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Voorwoord

Voor u ligt mijn afstudeerscriptie voor de opleiding Land- & Watermanagement gevolgd op Hogeschool
Van Hall Larenstein te Velp. In mijn afstudeerperiode heb ik voor Waterschap De Dommel de huidig
meest gebruikte infiltratie- & zuiveringstechnieken onderzocht en beschreven. Ik heb bij Waterschap
De Dommel een leuke en vooral leerzame tijd gehad.

Graag zou ik via deze weg mijn beide stagebegeleiders willen bedanken. Jaap Spoelstra die altijd nog
wat informatie en wijze raad had en Henri van Wylick, die gedurende de hele stageperiode altijd voor
mij klaar stond en mij vooral veel kansen heeft aangereikt! Verder wil ik mijn collega’s bij Waterschap
De Dommel bedanken. Ik heb me vanaf het begin af aan welkom gevoeld. Graag wil ik ook Floris
Boogaard en Gert Lemmen, mijn docenten bij de cursus regenwatervoorzieningen, bedanken voor het
beantwoorden van mijn vele vragen.

Last but not least, wil ik mijn medestudenten en vrienden bedanken! Dankzij Ulbertus, Sven en Henrico
heb ik van mijn studentenleven en mijn stage in de Amerikaanse Everglades kunnen genieten.

Jongens, bedankt voor de mooie jaren!

Ik wens u veel plezier met het lezen van dit onderzoeksrapport,

Dick Broeksteeg

Velp, 4 juni 2009
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Samenvatting

Bij Waterschap De Dommel is een aantal planvormers en plantoetsers werkzaam welke andere
partijen ondersteunen en adviseren bij het bepalen van een afkoppelvoorziening. Bij het adviseren van
deze partijen wordt gebruik gemaakt van de “Beslisboom Afkoppelen” welke enkele jaren geleden is
opgesteld door Waterschap De Dommel. Het doel van de “Beslisboom Afkoppelen” is het eenvoudig
bepalen van een juiste infiltratie- of zuiveringstechniek voor zowel stedelijk- als industriegebied.

In de praktijk is het vaststellen van een juiste infiltratie- of zuiveringstechniek door middel van de
“Beslisboom Afkoppelen” lastig gebleken. Met behulp van de huidige beslisboom kunnen de
planvormers en plantoetsers niet eenduidig bepalen waar een dergelijke voorziening aan dient te
voldoen omdat een duidelijk overzicht ontbreekt waarin de infiltratie- en zuiveringstechnieken worden
beschreven op basis van de volgende aspecten:

— Voor- en nadelen van de voorziening

—  Zuiveringsrendement

— (Beheers)kosten

— Ontwerpeisen en richtlijnen (Dimensionering)

Op basis van deze gegevens is de volgende doelstelling voor de afstudeeropdracht vastgesteld:

“Het doel van de afstudeeropdracht is het opstellen van een onderzoeksrapport en het op basis
hiervan opstellen van een praktisch overzicht/factsheet met daarin de belangrijkste informatie over de
diverse infiltratie- en zuiveringstechnieken. Dit onderzoeksrapport zal de huidige “beslisboom
afkoppelen” van Waterschap De Dommel gaan ondersteunen en aanscherpen. De plantoetsers dienen
op een eenduidige manier de voor- en nadelen, het zuiveringsrendement, de kosten en de afmetingen
van de infiltratie- en zuiveringstechnieken kunnen bepalen. Dit geldt zowel voor het stedelijk- als
industriegebied”.

Over de benodigde informatie is momenteel al veel gepubliceerd maar tot op heden is dit niet op een
dergelijke manier gebundeld dat het bruikbaar is voor de planvormers en plantoetsers van Waterschap
De Dommel. Dit afstudeerproject bestaat uit het bundelen van deze informatie en dit vervolgens te
toetsen met ervaringen uit de praktijk. Het resultaat van dit afstudeerproject zijn factsheets (losse
bijlage: Factsheets) van de meest gebruikte infiltratie- en zuiveringstechnieken met dit
onderzoeksrapport als naslagwerk.

Conclusie en aanbevelingen

Over dit onderzoeksrapport en de factsheets kunnen de volgende conclusies en aanbevelingen
worden gedaan:

“Het onderzoeksrapport en de factsheets voldoen aan de doelstelling. Op basis van de factsheets
kunnen op eenduidige manier de voor- en nadelen, het zuiveringsrendement, de (beheers)kosten en
de ontwerpeisen/richtlijnen van een infiltratie- of zuiveringstechniek worden bepaald. Met informatie uit
de factsheets en dit naslagwerk kan per situatie, op basis van aanvullende informatie, een oordeel
worden gevormd over de haalbaarheid van de te realiseren afkoppelvoorziening. Bij het definitieve
dimensioneren van de infiltratie- of zuiveringsvoorziening zal echter in alle gevallen een berekening op
maat nodig zijn”.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

Bij Waterschap De Dommel is een aantal planvormers en plantoetsers werkzaam welke andere
partijen ondersteunen en adviseren bij het bepalen van een afkoppelvoorziening. Bij het adviseren van
deze partijen wordt gebruik gemaakt van de “Beslisboom Afkoppelen” welke enkele jaren geleden is
opgesteld door Waterschap De Dommel. Het doel van de “Beslisboom Afkoppelen” is het eenvoudig
bepalen van een juiste infiltratie- of zuiveringstechniek voor zowel stedelijk- als industriegebied.

In het 3° jaar van mijn opleiding Land- & Watermanagement is mijn interesse gewekt voor Stedelijk
Water. Om deze reden heb ik de minor Stedelijk Water gevolgd en ben ik op zoek gegaan naar een
afstudeeropdracht welke betrekking had op dit onderwerp. Vervolgens heb ik Waterschap De Dommel
benaderd met de vraag of zij een afstudeeropdracht beschikbaar hadden.

1.2 Projectomschrijving

Waterschap De Dommel heeft enkele jaren geleden een “Beslisboom Afkoppelen” opgesteld. Door
middel van deze beslisboom dienen de planvormers en plantoetsers van Waterschap De Dommel voor
elke situatie eenduidig de benodigde infiltratie- of zuiveringstechniek kunnen adviseren. Tevens komen
uit het werkveld steeds vaker vragen over de eisen waar een dergelijke voorziening aan zou moeten
voldoen.

In de praktijk is het vaststellen van een juiste infiltratie- of zuiveringstechniek door middel van de
“Beslisboom Afkoppelen” lastig gebleken. Met behulp van de huidige beslisboom kunnen de
planvormers en plantoetsers niet eenduidig bepalen waar een dergelijke voorziening aan dient te
voldoen omdat bij Waterschap De Dommel een duidelijk overzicht ontbreekt waarin de infiltratie- en
zuiveringstechnieken worden beschreven op basis van de volgende aspecten:

— Voor- en nadelen van de voorziening

—  Zuiveringsrendement

— (Beheers)kosten

— Ontwerpeisen en richtlijnen (Dimensionering)

Over de bovenstaande aspecten is momenteel al veel gepubliceerd maar tot op heden is dit niet op
een dergelijke manier gebundeld dat het bruikbaar is voor de plantoetsers en planvormers van
Waterschap De Dommel. Dit afstudeerproject bestaat uit het bundelen van deze informatie en dit
vervolgens te vergelijken met ervaringen uit de praktijk. Het resultaat van dit afstudeerproject zijn
factsheets (losse bijlage: Factsheets) van de meest gebruikte infiltratie- en zuiveringstechnieken met
dit onderzoeksrapport als naslagwerk.

1.3 Probleemstelling

Hoofdvraag:

Wat zijn de huidig meest gebruikte infiltratie- en zuiveringstechnieken, wat zijn de voor- en
nadelen hiervan en wat zijn de verschillen in zuive ringsrendement, (beheers)kosten,
ontwerpeisen/richtlijnen en dimensionering van de v oorziening?
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Deelvragen:

1. Wat is het Nederlandse Waterbeleid en wat heeft dit beleid voor effect op de omgang met
hemelwater?

2. Wat zijn de verschillende bovengrondse infiltratie- en zuiveringstechnieken?

3. Wat zijn de verschillende ondergrondse infiltratie- en zuiveringstechnieken?

4. Wat zijn de verschillen tussen de meest gebruikte infiltratie- en zuiveringstechnieken op basis
van voor- en nadelen, zuiveringsrendement, (beheers)kosten, ontwerpeisen/richtlijnen en
dimensionering?

5. Zijn de bronnen en de enquéte betrouwbaar?

6. Zijn het onderzoeksrapport en de factsheets bruikbaar voor de planvormers en plantoetsers
van Waterschap De Dommel?

1.4 Doelstelling

Het doel van de afstudeeropdracht is het opstellen van een onderzoeksrapport en het op basis hiervan
opstellen van een praktisch overzicht/factsheet met daarin de belangrijkste informatie over de diverse
infiltratie- en zuiveringstechnieken. Dit onderzoeksrapport zal de huidige “beslisboom afkoppelen”
(bijlage 1) van Waterschap De Dommel gaan ondersteunen en aanscherpen. De plantoetsers dienen
op een eenduidige manier de voor- en nadelen, het zuiveringsrendement, de kosten en de afmetingen
van de infiltratie- en zuiveringstechnieken kunnen bepalen. Dit geldt zowel voor het stedelijk- als
industriegebied.

1.5 Methode

Op het gebied van afkoppelen is al veel informatie beschikbaar. Om deze reden is een literatuurstudie
gedaan. Stichting Rioned en Stowa hebben al veel onderzoek gedaan naar het functioneren van
afkoppelvoorzieningen en hebben de uitkomst van deze onderzoeken beschreven in diverse
publicaties. In deze publicaties staan onder andere uitspraken over:

— Samenstelling(/kwaliteit) van afstromend hemelwater

— Voor- en nadelen van diverse afkoppelvoorzieningen

— Ontwerpeisen en richtlijnen van diverse afkoppelvoorzieningen
—  Zuiveringsrendement

— Beheers(kosten)

Naast de publicaties van Stichting Rioned en Stowa is er op internet veel informatie beschikbaar op
het gebied van afkoppelvoorzieningen. Afstudeerscripties, internetsites en afkoppelplannen bieden
namelijk veel informatie over de aspecten welke onderzocht dienen te worden in het kader van dit
rapport. De informatie die is verkregen door middel van de literatuurstudie is gebruikt als uitgangspunt.

Naast een literatuurstudie is er ook een praktijktoets gedaan om de informatie, verkregen uit de
literatuurstudie, te toetsen aan ervaringen uit de praktijk. Bij diverse gebruikers en fabrikanten van
afkoppelvoorzieningen is onderzoek gedaan naar de eigenschappen, de ervaringen en het
functioneren van de diverse afkoppelvoorzieningen. Door middel van een enquéte (bijlage 2) en
telefonisch contact is de informatie, afkomstig van de literatuurstudie, gecontroleerd. Op basis van
deze informatie zijn vervolgens de factsheets opgesteld.
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In de periode dat ik dit onderzoeksrapport heb opgesteld heb ik een cursus gevolgd bij Stichting
Wateropleidingen genaamd: Regenwatervoorzieningen, van ontwerp tot beheer. Deze cursus werd
gegeven door Gert Lemmen (Grontmij) en Floris Boogaard (Tauw). Deze personen bezitten een grote
kennis op het gebied van afkoppelvoorzieningen doordat ze onder andere hebben meegewerkt aan de
publicaties van Stowa en Stichting Rioned. Tijdens de cursus heb ik dan ook royaal gebruik gemaakt
van de mogelijkheid om vragen te stellen. Door het volgen van de cursus heb ik de vergaarde
informatie kunnen aanscherpen en toetsen.

1.6 Leeswijzer

De opbouw van het rapport is als volgt. In hoofdstuk 2 wordt duidelijk wat het Nederlandse Waterbeleid
is en wat voor effect dit beleid heeft op de omgang met hemelwater. Vervolgens worden in hoofdstuk 3
de uitgangspunten van dit rapport vermeld. In hoofdstuk 4 zullen de bovengrondse infiltratie- en
zuiveringstechnieken worden beschreven. Hoofdstuk 5 zal beschrijven welke afkoppeltechnieken er
zijn ten behoeve van ondergrondse infiltratie en zuivering. In hoofdstuk 6 worden de meest gebruikte
zuiveringsvoorzieningen beschreven. In hoofdstuk 7 zal er een conclusies worden getrokken en zullen
er aanbevelingen worden gedaan. In hoofdstuk 8 zal kritisch naar het rapport worden gekeken door
middel van een discussie. Hier wordt geévalueerd of het rapport betrouwbaar en bruikbaar is.
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2 Nederlands Waterbeleid

Waterschap De Dommel is de waterpartner in Midden-Brabant. Het heeft als missie om samen met
anderen te werken aan een gezonde, mooie, veilige en natuurlijke leefomgeving. Water is hier het
leidend aspect in en Waterschap De Dommel heeft als speerpunt het streven naar droge voeten,
voldoende en schoon water. Om deze missie te realiseren stelt Waterschap De Dommel zich op als
wateradviseur. Het geeft andere partijen advies over de omgang met water om op deze manier een zo
optimaal watersysteem te realiseren. Het advies wat door Waterschap De Dommel wordt gegeven
heeft als uitgangspunt het Nederlands Waterbeleid.

2.1 Stedelijk Waterbeleid

In het verleden hebben ruimtelijke ontwikkelingen in Nederland veel ruimte aan het water onttrokken.
Toenemende welvaart, economische en demografische ontwikkelingen leiden tot een verdergaande
verstedelijking in en rondom bestaand stedelijk gebied. Kortom er komt er steeds meer verhard
oppervlak bij. Door deze ontwikkelingen blijft er steeds minder ruimte voor water over, wat op den duur
voor overlast gaat zorgen. Aan het begin van de 21° eeuw is daarom besloten dat de ruimte voor water
niet verder beperkt mag worden. Om de negatieve gevolgen van klimaatsveranderingen,
zeespiegelstijging en bodemdaling op te vangen is er in de toekomst zelfs meer ruimte voor water
nodig.

Op 14 februari 2001 is de overeenkomst “Waterbeleid voor de 21° Eeuw” getekend. In de nota
“Waterbeleid voor de 21° eeuw” (WB21) gaat het niet alleen om droge voeten. Het beleid van WB21 is
gericht op het ruimte geven aan water en voorkomen van afwenteling van problemen naar
benedenstrooms gelegen gebieden. Om een goede aanpak van de waterproblematiek en de
samenwerking tussen alle overheden te bewerkstelligen, is in 2003 het Nationaal Bestuursakkoord
Water (NBW) opgesteld. In het NBW wordt beschreven op welke manier de overheden (c.q. Het Rijk,
waterschappen en gemeentes) gezamenlijk willen werken aan een robuust en veilig watersysteem. Vijf
jaar later is een groot deel van de gemaakte afspraken gerealiseerd en was het tijd om het NBW te
evalueren. Om deze reden is het NBW-actueel opgesteld. In het NBW-actueel zijn vervolgens de
nieuwe doelstellingen tot 2015 weergegeven om de Nederlandse waterhuishouding op orde brengen
en te houden.

Op 1 januari 2008 is de Wet Gemeentelijke Watertaken (WGW) in werking gesteld. In de WGW staat
beschreven dat gemeenten de zorgplicht krijgen voor de inzameling en transport van stedelijk
afvalwater, inzameling en verwerking van hemelwater en voor het treffen van maatregelen ter
bestrijding en voorkomen van de nadelige gevolgen van een hoge grondwaterstand (voor de aan de
grond gegeven bestemming).

Voor het aspect hemelwater is het uitgangspunt dat de nieuwe Wet Gemeentelijke Watertaken, door
middel van de zorgplicht, de nadruk wil leggen op de verantwoordelijkheid van de perceelseigenaar.
Deze dient zoveel mogelijk het hemelwater binnen de eigen perceelsgrenzen te verwerken. De
wetgeving geeft de gemeente de verantwoordelijk of het redelijk is om dit van de perceelseigenaar te
eisen.
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2.2 Drietrapsstrategie: Vasthouden - Bergen - Afvoe  ren

In het verleden werd overtollig water zo snel mogelijk afgevoerd, maar het nieuwe WB21 beleid is
gericht op het lokaal oplossen van de waterproblematiek. Hiervoor is de drietrapsstrategie “vasthouden
— bergen — afvoeren” bedacht, ook wel de waterkwantiteittrits genoemd. Het hemelwater dient zoveel
mogelijk binnen de perceelsgrenzen te worden vastgehouden door middel van infiltratie of hergebruik
". Wanneer dit niet mogelijk is zal men het water gaan bergen in de daarvoor bestemde gebieden. De
laatste optie is het versneld afvoeren van het (hemel)water via het riool of watergangen.

Om de drietrapsstrategie uit te voeren is op veel locaties het verharde oppervlak, zoals wegen en
daken, afgekoppeld van de gemengde riolering. Dit wil zeggen dat het hemelwater niet meer direct
wordt afgevoerd door middel van de riolering, maar dat er naar een oplossing wordt gezocht op de
plek waar het valt. Wanneer men een nieuwbouwproject realiseert wordt er in principe niet
aangekoppeld (dit kan ook door een gescheiden stelsel zijn), maar in de regel wordt er dan ook van
“afkoppelen” gesproken. Er zijn diverse redenen om te gaan afkoppelen. Ten eerste wordt het gedaan
om verdroging, door grote schommelingen in de grondwaterstand, te voorkomen. Doordat het
hemelwater direct wordt toegevoegd aan het regionale watersysteem wordt als het ware de natuurlijke
situatie in stand gehouden. Een tweede reden is het ontlasten van rioolwaterzuiveringinstallaties
(RW2ZI). Er wordt momenteel namelijk nog veel “schoon” hemelwater naar de RWZI gestuurd. Tevens
zorgt het gezamenlijk afvoeren, van hemelwater en vuil water via gemengde stelsels, tot een
verhoging van de vuilemissie via de overstorten van deze stelsels.

2.3 Toekomstige ontwikkelingen

Het klimaat is aan het veranderen. We krijgen steeds meer te maken met korte, hevige buien. In veel
gevallen is het watersysteem/waterketen hier niet op ontworpen en kan dit overlast en schade als
gevolg hebben. Bij het dimensioneren van toekomstige afkoppelvoorzieningen is het daarom van
belang dat de waterbeheerders de robuustheid van een afkoppelvoorziening in acht nemen.

Om veiligheid en robuustheid in de toekomst de waarborgen is het van belang dat we nu al
oplossingen bedenken voor toekomstige knelpunten en vraagstukken. De overheid heeft daarom een
Nationaal Waterplan opgesteld. In het Nationaal Waterplan is een missie weergegeven om het
Nederlandse watersysteem veilig en robuust te maken zodat ook de volgende generaties kunnen
genieten van een veilig en leefbaar Nederland.

Om deze missie te vertalen naar het stedelijk gebied is een strategie opgesteld, namelijk de
driepuntsbenadering. De driepuntsbenadering is een goed voorbeeld van de manier waarop
waterbeheerders klimaatbewust kunnen ontwerpen.

Door middel van de driepuntsbenadering (afbeelding 1) wordt de relatie tussen de omvang van de
gebeurtenis, gemeten in de “schade” die ontstaat bij een bepaalde neerslaghoeveelheid, en de
herhalingstijd van een bui zichtbaar. Het doel van de driepuntsbenadering is het bewust maken van de
waterbeheerders op welke manier een voorziening gedimensioneerd dient te worden om eventuele
schade, door klimaatveranderingen, op te vangen.

Het eerste punt is de manier waarop de meeste bestaande voorzieningen (hemelwaterafvoer /riolering)
gedimensioneerd zijn. Als norm wordt in de meeste gevallen een bui gekozen die eens in de twee jaar
(voor een rioleringsysteem) voorkomt. Wanneer dit als norm wordt gekozen wil dit zeggen dat men het
afwateringsysteem zo dimensioneert dat er bij een dergelijke bui, net geen water op straat komt. De
norm waarop er wordt gedimensioneerd is afhankelijk van de afspraken die heersen tussen de
gemeentes en waterschappen (in de regel is dit de keuze van de gemeente).

I) Hergebruik valt in de categorie “vasthouden” van de drietrapsstrategie maar zal niet worden behandeld in dit rapport.
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Het tweede punt is het streefbeeld wanneer men klimaatbestendig wil dimensioneren. Dit wil zeggen
dat men een voorziening zo gaat dimensioneren dat er zelfs bij heel extreme buien slechts sprake zal
zijn van “enige schade”. Dit wil niet zeggen dat men een infiltratievoorziening of rioleringsysteem
extreem gaat over dimensioneren maar dat er tevens een oplossing wordt gezocht op andere vlakken.
Denk hierbij aan berging op straat en openbare ruimte.

Robuustheid
Omvang
ge beurtenis

Voldoen aan
normen

Waarden voor
elke dag

Norm “water op straat”

[0 100 1000

Herhalingstijd in jaren

Afbeelding 1: De driepuntsbenadering (bron: Geldof en Kluck, 2008, Artikel “Riolering”; Drieluik over Driepuntsbenadering)

Het derde punt is alledaagse beleving. De voorziening die bij punt 1 en 2 wordt gedimensioneerd heeft
namelijk een hogere maatschappelijke waarde wanneer deze iedere dag gebruikt wordt, dan wanneer
deze eens in de twee jaar gebruikt wordt. Dit kan bijvoorbeeld een infiltratievoorziening zijn die naast
zijn oorspronkelijke functie ook kan dienen als speelweide voor kinderen of als kruidenplantsoen.

Het doel van de driepuntsbenadering is het bewust maken van waterbeheerders ( c.q. gemeente en
waterschap) op de kansen die er liggen bij het realiseren of vernieuwen van stedelijk gebied. De
waterbeheerders dienen water te betrekken in het totale proces van project ontwikkelen. Op deze
manier zal er een robuuster en veiliger watersysteem ontstaan.
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3 Uitgangspunten

In dit onderzoeksrapport worden de huidig meest gebruikte infiltratie- en zuiveringstechnieken voor
afgekoppeld hemelwater beschreven. Met behulp van dit rapport dienen de planvormers en
plantoetsers van Waterschap De Dommel op een eenduidige manier de voor- en nadelen, het
zuiveringsrendement, de (beheers)kosten en de ontwerpeisen/richtlinen van een infiltratie- of
zuiveringstechniek te kunnen bepalen. In dit hoofdstuk wordt beschreven wat de uitgangspunten en
het kader van het rapport zijn.

3.1 Kader afkoppelvoorzieningen

In dit rapport zullen niet alle afkoppelvoorzieningen worden behandeld. Technieken voor
benutting/hergebruik van hemelwater en vegetatiedaken zullen niet in dit rapport worden beschreven.
Alleen de zogenaamde “end of pipe” voorzieningen zullen worden behandeld. Deze zijn verdeeld in
drie categorieén:

— Bovengrondse infiltratie- en zuiveringstechnieken
— Ondergrondse infiltratie- en zuiveringstechnieken
— Zuiverende voorzieningen

3.2 Kwaliteit van afstromend hemelwater

In dit onderzoeksrapport wordt voor elke voorziening het zuiveringsrendement beschreven. Om het
zuiveringsrendement van een afkoppelvoorziening te kunnen bepalen moet men weten op welke
manier het afstromende hemelwater is verontreinigd en wat de samenstelling van dit hemelwater is.
Stowa heeft onderzoek gedaan naar de samenstelling van afstromend regenwater en dit gepubliceerd
in publicatie 2007-21 “De feiten over de kwaliteit van afstromend regenwater”.
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Maftalean
Fenanthreen
Anthraceen
Fluorantheen
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Chloride ‘+
Stikstof

Afbeelding 2: Samenstelling afstromend regenwater (bron: 2007, Stowa publicatie 2007-21)
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In de Stowa publicatie 2007-21 wordt uitgebreid ingegaan op de samenstelling van afstromend
hemelwater voordat het in een infiltratie- of zuiveringsvoorziening terecht komt. In dit rapport worden
slechts enkele uitspraken en feiten uit deze publicatie weergegeven welke van belang zijn bij het
bepalen van een afkoppelvoorziening:

- De mate van verontreiniging is afhankelijk van het type afstromende opperviak. Over het
algemeen wordt aangenomen dat water van daken schoner is dan water wat van wegen
stroomt.

— Afstromend hemelwater van industrieterrein is van de slechtste kwaliteit.

- Water afkomstig van daken bevat voornamelijk zware metalen.

— Water van parkeerplaatsen en wegen bevat naast zware metalen ook %') en olie.

— Uit onderzoek is gebleken dat er geen relatie is tussen verontreiniging en verkeersintensiteit.

- In afstromend regenwater bevinden zich opgeloste stoffen, niet-opgeloste stoffen en vaste
stoffen. De niet-opgeloste stoffen kunnen zich binden aan de vaste stoffen (zwevend stof).

— Het bindingspercentage (afbeelding 2) van de niet-opgeloste stoffen aan de vaste stoffen, is
van groot belang voor het zuiveringsrendement van een afkoppelvoorziening.

— Circa 55% tot 90% (met een gemiddelde van 70%) van de zware metalen is gebonden aan het
zwevend stof.

— Van olie en PAK is ongeveer 95% gebonden aan zwevend stof.

— Stikstof is voor 40% gebonden en Fosfaat is 50% gebonden aan zwevend stof.

— Verontreinigingen binden zich voornamelijk aan de kleine deeltjes zwevend stof (<100 um).

Op basis van de bovenstaande uitspraken en feiten kan de volgende conclusie worden getrokken:

Het bindingspercentage van de verontreinigingen is van groot belang voor het zuiveringsrendement
van een infiltratie- en zuiveringstechniek. Hoe hoger het bindingspercentage, hoe eenvoudiger het is
om een stof te verwijderen uit het hemelwater. Het bindingspercentage van de voornaamste
verontreinigingen in afstromend regenwater (PAK en zware metalen) is relatief hoog, daardoor zijn
deze verontreinigingen goed af te vangen middels zuiveringstechnieken die zijn gebaseerd op het
principe van verwijdering van zwevend stof. Elk zuiveringsproces wat daaraan wordt toegevoegd,
zoals adsorptie of biologische afbraakprocessen, is bevorderend voor het zuiveringsrendement.

3.3 Maten bij afbeelding

In dit rapport wordt in veel gevallen door middel van een afbeelding, het functioneren van
afkoppelvoorzieningen verduidelijkt. Bij deze afbeeldingen zijn geen maten weergegeven. Dit heeft als
reden dat elke voorziening op een andere manier gedimensioneerd kan worden. De maten kunnen
namelijk per locatie afwijken en zijn voornamelijk afhankelijk van de bui waarop gedimensioneerd
wordt. Er is dus voor gekozen om in het gehele onderzoeksrapport geen maten te vermelden bij de
afbeeldingen.

" Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen
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3.4 Literatuurstudie & praktijktoets

Zoals in hoofdstuk 1.5 is beschreven, is er voor het beantwoorden van de hoofdvraag een
literatuurstudie gedaan. Om de informatie, die is verkregen door middel van de literatuurstudie, te
toetsen is onderzoek gedaan naar de ervaringen uit de praktijk. In bijlage 3 zijn de namen van de
personen te vinden met wie ik heb gesproken in het kader van de praktijktoets. In de eerste fase van
het rapport werd er vanuit gegaan dat de praktijktoets gedaan werd om de informatie verkregen uit de
literatuurstudie, te toetsen. In de fase dat de praktijktoets is uitgevoerd is dit doel door mij persoonlijk
bijgesteld.

Op basis van de eerste gesprekken ben ik namelijk tot de conclusie gekomen dat gebruikers van
infiltratie- en zuiveringstechnieken vaak geen gedetailleerdere informatie konden geven dan vermeldt
in de literatuur. Dit had als gevolg dat het “toetsaspect” niet naar behoren werkte. De harde cijfers,
welke afkomstig waren van de literatuurstudie, konden niet worden getoetst. Veelal omdat de cijfers
(zoals zuiveringsrendementen en kosten) die de gebruikers gaven, afkomstig waren uit dezelfde
literatuur. Een andere reden waarom het “toetsaspect” niet naar volledige tevredenheid werkte, is dat
er weinig monitoring plaatsvindt door gebruikers. Een vraag die na het lezen van deze paragraaf al
snel wordt gesteld is dan:

“Heeft de praktijktoets wel een positieve bijdrage gehad aan dit rapport?”

Op deze vraag kan meteen positief worden beantwoordt. De praktijktoets heeft zeker een positieve
bijdrage geleverd. Door middel van de praktijktoets is namelijk veel bekend geworden over de
ervaringen, het functioneren, beheersaspecten en de gedachtegang van gebruikers over een bepaalde
voorzieningen. Hoewel de harde cijfers vaak niet werden genoemd, konden de personen vaak wel
informatie geven waarom ze juist wel, of juist niet voor een voorziening zouden kiezen. Tijdens mijn
cursus regenwatervoorzieningen (van wateropleidingen.nl) heb ik veel geleerd van de ervaringen en
gedachtegangen van mijn medecursisten en docenten. Hier heb ik tevens veel informatie kunnen
toetsen doordat de docenten hebben meegewerkt aan diverse publicaties met betrekking tot
afkoppelen.

Op basis van de bovenstaande bevindingen zijn de volgende uitgangspunten vastgesteld voor dit
onderzoeksrapport:

- In de literatuur zijn vaak zeer uitgebreide ontwerpeisen en richtlijinen voor de aanleg van
afkoppelvoorzieningen te vinden. Dit rapport vermeldt slechts beknopt de belangrijkste
ontwerpeisen en richtlijnen voor elke voorziening. Wanneer de literatuur uitgebreidere informatie
biedt zal er worden verwezen naar deze literatuur.

- Wanneer de informatie, welke is verkregen door de literatuurstudie, niet wordt ontkracht door de
praktijktoets, wordt die informatie als uitgangspunt genomen.

De informatie in dit rapport is dus opgesteld op basis van de literatuurstudie en de ervaringen uit de
praktijk. Omdat deze ervaringen van grote waarde kunnen zijn bij het bepalen van een
afkoppelvoorziening, zal er bij elke infiltratie- of zuiveringstechniek een paragraaf worden toegevoegd
met daarin de ervaringen uit de praktijk.
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4 Bovengrondse infiltratie- & zuiveringstechnieken

Bovengrondse afkoppelvoorzieningen zijn systemen waarbij het hemelwater oppervlakkig naar een
voorziening wordt getransporteerd en waar het vervolgens kan infiltreren in de bodem. Het voordeel
van bovengrondse voorzieningen is dat het hemelwater zichtbaar blijft. Wanneer de voorziening niet
naar behoren functioneert, is dit direct zichtbaar en kunnen eenvoudig maatregelen worden genomen.
Een ander voordeel ten opzichte van ondergrondse voorzieningen is dat eventuele verontreinigingen
beter worden afgebroken doordat er meer zuurstof aanwezig is. Een nadeel kan echter zijn dat de
voorziening snel vervuilt raakt door verkeerd gebruik, bijvoorbeeld als honden uitlaatterrein.

4.1 Bodempassage

Een bodempassage is een voorziening welke gebruikt maakt van het zuiverend vermogen van een
bodem. Hemelwater wordt verzameld in een verlaging in het maaiveld waar het vervolgens langzaam
kan infiltreren in de bodem. Door de aanwezigheid van humus, actief kool en ijzeroxide, worden
verontreinigingen afgevangen en afgebroken in de voorziening. Er zijn diverse soorten
bodempassages, zoals infiltratievelden, -greppels, -bermen en zandfilters. De meest voorkomende is
echter de “Wadi” (afbeelding 3). Bij dit systeem wordt gebruik gemaakt van een filterbed bestaande uit
grind, lavastenen of kunststofkratten, gehuld in geotextiel. Dit bevordert de infiltratie en berging van
het hemelwater. In het filterbed wordt tevens een drainbuis aangebracht om het geinfiltreerde
hemelwater beter te verdelen over de voorziening en om in de winter, bij hoge grondwaterstanden, te
dienen als ontwateringmiddel. Om te voorkomen dat een wadi te vol, wordt er gebruik gemaakt van
een “slokop”. Dit is een kolk welke het hemelwater versneld kan afvoeren naar een drainbuis. Om
overlast bij extreme situaties te voorkomen kan er naast de slokop ook een overstort worden
gerealiseerd. Wanneer zelfs de slokop een hoeveelheid water niet meer kan verwerken zal het water
overstorten op een volgend compartiment of op het opperviaktewater.

Drainbuis

Afbeelding 3: Doorsnede van een wadi (bron: 2006, Wadi's: aanbevelingen voor ontwerp, aanleg en beheer; Stichting Rioned)
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4.1.1 Zuiveringsrendement

Een bodempassage is voorziening welke het hemelwater zuivert door middel van filtratie, adsorptie en
biologische  afbraakprocessen. Een  bodempassage/wadi heeft hierdoor een hoog
zuiveringsrendement. In afbeelding 4 is het zuiveringsrendement van een droge wadi zichtbaar. Het
zuiveringsrendement van een natte wadi is enkele procenten lager [1]. Het zuiveringsrendement van
een wadi is niet alleen afhankelijk van de vochtigheid van de bodem, maar ook van de vormgeving,
dimensionering en de kwalitatieve belasting van de voorziening.

Zuiveringsrendement Wadi
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Afbeelding 4: Zuiveringsrendement van een wadi (bron: 2004, CIRIA London; Substainable drainage systems:
Hydraulic, structural and water quality advice;)

4.1.2 Kosten en levensduur

De wadi is een van de meest voorkomende afkoppelvoorzieningen en is er al tamelijk veel bekend
over deze voorziening. De kosten voor de aanleg van een wadi zijn bepaald en weergegeven op basis
van nieuwbouwprojecten. De kosten voor de aanleg van een wadi variéren tussen de €4 en de €7 per
m2 verhard oppervlak. De kosten voor het beheer van een wadi variéren tussen de €0,08 en €0,37 per
m2 verhard oppervliak [2]. Deze kosten zijn bepaald op basis van de literatuurstudie en zijn niet
ontkrachtigd door de praktijktoets.

De levensduur van een bodempassage kan slechts worden geschat. De voorziening wordt in
Nederland pas sinds midden jaren negentig toegepast en daarom kan men nooit met zekerheid
zeggen wat de levensduur van een dergelike voorziening is. Wel heeft men door
monitorringonderzoeken vastgesteld dat verontreinigingen goed worden vastgehouden in de bodem,
onder de voorziening. Op basis van deze monitorringonderzoeken wordt er geschat dat de levensduur
van een wadi tussen de 30 en 50 jaar ligt. Bij bodempassages is het echter wel van belang dat men
het grove wuil tijdig uit de voorziening verwijdert, omdat dit een negatief effect kan hebben op de
infiltratiecapaciteit. Eikenblad is bijvoorbeeld zeer slecht verteerbaar en zal daardoor een lange tijd in
de voorziening blijven liggen.
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4.1.3 Voor- en nadelen

Een bodempassage is een bovengrondse afkoppelvoorziening. Dit brengt zowel voor- als nadelen met
zich mee. De onderstaande voor- en nadelen zijn bepaald op basis van de literatuurstudie en zijn
vervolgens getoetst aan de praktijk.

Voordelen Nadelen

Functionering van het systeem blijft zichtbaar - Neemt veel ruimte in beslag

Hoog zuiveringsrendement - Oude infiltratiekratten nauwelijks te reinigen.
Meerdere functies (sociaal draagvlak) - Vervuiling door verkeerd gebruik

Goed bereikbaar voor onderhoud - Alleen toepasbaar in bestaand gebied

Veel ervaring en referenties wanneer er genoeg openbaar groen is.
Robuust

4.1.4 Ervaringen uit de praktijk

De wadi is een van de meest gebruikte afkoppelvoorzieningen. Uit de praktijk is gebleken dat de wadi
een “goede naam” heeft. De meeste gebruikers zijn er positief over en er zijn slechts weinig
voorbeelden van wadi's die niet goed functioneren. De populariteit van de wadi als
infiltratievoorziening is mede te danken aan de hoeveelheid informatie die er momenteel al
beschikbaar is, de eenvoud van de voorziening en het hoge zuiveringsrendement.

4.1.5 Ontwerpeisen & richtlijnen

In de literatuur zijn er al veel ontwerpeisen en richtlijnen bekend voor de aanleg van wadi's. Uit de
praktijktoets is gebleken dat de gebruikers van afkoppelvoorzieningen ook gebruik maken van deze
ontwerpeisen en richtlijnen. Voor uitgebreide informatie over het de aanleg, ontwerp en beheer van
een wadi wil ik u dan ook doorverwijzen naar de literatuur [3].

- Opperviak van voorziening ten opzichte van afgekoppeld verhard opperviak: 5% tot 10%

- Doorlatendheid bodem (K-waarde): 0,5 m — 1,5 m per dag

- Maximale waterstand in wadi voordat slokop in werking treedt: 0,3 m

- Minimale drooglegging ten opzichte van GHG: 0,5 m

- Dikte zuiverende toplaag: 0,3 m —-0,5m

- Percentage humus in toplaag: 3% tot 5%

- Ledigingstijd: Maximaal 24 uur

- Minimale bodembreedte van de wadi ter plaatse van maaiveld: 0,5 m

- Waking / overstorthoogte ten opzichte van slokop: 0,1 m

- Breedte bodempassage ter plaatse van waterspiegel: 4 m (uit esthetisch oogpunt)

- Talud: 1:3 of flauwer (voor veiligheid en beheer)

- Gebruik bij voorkeur geotextiel met een hoge 090 waarde groter dan 300 pm en een
waterdoorlatendheid hoger dan 35 I/s/m2. (Hoe hoger de O90 waarde is, hoe groter de porién in
het geotextiel zijn. Dit geeft minder kans op dichtslibben)

- Stel een monitoringsprogramma op om het functioneren (c.q. zuiveringsrendement en
infiltratiecapaciteit) van de voorziening te controleren.

- Stem het ontwerp af op het beheer. Voorbeeld: Leg de slokop schuin in het talud zodat er met een
maaimachine overheen gereden kan worden.

- Zorg ervoor dat er in het hoogseizoen minimaal 1x per week wordt gemaaid. Het maaisel is dan zo
kort dat het niet afgevoerd hoeft te worden.

- Voorkom aantasting van de voorziening door bomen. Bladval en wortels kunnen het functioneren
van de voorziening sterk negatief beinvloeden.

- Leg de bodempassage zo laat mogelijk aan om dichtslibben en vervuiling, in de fase van bouwrijp
maken, te voorkomen.
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4.2 Waterinfiltrerende verharding
Waterinfiltrerende verharding is te verdelen in een drietal systemen:
1. Waterpasserende verharding: Hemelwater loopt langs de steen het pakket in door middel van
stenen met een nok.
2. Waterdoorlatende verharding: Hemelwater loopt door de steen het pakket in door middel van
poreuze stenen.
3. Halfverharding: Hemelwater wordt direct geborgen in de poreuze toplaag (bijv. grasbetontegels

of grind). Bij sommige verhardingen groeit er gras in de openingen.

De eerste twee voorzieningen maken gebruik van hetzelfde principe (afbeelding 5). Het hemelwater
komt via de goed doorlatende verharding in de onderliggende bergingslaag terecht. Afhankelijk van
het materiaal kan de bergingslaag een filterende werking hebben welke soms versterkt wordt door
biologische afbraak door micro-organismen. Het gebruik van een drainbuis om het hemelwater
vertraagd af te voeren is optioneel. Dit gebeurt voornamelijk op locaties met een hoge
grondwaterstand of met een slechte bodem doorlatendheid. Daar wordt het water niet geinfiltreerd in
de bodem, maar wordt de voorziening gerealiseerd met een waterdicht doek aan de onderzijde. Op
deze manier wordt het hemelwater tijdelijk geborgen om het vervolgens vertraagd af te voeren naar
het oppervlaktewater. Om wateroverlast op straat te voorkomen, wanneer de berging vol is, dient men
te allen tijde een overstort toe te passen. Dit kan gebeuren door middel van een goot naar het
oppervlaktewater, of door een overstort riool.

Afbeelding 5: Doorsnede en werking van een waterinfiltrerende verharding (bron: 2009, Aangepaste illustratie van
bestaand systeem; D. Broeksteeg)

Halfverharding, zoals grind en open asfalt beton, verschilt van de andere voorzieningen doordat er
geen bergingslaag onder de voorziening ligt. Doordat het materiaal zelf poreus genoeg is, wordt het
hemelwater geborgen in de porién van het granulaat van de toplaag. Deze methode wordt in de regel
alleen toegepast op parkeerterreinen en op wegen met een lage verkeersintensiteit. Het granulaat ligt
namelijk niet vast en zal snel “weg gereden” worden met als gevolg een slecht wegdek.
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4.2.1 Zuiveringsrendement

Waterinfiltrerende verharding is een voorziening welke het hemelwater zuivert door middel van filtratie,
adsorptie en biologische afbraakprocessen. In afbeelding 6 is het zuiveringsrendement van
waterinfiltrerende verharding weergegeven. Dit zuiveringsrendement vastgesteld op basis van diverse
internationale onderzoeken. Voor halfverharding is er weinig bekend over het zuiveringsrendement. Uit

Duits [4] en Engels [5] onderzoek is echter wel gebleken dat met name doorgroeibare halfverharding in
staat is om zware metalen te binden.

Waterinfiktrerende verharding
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Afbeelding 6: Zuiveringsrendement van doorlatende verharding (bron: 2004, CIRIA London; Substainable drainage systems:
Hydraulic, structural and water quality advice;)

4.2.2 Kosten en levensduur

De kosten die voor deze voorziening zijn weergegeven hebben betrekking op waterpasserende- en
waterdoorlatende verharding. De prijs voor halfverharding wordt niet vermeldt in dit rapport. De prijs is

bepaald op basis van bedragen die zijn vermeld in de literatuur [6]-[7]. Deze variéren tussen €20 en
€70 per m2 verhard oppervlak.

Om de verhouding tussen het aantal m2 voorziening en het aantal m2? afgekoppeld opperviak te
bepalen, is een berekening gemaakt (bijlage 4). Stichting Rioned geeft als advies een minimale
berging te realiseren van 15mm bij infiltratievoorzieningen [8]. Vervolgens is berekend hoeveel m?
afgekoppeld verhard opperviak geborgen kan worden in een bergingspakket wanneer daar 15mm
hemelwater per m2 oppervlak op is aangesloten. Dit is berekend voor een bergend pakket van
lavastenen (48% berging en 30 cm pakket) en een Aquaflow-systeem (140 liter en 35 cm pakket).

Volgens deze berekening is het oppervilak van de voorziening ten opzichte van het verhard oppervlak
circa 11%.

De kosten voor het beheer zijn afhankelijk van vervuilingsgraad. Op basis van de literatuurstudie wordt
echter bepaald dat de kosten voor het beheer van waterpasserende verharding variéren tussen de
€1,15 en €2,15 per m2 verharding [9].

De levensduur van waterinfiltrerende verharding varieert volgens fabrikanten tussen de 20 en 40 jaar.
Dit is echter afhankelijk van de verkeersintensiteit.
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4.2.3 Voor- en nadelen
Voordelen Nadelen
Toepasbaar in bestaand gebied - Onderhoudsfrequentie
Geen extra ruimtebeslag - Wisselende ervaringen door gebruikers
Filterende werking bergingslaag - Lage draagkracht tov traditionele verharding
Toepasbaar op goed en slecht doorlatende bodem - Grote variabelen kosten en levensduur
Bij dichtslibben nokkenstenen herbruikbaar - Poreuze stenen niet herbruikbaar
Hoog zuiveringsrendement - Weinig onderzoek naar zuiveringsrendement

Geen hemelwaterriool nodig

4.2.4 Ervaring uit de praktijk

De ervaringen met waterinfiltrerende verharding verschillen nogal. Op de ene locatie functioneert de
voorziening goed, en op andere locaties blijven er problemen ontstaan. De meest gehoorde klacht is
het dichtslibben van de voorziening door bladval, onkruid en mosgroei. Op sommige locaties kwam het
ook voor dat het opvulmateriaal tussen de stenen was vergruisd en dat daardoor de voorziening
dichtslibde. Om deze problemen te voorkomen hebben sommige gebruikers zelf, veelal in
samenwerking met een aannemer, een systeem ontworpen wat minder snel dichtslibt door het
toepassen van grotere nokken en grover split. Poreuze stenen zijn bij gebruikers niet populair omdat
deze te snel zouden dichtslibben en niet herbruikbaar zijn. Een enkele gebruiker gaf aan dat men bij
de aanleg van de voorziening direct kabelgoten aan moet leggen. Dit in verband met kabels en
leidingen die op een later tijdstip de voorziening moeten kruisen.

4.2.5 Ontwerpeisen en richtlijnen

In de literatuur zijn er al veel ontwerpeisen en richtlijnen bekend voor de aanleg van waterinfiltrerende
verharding. Voor uitgebreide informatie over de aanleg, ontwerp en beheer van waterinfiltrerende
verharding wil ik u dan ook doorverwijzen naar de literatuur [10]. De onderstaande ontwerpeisen en
richtlijnen zijn opgesteld op basis van de literatuurstudie en ervaringen uit de praktijk:

- Oppervilak van voorziening ten opzichte van verhard oppervlak bij 15 mm berging en een bergend
pakket van 30 cm: Circa 11%

- Minimale doorlatendheid bodem bij voorkeur: 1,0 m per dag

- Bij lagere doorlatendheid dient een drainbuis te worden toegepast die het hemelwater vertraagd
afvoert naar het opperviaktewater.

- Drooglegging ten opzichte van GHG bij primaire wegen: Minimaal 0,6 m

- Advies voor herhalingstijd neerslaggebeurtenis: T=10

- Advies voor ontwerp infiltratiecapaciteit: 10% van capaciteit van nieuwe bestrating

- Gebruik bij voorkeur geotextiel met een hoge 090 waarde groter dan 300 pm en een
waterdoorlatendheid hoger dan 35 I/s/m2. (Hoe hoger de O90 waarde is, hoe groter de porién in
het geotextiel zijn. Dit geeft minder kans op dichtslibben)

- Stel een monitoringsprogramma op om het functioneren (c.q. zuivering en infiltratiecapaciteit) van
de voorziening te controleren.

- Stem het ontwerp af op het beheer. Voorbeeld: Laat parkeervakken afwateren op de rijbaan. Deze
is eenvoudiger te reinigen dan de parkeervakken.

- Laat de leverancier een prijs opmaken inclusief het benodigde onderhoud. Dit wordt momenteel in
Duitsland al gedaan.

- Houd rekening met de verkeersintensiteit en het soort verkeer i.v.m. draagkracht.

- Gebruik stenen met een grote nok en gebruik grof split. Dit geeft minder kans op dichtslibben.

- Bladval kan het functioneren van de voorziening negatief beinvioeden. Houd rekening met het
soort bomen (eikenblad verteert langzaam) en verwijder blad voordat het verteerd.

- Leg de voorziening zo laat mogelijk aan om dichtslibben en verdichting door vrachtwagens, in de
fase van bouwrijp maken, te voorkomen.

- Houd rekening met eventuele kabels en leidingen die op een later tijdstip de voorziening moet
kruisen. Leg hier kabelgoten voor aan om beschadiging van de voorziening te voorkomen.
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5 Ondergrondse infiltratie- & zuiveringstechnieken

Een ondergrondse infiltratievoorziening is een systeem waar het hemelwater door middel van een
leiding, zandvang of kolk, naar een ondergrondse berging wordt getransporteerd. Vanuit deze berging
kan het water vervolgens infiltreren in de bodem. Het voordeel van ondergrondse
afkoppelvoorzieningen ten opzichte van bovengrondse voorzieningen is dat de voorziening geen extra
openbare ruimte in beslag neemt. Het nadeel is echter dat de voorziening niet zichtbaar en niet
eenvoudig bereikbaar is.

5.1 Infiltratiekratten

Een infiltratiekrat is een van de meest veelzijdige bergings- en infiltratievoorziening en vormt daardoor
vaak een onderdeel van een andere voorziening (bijv. een wadi). Door middel van een doordachte
constructie hebben de kratten een groot bergingsvermogen (95%) en zijn ze in staat grote krachten te
weerstaan. Infiltratiekratten zijn namelijk te gebruiken bij elke verkeersbelasting, mits de deklaag dik
genoeg is. Infiltratiekratten (afbeelding 7) kunnen dan ook op bijna elke locatie worden toegepast, mits
de grondwaterstand dit toelaat. Om inspoeling van grond te voorkomen zijn de infiltratiekratten omhuld
met geotextiel en wordt er vrijwel altijd een voorzuivering, zoals een zandvang of kolk, toepast.

Bestrating

Geotextiel

Infiltratiekratten

.
P

Afbeelding 7: Doorsnede van een voorziening met infiltratiekratten (bron: 2009, aangepaste illustratie; D. Broeksteeg)

Uit ervaring is echter gebleken dat dit niet altijd voldoende is en dat de voorziening gereinigd dient te
worden. De infiltratiekratten die in het verleden zijn ontworpen zijn nagenoeg niet te reinigen. Er was
geen goede manier om in de kratten te komen en het slib te verwijderen. De kratten die nu op de markt
komen, zijn uitgevoerd met een inspectiegang (afbeelding 8) waardoor ze volgens de fabrikant beter
zZijn te reinigen en te inspecteren.
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5.1.1 Zuiveringsrendement

Een infiltratiekrat is een voorziening waarbij het hemelwater wordt gezuiverd door middel van filtratie,
adsorptie en biologische afbraakprocessen. Dit zuiveren gebeurd niet in de voorziening zelf, maar in
de bodem onder de voorziening.

Ondergrondse infiltratie is risicovoller dan bovengrondse infiltratie. Dit was tot voor kort een veel
gehoorde uitspraak. Stichting Rioned heeft echter door middel van onderzoek aangetoond dat
ondergrondse infiltratie bij voorbaat niet risicovoller is dan bovengrondse infiltratie [11].
Verontreinigingen worden vastgelegd en afgebroken in de bodem onder de voorziening. Diverse
voorzieningen, welke al tientallenjaren in gebruik waren, voldeden nog aan de eisen gesteld in het
kader van bodemverontreiniging. In de literatuur worden echter geen harde cijfers genoemd voor het
zuiveringsrendement van infiltratiekratten. Er wordt echter geschat [12] dat het rendement enkele
procenten lager ligt dan dat van een wadi. Doordat er in de bodem onder de voorziening minder
zuurstof aanwezig is zullen de biologische afbraakprocessen waarschijnlijk minder zijn. Het volgende
geschatte zuiveringsrendement is van toepassing voor alle ondergrondse infiltratievoorzieningen:

- Zwevend stof 60% tot 80%
- Zware metalen 70% tot 80%
- PAK 60% tot 80%.

Afbeelding 8: Links infiltratiekratten zonder inspectiegang, rechts met inspectiegang (bron: 2009,Product brochure: Wavin Q-Bic)

5.1.2 Kosten en levensduur

De kosten voor de aanleg van infiltratiekratten verschilt sterk. In de literatuur zijn de volgende kosten
per m2 afgekoppeld verhard oppervlak weergegeven:

€9,00 per m2 afgekoppeld verhard oppervlak [13]
€19,85 per m2 afgekoppeld verhard oppervilak [14]
€18,50 per m2 afgekoppeld verhard oppervlak [15]
€22,89 per m? afgekoppeld verhard oppervlak [16]
€23,11 per m? afgekoppeld verhard oppervlak [17]

Op basis van deze bronnen kan worden gesteld dat de kosten voor het aanleggen van infiltratiekratten
tussen de €9 en €23 per m?2 afgekoppeld verhard oppervlak zijn. Wat echter opmerkelijk is, is het grote
verschil tussen de prijs uit bron 13 en de overige bronnen. Deze is de helft goedkoper in vergelijking
tot de andere bronnen. Naar verwachting zal de prijs dus eerder tussen €18 en €23 per m?2
afgekoppeld verhard oppervlak zijn, dan in de richting van €9 per m2 afgekoppeld verhard oppervlak.
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De kosten voor het beheer zijn afhankelijk van vervuilingsgraad en de voorzuivering. Op basis van de
literatuurstudie kan worden geconcludeerd dat, mits er een correcte voorzuivering/zandvang wordt
toegepast, er nauwelijks slibafzetting plaatsvindt in de voorziening en dat de infiltratiecapaciteit slechts
minimaal afneemt [18]. Dit wil zeggen dat de beheerskosten voornamelijk afhankelijk zijn van de
reiniging van de zandvang. De volgende beheerskosten zijn afkomstig uit de literatuur: €0,09 per m?
afgekoppeld verhard opperviak [19].

Stichting Rioned geeft als advies een minimale berging te realiseren van 15mm bij
infiltratievoorzieningen [12]. Met de 15mm berging als uitgangspunt is berekend hoeveel m?
afgekoppeld verhard opperviak geborgen kan worden in een infiltratiekrat. Volgens deze berekening
(bijlage 4) is het oppervlak van de voorziening ten opzichte van het afgekoppeld verhard opperviak
circa 2,5% tot 4%.

Stichting Rioned heeft onderzoek gedaan naar het dichtslibben van ondergrondse infiltratie
voorzieningen. Daarin staat vermeldt dat ondergrondse infiltratievoorzieningen naar verwachting
dezelfde levensduur hebben als een rioleringsysteem (mits een zandvang wordt toegepast), namelijk:
40 tot 60 jaar.

5.1.3 Voor- en nadelen

Voordelen Nadelen

Toepasbaar bij elke verkeersbelasting - Water niet zichtbaar

Groot bergingsvermogen: 95% - Verwijderen verontreiniging vrijwel onmogelijk
Toepasbaar in bestaand gebied - Oude kratten nauwelijks te reinigen

Nieuwe kratten beter te reinigen - Niet toepasbaar bij hoge grondwaterstand
Eenvoudig aan te leggen (ook voor particulieren) - 1Jzerrijk grondwater nadelig voor geotextiel
Grote berging te creéren door stapelen van kratten - Foutieve aansluitingen niet zichtbaar

Afbeelding 9: Op een klein oppervlak een grote berging creéren (bron: 2008; foto door D. Broeksteeg)
5.1.4 Ervaringen uit de praktijk

In de praktijk worden infiltratiekratten nog veel toegepast. Dit komt doordat ze redelijk eenvoudig zijn
aan te leggen en doordat ze geen extra ruimte in beslag nemen zijn. Gebruikers hebben nog wel
vraagtekens bij het reinigen van de infiltratiekratten. Deze zouden namelijk nog steeds niet makkelijk
te reinigen zijn: “Je kunt wel in de inspectiegang komen, maar dan heeft spuiten nog steeds geen zin.
Je kunt het slibt slechts laten opwoelen”. Dit is een van de uitspraken die is gedaan door een
gebruiker. Gebruikers gaan er dan ook vanuit dat de bodem van de voorziening niet infiltreert, maar
dat het water de voorziening moet verlaten via de wand. Als groot voordeel wordt genoemd dat je met
een klein oppervlak een grote berging kunt creéren, door het stapelen van kratten (afbeelding 9).
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5.1.5 Ontwerpeisen en richtlijnen

Infiltratiekratten zijn vaak een onderdeel van een andere afkoppelvoorziening. Om deze reden zijn
onderstaande punten vastgesteld op basis van richtlijnen voor andere voorzieningen en algemene
richtlijnen voor ondergrondse voorzieningen:

- Richtlijn voor hoeveelheid minimale berging per m2 verhard oppervlak: 15 mm

- Oppervlak van voorziening t.o.v. verhard oppervlak bij 15 mm berging: 2,5% tot 5%

- Minimale doorlatendheid bodem: 1,5 m per dag

- Minimale drooglegging ten opzichte van GHG: 0,5 m

- Gebruik bij voorkeur geotextiel met een hoge 090 waarde groter dan 300 pum en een
waterdoorlatendheid hoger dan 35 I/s/m2. (Hoe hoger de O90 waarde is, hoe groter de porién in
het geotextiel zijn. Dit geeft minder kans op dichtslibben)

- Houd voldoende overlap (0,5 m) bij het geotextiel om inspoeling te voorkomen.

- Breng bij gronden met een lage waterdoorlatendheid opvulmateriaal aan rondom de voorziening.
Dit zal als buffer dienen tussen de voorziening en de bodem.

- Om de infiltratiecapaciteit van de voorziening te waarborgen dient men te allen tijde voorzuivering,
zoals een zandvang of kolk, toe te passen.

- Stel een monitoringsprogramma op om het functioneren (c.q. zuiveringsrendement en
infiltratiecapaciteit) van de voorziening te controleren.

- Stem het ontwerp af op het beheer. Voorbeeld: Gebruik infiltratiekratten welke goed te inspecteren
en te reinigen zijn.

- Gebruik schachten van 800 mm voor inspectie en monitoring.

- Via een opening van 160mm kan een zuigwagen het vuil verwijderen.

- Voorkom een te snelle doorstroming in de voorzuivering door bijvoorbeeld een bypass. Op deze
manier kan zowel de grove als de fijne fractie bezinken.

- Leg de voorziening bij voorkeur aan onder droge omstandigheden om verdichting en versmering
van de grond te voorkomen.

- Voorkom aantasting van de voorziening door bomen. Bladval en wortels kunnen het functioneren
van de voorziening sterk negatief beinvloeden.

- Laat de leverancier een prijs opmaken inclusief het benodigde onderhoud voor een bepaald aantal
jaren. Dit wordt momenteel in Duitsland al gedaan voor bijvoorbeeld waterdoorlatende verharding.
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5.2 Infiltratie-transportriool

Infiltratie-transportriolering (IT-riool) is een bergings- en infiltratievoorziening die werkt volgens
hetzelfde principe als infiltratiekratten. Het hemelwater komt via een voorzuivering of zandvang in het
IT-riool terecht waar het vervolgens kan infiltreren of vertraagd kan worden afgevoerd. Naast de
functie van berging en infiltratie kan een IT-riool (afbeelding 10) tevens dienstdoen als
transportsysteem.

Vaak wordt beweerd dat een IT-riool ook kan functioneren als drainage. Dit klopt, maar er zit een
keerzijde aan. In grondwater zit vaak een hoger gehalte aan ijzer dan in afstromend hemelwater.
Wanneer sterk ijzerhoudend grondwater in contact komt met zuurstof, zal er een oxidatie proces
plaatsvinden. Door dit oxidatie proces kunnen er ijzerviokken ontstaan in het geotextiel met als gevolg
het dichtslibben van de voorziening. Dit proces komt niet alleen voor bij geotextiel maar ook bij
poreuze betonbuizen. Zoals gewoonlijk speelt de markt in op dit probleem, en er zijn momenteel al
zogenaamde ID-riolen (Infiltratie-Drainage-riool) verkrijgbaar. Deze zijn omwikkeld met polypropyleen
(PP) in plaats van geotextiel. Dit materiaal wordt normaal gebruikt bij drainagebuizen, en zal volgens
de fabrikanten minder snel dichtslibben. Doordat de laag PP dikker is dan dat van een geotextiel, zal
er minder kans zijn op dichtslibbing door ijzerafzetting.

Afbeelding 10: Aanleg van een IT-riool (bron: 2008, Product folder IT-riool; Wavin)

Een groot voordeel van een IT-riool ten opzichte van een infiltratiekrat is het beheer. Een kunststof IT-
riool is namelijk eenvoudig te reinigen en te inspecteren doordat het op dezelfde manier kan
geschieden als voor een traditioneel riool. De poreuze betonnen buizen kunnen op dezelfde manier
worden gereinigd, maar zullen naar verwachting een deel van de infiltratiecapaciteit verliezen. Het fijne
slib is niet eenvoudig te verwijderen uit de porién van de buis. Er zijn echter ook betonnen buizen op
de markt met grote gaten erin. Het reinigen en functioneren van deze buizen komt overeen met de
kunststof IT-riolen.
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5.2.1 Zuiveringsrendement

Een infiltratieriool is een voorziening welke het hemelwater zuivert door middel van filtratie, adsorptie
en biologische afbraakprocessen. Zoals in paragraaf 5.1.1 is beschreven, is het zuiveringsrendement
voor ondergrondse infiltratievoorziening nog niet vastgesteld. Op basis van onderzoek kan echter
worden geschat [20] dat het zuiveringsrendement van een IT-riool enkele procenten lager ligt dan dat
van een wadi. Doordat er in de bodem onder de voorziening minder zuurstof aanwezig is zullen de
biologische afbraakprocessen waarschijnlijk minder zijn. Het volgende geschatte zuiveringsrendement
is dus van toepassing voor alle ondergrondse infiltratievoorzieningen:

- Zwevend stof 60% tot 80%
- Zware metalen 70% tot 80%
- PAK 60% tot 80%.

5.2.2 Kosten en levensduur

De kosten voor het aanleggen van een IT-riool verschillen sterk doordat er verschillende materialen
bruikbaar zijn, zoals kunststof en beton, en omdat de prijs afhankelijk is van de diameter die wordt gebruikt.

De kosten voor de aanleg van een IT-riool zijn niet berekend per m2 verhard oppervliak, maar per
meter IT-riool. De kosten voor de aanleg van een kunststof IT-riool zijn als volgt [21]:

@ 250 mm: € 330/m;
@ 315 mm: € 380/m;
@ 400 mm: € 470/m;
@ 500 mm: € 590/m;
@ 630 mm: € 730/m;
@ 800 mm: € 1.070/m.

De beheerskosten van een IT-riool zijn circa €7 per jaar/ per meter voorziening [22]. De voorziening is
eenvoudig te reinigen en te inspecteren. Dit gebeurt namelijk op dezelfde manier als voor een
traditioneel riool. Wanneer de infiltratiecapaciteit van de voorziening zou afnemen, kan het riool op
dezelfde manier functioneren als een gescheiden stelsel.

Stichting Rioned heeft onderzoek gedaan naar het dichtslibben van ondergrondse infiltratie
voorzieningen. De conclusie van dit onderzoek is dat ondergrondse infiltratievoorzieningen naar
verwachting dezelfde levensduur hebben als een rioleringsysteem (mits een zandvang wordt
toegepast). Voor een IT-riool geldt dit zeker omdat ze beter te reinigen zijn dan andere ondergrondse
infiltratievoorzieningen. Daarom wordt er ervan uit gegaan dat de levensduur van een IT-riool als volgt
is: 40 tot 60 jaar.

5.2.3 Voor- en nadelen

Voordelen Nadelen

Toepasbaar bij elke verkeersbelasting - Water niet zichtbaar

Groot bergingsvermogen - Foutieve aansluitingen niet zichtbaar
Toepasbaar in bestaand gebied - Grote variabelen in kosten
Eenvoudig te reinigen en te inspecteren - Aantasting door ijzerrijk grondwater

Robuust systeem
Kan als drainage functioneren
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5.2.4 Ervaringen uit de praktijk

IT-riolering (afbeelding 11) wordt al op veel plaatsen toegepast. De ervaringen met de voorziening zijn
veelal positief. De kunststof IT-riolen hebben bij de gebruikers vaak de voorkeur omdat ze eenvoudig
zijn aan te leggen, beter handelbaar zijn dan de zware betonnen buizen en omdat ze beter te reinigen
zijn dan de poreuze betonbuizen. Een andere reden die werd genoemd is eenvoudige beheer ten
opzichte van andere ondergrondse infiltratievoorzieningen. Een IT-riool is eenvoudiger te reinigen dan
bijvoorbeeld een infiltratiekrat.

Afbeelding 11: Werking van een IT-riool met gaten, rechts omhuld met geotextiel (bron: 2009, Product folder IT-buis; Kijlstra )

5.2.5 Ontwerpeisen en richtlijnen

De ontwerpeisen en richtlijnen van een IT-riool zijn opgesteld op basis van de literatuurstudie en
algemene richtlijnen voor ondergrondse infiltratievoorzieningen:

- Doorlatendheid bodem: Minimaal 2,0 m per dag

- Minimale gronddekking bij zwaar verkeer: 0,8 m

- Gebruik bij voorkeur geotextiel met een hoge 090 waarde (>300 um) en een waterdoorlatendheid
hoger dan 35 I/s/mz2.

- Richtlijn voor hoeveelheid berging per m2 verhard oppervilak: Minimaal 15 mm

- Houd voldoende overlap (0,5 m) bij het geotextiel om inspoeling te voorkomen.

- Breng bij gronden met een lage K-waarde opvulmateriaal aan rondom de voorziening. Dit zal als
buffer dienen tussen de voorziening en de bodem.

- Om de infiltratiecapaciteit van de voorziening te waarborgen dient men te allen tijde voorzuivering,
zoals een zandvang of kolk, toe te passen.

- Stel een monitoringsprogramma op om het functioneren (c.q. zuiveringsrendement en
infiltratiecapaciteit) van de voorziening te controleren.

- Voorkom een te snelle doorstroming in de voorzuivering door bijvoorbeeld een bypass. Op deze
manier kan zowel de grove als de fijne fractie bezinken.

- Wanneer men gebruik wil maken van de drainerende functie moet men rekening houden met het
ijzergehalte in het grondwater. Wanneer het ijzer in contact komt met zuurstof zal het gaan
oxideren en daardoor kan het geotextiel dichtslibben.

- Leg de voorziening bij voorkeur aan onder droge omstandigheden om verdichting en versmering
van de grond te voorkomen.

- Voorkom aantasting van de voorziening door bomen. Bladval en wortels kunnen het functioneren
van de voorziening sterk negatief beinvloeden.

- Laat de leverancier een prijs opmaken inclusief het benodigde onderhoud voor een bepaald aantal
jaren. Dit wordt momenteel in Duitsland al gedaan voor bijvoorbeeld waterdoorlatende verharding.
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5.3 Verticale infiltratie

Verticale infiltratie (afbeelding 12) kan geschieden op twee manieren, namelik met droge
infiltratiebronnen en met watergevulde infiltratiebronnen. De droge infiltratiebronnen werken op bijna
dezelfde manier als de meest voorkomende infiltratievoorzieningen (bijv. infiltratiekratten). Er wordt
berging gecreeerd boven de grondwaterstand, zodat het hemelwater kan infiltreren. Het verschil is
echter dat de berging bij dit systeem verticaal wordt gecreéerd in plaats van horizontaal.

De watergevulde infiltratiebronnen creeéren berging op een zelfde manier, maar maken bij het
infiltreren gebruik van de “Wet van communicerende vaten”. Doordat het water zich in de buis
verzamelt ontstaat er een drukverschil welke ervoor zorgt dat het water in het verzadigde zandpakket
wordt weggedrukt en dat het water zal gaan stromen. Hoe groter de druk, hoe harder het water zal
stromen door het zandpakket. De watergevulde bronnen zijn vaak diepe infiltratiesystemen omdat ze
in een watervoerende zandlaag moeten worden aangebracht. Deze zijn in bijna heel Nederland
aanwezig en kunnen op een diepte liggen van wel 250 meter [23].

Om bodemverontreinigingen te voorkomen dient men te allen tijde een voorzuivering/zandvang toe te
passen. Mochten er toch verontreinigingen of vuildeeltjes in de bron terecht komen, dan kan men deze
verwijderen door water te onttrekken uit de bron.

Hoge zandgronden
Gelaagde bodem
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Afbeelding 12: Werking van verticale infiltratie (bron:R. van der Heide, 2009, Land + Water;Maart, Artikel “Verticale infiltratie hemelwater
overal mogelijk”)

5.3.1 Zuiveringsrendement

Een verticale infiltratiebron is een relatief nieuwe infiltratievoorziening. Over het zuiveringsrendement
van de natte bron is weinig bekend en hier kunnen dan ook geen getallen voor worden gegeven. De
droge bron zuivert het hemelwater op dezelfde manier als andere ondergrondse voorzieningen en
daarom kan er vanuit worden gegaan dat zuiveringsrendement hetzelfde is:

- Zwevend stof 60% tot 80%
- Zware metalen 70% tot 80%
- PAK 60% tot 80%.
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5.3.2 Kosten en levensduur

De kosten voor de aanleg van verticale infiltratie zijn niet gegeven per m?2 afgekoppeld verhard
oppervlak, maar per meter buis. Hieronder is een schatting te zien van de kosten, inclusief het
materiaal:

- PVC €141 tot €290 per meter filter  Levensduur: 15 tot 20 jaar
- HPDE €15 per meter duurder Levensduur: 70 jaar
- RVS €450 per meter duurder Levensduur: 100 jaar

De kosten zijn geschat op basis van de literatuurstudie [24] en zijn slechts een indicatie.

De kosten voor het beheer zijn afhankelijk van vervuilingsgraad en de voorzuivering. Op basis van de
literatuurstudie kan worden geconcludeerd dat, mits er correcte voorzuivering wordt toegepast, er
nauwelijks slibafzetting plaatsvindt in de voorziening en dat de infiltratiecapaciteit niet afneemt [18]. Dit
wil zeggen dat de kosten voor het beheer voornamelijk afhankelijk zijn van de reiniging van de
voorzuivering. Als richtlijn voor het reinigen van een kolk/zandvang wordt 4x per jaar geadviseerd. De
kosten voor het reinigen en inspecteren van de kolk/zandvang is circa €25 per kolk/zandvang/per jaar
[25]. Exacte kosten per m2 afgekoppeld verhard opperviak zijn niet bekend.

Afbeelding 13: Aanbrengen van een verticale infiltratiebron in stedelijk gebied (bron: Verticale Infiltratie Systemen,
2009, http:/iwww.hemelwaterinfiltratie.nl)

5.3.3 Voor- en nadelen

Voordelen Nadelen

Vaak ingewikkelder dan horizontale infiltratie
Water niet zichtbaar

Foutieve aansluitingen niet zichtbaar
IJzerrijk grondwater nadelig voor geotextiel
Strenge regelgeving grondwaterbescherming
Hoge kosten

Vrijwel overal toepasbaar

Hoge infiltratie capaciteit

Toepasbaar in bestaand gebied (afbeelding 13)
Eenvoudig te reinigen

Verontreinigingen te verwijderen door onttrekking
Eenvoudig aan te leggen voor particulieren (IT-put)
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5.3.4 Ervaringen uit de praktijk

Verticale infiltratie wordt nog niet op grote schaal toegepast. Het systeem is vaak ingewikkelder dan
het toepassen van horizontale infiltratie. Een ander nadeel is het zuiveringsrendement van de diepe
watergevulde bronnen. Hoewel er wordt beweerd dat verontreinigingen eenvoudig verwijderd kunnen
worden, zijn de gebruikers hier nog sceptisch over. Wateronttrekking om verontreinigingen te
verwijderen is omslachtig en veelal wordt uitgegaan van de stelling: “Voorkomen is beter dan
genezen”. Een ander probleem dat wordt aangekaart is de grondwaterbescherming. Wanneer men
hemelwater rechtstreeks in verbinding brengt grondwater zal er slechts weinig zuivering zijn en
doordat opgeloste stoffen direct kunnen verplaatsen.

5.3.5 Ontwerpeisen en richtlijnen

Omdat verticale infiltratie nog niet op grote schaal wordt toegepast, en omdat specialistische kennis is
vereist, zijn er nog niet veel ontwerpeisen en richtlijnen. De onderstaande ontwerpeisen en richtlijnen
zijn opgesteld op basis van de literatuurstudie en algemene richtlijnen voor ondergrondse
voorzieningen:

- Gebruik bij voorkeur geotextiel met een hoge 090 waarde (>300 um) en een waterdoorlatendheid
hoger dan 35 I/s/m2.

- Breng bij gronden met een lage doorlatendheid, opvulmateriaal aan rondom de voorziening. Dit
zal als buffer dienen tussen de voorziening en de bodem.

- Om de infiltratiecapaciteit van de voorziening te waarborgen dient men te allen tijde voorzuivering,
zoals een zandvang of kolk, toe te passen.

- Voorkom een te snelle doorstroming in de voorzuivering door bijvoorbeeld een bypass. Op deze
manier kan zowel de grove als de fijne fractie bezinken.

- Wanneer men gebruik wil maken van verticale infiltratie moet men rekening houden met het
ijzergehalte in het grondwater. Wanneer dit ijzer in contact komt met zuurstof zal het gaan
oxideren en daardoor kan het geotextiel dichtslibben.

- Leg de voorziening bij voorkeur aan onder droge omstandigheden om verdichting en versmering
van de grond te voorkomen.

- Laat de leverancier een prijs opmaken inclusief het benodigde onderhoud voor een bepaald
aantal jaren. Dit wordt momenteel in Duitsland al gedaan voor bijvoorbeeld waterdoorlatende
verharding.

- Stel een monitoringsprogramma op om het functioneren (c.q. zuiveringsrendement en
infiltratiecapaciteit) van de voorziening te controleren.
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5.4 Watershell

Een watershell (Waterblock BV) is een kunststof cassette welke aaneengeschakeld in de grond wordt
geplaatst om een berging- en infiltratievoorziening te creeéren. Het hemelwater komt via een
voorzuivering/zandvang in de voorziening terecht waar het vervolgens kan infiltreren. Om inspoeling
van zand te voorkomen wordt er geotextiel om de voorziening aangebracht.

Een groot voordeel van de watershell, ten opzichte van andere ondergrondse infiltratievoorzieningen,
is dat de Watershell geen gronddekking nodig heeft. Een infiltratiekrat heeft bijvoorbeeld minimaal
50cm gronddekking nodig omdat deze anders de hoge krachten van het verkeer niet kan weerstaan.
De Watershell heeft geen gronddekking nodig omdat de voorziening in beton wordt gestort. De
cassettes worden in elkaar geschoven, vervolgens wordt daar betonijzer op gelegt, en daarna wordt
de voorziening in beton gestort.

Het voordeel hiervan is dat de voorziening kan worden gebruikt bij hoge grondwaterstanden omdat de
voorziening direct aan de oppervlakte ligt. Watershells worden in diverse maten geleverd en kunnen,
afhankelijk van het type, worden toepast bij elke verkeersbelasting.

Afbeelding 14: Aanleg van infiltratieveld met de Watershell (bron: 2009, http://www.waterblock.nl )

Naast infiltratievelden (afbeelding 14) zijn er ook infiltratiekelders. Bij in infiltratiekelders bestaat de
bodem van de voorziening uit beton en verlaat het hemelwater de voorziening niet via de bodem maar
via openingen in de wand. De wand bestaat bij een dergelijke voorziening uit betonnen keerwanden.
Het verwijderen van het slib uit een infiltratieveld met kleine watershells is niet eenvoudig. Om deze
reden wordt de bodem van de voorziening niet meegerekend als infiltratieopperviak. De grote
voorzieningen zijn eenvoudiger te reinigen. Deze zijn namelijk toegangbaar voor personen.

5.4.1 Zuiveringsrendement

De Watershell is een relatief nieuwe voorziening. Over het zuiveringsrendement van de voorziening is
nog weinig bekend. Het functioneren van de voorziening wordt momenteel onderzocht maar hier zijn
nog geen gegevens van beschikbaar [26]. Een Watershell is echter een voorziening welke het
hemelwater zuivert door middel van filtratie, adsorptie en biologische afbraakprocessen. Zoals in
paragraaf 5.1.1 is beschreven, is het zuiveringsrendement voor ondergrondse infiltratievoorziening nog
niet vastgesteld. Het volgende geschatte zuiveringsrendement is echter van toepassing voor alle
ondergrondse infiltratievoorzieningen:

- Zwevend stof 60% tot 80%
- Zware metalen 70% tot 80%
- PAK 60% tot 80%.
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5.4.2 Kosten en levensduur

De kosten voor de aanleg van een Watershell voorziening zijn bepaald op basis van de volgende
uitgangspunten:

- Watershell 27, KN 600 (verkeersbelasting)

— Kosten aanleg = €100 per m2 (prijsopgave door fabrikant)
— Prijs is exclusief grondwerk, inclusief beton storten.

— Inhoud Watershell 27, KN 600 = 0,256 m3/mz2 [27]

— Advies berging door Stichting Rioned = 15mm

Op basis van deze gegevens en een berekening (bijlage 4) is de prijs €6 per m2 afgekoppeld verhard
oppervlak. De verhouding tussen het aantal m2 voorziening en aantal m2 afgekoppeld verhard
oppervlak circa 6%.

Exacte kosten voor het beheren van een Watershell voorziening per m2 afgekoppeld verhard
oppervilak zijn niet bekend. Omdat een Watershell voorziening veel overeenkomsten heeft met een
afkoppelvoorziening van infiltratiekratten kan worden geschat dat de beheerskosten ongeveer
hetzelfde zijn: €0,09 per m2 afgekoppeld verhard opperviak [19].

De levensduur van een Watershell voorziening (afbeelding 15) is waarschijnlijk hetzelfde als andere
ondergrondse infiltratievoorzieningen. Ondergrondse infiltratievoorzieningen hebben naar verwachting
dezelfde levensduur hebben als het rioleringsysteem, namelijk: 40 tot 60 jaar.

Afbeelding 15: Watershell voorziening onder een sportveld (bron: Brochure Watershell ; http://www.waterblock.nl)

5.4.3 Voor- en nadelen

Voordelen Nadelen
- Toepasbaar bij vrijwel elke (verkeer)belasting - Water niet zichtbaar
- Grote berging te creéren - Onderhoud kleine Watershell niet eenvoudig
- Toepasbaar in bestaand gebied - Foutieve aansluitingen niet zichtbaar
- Geen minimale gronddekking nodig - Verontreinigingen moeilijk te verwijderen
- Toepasbaar bij hoge grondwaterstanden - Jzerrijk grondwater nadelig voor geotextiel

- Veel ervaringen en referenties
- Grote voorziening toegankelijk voor personen.
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5.4.4 Ervaringen uit de praktijk

In de praktijk wordt de Watershell al regelmatig toegepast. De gebruikers zijn veelal positief over het
systeem. Het voordeel van deze voorziening is dat het uitkomst kan bieden op locaties waar andere
voorzieningen niet toegepast kunnen worden. Wanneer gebruikers te kampen hebben met hoge
grondwaterstanden in stedelijk gebied, kan dit vaak niet worden opgelost in de openbare ruimte.

Afbeelding 16: Aanleg van infiltratieveld met de Watershell (bron: 2009, http://www.waterblock.nl )
5.4.5 Ontwerpeisen en richtlijnen

De Watershell (afbeelding 16) is een product van Waterblock BV en de voorziening wordt dus aanlegt
door dit bedrijf. De onderstaande ontwerpeisen en richtlijnen zijn afkomstig van algemene richtlijnen
voor ondergrondse voorzieningen:

Richtlijn voor hoeveelheid berging per m2 verhard oppervlak: Minimaal 15 mm

Oppervlak van voorziening ten opzichte van verhard oppervlak bij 15 mm berging en Watershell 27,
KN 600: circa 6%

Doorlatendheid bodem: Minimaal 1,5 m per dag

Drooglegging ten opzichte van GHG: Minimaal 0,5 m

Gebruik bij voorkeur geotextiel met een hoge 090 waarde (>300 um) en een waterdoorlatendheid
hoger dan 35 I/s/mz2.

Houd voldoende overlap (0,5 m) bij het geotextiel om inspoeling te voorkomen.

Breng bij gronden met een lage K-waarde opvulmateriaal aan rondom de voorziening. Dit zal als buffer
dienen tussen de voorziening en de bodem.

Om de infiltratiecapaciteit van de voorziening te waarborgen dient men te allen tijde voorzuivering,
zoals een zandvang of kolk, toe te passen.

Stel een monitoringsprogramma op om het functioneren (c.q. zuiveringsrendement en
infiltratiecapaciteit) van de voorziening te controleren.

Voorkom een te snelle doorstroming in de voorzuivering door bijvoorbeeld een bypass. Op deze
manier kan zowel de grove als de fijne fractie bezinken.

Leg de voorziening altijd boven de GHG omdat ijzerrijk grondwater een grote negatieve invioed kan
hebben op de doorlaatbaarheid van het geotextiel.

Leg de voorziening bij voorkeur aan onder droge omstandigheden om verdichting en versmering van
de grond te voorkomen.

Laat de leverancier een prijs opmaken inclusief het benodigde onderhoud voor een bepaald aantal
jaren. Dit wordt momenteel in Duitsland al gedaan voor bijvoorbeeld waterdoorlatende verharding.
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6 Zuiverende voorzieningen

Afstromend hemelwater kan vele verontreinigingen bevatten. Voordat het geloosd kan worden op het
opperviaktewater dient het gezuiverd te worden. Hiervoor zijn diverse zuiverende voorzieningen
beschikbaar. De huidig meest gebruikte zuiverende voorzieningen zullen in dit hoofdstuk worden
beschreven.

6.1 Lamellenfilter

Een lamellenfilter (afbeelding 17) is een zuiverende voorziening welke gebruik maakt van
zwaartekracht. Een lamellenfilter onderscheidt zich van een reguliere bezinkvoorziening door het
lamellensysteem. Door het lamellensysteem wordt de stroomsnelheid in de voorziening dermate
verlaagd dat lichte stoffen zoals olie, opdrijven naar de bovenzijde van de voorziening en dat de
zwaardere stoffen, zoals slib, bezinken. Momenteel zijn er diverse soorten lamellenfilters beschikbaar,
namelijk met verticale-, horizontale- en schuine lamellen. Bij het toepassen van deze voorziening is
een debietbegrenzer van belang omdat deze ervoor zorgt dat de voorziening niet meer water krijgt
aangevoerd dan waarop de voorziening is ontworpen. Wanneer dit namelijk wel het geval is zal de
stroomsnelheid in de voorziening te hoog worden en zullen de verontreinigingen niet meer opdrijven of
bezinken. Het zuiveringsrendement van een lamellenfilter is dus sterk afhankelijk van het ontwerp.

Influent Opdrijving

Lamellen

—

Bezinking

Afbeelding 17: Doorsnede van een lamellenfilter (bron: 2009, Product brochure Facet M-Pack; Facet)

6.1.1 Zuiveringsrendement

Lamellenfilters worden op grote schaal toegepast. In maar liefst 50% van alle gemeentes in Nederland
is een lamellenfilter aanwezig. Ze worden vaak toegepast omdat ze een hoog zuiveringsrendement
hebben en weinig ruimte in beslag nemen. Uit recent praktijkonderzoek [28] is echter gebleken dat het
zuiveringsrendement van een lamellenfilter beduidend lager is dan voorheen werd gesteld. Tijdens het
praktijkonderzoek zijn de volgende zuiveringsrendementen vastgesteld:

- Zwevend stof 30% tot 55%
- Zware metalen 20% tot 40%
- PAK 30% tot 50%.
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6.1.2 Kosten en levensduur

De prijs van een lamellenfilter is circa €1 tot €2 per m2 afgekoppeld verhard oppervlak. De kosten voor
het beheer van een lamellenfilter zijn circa €0,02 per m2 afgekoppeld verhard oppervlak [29]. Deze
kosten zijn bepaald op basis van de literatuurstudie en zijn niet ontkracht door de praktijktoets.

Voor de levensduur van een lamellenfilter zijn geen harde cijfers beschikbaar. De levensduur en het
functioneren van de voorziening, zijn namelijk afhankelijk van het beheer. Wanneer de voorziening
adequaat wordt gereinigd, functioneert deze weer optimaal. De frequentie van het reinigen hangt af
van het aangesloten opperviak en de mate van vervuiling van het lamellensysteem (afbeelding 18).
Het is dan ook aan te bevelen om de voorziening regelmatig te inspecteren (en op basis hiervan de
reinigingsfrequentie vast te stellen).
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Afbeelding 18: Werking van lamellensysteem (bron: 2009, Product brochure Facet M-Pack; Facet)

6.1.3 Voor- en nadelen

Voordelen Nadelen

Goedkoper dan reguliere bezinkvoorziening - Gevoelig voor dichtslibben door grof materiaal
Bij goed ontwerp eenvoudig te reinigen - Rendementen lager dan gesteld

Klein oppervlak t.o.v. reguliere bezinkvoorziening - Ontwerpeisen moeten herzien worden

- Foutieve aansluitingen niet zichtbaar

6.1.4 Ervaringen uit de praktijk

Het imago van de lamellenfilter heeft onlangs een grote tegenslag gekregen. In het verleden werden
door fabrikanten zeer hoge zuiveringsrendementen voorspeld. Op basis van recent praktijkonderzoek
is echter vastgesteld dat het zuiveringsrendement van een lamellenfilter beduidend lager is dan
voorheen werd gedacht. Door de uitkomst van dit onderzoek zijn gebruikers nu sceptisch over het
functioneren van de lamellenfilter. In het verleden werden gemeentes veelal verplicht door het
Waterschap een lamellenfilter te gebruiken op diverse locaties, maar deze verplichting is inmiddels
door enkele Waterschappen in de ijskast gezet.
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6.1.5 Ontwerpeisen en richtlijnen

Uit recent praktijkonderzoek is gebleken dat het zuiveringsrendement van een lamellenfilter beduidend
lager is dan voorheen werd gesteld. Om deze reden is het verstandig om de ontwerpeisen en
richtlijnen voor het gebruik van een lamellenfilter te herzien. Naar verwachting geldt dit met name voor
de ontwerpeisen die betrekking hebben op de bezinking van het kleine deeltjes slib. De onderstaande
ontwerpeisen en richtlijnen zijn opgesteld op basis van bestaande ontwerpeisen en richtlijnen.

- Ontwerpdebiet: Minimaal 5 mm/h (14 I/s/ha)

- Maximale oppervlaktebelasting bij bovenstaand debiet: S, = 1 m/h

- Maximale hoeveelheid zand in 1e bezinkruimte: 50% van vrije doorstroomruimte

- Maximale hoeveelheid slib in 2e bezinkruimte: 30% van vrije doorstroomruimte

- Richtlijn voor de hoeveelheid afstromend hemelwater dat gezuiverd dient te worden: 70% tot 90%
(70% is gelijk aan het percentage wat normaal via het verbeterd gescheiden stelsel wordt
afgevoerd naar de RWZI)

- Om de zuiveringscapaciteit van de voorziening te waarborgen dient men te allen tijde
voorzuivering en een debietbegrenzer toe te passen.

- Stel een monitoringsprogramma op om het functioneren (c.q. zuivering en dichtslibben) van de
voorziening te controleren.

- Houd bij het ontwerp rekening met de frequentie en manier van het reinigen.

- Gebruik een product waar de volledige filter uit de voorziening gehaald kan worden. Op deze
manier is het onderhoud eenvoudiger en beter.

- Gebruik een lamellenfilter met een filter voor het afvangen van grof vuil.

- Zorg dat de lamellenfilter een luik heeft zodat monitoring eenvoudig is.

- Lamellenfilters zijn nog in ontwikkeling. Neem een zo nieuw mogelijke filter omdat ze constant
worden geoptimaliseerd.

- Leg de voorziening zo laat mogelijk aan om dichtslibben en vervuiling, in de fase van bouwrijp
maken, te voorkomen.
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6.2 Helofytenfilter

Een helofytenfilter is de verzamelnaam voor een kunstmatig aangelegde ondiepe oppervlaktewater
voorziening, welke water zuivert door middel van waterplanten. Er zijn drie soorten filters te
onderscheiden:

Verticaal doorstroomd filter: Water wordt verticaal door de wortelzone van een plantenveld geleid.
Horizontaal doorstroomd filter: Water wordt horizontaal door de wortelzone van een plantenveld geleid.
Vloeiveld en moerassysteem: Water wordt door ondiep water langs beplanting geleid.

Een helofytenfilter (afbeelding 19) maakt voor de zuivering van water o.a. gebruik van de bacterién die
leven rond de wortels van de waterplanten (in de meeste gevallen riet). De planten zelf spelen slechts
een kleine rol in de zuivering van het water. De planten leveren de zuurstof voor de bacterién, welke
op hun beurt de verontreinigingen omzetten in voedingsstoffen. Door het aanbrengen van
compartimenten in de voorziening kan men een droog/nat cyclus realiseren. Deze hydrologische
cyclus bevordert de biologische afbraakprocessen. Naast de bacteriéle omzetting is een helofytenfilter
tevens in staat verontreinigingen vast te leggen en te adsorberen.

Afbeelding 19: Doorsnede van een verticaal doorstroomd helofytenfilter (bron: 2009, http://www.brinkvoswater.nl/images/20t.jpg)

Vloeivelden en moerassystemen zijn ontworpen om natuurlijke moerassystemen na te bootsen. Het
water stroomt hier langzaam door een ondiep veld met waterplanten zodat zwevend stof kan bezinken
en biologische afbraakprocessen verontreinigingen kunnen afbreken. Het zuiveringsrendement van
een helofytenfilter is sterk afhankelijk van de dimensionering, het ontwerp en het type filter.

6.2.1 Zuiveringsrendement

Helofytenfilters hebben een hoog zuiveringsrendement. In de regel kan men stellen dat, hoe langer het
water in het filter blijft, des temeer het water wordt gezuiverd. Verticaal doorstroomde filters hebben
dan ook het hoogste zuiveringsrendement. Een verticaal filter zuivert het hemelwater door middel van
filtratie, adsorptie en biologische afbraakprocessen. Vioeivelden hebben van alle helofytenfilters het
laagste rendement. Op afbeelding 20 is het zuiveringsrendement te zien van een vloeiveld. Het
zuiveringsrendement van een verticaal doorstroomd filter is hoger. Daar wordt uitgegaan van een
zuiveringsrendement van 90% voor gebonden stoffen en 80% voor opgeloste stoffen [30]. Het
zuiveringsrendement van een helofytenfilter kan in de winter lager zijn doordat de voorziening bevriest.
Een verticaal doorstroomd filter zal echter minder snel bevriezen dan de andere varianten.
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Afbeelding 20: Zuiveringsrendement vloeiveld (bron: 2004, CIRIA ; London; Substainable drainage systems: Hydraulic,
structural and water quality advice)

6.2.2 Kosten en levensduur

De kosten (afbeelding 21) voor de aanleg van een helofytenfilter verschillen sterk. In de literatuur [31]
zijn diverse voorzieningen met elkaar vergeleken (ook voorzieningen die alleen vuil water behandelen)
en zijn de kosten per m2 veldoppervlak en de beheerskosten beschreven:

- €12 tot €20 per m2 veld opperviak Vloeiveld
- €50 tot €60 per m2 veld opperviak Infiltratieveld
- €0,20 per m2 veld oppervlak Beheerskosten

£n
]

.
o

(%]
[

]
=]

veldopperviak, pp 2007]

[ ]

kosten helofytenveld [euro/m2

—

Erasmusgracht| Leidsche rijn Efteling Evertsekoog | land van Cuijk Ekeby Hoogeveen
(zweden)

o

bak/infilrafievely infilratieveld infilratieveld vioeiveld vioeiveld vioeiveld vioeiveld vioeiveld

Afbeelding 21: Kosten per type helofytenfilter (bron:2009; Stowa 2007-20; blz. 50)

De levensduur van een helofytenfilter is niet lang. Momenteel wordt ervan uitgegaan dat een
helofytenfilter een levensduur heeft van circa 20 tot 30 jaar. Uit de praktijk is echter gebleken dat na
circa 10 jaar de bodem van een verticaal filter vervangen dient te worden omdat deze dan is
dichtgeslibd. Het beheer van een helofytenfilter is niet eenvoudig. Het riet moet tijdig (jaarlijks tot
driejaarlijks) gemaaid worden om de beplanting in conditie te houden, stoffen die opgenomen zijn door
de planten te verwijderen en om ongewenste beplanting in de voorziening te verwijderen.
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6.2.3 Voor- en nadelen
Voordelen Nadelen
Water blijft zichtbaar - Neemt veel ruimte in beslag
Sociaal draagvlak / Esthetisch verantwoord - Specialistische kennis vereist voor ontwerp
Hoog zuiveringsrendement - Zuiveringsrendement in de winter lager (vorst)
Vloeiveld heeft een groot bergingsvermogen -Hoge kosten (en grote verschillen in kosten)

- Horizontale filters ongeschikt bij piekafvoer

6.2.4 Ervaringen uit de praktijk

Helofytenfilters zijn al op diverse locaties toegepast. Persoonlijk heb ik niet met een gebruiker van een
dergelijke voorziening gesproken. De docent van mijn “cursus regenwatervoorzieningen” heeft echter
diverse projecten begeleid en geévalueerd waar helofytenfilters zijn aangelegd. Op basis van zijn
ervaringen heb ik kunnen vaststellen dat gebruikers positief zijn over de voorziening. Dit komt
voornamelijk door het hoge zuiveringsrendement. Horizontale filters worden momenteel nog niet
toegepast voor hemelwaterzuivering. Dit komt doordat ze niet geschikt zijn voor het behandelen van
piekafvoeren.

6.2.5 Ontwerpeisen en richtlijnen

Een helofytenfilter is een complexe voorziening en het ontwerp van een helofytenfilter vereist om deze
reden specialistische kennis. Tevens is er onderscheid tussen de ontwerpeisen en richtlijnen van
vloeivelden en verticale/horizontale filters. De onderstaande ontwerpeisen en richtlijnen zijn daarom
slechts een indicatie voor het ontwerp van een helofytenfilter. Voor uitgebreide informatie over de
aanleg, ontwerp en het beheer wil ik u doorverwijzen naar de literatuur [32].

Minimale waterstand vloeiveld: 0,1 m — 0,2 m

Oppervlak van helofytenfilter ten opzichte van verhard opperviak: 17% [33]

Maximale waterstand vloeiveld: 1 m (korte periode)

Minimale verblijftijd van water in vioeiveld: 1 — 2 dagen

Breng compartimenten zodat er een droog/nat cyclus ontstaat. Dit bevordert de biologische
afbraakprocessen. Minimale hydrologische cyclus: 5 dagen

Maximale breedte filter: 12 m (ten behoeve van onderhoud)

Het belangrijkste bij het ontwerp van een vloeiveld is het creéren van optimale omstandigheden
voor de beplanting: Waterdiepte — stroomsnelheid — maaibeheer

Beplanting riet bij verticaal filter: 6 planten per mz2

De zuurstofhuishouding in een verticaal filter is van groot belang voor de werking van het filter.
Het water dient gelijkmatig over het filter verdeeld te worden. Dit kan gedaan worden met
geperforeerde buizen.

Probeer bij het maaien, de voorziening zo min mogelijk te verdichten om de doorlatendheid van
het filter te behouden.

De oevers van een helofytenfilter mogen niet te steil zijn, zodat een goede vegetatie kan
ontwikkelen.

Leg de voorziening zo laat mogelijk aan om dichtslibben en vervuiling, in de fase van bouwrijp
maken, te voorkomen.

Laat de voorziening specialistisch monitoren. Een kleine fout bij de aanleg of onderhoud kan een
groot effect hebben op het functioneren van de voorziening.

Omdat de kosten van een helofytenfilter relatief hoog zijn, is het verstandig deze voorziening niet
over te dimensioneren. Een combinatie met een andere voorziening (zoals een bezinkvijver/-bak)
is hier een goede oplossing voor.
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6.3 Bezinkvijver/-bak

Een bezinkvijver/-bak (afbeelding 22) is een natuurlijke of betonnen voorziening waarin hemelwater
wordt gezuiverd door middel van bezinking. Doordat het hemelwater vaak een lange tijd in de
voorziening verblijft wordt het water tevens gezuiverd door middel van adsorptie en biologische
afbraakprocessen van oeverbeplanting. De rententievoorziening zal bij neerslag volstromen met
hemelwater wat afkomstig is uit het gescheiden stelsel. Vervolgens zal het water zich verplaatsen via
een bodempassage/grondlichaam naar een naastgelegen watergang. Afhankelijk van de
hydrologische situatie kan het water in de voorziening ook infiltreren in de bodem of langzaam worden
afgevoerd naar het oppervlaktewater. Wanneer de maximale bergingscapaciteit van de voorziening
wordt overschreden zal deze direct overstorten op het opperviaktewater.

inzameling transport berging/behandeling

verhangliin

0 O
ll

cverlopen

Eran: Leidraad Riolering Bzzo0

Afbeelding 22: Doorsnede van een bezinkvijver/-bak (bron: 2009, Leidraad Riolering: B2200)

Een bezinkbak zal, in tegenstelling tot een bezinkvijver, onder droge weersomstandigheden veelal
geen water bevatten doordat het water door middel van een pomp op het opperviaktewater wordt
geloosd. Een de pomp kan echter ook een andere functie hebben, namelijk het rondpompen van
water ter behoeve de circulatie. Op deze manier wordt stilstaand water vermeden en zal er geen
stankoverlast ontstaan. Een aandachtspunt bij het bevorderen van de circulatie is de bezinking van
het slib. Dit bezinking van slib mag niet benadeeld worden door het rondpompen van water. Het
beheren van een bezinkvijver/-bassin bestaat dan voornamelijk uit het verwijderen van slib en drijfvuil.

6.3.1 Zuiveringsrendement

Over het zuiveringsrendement van een bezinkvijver/-bak is geen eenduidige uitspraak te doen. Het
zuiveringsrendement is namelijk afhankelijk van de locatie, het ontwerp en de oppervlaktebelasting.
Op basis van internationaal onderzoek is het zuiveringrendement bepaald voor deze voorziening
(afbeelding 23).
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Afbeelding 23: Zuiveringsrendement bezinkvijver (bron: 2004, CIRIA ; London; Substainable drainage systems: Hydraulic,
structural and water quality advice)

6.3.2 Kosten en levensduur

Over een bezinkvijver/-bak is niet veel informatie beschikbaar. Doordat de kosten afhankelijk zijn van
de dimensionering van de voorziening is deze bepalend. Op basis van de literatuurstudie zijn de
volgende kosten bepaald [34]:

- €6 per m2 afgekoppeld verhard oppervlak (Als 90% van afstromend hemelwater behandeld wordt)
- €12 per m2 afgekoppeld verhard oppervlak (Als er gedimensioneerd wordt op een bui die eens in
de 25 jaar voorkomt, ook wel T=25 genoemd)

De kosten voor het beheer van een bezinkvijver/-bak zijn niet bekend. Deze zijn namelijk, net zoals het
zuiveringsrendement, afhankelijk van de locatie, het ontwerp en de opperviaktebelasting. Hier kan
geen eenduidige uitspraak over worden gedaan. Het beheer bestaat voornamelijk uit het verwijderen
van slib en drijfvuil.

Voor de levensduur van een bezinkvijver/-bak zijn geen harde cijfers beschikbaar. De levensduur, en
dan voornamelijk het functioneren van de voorziening, zijn afhankelijk van het beheer. Een
bezinkvijver/-bak is echter een robuuste voorziening. Daarom kan er vanuit worden gegaan dat de
voorziening tientallen jaren zal functioneren, mits het onderhoud adequaat is.

6.3.3 Voor- en nadelen

Voordelen Nadelen

Naast bezinking ook afbraak van verontreinigingen - Neemt veel ruimte in beslag

Groot bergingsvermogen - Onderhoud moet tijdig en adequaat gebeuren
Eenvoudig te ontwerpen en te realiseren - Veiligheidsrisico’s c.g. verdrinkingsgevaar
Calamiteiten goed te controleren/beperken - Betrouwbaarheid gegevens door minimale
Hoog zuiveringsrendement beschikbaarheid van informatie

Sociaal draagvlak / Esthetisch verantwoord

Robuust
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6.3.4 Ervaringen uit de praktijk

Persoonlijk heb ik niet met een gebruiker van een bezinkvijver/-bak (afbeelding 24) gesproken. De
docent van mijn “cursus regenwatervoorzieningen” heeft echter diverse projecten begeleid en
geévalueerd waar een bezinkvijver/-bak is aangelegd. Op basis van zijn ervaringen heb ik kunnen
vaststellen dat gebruikers positief zijn over de voorziening omdat deze eenvoudig in ontwerp, beheer ,
robuust en esthetisch verantwoord is.

Afbeelding 24: Doorsnede van een bezinkvijver in het dorp Limmen (bron:2009; Stowa 2007-20)
6.3.5 Ontwerpeisen en richtlijnen

In de literatuur zijn er al ontwerpeisen en richtlijnen bekend voor de aanleg van een bezinkvijver/-bak.
Voor uitgebreide informatie over de aanleg, ontwerp en het beheer van bezinkvijver/-bak wil ik u dan
ook verwijzen naar de literatuur [35].

- Oppervlak van voorziening ten opzichte van afgekoppeld verhard opperviak: 5% tot 14% [34]

- Ontwerpdebiet: 20 I/s/ha - Bij overschrijden van 85% vulling van rioleringsysteem

- Ontwerpdebiet: 60 I/s/ha - Overstort zal eens per twee jaar in werking treden

- Opperviaktebelasting bij bovenstaand debiet: S, =1 - 3 m/h

- Verhouding lengte — breedte: 8 : 1 (zodat het slib genoeg tijd heeft om te bezinken)

- Inlaat snelheid: 0,3 m/s tot 0,5 m/s

- Talud: 1:3 of flauwer (voor veiligheid en beheer)

- Het hemelwater dient verdeeld in de voorziening, en over het gehele vijveroppervlak, te stromen
om op woeling van slib te voorkomen.

- Om zuurstofloos en stinkend water, bij langdurige droogte, te voorkomen is circulatie nodig. Dit
kan gedaan worden door middel van een pomp.

- Verwijder het slib tijdig om het zuiveringsrendement te behouden.

- Verwijder drijfvuil tijdig om een negatief aanzicht en klachten van omwonenden te voorkomen.

- Houdt bij locaties met veel bomen rekening met bladval. Deze kunnen een negatieve invioed op
het zuiveringsrendement van de voorziening.

- Maak de overgang van oever naar water duidelijk zichtbaar i.v.m. veiligheidsrisico’s.

- Om het zuiveringsrendement te verhogen kan men deze voorziening gebruiken in combinatie met
een andere voorziening. (Voorbeeld: In het Julianapark in Amsterdam is een bezinkvijver
gerealiseerd waarvan het effluent door een horizontaal doorstroomd helofytenfilter wordt geleid)
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7 Conclusie & aanbevelingen

Dit onderzoeksrapport beschrijft diverse afkoppelvoorzieningen. Het geeft antwoordt op de vraag wat
momenteel de meest gebruikte infiltratie- en zuiveringstechnieken zijn, wat daar de voor- en nadelen,
de verschillen, de (beheers)kosten en de ontwerpeisen/richtlijnen van zijn. Dit onderzoeksrapport is
opgesteld op basis van de volgende doelstelling:

“Het doel van de afstudeeropdracht is het opstellen van een onderzoeksrapport en het op basis
hiervan opstellen van een praktisch overzicht/factsheet met daarin de belangrijkste informatie over de
diverse infiltratie- en zuiveringstechnieken. Dit onderzoeksrapport zal de huidige “beslisboom
afkoppelen” van Waterschap De Dommel gaan ondersteunen en aanscherpen. De plantoetsers dienen
op een eenduidige manier de voor- en nadelen, het zuiveringsrendement, de kosten en de afmetingen
van de infiltratie- en zuiveringstechnieken kunnen bepalen. Dit geldt zowel voor het stedelijk- als
industriegebied”.

Op basis van de bovenstaande doelstelling kan worden geconcludeerd dat er wordt voldaan aan de
doelstelling. Met behulp van de factsheets kunnen de planvormers en plantoetsers van Waterschap
De Dommel eenduidig de voor- en nadelen, het zuiveringsrendement, de (beheers)kosten en de
ontwerpeisen/richtlijnen van een infiltratie- of zuiveringstechniek bepalen.

Het onderzoeksrapport dient als naslagwerk waar uitgebreidere informatie in is te vinden. Tevens
wordt in het onderzoeksrapport verwezen naar bronnen waar gedetailleerdere informatie is te vinden.
Er is voor deze manier van rapporteren gekozen omdat uit de literatuurstudie is gebleken dat er al veel
informatie beschikbaar is.

Over dit onderzoeksrapport en de factsheets kunnen de volgende conclusies en aanbevelingen
worden gedaan:

“Het onderzoeksrapport en de factsheets voldoen aan de doelstelling. Op basis van de factsheets
kunnen op eenduidige manier de voor- en nadelen, het zuiveringsrendement, de (beheers)kosten en
de ontwerpeisen/richtlijnen van een infiltratie- of zuiveringstechniek worden bepaald. Met informatie uit
de factsheets en dit naslagwerk kan per situatie, op basis van aanvullende informatie, een oordeel
worden gevormd over de haalbaarheid van de te realiseren afkoppelvoorziening. Bij het definitieve
dimensioneren van een infiltratie- of zuiveringsvoorziening zal echter in alle gevallen een berekening
op maat nodig zijn”.
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8 Discussie

In dit hoofdstuk zal de bruikbaarheid, betrouwbaarheid, de verkregen informatie en het gehele proces
van de afstudeerperiode worden geinterpreteerd en geévalueerd. Om dit op een juiste manier te doen
is het van belang dat de hoofdvraag en het doel van dit onderzoeksrapport duidelijk zijn. Deze zijn als
volgt:

Hoofdvraag:

Wat zijn de huidig meest gebruikte infiltratie- en zuiveringstechnieken, wat zijn de voor- en nadelen
hiervan en wat zijn de verschillen in zuiveringsrendement, (beheers)kosten, ontwerpeisen/richtlijnen en
dimensionering van de voorziening?

Doel:

Het doel van dit onderzoeksrapport is het ondersteunen van de huidige “Beslisboom Afkoppelen”. De
planvormers en plantoetsers dienen op een eenduidige manier de voor- en nadelen, het
zuiveringsrendement, de (beheers)kosten en de ontwerpeisen/richtljnen van een infiltratie- of
zuiveringstechniek kunnen bepalen. Dit gebeurt aan de hand van factsheets met dit
onderzoeksrapport als naslagwerk.

8.1 Proces

Bij het opstellen van dit onderzoeksrapport en de factsheets is de doelstelling van dit rapport als
uitgangspunt genomen. De planvormers en plantoetsers van Waterschap De Dommel moeten het
onderzoeksrapport kunnen gebruiken. Op basis van dit uitgangspunt was een van de eerste stappen
het benaderen van de plantoetsers en planvormers van Waterschap De Dommel. Door middel van
interviews zijn de eisen en wensen ten opzichte van het onderzoeksrapport en de factsheets duidelijk
geworden. Na de interviews was duidelijk wat op welke manier de factsheets gebruikt zouden, over
welke voorzieningen de planvormers en plantoetsers informatie wilden hebben en wat ze nu misten in
de huidig bestaande literatuur.

Op basis van deze interviews is de literatuurstudie gestart. Over de diverse afkoppelvoorzieningen is
zoveel mogelijk informatie verzameld. Informatieve publicaties, artikelen, websites, afstudeerscripties
en afkoppelplannen zijn onder andere de bronnen die zijn gebruikt bij het verkrijgen van de benodigde
informatie. Na het verkrijgen van de informatie begon het lange proces van doorlezen en ordenen van
de informatie. De informatie die vervolgens is verkregen door middel van de literatuurstudie, is gebruikt
als uitgangspunt voor het opstellen van de concept-factsheets. Na de literatuurstudie was echter niet
alle benodigde informatie gevonden en ontbraken soms nog belangrijke aspecten.

Om de ontbrekende informatie aan te vullen en om de vergaarde informatie te controleren is
vervolgens een praktijktoets gedaan. Bij diverse gebruikers en fabrikanten van afkoppelvoorzieningen
is onderzoek gedaan naar de eigenschappen, de ervaringen en het functioneren van de diverse
afkoppelvoorzieningen. Door middel van de enquéte en telefonisch contact is de informatie, afkomstig
van de literatuurstudie, aangevuld en gecontroleerd.

De volgende stap was het opstellen van een concept-factsheet. Deze werd vervolgen, ter controle,
gestuurd naar de plantoetsers en planvormers van Waterschap De Dommel. Op basis van de
feedback die ik vervolgens kreeg is de definitieve vormgeving vastgesteld. Nadat de definitieve
vormgeving was vastgesteld, werden de factsheets opgesteld.
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In het begin van de afstudeerperiode, kreeg ik van mijn externe begeleider Henri van Wylick, de vraag
of ik het misschien interessant vond om tijdens mijn afstudeerperiode een extra cursus te volgen. Bij
Stichting Wateropleidingen werd namelijk een cursus gegeven genaamd: Regenwatervoorzieningen,
van ontwerp tot beheer. Deze cursus werd gegeven door Gert Lemmen (Grontmij) en Floris Boogaard
(Tauw). Deze personen bezitten een grote kennis op het gebied van afkoppelvoorzieningen doordat ze
onder andere hebben meegewerkt aan de publicaties van Stowa en Stichting Rioned.

Voor mij was dit een grote kans. Doordat de cursus werd gegeven in de laatste maand van mijn
afstudeerperiode kon ik de cursus niet alleen gebruiken om mijn kennis te vergroten, maar ook de
factsheets te controleren. Tijdens de cursus heb ik de factsheets nog eens gecontroleerd en
aangevuld met aanvullende informatie. De cursus was tevens een nuttige bron aan informatie door
mijn medestudenten. Tijdens de cursus werden diverse afkoppelvoorzieningen besproken. Vaak
werden dan de ervaringen besproken die mijn medecursisten hadden met de diverse
afkoppelvoorzieningen.

In dezelfde periode als de cursus, heb ik de factsheets voorgelegd aan mijn interne begeleider Jaap
Spoelstra en mijn externe begeleider Henri van Wylick. Deze hadden ook diverse op- en
aanmerkingen. Door de feedback van alle partijen te combineren zijn de definitieve factsheets
opgesteld.

Om het volledige proces te evalueren kan de volgende vraag worden gesteld:
Hoe is het proces goed verlopen en hoe had het proc  es geoptimaliseerd kunnen worden?

Om deze vraag kort en bondig te beantwoorden kan ik zeggen dat het proces goed is verlopen. De
basis van dit rapport zou een literatuurstudie zijn welke werd gecontroleerd door middel van een
praktijktoets. Dit is gerealiseerd. Uit de praktijktoets kan ik echter wel concluderen dan de gebruikers
van diverse voorzieningen vaak geen gedetailleerdere informatie hadden dan vermeldt in de literatuur.

Bij het afnemen van de enquéte konden gebruikers vaak geen harde cijfers geven over bijvoorbeeld
aanlegkosten, beheerskosten of het zuiveringsrendement. De lijst werd vaak ook niet volledig
doorgenomen omdat er gewoon niet genoeg informatie beschikbaar was. Dit had als gevolg dat de
enquéte niet meer consequent werd gebruikt. Wanneer informatie ontbrak of gecontroleerd moest
worden, werd dit gedaan door middel van telefonisch contact. De informatie die niet getoetst was door
middel van de enquéte, is getoetst tijdens de cursus van wateropleidingen. Het proces had echter
geoptimaliseerd kunnen worden door meer tijd uit te trekken voor de enquétes en meer
gedetailleerdere informatie te vragen.

8.2 Betrouwbaarheid bronnen & enquéte

Zoals eerder vermeldt, is dit rapport ontstaan op basis van een literatuurstudie en een praktijktoets. In
het rapport worden veel uitspraken gedaan over de bijvoorbeeld de (beheers)kosten, het
zuiveringsrendement en de ontwerpeisen en richtlijnen van een afkoppelvoorziening. Deze zijn vaak
afkomstig uit publicaties van Stichting Rioned en Stowa. Deze stichtingen hebben veel onderzoek
gedaan naar het functioneren en het ontwerp van afkoppelvoorzieningen. In de praktijktoets ben ik tot
de conclusie gekomen dat veel gebruikers van afkoppelvoorzieningen ook deze publicaties als
informatiebron gebruiken.

Om te waarborgen dat alle informatie die is verkregen door de literatuurstudie en de praktijktoets
correct is, is controle nodig. Hiervoor is het volgende uitgangspunt genomen: Wanneer verkregen
informatie niet wordt ontkracht door de praktijktoets, wordt deze informatie als uitgangspunt genomen.
Er is gekozen voor dit uitgangspunt omdat uit de praktijktoets is gebleken dat gebruikers van diverse
voorzieningen vaak geen gedetailleerdere informatie hadden dan vermeld in de literatuur.
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Wanneer er wordt gekeken naar de betrouwbaarheid van de bronnen kan worden gesteld dat de
bronnen betrouwbaar zijn. De informatie die is vermeldt in de bronnen is namelijk verkregen op basis
van onderzoek. Wanneer er geen harde conclusies getrokken kunnen worden op basis van de
bronnen is dit vermeld in het onderzoeksrapport.

8.3 Betrouwbaarheid en bruikbaarheid berekeningen

In dit onderzoeksrapport zijn twee soorten berekeningen (bijlage 4) gedaan. De eerste berekening
heeft als doel het berekenen van het percentage m2 voorziening ten opzichte de hoeveelheid m?
afgekoppeld verhard oppervlak. De tweede berekening heeft als doel het bepalen van de prijs per mz
afgekoppeld verhard oppervlak.

8.3.1 Percentage

Voor diverse voorzieningen is het percentage, voor het benodigde aantal m2 voorziening ten opzichte
van het aantal m2 afgekoppeld verhard oppervlak, in de literatuur vermeldt. Wanneer dit percentage in
de literatuur is vermeldt, is hiervoor niet opnieuw een berekening gemaakt, maar is het verkregen
percentage als uitgangspunt gebruikt. Voor de volgende voorzieningen is het percentage berekend:

- Waterinfiltrerende verharding
- Infiltratiekratten
- Watershell

Wanneer het percentage m2 voorziening ten opzichte van de hoeveelheid m2 afgekoppeld verhard
oppervlak wordt berekend, wordt er in feite berekend hoeveel m2 afgekoppeld verhard opperviak er
aangesloten kan worden op 1 m2 voorziening. Om dit te kunnen berekenen moet er een uitgangspunt
zijn voor de hoeveelheid hemelwater die van het afgekoppelde verharde oppervilak afstroomt. Stichting
Rioned geeft voor diverse afkoppelvoorzieningen het advies, een berging te creéren van 15mm per m2
afgekoppeld verhard opperviak [12]. Dit advies is voor de berekeningen (bijlage 4) als uitgangspunt
genomen, maar zal in paragraaf 8.3.3 nader worden behandeld.

Om het percentage zo representatief mogelijk te maken is het van belang dat de uitgangspunten voor
elke afkoppelvoorzieningen hetzelfde zijn. Infiltratiekratten van diverse fabrikanten hebben
bijvoorbeeld verschillende afmetingen. Om de betrouwbaarheid van het percentage te waarborgen, is
de bergingcapaciteit van elke afkoppelvoorziening niet berekend per krat maar per m2 voorziening. Op
basis van deze gegevens is vervolgens berekend hoeveel m2 afgekoppeld verhard opperviak (waar
15mm hemelwater per m2 vanaf stroomt) er geborgen kan worden in 1 m2 voorziening.

Wanneer er kritisch wordt gekeken naar de berekeningen kan er worden geconcludeerd dat de
berekeningen correct zijn en dat de percentages bruikbaar zijn om indicatie te geven van de afmeting
van de voorziening. Een exact percentage is niet eenvoudig te bepalen omdat voor elke voorziening,
voor elke locatie, voor elk product weer andere parameters of van toepassing kunnen zijn. Het
belangrijkste is echter de bui waarop wordt gedimensioneerd en de daarbij behorende berging.

8.3.2 Prijs per m2 afgekoppeld verhard opperviak

Voor een Watershell voorziening is de prijs per m2 afgekoppeld verhard oppervlak berekend. Om de
prijs op een juiste manier te bepalen is contact opgenomen met de fabrikant. Deze heeft aangegeven
dat de aanleg van een Watershell 27, KN600 voorziening, €100 per m2 kost. Vervolgens is op basis
van het percentage, zoals beschreven in paragraaf 8.3.1, berekend wat de voorziening kost per m2
afgekoppeld verhard opperviak. Deze prijs is een goede indicatie maar bij het toepassen van de
voorziening is een berekening op maat nodig. Elke Watershell heeft namelijk weer een andere
bergingscapaciteit en de bergingscapaciteit is onder andere bepalend voor de prijs per m2 voorziening.
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8.3.3 Berging 15mm

Stichting Rioned geeft voor diverse afkoppelvoorzieningen het advies, een berging te creéren van
15mm per m?2 afgekoppeld verhard oppervlak [12]. Dit advies is als uitgangspunt genomen voor het
berekenen van het percentage, zoals beschreven in paragraaf 8.3.1. Tijdens de cursus
wateropleidingen is er een discussie geweest over de dimensionering van infiltratievoorzieningen.

Met het oog op klimaatbestendig dimensioneren wordt vaak een grote berging voorgeschreven. Men
denkt dat meer berging, meer infiltratie betekent. Dit is correct, maar dit wil niet zeggen dat er bij
dubbel zoveel berging, dubbel zoveel infiltratie is. In afbeelding 25 is te zien dat het verschil tussen
een berging van 10mm en een berging van 20mm slechts 10% is. Op basis van de onderstaande
grafiek kan echter niet worden gesteld dat een adviesberging van 15mm incorrect is. Het doel van de
grafiek is het bewust maken van waterbeheerders dat men bij het dimensioneren van een
afkoppelvoorziening niet lukraak een bepaalde berging voorschrijft. Bij een nauwkeurige berekening
wordt de berging berekend op basis van regenduurlijnen en de infiltratiecapaciteit van de bodem. De
15mm, die voor de berekeningen van dit onderzoeksrapport als uitgangspunt is genomen, is geen
nauwkeurig berekening maar is echter wel een goed middel om een indicatie te geven voor de
afmeting van de voorziening en voor de onderlinge vergelijking van de voorzieningen.
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Afbeelding 25: Verhouding tussen de hoeveelheid berging en de hoeveelheid infiltratie (bron:2009; Floris Boogaard,
Wateropleidingen ; Cursus Regenwatervoorziening, van ontwerp tot beheer)

8.4 Bruikbaarheid onderzoeksrapport & factsheets

Om de bruikbaarheid van dit onderzoeksrapport en de factsheets te bepalen, is het van belang om
naar de doelstelling van dit onderzoeksrapport te kijken. Kort samengevat is het doel van dit rapport
het ondersteunen van de planvormers en plantoetsers van Waterschap De Dommel bij het kiezen van
een afkoppelvoorziening. Om dit te doen moeten zij snel en eenvoudig informatie kunnen vergaren
over de volgende aspecten:

- Voor- en nadelen van de voorziening

- Zuiveringsrendement

—  (Beheers)kosten

—  Ontwerpeisen en richtlijnen (Dimensionering)

Hogeschool

VAN HALL
LARENSTEIN

onoERDEEL VAN WacEnincEN UR

Afstudeerproject Dick Broekste eg 42 @

Juni 2009 d




-
Onderzoeksrapport Afkoppelvoorzieningen B B\/grt;:rl:g?ap \
Zuiver beschreven tot aan de laatste druppel

—

Op de factsheets is deze informatie vermeld. Over de bruikbaarheid van de factsheets kan de
volgende uitspraak worden gedaan:

De factsheets voldoen aan de doelstelling. Op basis van de factsheets kunnen op eenduidige manier
de voor- en nadelen, het zuiveringsrendement, de (beheers)kosten en de ontwerpeisen/richtlijnen van
een infiltratie- of zuiveringstechniek worden bepaald. Omdat het bepalen van een infiltratie- en
zuiveringstechniek echter ook afhankelijk is locatie specifieke aspecten, zal in de meeste gevallen
nader onderzoek nodig zijn voordat men een uitspraak kan doen over de benodigde
afkoppelvoorziening.

Het onderzoeksrapport is het naslagwerk van de factsheets. In het onderzoeksrapport is uitgebreidere
informatie te vinden over de diverse afkoppelvoorziening en worden de bronnen vermeldt. Wanneer er
elders uitgebreidere informatie beschikbaar is, is er verwezen naar deze literatuur. Er is voor deze
manier van rapporteren gekozen omdat uit de literatuurstudie is gebleken dat er veel informatie
beschikbaar is. Over de bruikbaarheid van het onderzoeksrapport kan de volgende uitspraak worden
gedaan:

Het onderzoeksrapport voldoet aan de doelstelling. Op basis van het onderzoeksrapport kan
uitgebreidere informatie worden verkregen over de voor- en nadelen, het zuiveringsrendement, de
(beheers)kosten en de ontwerpeisen/richtlijnen van een infiltratie- of zuiveringstechniek. Met informatie
uit de factsheets en dit naslagwerk kan per situatie, op basis van aanvullende informatie, een oordeel
worden gevormd over de haalbaarheid van de te realiseren afkoppelvoorziening.
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Bronnen

Algemeen

- Rombout, J., Boogaard, F.C., Kluck, J. & Wentink, R. ; 2007; Stowa Rapport 2007-20;
Zuiverende voorzieningen regenwater

- Boogaard, F.C. & Lemmen, G.B. ; 2007; Stowa Rapport 2007-W09; Database regenwater;

- Boogaard, F.C., Bruins, G. & Wentink, R. ; 2006; Stichting Rioned; Wadi's: Aanbevelingen
voor ontwerp, aanleg en beheer.

- Leidraad Riolering ; 2009; Module B2200 Functioneel ontwerp: inzameling en transport van
hemelwater

- Leidraad Riolering ; 2009; Module D1100 Kostenkengetallen rioleringszorg

- Leidraad Riolering ; 2009; Module C2200 Hydraulisch functioneren van
regenwatervoorzieningen

- Leidraad Riolering ; 2009; Module C2300 Beheer van infiltratievoorzieningen

- Boogaard, F.C. & Wentink, R. ; 2007; Stichting Rioned; Dichtslibben van
infiltratievoorzieningen

- Boogaard, F.C. & Rombout, J. ; 200; Stichting Rioned; Ondergrondse infiltratie van regenwater

- Liefting, E., Langeveld, J., Velthorst, H. & Hoekstra-Berkhout, L. ;2009; Rioleringswetenschap
Maart; Artikel: Praktijkonderzoek Arnhem: inzicht in samenstelling hemelwater en
rendementen lamellenfilter, zandfilter en bodempassage

- Land + Water ; 2009; Maart nr 3 ; Artikel: Verticale infiltratie hemelwater overal mogelijk.

- Boogaard, F.C. & Lemmen, G.B. ; 2009 ; Wateropleidingen cursusboek:
Regenwatervoorzieningen, van ontwerp tot beheer

- J. Spoelstra ; 2008 ; Hogeschool Van Hall Larenstein; Dictaat Minor Stedelijk Water

- Rens, C.P.M. van ; 2006; Universiteit Twente; Afstudeerscriptie: Zuiveren van afstromend
hemelwater?!

- Tommassen, G. ; 2008; Witteveen+Bos ;Masterplan Afkoppelen Gemeente Goirle

- Broeksteeg, D. & Groot, H. de ; 2008; Hogeschool van Hall Larenstein; Minor Stedelijk Water;
Evaluatieproject Weert

- Wet gemeentelijke Watertaken
- Nationaal Bestuursakkoord Water
- Nationaal Bestuursakkoord Water- Actueel

- Ontwerp Nationaal Waterplan
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Internetsites

http://www.dommel.nl
http://www.nederlandleeftmetwater.nl
http://www.water.nl/waterbeleid_21e_eeuw.htm
http://www.vrom.nl/notaruimte
http://www.holcim.nl
http://www.waterblock.nl
http://www.riool.net
http://www.pure-milieutechniek.be
http://www.facetindustrial.nl/
http://www.aquaflow.nl
http://www.draintank.nl
http://www.dyka.nl
http://www.wavin.nl
http://www.hemelwaterinfiltratie.nl/
http://www.helofytenfilter.nl
http://www.stowa.nl

Bodempassage

(1]

(2]

(3]

Rombout, J., Boogaard, F.C., Kluck, J. & Wentink, R. ; 2007; Stowa Rapport 2007-20;
Zuiverende voorzieningen regenwater; p. 72 -74

Rombout, J., Boogaard, F.C., Kluck, J. & Wentink, R. ; 2007; Stowa Rapport 2007-20;
Zuiverende voorzieningen regenwater; p. 72 -74

Boogaard, F.C., Bruins, G. & Wentink, R. ; 2006; Stichting Rioned; Wadi's: Aanbevelingen
voor ontwerp, aanleg en beheer; p. 114 -115

Waterinfiltrerende verharding

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

9]

(10]

Dierkes, C., Kuhlmann L., Kandasamy, J. & Angelis, G. ; 2002; Pollution retention capability
and maintance of permeable pavement;

Schliter & Jefferies, C.; 2000; Monitoring the outflow from a porous car park; University of
Aberty Dundee and Urban Water technology center;

Alosery, J. et al.; 2008; Afkoppelplan Schrijvers- en Dichtersbuurt en IJkenburg
Hamburgerbroek riooldistrict te Doetinchem; Projectgroep Stedelijk Water, Hogeschool van
Hall Larenstein;

Rombout, J., Boogaard, F.C., Kluck, J. & Wentink, R.; 2007; Stowa Rapport 2007-20;
Zuiverende voorzieningen regenwater; p. 92

Stichting Rioned ; Productenoverzicht Afkoppelen; Geraadpleegd op; 18-3-2009
http://www.riool.net/riool/pages/showPage.do?style=products&itemid=1712;

Jacobs, H., Meijden, T. van der & Veenman, R. ; 2006; leder EEN met water, duurzame
behandeling van hemelwater in particuliere tuinen; Afstudeerproject Van Hall-Larenstein te
Velp; tabel 13

Rombout, J., Boogaard, F.C., Kluck, J. & Wentink, R. ; 2007; Stowa Rapport 2007-20;
Zuiverende voorzieningen regenwater; p. 94- 99
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Infiltratiekratten

[11] Boogaard, F.C. & Rombout, J. ; 200; Stichting Rioned; Ondergrondse infiltratie van
regenwater; p. 114 — 116

[12] Stichting Rioned ; Productenoverzicht Afkoppelen; Geraadpleegd op; 1-4-2009
http://www.riool.net/riool/pages/showPage.do?style=products&itemid=1714;

[13] Leidraad Riolering ; 2009; Module D1100 Kostenkengetallen rioleringszorg; p. 33

[14] HBO-kennisbank; Geraadpleegd op; 28-5-2009
http://hbo-kennisbank.uvt.nl/cgi/chw/show.cgi?fid=3263;

[15] de la Roy, J.P., Schel, R.,Spoelstra, J. & Blok, E. ; 2004; Beter inzicht in
infiltratiemogelijkheden bij regenwater; Hogeschool Van Hall-Larenstein te Velp; tabel 34

[16] de la Roy, J.P., Schel, R.,Spoelstra, J. & Blok, E. ; 2004; Beter inzicht in
infiltratiemogelijkheden bij regenwater; Hogeschool Van Hall-Larenstein te Velp; tabel 34

[17] HBO-kennisbank; Geraadpleegd op; 28-5-2009
http://hbo-kennisbank.uvt.nl/cgi/chw/show.cgi?fid=3261;

[18] Boogaard, F.C. & Wentink, R. ; 2007; Stichting Rioned; Dichtslibben van
infiltratievoorzieningen; p. 49 — 50

[19] de la Roy, J.P., Schel, R.,Spoelstra, J. & Blok, E. ; 2004; Beter inzicht in

infiltratiemogelijkheden bij regenwater; Hogeschool Van Hall-Larenstein te Velp; tabel 36

Infiltratie-transport riool

[20] Stichting Rioned ; Productenoverzicht Afkoppelen; Geraadpleegd op; 1-4-2009
http://www.riool.net/riool/pages/showPage.do?style=products&itemid=1716;

[21] Leidraad Riolering ; 2009; Module D1100 Kostenkengetallen rioleringszorg; p. 33

[22] Tommassen, G. ; 2008; Witteveen+Bos ;Masterplan Afkoppelen Gemeente Goirle; p. 17

Verticale infiltratie

[23] Verticale Infiltratie Systemen (VIS); Geraadpleegd op; 29-5-2009
http://www.hemelwaterinfiltratie.nl/producten.php#VIS_Diep;

[24] Bodemrichtlijn.nl ; Artikel: Onttrekking grondwater, uitvoeringsvormen, materiaal bij verticale
onttrekking; Geraadpleegd op; 15-5-2009
http://www.bodemrichtlijn.nl/bodembeheer/topics/deel%20b/2/b2_3-1-3.html;

[25] Jacobs, H., Meijden, T. van der & Veenman, R. ; 2006; leder EEN met water, duurzame
behandeling van hemelwater in particuliere tuinen; Afstudeerproject Van Hall-Larenstein te
Velp; tabel 15
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Watershell

[26] Waterblock BV ; Watershell beheer en onderhoud; Geraadpleegd op; 23-4-2009
http://www.waterblock.nl/nl/watershell/algemeen/beheer.htm;

[27] Waterblock BV ; Watershell Besteksomschrijving Infiltratieveld; Geraadpleegd op; 23-4-2009
http://www.waterblock.nl/nl/watershell/algemeen/download/1-Infiltratieveld
Werkomschrijving.pdf

Lamellenfilter

[28] Liefting, E., Langeveld, J., Velthorst, H. & Hoekstra-Berkhout, L. ;2009; Rioleringswetenschap
Maart; Artikel: Praktijkonderzoek Arnhem: inzicht in samenstelling hemelwater en
rendementen lamellenfilter, zandfilter en bodempassage

[29] Leidraad Riolering ; 2009; Module D1100 Kostenkengetallen rioleringszorg; p. 34

Helofytenfilter

[30] Rens, C.P.M. van ; 2006; Universiteit Twente; Afstudeerscriptie: Zuiveren van afstromend
hemelwater?!; p. 36

[31] Rombout, J., Boogaard, F.C., Kluck, J. & Wentink, R. ; 2007; Stowa Rapport 2007-20;
Zuiverende voorzieningen regenwater; p. 49 — 50

[32] Rombout, J., Boogaard, F.C., Kluck, J. & Wentink, R. ; 2007; Stowa Rapport 2007-20;
Zuiverende voorzieningen regenwater; p. 54 — 58

[33] Rens, C.P.M. van ; 2006; Universiteit Twente; Afstudeerscriptie: Zuiveren van afstromend

hemelwater?!; p. 36

Bezinkvijver/-bak

[34] Rens, C.P.M. van ; 2006; Universiteit Twente; Afstudeerscriptie: Zuiveren van afstromend
hemelwater?!; p. 33

[35] Rombout, J., Boogaard, F.C., Kluck, J. & Wentink, R. ; 2007; Stowa Rapport 2007-20;
Zuiverende voorzieningen regenwater; p. 65 — 67
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Algemeen

1. Welke infiltratie- en zuiveringsvoorzieningen ko men er
voor in uw gemeente/beheersgebied?

Bovengrondse voorzieningen:

O Wadi/ bodempassage (tevens zuiverende voorziening)
O Waterdoorlatende en waterpasserende verharding

Ondergrondse voorzieningen:

Infiltratiekratten
Watershell
Verticale infiltratie
Infiltratieriool

Ooogao

Zuiverende voorzieningen:

Bladvang en filters
Lamellenfilter
Helofytenfilter
Bezinkvijver/ -bassin

Oooogaod

Opmerkingen:
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Bovengrondse voorzieningen

1. Waarom hebt u voor deze voorziening gekozen en zou u er in de toekomst weer voor kiezen?
(is de beslishoom afkoppelen gebruikt?)

2. Wat zijn de voor- en nadelen van deze voorziening?

Voordelen Nadelen

3. Wat zijn de kosten van de voorziening (per m2 verhard oppervlak)?

4, Wat is het zuiveringsrendement van de voorziening en heeft u dit al eens laten monitoren?

5. Op wat voor bui heeft u de voorziening gedimensioneerd: T=5 /T=10/ T=25 ? (Wat gebeurt er

in het geval van extremen/waar blijft het water?)

6. Wat is de frequentie van het beheren en wat zijn hier de kosten van?
7. Heeft u ooit overlast ervaren van de voorziening?
8. Is bij de keuzelontwerp van de voorziening rekening gehouden met veiligheid

/kindvriendelijkheid/ zoutstrooien, etc?
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Ondergrondse voorzieningen

1. Waarom heeft u voor deze voorziening gekozen en zou u er in de toekomst weer voor kiezen?
(is de beslishoom afkoppelen gebruikt?)

2. Wat zijn de voor- en nadelen van deze voorziening?

Voordelen Nadelen

3. Wat zijn de kosten van de voorziening (per m2 aangekoppeld verhard opperviak)?

4, Wat is het zuiveringsrendement van de voorziening en heeft u dit al eens laten monitoren?

5. Op wat voor bui heeft u de voorziening gedimensioneerd: T=5 /T=10/ T=25 ? (Wat gebeurt er

in het geval van extremen/waar blijft het water?)

6. Wat is de frequentie van het beheren en wat zijn hier de kosten van?
7. Heeft u ooit overlast ervaren van de voorziening?
8. Is bij de keuzelontwerp van de voorziening rekening gehouden met veiligheid

/kindvriendelijkheid/ zoutstrooien, etc?
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Zuiverende voorzieningen

1. Waarom heeft u voor deze voorziening gekozen en zou u er in de toekomst weer voor kiezen?
(is de beslishoom afkoppelen gebruikt?)

2. Wat zijn de voor- en nadelen van deze voorziening?

Voordelen Nadelen

3. Wat zijn de kosten van de voorziening (per m2 aangekoppeld verhard opperviak)?

4, Wat is het zuiveringsrendement van de voorziening en heeft u dit al eens laten monitoren?

5. Op wat voor bui heeft u de voorziening gedimensioneerd: T=5 /T=10/ T=25 ? (Wat gebeurt er

in het geval van extremen/waar blijft het water?)

6. Wat is de frequentie van het beheren en wat zijn hier de kosten van?
7. Heeft u ooit overlast ervaren van de voorziening?
8. Is bij de keuzelontwerp van de voorziening rekening gehouden met veiligheid

/kindvriendelijkheid/ zoutstrooien, etc?
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Bijlage 3 Contactpersonen praktijktoets
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Waterinfiltrerende verharding

Berzings matersal
Waterberging Lavastensn
Afmeting

Dikte bergend pakket

Advies berging Roned

Lavastenen
48%

16/32

30 cm

15 mm =15 liter

Bron: Brochure Holcim Porodur Lava
Bron: Brochure Holcim Porodur Lava

Bron: Sichting Rioned ; Productenoverzicht Afkoppelen; Gersadplessd op; 18-3-2008
hittp:/feewew. ricol.net/ricol/pages showPage.do Pstyle=prod ucts&itemid=1712;

Berging lavazgtensn per m?

Aantal m* Fgekoppeld verhard opperviak
dat geborgen kan worden per m* voarziening:

Percentage:

imximx03m=
0,3m* x 0,48 (48%) =
0,144 m* =

144 liter / 15 fiter =

100%/9,6=

0,3 m®
0,144 m®
144 liter

9,6 m?

10,41%

Bergings materiaal
Waterberging Aquafiow Beguiar infiitreren
Dikte bergend pakket

Adhies berging Roned

Adquaflow Regular
140 liter per m*
35 cm

15 mm =15 liter

Bron: httpy feasew 2 quaflow.nl/body. php?pag e=177
Bron: http:/ fessrwe aqusflow.nl/body. php?peg =177

Bron: Sichting Rioned ; Productenoverzicht Af koppelen; Geraadpleesd op; 18-3-2008
http:/fwwow. riool.net/ricol/pages/ showPage dotetyle= product=& itemid=1712,

fAantal m* Fgekoppeld verhard opperviak

dat geborgen kan worden per m® voorziening: 140 liter / 15 liter = g3 m?
Percentaze; 100%/9,3= 10,75%
Infiltratiekratten
Merk/type Dyka Duborain IT-Rainbox
Berging in lters 300 liter
Afmeting 1200mm x 600mm x 410mm Bren: Brochure Dyka Duborsin IT-Rainbo:

Opperviakte van infiltratiskrat
Achvies berging Rioned
Berging infiftratiekrat per m*

Aartal m*® Fgekoppeld verhard opperviak
dat geborgen kan worden per m* voorziening:

Percentage voarziening per. 100 m* sgekoppeid opp:

0,72 m?

15 mm =15 liter
300 liter /0,72 m* =

416 liter / 15 liter=
100% [ 27,73 =

Bron: Stichting Rioned ; Productenoverzicht Afkoppelen; Germsdplessd op; 1-4-2005
http: ! e ricol netfricol /pages/showPagedo?style=products&itemid=1714;

416 liter per m* infiltratiekrat

27,73 m*
3,60%

Merk/type

Berging inlkers

Afmeting

Opperviakte van infiltratiekrat

Advies berging Ricned

Berging infiftratickrat per m*

Aantal m* Fgekeppeid verhard opperviak

dat geborgen kan worden per m* voorziening:

Percentage voorziening per 100 m* agekoppeld opp:

Wavin Azura- Qbic
410 liter

1200mm ¥ 600mm X 600MM  Bron: Brochure Wavin Azura-Obic

0,72 m*

15 mm =15 liter

410 liter /0,72 m* =

569 liter / 15 liter =

100% /37,93 =

Bron: Stichting Rioned ; Productenoverzicht Afkoppelen; Gersadpleezd op; 1-4-2009
http:/ fwwew. ricel. net/riccl /pages/showPagedo?style=products&itemid=1714;

569 liter per m? infiltratiekrat

37,93 m*

2,64%
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Infiltratiekratten

Merkitype

Berging in lxers

Afmeting

Opperv Bkte van infiltratickrat

Achvies berging Rioned

Berging irfiltratickrat perm®

Aantal m*® Fgekeppeid verhard cpperviak
dat geborgen kan worden per m* voorziening:

Percentage voorziening per 100 m* Fzekoppeld opp:

Sparcinfiltratiekrat

266 liter

860mm x 8L0mm x 400mm
0,69 m?

15 mm =15 liter

266 liter /0,69 m* =

386 liter / 15 liter =

100% /25,73 =

Bron: Brochure Dyka Guborsin IT-Rainbox

Bron: Stichting Rioned ; Productencverzicht Afkoppelen; Gersadplessd op; 1-4-2009
http:/fuewan. iool net/riccl ‘pages/showPs gedo?style=products&itemid=1714;

386 liter per m? infiltratiekrat

2573m*

3.88%

IMerk/type
Berging in liers
Afmeting
Opperviakte 1 krat

Advies berging Rioned

Berging infiltratiekrat perm®

Aantal m* Fgekoppeid verhard opperviak

dat gebargen kan worden per m* voorziening:

Percerntage voorziening per 100 m* Sgekoppeid opp:

Frelu M-plus Controlbox
237,5 liter

310mm x 6L0mm x 460mm
0,55 m*

15 mm =15 liter

237,5 liter /0,55 m*=

431 liter / 15 liter =

100% /28,73 =

Bron: Brochure Felu Kunststeffen BY, IT-plus Contrel box

Bron: Stichting Ricned ; Productenowerzicht Afkoppelen; Gersadplessd op; 1-42005
http: fwoenw. icol.net/riccl /pages/showPagedo? style=prod uctsi&itemid=1714;

431 liter per m* infiltratiekrat

2873m*

3,48%

Watershell

Merk/type
inhoud watershell

Inhoud in liters.

Advies berging Rioned

Aantal m* agekoppeid verhard opperviak
dat geborgen kan worden per m® voorziening:

Percertage voorziening per 100 m® Sfoekoppeld opp:

Kosten aanieg Watershell

Prijs Watershell per m® {bij 15mm berging)

Watershell 27, KN6OD
0,256 m*/m®
256 liter /m®

15 mim =15 liter

256 liter / 15 liter =

100% /17,06=
£100 per m*

5,26% van €100 =

Bron: Brochure Waterblock BV Watershell infiltratieveld

Bron: Stichting Rioned ; Productencverzicht Afkoppelen; Gersadplessd op; 1-4-21
wtp:/wvewrriool net/ricol /pazes/zhowPage do? style=prod ucts&itemid=1714;

17,06 m*

5,86%
Bron: Prijsopgave door fabrikant

£5,86 —> Afronden=€6 per m*
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