('s zomers met max.
7°C, 's winters met max. 15°C, tot max. 30°C) en (2) de opwarming van het

oppervlaktewater tot 3°C boven de "natuurlijke" watertemperatuur.
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Hoewel deze '"natuurlijke" watertemperatuur geen praktisch meetbare toestands-—
variabele is, kan op basis van een modelberekening de opwarming ten opzichte
van het natuurlijk temperatuurniveau worden bepaald mits de omvang van de
thermische lozing en de afkoelingssnelheid bekend is. Een voorbeeld van een
dergelijk thermisch model dat op de Rijn 1is toegepast, 1is het REkenmodel
Kunstmatige Opwarming (REMKO), [11]. Ook het model MODQUAL dat als basismodel
is gebruikt voor het waterkwaliteitsmodel Rijn kan (na enige aanpassing)
worden gebruikt om de temperatuurverhoging tengevolge van koelwaterlozingen te
berekenen. :

Thermische verontreinigingen beinvloeden zowel de chemische als biologische
samenstelling van het water. Over het algemeen kan worden opgemerkt dat een
temperatuurverhoging de snelheid van chemische, biochemische en biologische
processen verhoogd mits de temperatuur beneden 25°C blijft. Boven deze tempe-
ratuur kan de groel van algen e.d. worden geremd.

Processen die in MODQUAL door temperatuur worden beinvloed zijn:

» zuurstofuitwisseling via het grensvlak lucht/water 1,6%
» biochemische afbraak van organische koolstof 4, 7%
. afbraak van detritus 4,7%
. zuurstofverbruik door de bodem 7 7%
. ammonifikatie van org.-N naar NH,-N 4, 7%
. nitrifikatie van NH4-N naar NOop-N 8 7%
. nitrifikatie van NOy-N naar NO3-N 8 %
. denitrifikatie van NO3-N 6 7
. algengroei 5 %
. algenrespiratie 5 %
. algensterfte 5%

De procentuele verandering van de betreffende processnelheden per graad Cel-
cius zijn bij deze opsomming vermeld voor een basistemperatuur van 20°C.

Opgemerkt kan worden dat de zuurstofuitwisseling via het grensvlak lucht/water
op twee manieren door de temperatuur wordt beinvloed. Enerzijds heeft een
temperatuurverhoging tot gevolg dat de snelheid van uitwisseling door de
verhoogde molekulaire beweging wordt vergroot, anderzijds neemt het zuurstof-
verzadigingsgehalte van het water af. Over het algemeen is de verandering van
het zuurstofverzadigingsgehalte overheersend, zodat een hogere temperatuur

veelal aanleiding geeft tot lagere zuurstofgehalten. Hieronder volgt een over-

zicht van het zuurstofverzadigingsgehalte bij verschillende temperaturen,
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T(°C) 0, (g/m3)
0 14,6
5 12,8
10 11,3
15 10,0
20 9,0
25 8,2

Teneinde de gevoeligheid van de oppervlaktewaterkwaliteit voor temperatuurver-—
anderingen nader te bepalen zijn berekeningen met het waterkwaliteitsmodel
Rijn uitgevoerd op basis van de jaargemiddelde omstandigheden wvan 1977, waar-
bij de invloed van temperatuur op de waterkwaliteit is gekwantificeerd door de
temperatuur van elk trajekt met respektievelijk 5°C en 10°C te verhogen. In
tabel 10 zijn de resultaten van de aldus berekende koncentraties te Lobith
opgenomen,

In deze tabel zijn tevens de procentuele veranderingen vermeld van de koncen-
traties ten opzichte van de oorspronkelijke berekening. Over het algemeen kan
uit deze gevoeligheidsanalyse worden afgeleid dat de invloed van temperatuur-
veranderingen op de berekende kwaliteit gering is. De invloed van temperatuur
is het grootst voor zuurstof hetgeen voor een belangrijk deel het gevolg is
van het veranderde zuurstofverzadigingsgehalte. De invloed van temperatuur op
het BODs- en COD-gehalte wordt beinvloed door, enerzijds de grotere afbraak
van Waste-BOD, anderzijds de extra toename van algen en detritus bij een
hogere temperatuur. De overall invloed van de temperatuur op het BODg—-, en
COD-gehalte 1is daardoor beperkt.

Voor de nutrientenhuishouding is, met uitzondering van Kjd-N en ammonium, de

invloed van een temperatuurverandering marginaal.

Aan de hand van voornoemde berekeningsresultaten kan de invloed van thermische

lozingen op de waterkwaliteit als volgt worden gekarakteriseerd:

~ thermische lozingen hebben een gunstige invloed op, BOD5 (Waste-BOD), kjd-N
en NHy4-N

~ thermische lozingen hebben vrijwel geen invloed op, COD, NO3-N, tot-N,
ortho-P, tot-P

~ thermische lozingen hebben een ongunstige invloed op, zuurstof, algen en

detritus
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waterkwaliteitsvariabele jaargem. 1977 +5°C +10°C
Q (m3/s) 2221 2221 2221
T (*C) 12,8 17,8 22,8
| 0y (g/u>) 7,0 5,7 (-19%) 4,3 (~39%)
{ 0y (%) 66 60  (-10%Z) | 50  (~24%)
| BODs (g/m>) 5,4 5,2 (=4%) | 4,9 (~10%)
f Waste-BOD (g/m3) 3,3 3,0 (-11%) 2,5 (=25%)
cop  (g/m3) 26 25 (-0%) | 25 (-~ 22)
Kjd-N (g/m3) 2.3 1,9 (-9%) 1,7 (~18%)
NH,~N (g/m°) 1,00 0,87 (~13%) 0,73 (~27%)
NO,~N (g/m3) 0,16 0,15 (-6%) 0,14 (~12%)
NO3-N (g/m°) 3,7 3,8 (+37) 3,9 (+ 6%)
tot=N (g/m>) 5,8 5,7 (-2%) 5,7 (- 3%)
ortho-P (g/m3) 0,33 0,32 (-0%) 0,32 (~0%)
tot-P (g/m3) 0,71 0,71 ( 0%) 0,71 ( 0%)
Chl-a (mg/m3) 36 37 (+32) 38 (+ 5%)
detritus (mg Chl-a/m3) 35 39 (+92) 41 (+17%)

Tabel 10 Berekende invloed van temperatuur op de koncentratie te Lobith.

De nadelige invloed van thermische lozingen op het zuurstofgehalte is nader

beschouwd voor het jaargemiddelde 1977, juni 1976 en november 1976. (tabel 11)
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40, (g/m3) 0, (g/m3) A0, (g/m3)
Q Tgemeten | 8€en thermische T = Tgemeten| T = To+32)

(m3/s) (°c) lozingen (T-To)l)
jaargem. 1977 | 2221 12,4 +0,3 (+0,2) 7,1 (8,2) | -0,6 (~0,5)
juni 1976 1270 14,0 +0,3 (+0,3) 7,6 (9,2) | -0,3 (-0,3)
oktober 1976 | 1067 22,0 | +0,6 (+0,4) 7,1 (8,0) | =0,4 (=0,3)

( ) lozingssituatie 1985

1) bepaald op basis van de berekende lokale temperatuurverhoging met REMKO
[11], onder de aanname dat de 807 van het geInstalleerde vermogen in be-
drijf is geweest

2) volgens EG-norm voor maximaal toelaatbare opwarming

Tabel 11 Invloed van thermische lozingen op het zuurstofgehalte (g/m3) te
Lobith voor lozingssituatie 1977 en 1985

3.4 Invloed van specifieke maatregelen voor stikstof-reduktie

Uit de berekeningsresultaten met betrekking tot de invloed van ontwikkelingen
in de lozingssituatie (par. 3.2), kan worden afgeleid dat de sinds 1973 geno-
men en de tot 1985 geplande saneringsmaatregelen onvoldoende zijn om een
reduktie van het totaal stikstofgehalte te bewerkstelligen. De genomen en
geplande saneringsmaatregelen resulteren slechts 1n een omzetting van geredu-
ceerd stikstof (Kjeldahl-N) in geoxideerd stikstof (NO3—N).

Voor (semi) stagnante wateren die met Ri jnwater worden gevoed en waarin stik-
stof het beperkende nutri&nt kan zijn voor algengroei, is het van belang te
trachten ook het stikstofgehalte van de Rijn zoveel mogelijk te reduceren. Een
algemeen toegepaste maatregel voor stikstofreduktie betreft de uitbreiding van
de biologische zuiveringsinstallatie met een extra zuilveringstrap gericht op
het denitrifikatieproces. Hierbij wordt in aansluiting op de aerobe biologi-
sche zuivering een anaerobe (zuurstofarme) zuivering toegepast, waarbij deni-
trificerende bakteri#n het geoxideerde stikstof (nitraat) reduceren tot vriie

stikstof hetgeen in gasvorm ontsnapt.
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Teneinde de mogelijke invloed van deze additionele zuiveringsmaatregel nader
te kwantificeren, zijn met het waterkwaliteitsmodel een aantal berekeningen
gedaan, waarbij voor alle afvalwaterlozingen in het stroomgebied van de Rijn
die volledig biologisch (zullen) worden gezuiverd, is verondersteld dat hier-

bij tevens denitrifikatie als 3e traps zuivering kan worden toegepast.

De berekeningen zijn uitgevoerd met de veronderstelling dat;

1. het rendement van denitrifikatie kan worden gebaseerd op een nitraatreduk-
tie van 907 zonder dat de zuivering van organisch-N en NH,-N door deze 3e

trap wordt beInvloed

2. het rendement van een zulveringsinstallatie met denitrifikatie kan worden
uitgedrukt in 90% totaal-stikstofreduktie, waarbij de samenstelling van het
effluent 257 org-N, 257 NH4~-N en 50% NO3~N bevat.

Het rendement van zuivering zoals genoemd onder punt 2 is gebaseerd op metin-
gen aan een Nederlandse zuiveringsinstallatie waarbij denitrifikatie is toege-
past. De extra reduktie van organisch stikstof en ammonium i1s een gevolg van
een extra aerobe zulvering teneinde zoveel mogelijk stikstof in geoxideerde

vorm te verkrijgen alvorens met denitrifikatie wordt begonnen.

De berekeningsresultaten voor Lobith zijn voor de jaargemiddelde omstandighe-
den van 1977 weergegeven in tabel 12 voor respektievelijk lozingssituatie 1977
en 1985,

In deze tabel is tevens de koncentratie vermeld indien de belasting vanuit de

afvalwaterlozingen gelijk nul wordt verondersteld.

Kjd-N NH,-N NO3-N | tot-N |
geen maatregelen 2,1/1,56 | 1,00/0,70 | 3,8/4,4 | 5,9/5,9
denitrifikatie (90% NOj) 2,1/1,56 | 1,00/0,70 | 2,6/2,5 | 4,6/4,0
denitrifikatie (90% tot-N)| 1,8/1,04 |0,77/0,33 | 2,4/2,3 | 4,2/3,3
geen afvalwaterlozingen 0,71 0,13 1,9 ‘ 2,6 g/m3

Tabel 12 1Invloed van maatregelen voor N-reduktie te Lobith (lozingssituatie
1977/1985), jaargemiddelde omstandigheden 1977




- 20 =

3.5 Invloed van specifieke maatregelen voor fosfaatreduktie

Evenals voor totaal stikstof kan uit de berekeningsresultaten met betrekking
tot de invloed van ontwikkelingen in de lozingssituatie (par. 3.2) worden
afgeleid dat de sinds 1973 genomen en de tot 1985 geplande saneringsmaatrege-
len onvoldoende zijn om een reduktie van fosfaat te bewerkstelligen.

Aangezien in het kader van de eutrofi&ringsbestrijding de fosfaatreduktie een
belangrijke plaats inneemt, is met behulp van het waterkwaliteitsmodel nage-
gaan in welke mate het fosfaatgehalte van de Rijn kan worden beInvloed door
specifieke maatregelen voor fosfaatreduktie.

Hiertoe zijn de volgende scenario's nader bestudeerd.

l. 50% vervanging van polyfosfaten in wasmiddelen

2. 100% vervanging van polyfosfaten in wasmiddelen

3. toepassing van defosfatering op de zuilveringsinstallaties met biologische
zulvering

4. 100% vervanging van polyfosfaten in wasmiddelen en toepassing van defosfa-

tering op de zulveringsinstallaties met biologische zuivering.

De vervanging van polyfosfaten in wasmiddelen beInvloed de samenstelling van
huishoudeli jk afvalwater. In tabel 13 zijn de veranderingen in afvalwaterpro-

duktie per (huishoudelijke) i.e. weergegeven

ortho-P org + part-P totaal—-P

geen vervanging 3,5/2,9 0,5/0,5 4,0/3,4 1)
50% poly-P vervanging 2,2/2,0 0,5/0,5 2,712,5
100% poly-P vervanging 1,8/1.0 0,5/0,5 Yad kgD

niet Nederlandse lozingen/Nederlandse lozingen

Tabel 13 Verandering in (huishoudelijk) afvalwaterproduktie bij vervanging
van fosfaat in wasmiddelen (gP/i.e. dag)

1) De verhouding ortho-P ten opzichte van org + part-P is op basis van de in
paragraaf 4.4 genoemde studie zodanig aangepast dat bij volledig vervanging
van fosfaat in wasmiddelen de belasting aan ortho-P overeenkomt met de

gegevens van menselijke uitscheiding [12]. De oorspronkelijke aangehouden

afvalwaterproduktie bedroeg 2,5 g ortho-P en 1,5 g org + part-P/i.e. dag




- 30 -

voor niet Nederlandse lozingen en 2,0 g ortho-P en 1,4 g org + part-P/i.e.

dag voor Nederlandse lozingen.

De invloed van biologische zuilvering is bij deze berekeningen zodanig dat de
samenstelling van het effluent van een kommunale afvalwaterlozing (50% huis-
houdelijk, 50% industrieel) bestaat uit 77% ortho-P en 237 org + part-P,

waarbij het zuiveringsrendement voor totaal-P 35% bedraagt.

De invloed van biologische zuivering met als 3e zuiveringstrap defosfatering
is bij de berekening zodanig dat de samenstelling van het effluent van een
kommunale afvalwaterlozing bestaat uit 50% ortho-P en 50% org + part-P, waar—

bij het zulveringsrendement voor totaal-P 907 bedraagt.

Een overzicht van de berekeningsresultaten voor Lobith op basis van jaargemid-
delde omstandigheden van 1977, is weergegeven in tabel 14 voor respektieveli jk
lozingssituatie 1977 en 1985,

org + part-=P ortho-P tot-P
geen maatregelen 0,34/0,34 0,39/0,43 | 0,73/0,77
50% P-vervanging 0,30/0,30 0,30/0,32 | 0,60/0,62
100% P-vervanging 0,29/0,27 0,20/0,21 | 0,49/0,48
defosfatering 0,26/0,21 0,21/0,11 | 0,46/0,32
defosf. + 100% P verv. 0,23/0,18 0,12/0,08 | 0,35/0,26
geen afvalwaterlozingen 0,14 0,05 0,19 g/m3

Tabel 14 Invloed van maatregelen voor P-reduktie te Lobith (lozingssituatie

(lozingssituatie 1977/1985), jaargemiddelde omstandigheden 1977

3.6 Invloed van het afvoerregiem

Het afvoerregiem van de Rijn beInvloedt de waterkwaliteit op 3 verschillende

manieren t.w.

l. verandering van de verdunningskapaciteit met betrekking tot afvalwaterlo-

zingen

2. verandering van de bijdrage uit diffuse bronnen

3. verandering van de stroomsnelheid (verblijftijd) en diepte.
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De verandering van de verdunningskapaciteit (1) heeft tot gevolg dat een
hogere afvoer van de Rijn resulteert in een grotere verdunning van het afval-
water en daarmee een verlaging van de koncentraties van geloosde verontreini-
gingen. Vanwege lokake verschillen in de ('natuurlijke') achtergrondkoncentra-
ties kan een verandering van het afvoerregiem aanleiding geven tot een veran-
dering van de 'overall' achtergrondkoncentraties van de Rijn (2). Een groter
aandeel van de toestroming uit Zwitserland zal hierdoor een verlaging van
koncentraties van BOD, COD, nutri&nten tot gevolg hebben.

Veranderingen in de stroomsnelheid en diepte (3) zijn van belang voor de
invloced van processen. Enerzijds zullen veranderingen in de stroomsnelheid en
diepte de processnelheid kunnen beInvloeden (o.a. reaeratiesnelheid, uitwisse-
ling bodem e.d.), anderzijds zal bijvoorbeeld een grotere verblijftijd, bij

lage afvoer, de invloed van processen vergroten.

Recentelijk is, ten behoeve van de te verschijnen rapportering met betrekking
tot de ontwikkeling van de waterkwaliteit van de Ri'jn over de periode 1979-
1981 [13], een aantal simulaties uitgevoerd, teneinde de invloed van hydrolo-
gle op de kwaliteit te Lobith nader te bestuderen.

Hiertoe zijn eerst verifikatieberekeningen uitgevoerd voor de jaargemiddelden
van 1978, 1979, 1980 en 1981, waarbij de lozingssituatie voor ieder jaar is
aangepast op basis van de planning met betrekking tot het gereedkomen van

zuiveringsinstallaties [5].

Uit de resultaten van de globale verifikatieberekeningen voor Lobith (tabel
15) kan worden afgeleid dat deze over het algemeen bevredigend kunnen worden
genoemd.

Tevens is nagegaan in hoeverre de verbetering van de kwaliteit van het Ri jnwa-
ter voor de periode 1979 t/m 1981 mede het gevolg is van de invloed van hydro-
logische omstandigheden (hoge afvoer).

Doorgerekend zijn de lozingssituaties van 1973, 1977, 1981 en 1985 voor de
jaargemiddelde hydrologische situaties van 1972, 1973, 1977, 1978, 1979, 1980
en 1981,
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1978 1979 1980 1981

Q (m3/s) 2358 2554 2553 2996

T (*¢) 12,3 13,0 12,3 12,6

0, (g/m) 7,1 (7,5 | 7,4 (7,7 | 8,0 (8,00 | 7,9 (8,3)
BoDs (8/m3) 5,2 (4,4) 4,7 (4,3) 3,4 (3,2) 4,0 (3,2)
cop (g/m3) 26 (25) 22 (25) 21 (22) 19  (21)
Kjd-N (g/m3) 2,1 {(2.1) 1,9 (2,1) 1,8 (1,9) 1,6 (1,6)
NH4-N (g/m3) 0,99 (0,94)| 0,89 (0,87) | 0,81 (0,81) | 0,69 (0,59)
NO,~N (g/m3) 0,16 (0,12) | 0,14 (0,13) | 0,13 (0,12) | 0,11 (0,11)
NOs-N (g/m>) 3,8 (4,0) 3,9 (3,9) 4,0 (3,9) | 4,0 (3,8)
tot-N (g/m3) 5,8 (6,2) 5,8 (6,2) 5,7 (6,0) 5,5 (5,6)
o-P (g/m3) 0,39 (0,43) | 0,37 (0,41) | 0,37 (0,42) | 0,34 (0,36)
tot-P (g/m3) 0,72 (0,74) | 0,69 (0,73) | 0,68 (0,66) | 0,63 (0,60)
| Chl-a (mg/m3) 36 (28) 36 (48) 36 (35) 35 (50)

( ) jaargemiddelde van de gemeten waarden

Tabel 15 Verifikatie van het waterkwaliteitsmodel Rijn te Lobith op basis van
de jaargemiddelde berekeningen voor 1978 t/m 1981

Een overzicht van de resultaten met betrekking tot 03, BOD5, NH4-N, NO3-N,
ortho-P en tot-P is opgenomen in de figuren 13a t/m f.

Uit deze figuren kan worden afgeleid dat de invloed van het afvoerregiem op
het zuurstofgehalte gering is. De afname van het =zuurstofgehalte bij een
hogere afvoer van de Rijn is o.a. het gevolg van de grotere invloed van de
naar verhouding lage achtergrondkoncentratie van het toestromende water in
Duitsland en de geringere reaeratie door de kortere verblijftijd.

De invloed van diffuse bronnen is tevens duidelijk waarneembaar bij NO3-N,
waarbij voor de lozingssituatie 1973 het berekende nitraatgehalte zelfs toe-
neemt bij hogere debieten. Dit is het gevolg van het grotere aandeel toestro-
mend water vanuit Duitsland bij hogere afvoeren en de hogere achtergrondkon-—

centratie van dit water ten opzichte van het toestromende water vanuit Zwit-



—33 -

serland.

Deze verschillen in herkomst van water zijn geIllustreerd in tabel 16.

QBasel QLobith aandeel toestroming vanuit
(m3/s) (m3/s) Duitsland en Frankriik

1972 772 1504 497%

1973 922 1753 47%

1977 1203 2221 467

1978 1180 2358 507%

1979 1151 2554 55%

1980 1194 2553 537%

1981 1220 2996 59%

Tabel 16 Aandeel toestroming van water uit Duitsland en Frankriijk

De invloed van verdunning bij hogere afvoeren is duidelijk waarneembaar voor

BOD5, NH4-N, NO3-N (voor lozingssituatie 1977, 1981 en 1985), ortho-P en
totaal-P.

In het algemeen kan uit de figuren echter worden afgeleid dat als gevolg van
een verregaande sanering de relatieve invloed van diffuse bronnen op de water-
kwaliteit zal worden vergroot. Dit heeft tot gevolg dat vooral bij natte
hydrologische omstandigheden de Rijnwaterkwaliteit in steeds sterkere mate zal
worden bepaald door de bijdrage van diffuse bronnen.

Een uitzondering hierbij is het nitraatgehalte dat als gevolg van de oxydatie

van gereduceerd stikstof bij zuivering in sterkere mate door afvalwaterlozin-

gen zal worden beInvloed.
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4 Het gebruik van het waterkwaliteitsmodel voor andere studies

4.1 Algemeen

De mogelijkheden van het waterkwaliteitsmodel Rijn voor de simulatie van
verschillende beleids— en beheersscenario’s zijn reeds in een vroeg stadium
aangewend teneinde meer kwantitatieve informatie te verkrijgen omtrent de te
verwachten ontwikkelingen in de waterkwaliteit van de Rijn en de te verwachten
resultaten van additionele saneringsmaatregelen.

Het model is hierbij niet alleen toegepast op de zuurstofhuishouding, nutri&n-
tenhuishouding en algen, maar tevens op stoffen waarmee de Rijn zou kunnen
worden belast indien zou worden besloten tot een algehele invoering van fos-
faatloze (arme) wasmiddelen.,

Tevens is de diskretisatie en schematisatie van de Rijn en de belangrijkste
zijrivieren een belangrijke basis geweest voor de ontwikkeling van een reken—
model voor de beschouwing van kalimiteuze lozingen.

Tenslotte kan worden opgemerkt dat het opgebouwde programmapakket een belang-

rijke basis kan zijn voor studies op andere riviertakken c.q. rivierstelsels.

4.2 Polyfosfaatvervangende stoffen in het stroomgebied van de Rijn

In 1979 is in opdracht van het RIZA een studie uitgevoerd naar de te verwach-
ten koncentratieniveaus van fosfaatvervangende stoffen in wasmiddelen [14].
Stoffen die in het kader van deze studie zijn bestudeerd betroffen NTA (nitri-
lotriazijnzuur), CITREX S-5 (gesulfoneerde onverzadigde polycarbonzuren), CMOS
(carboxymethyl-oxy-succinaat) en NAS (natrium-alluminium-silicaat).

Tevens is de mogelijke fosfaatreduktie bepaald te Lobith, Kampen en Gorinchem
als gevolg van een eventuele invoering van fosfaatvervangende stoffen in

wasmiddelen.

Op basis van gegevens omtrent (1) het gemiddeld wasmiddelengebruik per inwo-
ner, (2) het eventuele aandeel aan fosfaatvervangende stoffen in wasmiddelen,
(3) de invloed van afvalwaterzuivering op deze stoffen en (4) het gedrag
(afbraak) van deze stoffen in het oppervlaktewater, 1is met het waterkwali-
teitsmodel Rijn een aantal berekeningen uitgevoerd onder verschillende hydro-

logische en meteorologische omstandigheden en voorgenomen saneringsbeleid.

In figuur 14 zijn ter illustratie enkele berekeningsresultaten weergegeven
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voor een gemiddeld afvoerregiem en temperatuur.
In figuur 15 is voor de te verwachten NTA-koncentraties te Lobith een nader
overzicht gegeven van de invloed van zuivering, verdunning en afbraak onder

verschillende omstandigheden.

De uitkomsten van deze studie zijn van belang geweest voor de beleidsonder-
bouwing met betrekking tot fosfaatvervangers in het algemeen en een toxicolo-

gische en ecologische beoordeling in het bijzonder [15][16].

4.3 Toekomstige randvoorwaarden voor de zoete Delta-wateren

In 1981 is in opdracht van de hoofdafdeling Milieu en Inrichting van de Delta-
dienst van Ri jkswaterstaat een studie uiltgevoerd naar de toekomstige waterkwa-
liteit van het Hollandsch Diep ter hoogte van de Volkeraksluizen (H9), [17].
De toekomstige waterkwaliteit op deze lokatie 1is van belang vanwege het ge-
bruik van het water voor doorspoeling van het toekomstig Volkerakmeer, Zoom—
meer en eventueel (zoete) Grevelingenmeer. Met de studie is beoogd de kwali-
teit (zuurstof-, stikstof- en fosfaathuishouding) van het doorspoelwater te
voorspellen voor een aantal saneringsscenario's, als randvoorwaarde voor het
voorspellen van de waterkwaliteit in het toekomstig Zoommeer en een eventueel
zoet Grevelingenmeer met de modellen BLOOM-II en CHARON.

Gebruik is gemaakt van het model MODQUAL, met als begrenzingen Gorinchem en
Keizersveer aan de bovenstroomse, en H9 aan de benedenstroomse zijde (fig.
16). Het waterkwaliteitsmodel Rijn is gebruikt voor het aanleveren van de
toekomstige waterkwaliteit te Gorinchem, terwijl voor de toekomstige waterkwa-
liteit te Keizersveer gebruik is gemaakt van de resultaten van het waterkwa-
liteitsmodel Maas.

Op basis van verschillen in de lozingssituatie van de Rijn voor 1973, 1977 en
scenario's voor de lozingssituatie van 1985 zijn met het waterkwaliteitsmodel
Rijn berekeningen uitgevoerd teneinde de toekomstige waterkwaliteit te Gorin-

chem bepalen onder de hydrologische kondities van de jaren 1974, 1975 en 1976.

Vervolgens zijn met MODQUAL berekeningen gedaan teneinde de gevolgen van deze
kwaliteitsverandering van de Rijn voor de kwaliteit op H9 te kwantificeren.

Als voorbeeld van de berekeningsresultaten zijn 1in tabel 17 voor iedere 4

weekse periode de berekende relatieve veranderingsfaktoren voor de waterkwali-
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teit bij H9 opgenomen voor de situatie 1985 (zonder additionele saneringsmaat-—

regelen) ten opzichte van 1975.

wecioda |Dpgelost Bop2 | Org.tpart. | Ammonium | Nitriet en | Orthofosfaat | Org.+part.
0, . N N nitraat N P P
1 1,15 | 0,56 0,66 0,54 1,15 1,14 1,00
2 1,13 | 0,57 0,64 0,51 1,37 1,18 0,93
3 1,10 } 0,58 0,63 0,46 1,16 1,13 1,00
4 1,14 | 0,63 0,67 0,45 1,19 1,19 1,00
5 L1307 0,71 0,36 1,23 1,25 1,08
6 1,10 | 0,79 0,76 0,36 1,24 1,21 1,08
7 1,17 1 0,79 | 0,78 0,37 1,25 1,27 1,06
8 1,16 0,79 0,78 0,53 1,24 1,26 1,00
9 1,16 | 0,75 0,74 0,56 1,26 1,26 1,10
10 1,11 | 0,67 0,67 0,51 1,24 1,24 1,12
11 1,08 | 0,59 0,57 0,44 1,28 1,27 1,29
12 1,12 | 0,50 0,55 0,43 1,26 1,18 1,00
13 1,08 | 0,48 0,56 0,47 1,27 1,20 1,00
gemiddeld| 1,12 | 0,67 0,69 0,47 1,22 1,22 1,00

Tabel 17 Berekende relatieve verandering in de waterkwaliteit bij H9
situatie 1985 t.o.v. 1975

4.4 Toekomstige randvoorwaarden voor het IJsselmeer

In het kader van de werkzaamheden van de door de Minister van Verkeer en
Waterstaat ingestelde werkgroep '"Sanering IJsselmeer" 1s in opdracht van de
Direktie Zuiderzeewerken (ZZW) en het RIZA in 1981/1982 een modelonderzoek
uitgevoerd met betrekking tot de eutrofi&ringssituatie van het IJsselmeer na
voltooiing van voorgenomen en alternatieve saneringsmaatregelen [18].

Hiertoe zijn voorspellende berekeningen uitgevoerd met de modellen BLOOM-II,
en CHARON, terwijl het waterkwaliteitsmodel Rijn is gebruikt voor het kwanti-
ficeren van de toekomstige waterkwaliteit te Kampen.

Op basis van de resultaten van een gedetallleerd onderzoek naar de belasting
op de IJssel en aanvullende gegevens omtrent de afvalwaterproduktie en de
invloed van zuivering voor de fosfaatkomponenten, zijn de invoergegevens van
het waterkwaliteitsmodel Rijn enigszins aangepast.

Dit betreft:
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Een verhoging van het ortho-P aandeel in de fosfaat-produktie per huishou-
delijke i.e.

voor Duitsland : 3,5 i.p.v. 2,5 g ortho-P/i.e., dag

voor Nederland : 2,9 i.p.v. 2,0 g ortho-P/i.e. dag.

Een verhoging van het zulveringsrendement voor fosfaat bij biologische
zuivering (overall reduktiefaktor voor totaal P 0,65 1i.p.v. 0,75).

Tevens 1is op basis van gegevens van het effluent van Nederlandse zuive-
ringsinstallaties de zuiveringsreduktie voor ortho-P en part + org P zoda-
nig gekozen dat voor kommunale lozingen (50% huishoudelijk, 50% indus-—
trieel), de samenstelling van het effluent 77% ortho-P en 23% part + org-P
bevat (voorheen resp. 67% en 33%).

Een aanpassing van de lozingsinventarisatie in het kader van de IRC voor
1977 en 1985 [5], aan de gedetailleerdere lozingsinventarisatie van het
stroomgebied van de IJssel zoals deze 1s uitgevoerd door de werkgroep

Sanering IJsselmeer, 1980 [19].

Toekennen van diffuse belasting door afstroming en uitspoeling.
Rekeninghoudend met een totaal instromend debiet op de IJssel van ca. 30
m3/s (13,6 m3/s zomerhalf jaar, 46,4 m3/s winterhalf jaar) zijn op basis van

gegevens van Kolenbrander [20], P-gehalten van het water toegekend, t.w.

gemiddeld middel winterhalf jaar midden zomerhalf jaar
ortho-P 0,075 0,10 0,05 gP/m>
org + part-P 0,075 0,05 0,10 gP/m3

Voor iedere maand is op basis van een sinusvormig verloop de bijbehorende

koncentratie berekend,

Toepassen van retentie bij de indirekte belastingen op de IJssel,

Voor het in rekening brengen van veranderingen in de vrachten van de indi-
rekte belastingen vanaf het lozingspunt tot het bereiken van de IJssel zijn
retentiefaktoren gebruikt. Daarbij is de retentiefaktor gedefinieerd als de
fraktie, die de IJssel bereikt. Uitgaande van de berekende belasting op
kleine beken en zijrivieren, die uitmonden op de IJssel is de vrachtafname

voor ortho-P en org + part-P bepaald op ca. 50% (retentiefaktor = 0,50).
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Ook de vrachten aan andere stoffen dan P-verbindingen zijn voorzien van een
retentiefaktor. Hierbij is de verhouding gebruikt tussen de zulveringsre-
duktiefaktoren, die bij volbiologische RWZI's optreden en zijn de retentie-
faktoren berekend met als uitgangspunt de retentiefaktor voor ortho-P en
org + part-P.

Zo ontstaat:

'stof' retentiefaktor
ortho-P 0,500
org + part-P 0,500
BOD 0,075
COoD 0,150
org+N 0,113
NH4 0,113
NO3 0,525

De retentiefaktoren zijn toegepast op de indirekte puntbelastingen in het

Nederlandse en Duitse deel van het stroomgebied van de IJssel.

Aanpassing van de adsorptiesnelheid van ortho-P en bezinking van org +

part-P.

Met name de veranderingen in de onderverdeling van de vracht aan P per i.e.

over ortho-P en org + part-P en de zuiveringsreduktiefaktoren voor P-ver-—

bindingen hebben aanleiding gegeven tot een herkalibratie van uitsluitend
de P-huishouding van het Rijnmodel.

Deze herkalibratie is uitgevoerd op het hydrologisch jaar 1977. Het hydro-

logisch jaar 1978 is als verifikatiejaar gebruikt. De veranderingen ten

opzichte van de oorspronkelijke kalibratie zijn:

- de adsorptiesnelheid van ortho-P is voor de gehele Rijn tot de IJssel
teruggebracht van 0,02 naar 0,01 per dag en voor de IJssel verhoogd van
0,02 naar 0,05 per dag

- de bezinksnelheid van org + part-P (excl. algen) is voor de gehele Rijn

gebracht op 0,1 m/dag en voor de IJssel op 0,5-0,8 m/dag (was resp. 0,2
en 0,2-0,8 m/dag)

- nabij de instroming van de Ruhr is vanwege de koagulatie van ortho-P met
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ijzer 0,4 per dag als adsorptiesnelheid aangenomen (was 0,8 per dag).

Gebruikmakend van deze wijzigingen zijn de volgende uit maandsimulaties bere-
kende jaargemiddelde koncentraties verkregen, vergeleken met jaargemiddelden
van metingen, voor 1977 en 1978 (tabel 18).

ortho-P totaal-P
1977
Lobith 0,41 (0,40) 0,76 (0,76) g/m3
Kampen 0,40 (0,38) 0,68 (0,68) g/m>
1978
Lobith 0,41 (0,43) 0,76 (0,74) g/m3
Kampen 0,40 (0,41) 0,68 (0,64) g/m3

( ) gemeten

Tabel 18 Resultaten van de herkablibratie (1977) en verifikatie (1978) van

het waterkwaliteitsmodel Rijn voor de fosfaatkomponenten

Met het aldus aangepaste waterkwaliteitsmodel Rijn en gegevens omtrent de
overige belasting van het IJsselmeer, zijn simulaties uitgevoerd met betrek-
king tot de eutrofi&ringssituatie bij o.a. invoering van fosfaatloze (arme)

wasmiddelen en het toepassen van defosfatering (zie ter illustratie figuur
17)s

4.5 Kalimiteiten lozingen in het stroomgebied van de Ri jn

Zodra in het stroomgebied van de Rijn een kalamiteuze lozing plaatsvindt, is
het belangrijk te weten wanneer de gevolgen van deze lozing benedenstrooms
merkbaar zullen worden en met welke intensiteit (koncentratieniveaus, duur,
e.ds)s

Teneinde deze vragen te kunnen beantwoorden met een beperkt aantal gegeven, is
in 1981 in opdracht van het RIZA een rekenprogramma ontwikkeld dat de looptijd
van een plaats van lozing tot een benedenstroomse lokatie berekend en het te
verwachten koncentratieverloop op deze lokatie [21].

Het rekenprogramma is gebaseerd op een zelfde diskretisatie van de Rijn, de
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zijrivieren en de Rijntakken, als het waterkwaliteitsmodel Rijn zoals beschre-
ven in hoofdstuk 2.

Het afvoerregiem van de Rijn wordt bepaald op basis van de gegevens te Rhein-
felden en Lobith en het debiet van de Nederrijn/Lek indien deze riviertak
wordt gestuwd. De hydrologische gegevens zoals diepte, stroomsnelheid en
debietverdeling voor de verschillende trajekten zijn ontleend aan de gegevens
zoals die vanuit het waterkwaliteitsmodel Rijn ter beschikking staan.

De berekening van het koncentratieverloop is gebaseerd op een analytische
oplossing van de massa-transportvergelijking (l-dimensionaal), waarbij onder-
scheid is gemaakt tussen een pulslozing (lozingsduur » 0) en een frontlozing
(lozingsduur # 0). Naast de invloed van lozingsduur, afvoerregiem, longitudi-
nale dispersie, stroomsnelheid e.d. kan tevens het effekt van afbraak, verdam-
ping, fotolyse e.d. worden ingebracht middels een eerste-orde verdwijnterm.
Het rekenprogramma, dat oorspronkelijk is ontwikkeld voor een Texas Instru-
ments pocket-calculator (type TI-59), is tevens bewerkt voor toepassing op een
HP 85 (BASIC), alsmede een IBM 4331 (FORTRAN).

Een voorbeeld van een koncentratieberekening (FORTRAN-versie) is weergegeven

in figuur 18,
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5 Konklusies en aanbevelingen

5.1 Algemene konklusies met betrekking tot het waterkwaliteitsmodel Rijn

De kwaliteit van het Rijnwater wordt beInvloed door een groot aantal faktoren,
waarvan het merendeel slechts bij benadering kon worden gekwantificeerd op
basis van de tijdens de ontwikkeling van het waterkwaliteitsmodel beschikbaar
gekomen informatie.

Onzekerheden in faktoren als de belasting vanuit afvalwaterlozingen, de bij-
drage vanuit diffuse bronnen, de hydraulische gegevens, e.d. hebben de nauw-
keurigheid van het opgebouwde waterkwaliteitsmodel nadeling beInvloed.

Tevens hebben faktoren als inhomogeniteiten over de dwarsdoorsnede, verschil-
len in analysemethode e.d. de onderlinge vergelijkbaarheid van de op diverse
lokaties waargenomen kwaliteit van het Rijnwater verstoord, zodat een nauwkeu-
rige kalibratie en toetsing van het model aan deze gegevens niet mogelijk is

geweest,

Uit diverse toepassingen van het model op basis van zowel jaar- als maandge-
middelden uit de periode 1972-1981 kan worden afgeleid dat ondanks voornoemde
beperkingen, het model over het algemeen vrij goed in staat 1ijkt de koncen-
tratieniveaus en de trends in deze niveaus onder veranderende omstandigheden
te voorspellen.

De algemene opzet van het waterkwaliteitsmodel, waarbij o.a. de netto belas-
ting van afvalwaterlozingen wordt bepaald op basis van het aantal inwonereen-
heden/ekwivalenten, de afvalwaterproduktie per i.e. en de zulveringsaard,
biedt mogelijkheden voor het simuleren van algemene beleids- en beheersscena-
rio's met betrekking tot de afvalwatersituatie. Tevens biedt het model moge-
1ijkheden voor een kwantificering van de invloed van thermische lozingen en de

invloed van hydrologische en seizoensmatige omstandigheden.

Niet alleen het ontwikkelde waterkwaliteitsmodel voor rivierstelsels, MODQUAL,
maar ook de submodellen en de verwerkingsprogrammatuur voor de berekening wvan
het afvoerregiem, de netto belasting van afvalwaterlozingen, de achtergrond-
koncentratie van het toestromende water, alsmede de programmatuur voor de
bewerking en presentatie van meetgegevens en berekeningsresultaten, hebben

geresulteerd in een programmapakket waarmee op betrekkelijk eenvoudige wijze

diverse situaties en scenario's kunnen worden doorgerekend.
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Bij de toepassing van het waterkwaliteitsmodel dient men zich echter te reali-
seren dat het programmapakket slechts een raamwerk is waarmee de invloed van
diverse faktoren afzonderlijk of in kombinatie met andere faktoren kan worden
gekwantificeerd., Voor 1edere toepassing van het model dient nauwgezet te
worden nagegaan in hoeverre de aannamen en benaderingen die aan het model ten
grondslag liggen ook voor de te simuleren situatie toepasbaar blijven. Tevens
dient voor toekomstige toepassingen steeds te worden nagegaan in hoeverre
nieuwe inzichten en/of gegevens ter beschikking staan waardoor de nauwkeurig-

heid van het model kan worden verbeterd.

Teneinde het model op een volwaardige wijze operationeel te houden voor het
beantwoorden van vragen, zowel op het gebied van beleid en beheer als ten
behoeve van onderzoek, is het van belang het model van tijd tot tijd te toet-
sen aan nleuwe meetreeksen en eventueel aan te passen aan nieuwe inzichten

en/of beschikbaar gekomen gegevens.

5.2 Konklusies met betrekking tot de Rijnwaterkwaliteit

Uit de simulatie van ontwikkelingen in de lozingssituatie (par. 3.2) over de
periode 1973-1985 kan worden afgeleid dat de sinds 1973 genomen saneringsmaat-
regelen en de tot 1985 geplande maatregelen resulteren in de navolgende trend-
matige veranderingen:

- toename van het zuurstofgehalte

- afname van het BODg-gehalte

- afname van het COD—-gehalte

-~ afname van het Kjeldahl-N en ammonium-N gehalte

- toename van het nitraat-N gehalte

lichte toename van het ortho-fosfaat-gehalte.

De invloed van de ontwikkelingen in de lozingssituatie is gering voor totaal-

stikstof en totaal fosfaat.

De mate waarin bovengenoemde trendmatige veranderingen zich manifesteren 1s
afhankelijk van de hydrologische en seizoensmatige omstandigheden in de Rijn.
Op basis van de maandgemiddelde simulatieresultaten voor de hydrologische en

seizoensmatige omstandigheden van 1977 kan worden afgeleid dat de invloed van

ontwikkelingen in de lozingssituatie relatief het grootst zijn voor ammonium
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en zuurstof in de zomerperiode en voor BODs en COD in de winterperiode.

Op basis van de simulaties voor diverse hydrologische (jaargemiddelde) omstan-
digheden kan worden gekonkludeerd dat de invloed van de ontwikkelingen in de
lozingssituatie over het algemeen het sterkst is voor relatief droge jaren
(par. 3.6, fig. 13a-f). Een uitzondering hierbij is de ontwikkeling van het
zuurstofgehalte waarvoor onder de huidige modelaannamen is afgeleid dat deze

vrijwel niet door de hydrologische omstandigheden wordt beInvloed.

De berekende veranderingen in de waterkwaliteit kunnen voor een relatief droog
jaar (b.v. 1972) als volgt worden gekarakteriseerd voor respektievelijk de
lozingssituatie van 1973, 1977, 1981 en 1985:

- een stijging van het zuurstofgehalte van 5,1, 7,3, 8,4 tot 8,7 mg0p/1

= een daling van BODg van 8,8, 6,5, 4,9 tot 4,4 mg07/1

- een daling van ammonium van 2,8, 1,3, 0,95 tot 0,83 mgN/1

- een stijging van nitraat van 3,1, 4,8, 5,3 tot 5,6 mgN/l

- een vrijwel ongewijzigd totaal stikstofgehalte van 7,6, 7,3, 7,3 en 7,4
mgN/1

- een stijging van ortho-fosfaat van 0,40, 0,53, 0,56 tot 0,58 mgP/1

- een vrijwel ongewijzigd totaalfosfaat gehalte van 1,00, 0,97, 0,98 en 1,02
mgP/1.

Gelet op de eutrofiéringsproblematiek in de Nederlandse stagnante wateren kan
op basis van de berekende veranderingen van het totaal stikstof en totaal
fosfaat gehalte worden afgeleid dat de tot 1985 geplande saneringsmaatregelen
onvoldoende zijn om daadwerkelijk een reduktie van deze stoffen te veroorza-—

ken.

Additionele simulaties zijn uitgevoerd waarbij maatregelen als de invoering
van fosfaatloze (arme) wasmiddelen en de invloed van een 3e zuiveringstrap op
alle biologische zuiveringsinstallaties 1is bestudeerd (par. 3.4 en 3.5).
Samenvattend kan uit de simulatie resultaten worden afgeleid dat onder gemid-
delde hydrologische omstandigheden het totaal stikstof gehalte middels deni-
trifikatie als 3e zuiveringstrap kan worden teruggebracht van 5,9 tot 3,3
mgN/1 en het totaal fosfaatgehalte van 0,77 tot 0,26 mgP/l bij toepassing van
polyfosfaatvervanging en defosfatering als 3e zuiveringstrap (lozingssituatie
1985).
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De invloed van thermische lozingen op de beschouwde waterkwaliteitskomponenten
is over het algemeen gering. Voor het zuurstofgehalte is echter een duidelijke
invloed merkbaar, die vooral het gevolg is van de temperatuurafhankelijkheid
van de zuurstofverzadigingswaarde.

Uit de simulatieresultaten (par. 3.3) kan worden afgeleid dat een temperatuur-
verhoging volgens de 3°C norm een zuurstofdaling van maximaal 1,0 mg/l (maand-
gemiddelde basis) ten opzichte van de situatie zonder thermische lozingen kan

veroorzaken.

5.3 Verdere toepassingsmogelijkheden van het waterkwaliteitsmodel Rijn

Naast de modellering van de in deze projektfase bestudeerde waterkwaliteits-
variabelen behorende tot de zuurstof-, stikstof-, en fosfaathuishouding, biedt
het model tevens mogelijkheden voor de modellering van diverse andere water-
kwaliteitskomponenten, mits de belastingen en de processen, die deze komponen-
ten beInvloeden bekend zijn.

Voorbeelden van stoffen die reeds nu met het waterkwaliteitsmodel MODQUAL zijn

gemodelleerd betreffen,

- poly-fosfaatvervangende stoffen (o.a. NTA, CMOS, NAS, Citrex), [14]
-~ anionische detergenten, [14]
- fluoride, chloride, [22]

Voorbeelden van waterkwaliteitsvariabelen waarvoor het waterkwaliteitsmodel op

eenvoudige wijze geschikt kan worden gemaakt zijn,

- temperatuur
- TOC, DOC
= pHo

Tenslotte kan worden opgemerkt dat het opgebouwde waterkwaliteitsmodel tevens
een belangrijke basis vormt voor de modellering van diverse zware metalen en
anorganische mikroverontreinigingen.

Bij deze laatstgenoemde groepen waterkwaliteitsvariabelen is de interaktie met
zwevend slib en riviersediment een aspekt dat speciale aandacht verdient. Een

belangrijke basis voor deze groepen van verontreinigingen 1s derhalve het

nader bestuderen en zo mogelijk modelleren van het zwevend slibgehalte.
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Naast deze uitbreiding wvan het waterkwaliteitsmodel met betrekking tot een
bestudering van de waterkwaliteit 1in bredere zin (meer waterkwaliteitskompo-
nenten), is tevens een bredere toepassing van het model mogelijk. Hierbij valt
te denken aan een toepassing van het model in het kader van onderzoek waarbij

het model wordt gebruikt voor,

- het leveren van randvoorwaarden voor andere onderzoeksprojekten voor gebie-
den die met Rijnwater worden gevoed (o0.a. waterkwaliteitsmodellering IJssel-
meer, Rijnland, Noordzee, Deltawateren)

- het gebruik van het model als een instrument voor een nadere bestudering en
evaluatie van onderzoeksprojekten in het stroomgebied van de Rijn (o.a.
Fliessende Welle onderzoeken)

- het gebruik van het model als basis voor een bestudering van de invloed van
waterhuishoudkundige maatregelen op de waterkwaliteit (Policy Analysis of
Watermanagement for the Netherlands, PAWN-II).

Voorbeelden van toepassingsmogelijkheden van het model in het kader van beleid

en beheer zijn,

- bestudering van de oorzaken van trendmatige veranderingen in de waterkwali-
telt

- nadere bestudering van de herkomst van verontreinigingen

- evaluatie van uitgevoerde saneringsmaatregelen

~ nadere kwantificering van de invloed van saneringsmaatregelen en ontwikke-

lingen in de lozingssituatie op de toekomstige waterkwaliteit.

5.4 Aandachtspunten voor onderhoud en verdere toepassingen van het model

Teneinde het model op een volwaardige wijze beschikbaar te houden voor vragen
zowel op het gebied van beleid en beheer als ten behoeve van onderzoek, is het
van belang de invoerbestanden van het model aktueel te houden, het model van
tijd tot tijd te toetsen aan nieuwe meetreeksen en de beschrijving van fakto-
ren die de waterkwaliteit beInvloeden zonodig aan te passen aan nieuwe inzich-

ten en/of beschikbaar gekomen informatie.

Aandachtspunten voor het onderhoud van het model zouden kunnen zijn:
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l. Onderzoek naar de afhankelijkheid van procesparameters met betrekking tot
de invloed van zuivering e.d. en zonodig het aanpassen van het model en

toetsen van nieuwe hypothesen.

2. Bestudering van de mogelijkheden om de nauwkeurigheid van de simulatiere-
sultaten nader te kwantificeren voor zowel de simulaties op basis van

jaargemiddelden als voor simulaties op basis van maandgemiddelden.

3. Nader onderzoek naar de mogelijkheden voor een verdere opsplitsing van de

fosfaatkomponenten en het gedrag van deze komponenten,

4. Nadere kwantificering van de bijdrage van diffuse bronnen en de belasting

van kleine lozingen en niet afzonderlijk gemodelleerde zijrivieren.

5. Nader onderzoek naar het gedrag van sedimentatie en resuspensie van bezink-

bare stoffen onder invloed van het afvoerregiem.

ad 1
Uit de toepassingen van het model op de periode 1972 t/m 1977 is gebleken dat

een aantal procesparameters wordt beInvloed door de mate van zuivering (o.a.

BODs-afbraak, nitrifikatie). Een nader onderzoek naar deze afhankelijkheid is

gewenst, teneinde de voorspellende waarde van het model te kunnen vergroten.

ad 2

De nauwkeurigheid van het model kan momenteel slechts globaal worden aangege-

ven aan de hand van de resultaten van de verifikatieberekeningen, waarbij het
verschil tussen de berekende en gemeten waterkwaliteit een maat is voor de
afwi jkingen die kunnen voorkomen.

Een foutenanalyse op basis van de onzekerheden in de invoergegevens is niet
mogelijk enerzijds vanwege interne kompensaties bij de kalibratie van een
aantal modelkomponenten, anderzijds doordat een aantal faktoren is afgeleid
uit de beschikbare informatie, zonder dat de nauwkeurigheid hiervan bekend is.
Een mogelijkheid om toch meer kwantitatieve informatie te verkrijgen betref-
fende de nauwkeurigheid van het model is het toepassen van de zogenaamde
'"Monte Carlo' simulatietechniek, waarbij de modelparameters en invoergegevens

'random' worden gekozen volgens een vooraf gespecificeerde waarschi jnli jk—-

heidsverdeling.




= kT =

Een andere mogelijkheid is het bepalen van de nauwkeurigheid op basis van de
verschillen tussen de berekeningsresultaten bij kalibratie en verifikatie met
de waargenomen waterkwaliteit en de gevoeligheid van het model voor die para-
meters, die middels kalibratie zijn verkregen.

Vooral vanwege de spekulatieve benadering van de waarschijnlijkheidsverdeling
van de invoergegevens bij de 'Monte Carlo' simulatie 1ijkt de laatstgenoemde
methode de voorkeur te hebben, hoewel de mogelijkheden van deze methode nog

nader dienen te worden onderzocht.

ad 3

Vanwege het belang van een nauwkeurige kwantificering van de fosfaatbelasting

van de Rijn en het onderscheid dat kan worden gemaakt tussen de hoedanigheid
waarin dit fosfaat zich bevindt en het bijbehorend gedrag in het oppervlakte-
water 1is het wenselijk bij de modellering van de fosfaathuishouding naast
ortho-P en fosfaat in algen en detritus, tevens poly-P, overig organisch-P en
overig particulair-P als afzonderlijke modelkomponenten te onderscheiden.

Het gedrag van deze komponenten kan mogelijk worden gekoppeld aan het gedrag
van zwevend stof, calcium, ijzer, pH (o.a. sedimentatie, resuspensie, adsorp-

tie, coagulatie, desorptie) en de afbraak van organisch materiaal.

ad 4

Bij een verregaande reduktie van de netto belasting van afvalwaterlozingen zal

de Rijnwaterkwaliteit in steeds sterkere mate worden bepaald door de bijdrage
van diffuse bronnen. Vooralsnog is deze bijdrage slechts op een vrij grove
wijze gekwantificeerd, waarbij de invloed van deze belastingsbronnen is bena-
derd door een (evt. seizoensafhankelijke) achtergrondkoncentratie van het
toestromende water. Uit een oogpunt van een nauwkeurige kwantificering van de
mogelijke reduktie van bijvoorbeeld fosfaatbelasting op stagnante wateren
(o.a. IJsselmeer, zoete Delta-wateren, e.d.) is een gerichte studie naar deze
achtergrondkoncentraties gewenst. Met name de recente meetreeksen van een
aantal Duitse zijrivieren geven mogelijkheden voor een nadere kwantificering
van deze achtergrondkoncentraties mede op basis van de berekende koncentraties
uit de afvalwaterlozingen.

Tevens is het hierbij wenselijk de invloed te kwantificeren van het verwaarlo-
zen van de processen in de niet gemodelleerde zijrivieren en van het veront—

achtzamen van de belasting van niet geTnventariseerde (kleine) afvalwaterlo-

zingen.
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ad 5

Het gedrag van sedimentatie en resuspensie van bezinkbare stoffen zal vooral
worden bestudeerd in het kader van de 3e fase van het projekt Waterkwaliteits-
model Rijn, waarbij als voorbereiding op de modellering van toxische stoffen
het gedrag van zwevend stof aan een nader onderzoek zal worden onderworpen.
Een spinoff van dit onderzoek naar het sedimentatie/resuspensiegedrag van
bijvoorbeeld particulair fosfaat, organisch stikstof, algen e.d. kan bijdragen

tot een meer gedetailleerde modellering van deze waterkwaliteitskomponenten.
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m.b.t, zuurstofhulshouding:

zuuretofultwisseling via het grensylak lucht/water (a)
zuurscofprodukeie (fotosynthese) en redpiratie door algen (b)
zuurscofverbrutk bly afbraak van detritus (e)
zuurstofverbrulk door de bodem (d)
#uurstofverbruik bly bilochemlsche afbraak van organlache koolgtof (e)
hezinking van blochemtsch ufbreekbare organische koolatof (£}
bezinking van niet blochemisch oxydeerbare atoffen (%)
zuurstofverbrulk bLy oxydacle van Wi, tot WOy (le trap nitrifikatie) (h)
zuurscofverbrutk bif oxydacle van hr(,l2 tot NOj (28 crap nitrifikacie) (1)

m.bh.t., wtikscofhuishouds ng

bezinking van organisch en partikulair stiketof (§})
ammontfikatle van organiach scikucof (k)
veljkomen van N, uit het sedimenc )
oxydatie van NHy tot Moy (le trap nitrifikstis) (m)
oxydatle van R0y tot NOy (2e ceap nicelfikatlie) (n)
denttrifikacie van NOj (o)
vrijkomen van NH, bty sfbrask ven detricus (p)
opname van NIy, danwel Noq duor algen (q)

m.h.t. Fosfaathulshouding

bezinking van organisch + partlkulatr fosfaat (r)
mineralisatie en desorptie vun uryanisch + parcikulair p (s)
adsorpcie van en coagulatie ortlig-p ()
vrljkomen van ortho-P ult het sediment (u)
vrijkomsn van ortho=P blj sfbrask yun detritus (v)
opname van ortho-P door algen (w)

m.b.t. algendynamiek

groel en reaplratie van algen (b,q,w)
afsterving van algen (x)
bezinking van algen (y)
bezlnking van detritus (z)

Eeu yroot santal processen In het model zija temperatuurafhankelifk, zoals de
zuurstofultwisoseling mec de Atmosfeer, de afbraak van detritus en organisch
koolscof, hec bodemzuurstofverbrutk, de ammonifikatie, de nicrifikarie en de

e

Gemodelleerde waterkwaliteitskomponenten en proces—
sen in MODQUAL r

A4
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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 voortgang,

bewaken van budget, codrdineren 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.A.M. de Kruijf , (vanaf 1-1-80) 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

fr. 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)
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