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Voor niet te grote waarden van de overcapaciteit qr
< 11 mm/h (212 D.W.A. voor 350 inw./ha of 7 D.W.A.
voor 100 inw./ha), bestaat er een bijna lineair verbana
tussen de overstortingsfrekwentie en de gemiddelde jaar-
lijkse overgestorte BOD hoeveelheid (in kg BOD/ha, jaar
of g/inw., jaar). Dit bevestigt resultaten van Wiggers en
Bakker (Ref. 9) (Fig. 6).
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De grootte van de oppervlakteberging die bepalend
is voor de frekwentie waarmee het slib opgewoeld wordt,
beinvloedt de hoeveelheid overgestort vuil in belangrijke
mate : voor niet te grote waarden van de overcapaciteit qr
verlopen de kurven voor een oppervlakteberging 0 en
2 mm grosso modo evenwijdig.

In het geval dat er geen neerslag kan geborgen wor-
den op het terrein zijn de absolute waarden veel lager,
omdat de pieklozingen 1.5 a 2 keer kleiner zijn t.g.v. het
veel frekwenler opwoelen van het bezonken slib. Indien
men, aanneemt dat geen bezinking optreedt tijdens de
droogweerperiodes vindt men voor kleine overcapacitei-
ten een veel steilere kurve. Vergeleken met een rioolstel-
sel waarin wel bezinking optreedt, worden de overgestor-
te BOD-hoeveelheden sterk gereduceerd : er is immers
geen first flush effect.

Ais het first flush effect geen, of een verwaarloosbare
invioed heeft op de totale overgestorte BOD-hoeveelheid
leidt een toename van de bevolkingsdichtheid tot een on-
geveer evenredige toename van de overgestorte BOD-
hoeveelheid.
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Op de grootte van de stootlozingen echter, heeft een
verandering van bevolkingsdichtheid een verwaarloos-
bare invioed (bevolkingsdichtheid vergroten met factor 4
leidt tot een daling van de stootlozingen met 5 %).

9. DE RELATIEVE VUILUITWORP,

gedefinieerd ais de gemiddelde HOEVEELHEID
OVERGESTORTE BOD T.0.V. DE INGEBRACHTE HOu-
VEELHEID (of t.o.v. de hoeveelheid afgevoerd naar het
waterzuiveringsstation), is een maat voor de verontreini-
ging van het ontvangend water (Ref. 11, 31). De kurven
die het verloop van de relatieve vuiluitworp aangeven i.f.v.
de berging en de overcapaciteit verlopen steiler dan de
kurven van de overstortingsfrekwentie voor relatief grote
waarden van de overcapaciteit (qr > 1.4 mm/h) (Fig. 4).
Voor lagere waarden van de overcapaciteit verlopen ze
ongeveer parallel, en is er een lineair verband tussen rela-
tieve vuiluitworp en overstortingsfrekwentie (Fig. 6).

Dit komt omdat de vervuiling niet zozeer bepaald
wordt door de beschikbare BERGING, maar vooral door
de aan de bui voorafgaande droge periode (straatvuil,
aanslibbing in het riool, «first flush » effect). De AFVOER-
CAPACITEIT heeft daarentegen een belangrijke invioed
op het al dan niet « snel » afvoeren van vervuilende stof-
fen naar het waterzuiveringsstation : bij kleine afvoer-
capaciteit wordt weinig met afvalstoffen vermengd water
en dus weinig «vervuiling » afgevoerd, de rest (met een
nog hoge vuilconcentratie) wordt overgestort.

Dit wordt bevestigd door metingen in Nederland (Ref.
35) : de overcapaciteit is de belangrijkste parameter ; de
duur van de droge periodes tussen twee opeenvolgende
overstortingen moet beschouwd worden ais een bijko-
mende parameter.

De berekende resultaten blijken bovendien te klop-
pen met de resultaten van Mc Kee voor Boston (Ref. 24).
Hij vond 25 overstortingen per jaar ais het afvoervermo-
gen van het doorvoerriool 10x de gemiddelde D.W.A. be-
draagt of nagenoeg 3x de maximale D.W.A. De jaarlijkse
hoeveelheid afvalwater die dan via de stormoverlaten in
het opperviaktewater terecht komt bleek 0.6 % te zijn.

Een afvoervermogen van 3x de maximale D.W.A,,
betekent een overcapaciteit van 2 D.W.A., wat ongeveer
neerkomt op 1.5 mm/h voor 350 inw./ha. qr = 1.5 mm/h
en een overstortingsfrekwentie van 36/jaar betekent een
berging van 1 a 1.5 mm. Uit Fig. 4 volgt inderdaad met qr
= 15 mm/h en b =1a 1.5 mm een relatieve hoeveelheid
overgestort vuil van ongeveer 0.6 % ! Indien het grootste
gedeelte van de overgestorte hoeveelheid vuil afkomstig
is van stootlozingen, is de (t.o.v. de ingebrachte hoeveel-
heid) gemiddelde relatieve overgestorte BOD hoeveelheid
omgekeerd evenredig met de bevolkingsdichtheid : de
hoeveelheid overgestort vuil is dan immers onafhankelijk
van de bevolkingsdichtheid, de ingebrachte hoeveelheid
is daarentegen evenredig met de bevolkingsdichtheid.
Voor niet te grote overcapaciteit valt de curve «7 over-
stortingen per jaar » nagenoeg samen met 0.4 % relatieve
vuiluitworp in het geval van (350 inw./ha) of 1.4 % voor
100 inw./ha. Naarmate er minder bezinking optreedt in de
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droge periodes wordt de totale overgestorte BOD hoe-
veelheid echter meer en meer bepaald door overstor-
tingen met een geringere vuilconcentratie en neemt de
invioed van de bevolkingsdichtheid op de gemiddelde
relatieve BOD hoeveelheid af.

Net zoals bij de berekening van de overstortingsfre-
kwentie, is de onzekerheid op de resultaten vrij groot. De
gemiddelde standaardafwijking is van de grootte orde van
10 a 30 % van de gemiddelde waarden zelf. De relatieve
afwijking is des te groter naarmate de overcapaciteit klei-
ner, en dus de berging groter is.

10. GEMIDDELDE BOD

Voor overcapaciteiten (> 1,5 a 2 mm/h) blijkt de
(jaar-) concentratie van het overstortend water nagenoeg
onafhankelijk van de overcapaciteit (bij gelijkblijvende
berging) (Fig. 7). Voor kleine waarden van qr «
1.0 mm/h) bestaat een bijna lineair verband tussen de
gemiddelde BOD concentratie van het overstortende

water, de overstortingsfrekwentie, de overstort-
hoeveelheden en de relatieve vuiluitworp.
Fig. 7
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Een verandering van de berging, voor een gegeven
overcapaciteit beinviloedt de PIEKLOZING praktisch niet,
dit is de grootste hoeveelheid BOD die gemiddeld met een
terugkeerperiode van één jaar, tijdens één « dag met
overstorting » in het oppervlaktewater terecht komt.

De pieklozing (kg/ha) blijkt onafhankelijk te zijn van
de overstortingsfrekwentie en wordt alleen bepaald door
de overcapaciteit.

De piekconcentratie neemt bijna lineair af met toe-
nemende overcapaciteit (Fig. 8) (350 inw./ha en 35%
bezinkt).

De invloed van de oppervlakteberging op de piekio-
zingen is zeer groot, deze zijn voor kleine overcapacitei-
ten « 0.8mm/h) een factor 1.5 a 2 lager bij oppervilakte-
berging 0, vergeleken met 2 mm oppervlakteberging dank
zij een frekwenter opwoelen van het bezonken slib. Voor
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grotere overcapaciteiten is er minder verschil in grootte
van de pieklozingen.

BOD- pieklozing ( kg/'ha.)
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In rioolstelsels waarin BEZINKING optreedt kunnen
de pieklozingen (T = 1 jaar) alleen beperkt worden door
een toename van de overcapaciteit. Indien GEEN BEZIN-
KING optreedt is de invloed van de overcapaciteit gerin-
ger en leidt een bergingstoename eveneens tot goede
resultaten.

Bij een vergroten van de berging door een grotere
riooldiameter moet men erop letten geen bijkomende slib-
afzettingen gedurende dagen zonder runoff te veroorza-
ken omdat dit resulteert in VEEL grotere pieklozingen.

De zeer zeldzame pieklozingen (T > 2 jaar) beper-
ken kan enkel gerealiseerd worden door een toename van
de overcapaciteit, een bergingstoename heeft een ver-
waarloosbare invloed,

De piekconcentraties liggen iets hoger (x 5 a 10 %)
voor de kleinere bevolkingsdichtheid. Voor zeer kleine
overcapaciteiten (< .4 mm/h) is het verschil groter (tot
+ 20 %).

11. BEREKENING EN REALISATIE VAN DE BERGING

De bovenstaande theorie geldt alleen voor eenvoudi-
ge rioolstelsels, voorzien van één stroomop- of stroomaf-
waarts gelegen overstort of van meerdere overstorten met
hetzelfde kruinpeil. De berekening van de statische ber-
ging (Ref. 10, 24) houdt geen moeilijikheden in. De dyna-
mische berging (Ref. 10, 24), die voor relatief grote bek-
kens zeker niet verwaarloosbaar is, kan alleen nauwkeu-
rig berekend worden via een verhanglijnberekening.

De formule van Huiswaard en Kuyper (Ref. 10) is
slechts benaderend geldig. Voor ingewikkelde rioolsyste-
men met meerdere overstorten met verschillende kruin-
peilen kunnen de overstortfrekwenties of -hoeveelheden
enkel via een simulatieberekening bepaald worden (zie
§3).

Traditioneel wordt door de Vlaamse ontwerper de
berging in het rioolstelsel voorzien, door de diameter van
de (stroomafwaarts gelegen) leidingen groter te kiezen
dan hydraulisch gezien nodig is, of door kleppen en/of
knijpleidingen aan te wenden, waardoor de berging in hei
net ook in de opwaartse gedeelten optimaal benut wordt.

Een moderne tendens bestaat erin zoveel mogelijk
«on-site » berging te voorzien, d.i. het regenwater (gedu-
rende een relatief korte tijd) ophouden vooraleer het het
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rioolsysteem binnendringt : het regenwaterafvoersysteem
van gebouwen voorzien van een «vertragingsreservoir »
of een gewilde piasvorming op parkeerterreinen, parken,
voetgangerszones, daken, .. (Ref. 19, 20, 21, 22, 31) of
het hervoeden van het grondwater door parkeerterreinen,
voetpaden, enz. te voorzien van een doorlatende bedek-
king (grind, hydro-beton,...).

In Minchen bv. wordt het regenwater afkomstig van
30 % van de daken rechtstreeks in de grond gebracht
(Ref. 30). Zulke oplossing is zeer economisch omdat ze
de globale afvloeiingscoéfficiént (y») van het bekken (ver-
harde oppervlakte) sterk doet afnemen.

Indien toch extra berging IN het net nodig is, gaat
de voorkeur tegenwoordig naar afzonderlijke berg-
(bezink-)reservoirs in plaats van naar te grote riooldiame-
ters. Te ruime rioolbuizen (kleine snelheden, geringe
sleepspanning) veroorzaken immers sedimentatie tijdens
de droogweerperiodes en dus een belangrijk « first flush
effect » bij de eerstvolgende overstorting (§ 8, 9).

Voor eenzelfde berging en overstortingsfrekwentie
zal de vervuiling van het oppervlaktewater geringer zijn
ais aparte berg (bezink-)reservoirs gebruikt worden dan
wanneer de berging in de rioolbuizen gerealiseerd wordt.
In Groot-Brittannié is bv. gebleken dat in het geval van
een afzonderlijk bergbezinkingsreservoir (met een ver-
blijftijd van minstens 30 min) de BOD-belasting van het
ontvangend water met 1/3 a 1/2 vermindert (Ref. 32). Bo-
vendien vult zulk reservoir zich op het kritische moment
t.t.z. net vooér de overstorting, buizen vullen zich te vroeg
(Ref. 5). Vooral ais de te realiseren extra berging belang-
rijk is, zijn afzonderlijke bergreservoirs meestal goedko-
per. Nadelen zijn : de nodige beschikbare ruimte en het
regelmatig schoonmaken van het reservoir. Dit laatste kan
automatisch gebeuren door de reservoirs op te vatten ais
silo’s die mechanisch gereinigd worden zoals in de water-
zuiveringsstations.

Een bijkomend voordeel is dat de bergingsreservoirs
gefaseerd kunnen gebouwd worden, naarmate dat het
rioolstelsel uitgebreid wordt of de bebouwing toeneemt.

Tenslotte kan nog opgemerkt worden dat, om een
bepaalde LEDIGINGSTIJD te bekomen, een veel grotere
afvoercapaciteit voorzien moet worden dan vermoed aan
de hand van de vereenvoudigde formule T = B/Qr(Deze
formule houdt geen rekening met het eventueel aanhou-
den van de neerslag tijdens het leeglopen). Het blijkt dat
de berging nagenoeg geen invioed heeft op de leegloop-
tijd (immers: grotere berging = grotere vullingsgraad =
grotere snelheid !) : een beperking van de ledigingstijd is
enkel realiseerbaar door de overcapaciteit te vergroten.

12. BIJKOMENDE MAATREGELEN TER BEPERKING
VAN DE VERONTREINIGING VAN HET
OPPERVLAKTEWATER T.G.V. OVERSTORTINGEN
UIT GEMENGDE RIOOLSTELSELS

Afgezien van de hoger besproken parameters : ber-
ging en overcapaciteit, zijn er andere maatregelen die in
belangrijke mate de vervuiling van het ontvangend opper-
vlaktewater door de overstortingen uit gemengde riool-
stelsels kunnen verminderen (« best management practi-
ces : BMP’s » (Ref. 33).

Een groot gedeelte van de vervuiling van het water is
te vinden in het slib, de bezinkbare stoffen : het kan veel
goedkoper zijn het vuil op voorhand weg te nemen door
het regelmatig reinigen van de straten dan het achteraf in
een zuiveringsstation te moeten verwijderen (Ref. 31) :

— regelmatig schoonmaken van de straten : vegen pius

verzamelen van het vuil (wegzuigen) (Ref. 33) of spoe-
len of schoonspuiten van de straten (Parijs, ...) : men
slaagt erin tot 93 % van alle vaste deeltjes weg te
nemen (Ref. 31, Ref. 34) ;

— regelmatig schoonmaken van de straatkolken : straat-

kolken die lozen op een gemengd rioolstelsel zijn
voorzien van een reukafscheider, het zijn zgn. « verza-
melkolken » waarin het vaste vuil dat tijdens hevige
neerslag van de straten afstroomt opgevangen wordt.
Regelmatig schoonmaken van deze « putjes » ver-
mijdt dat het slib in het rioolsysteem terechtkomt en
dus via de overstorten in het opperviaktewater. Eigen-
lijk moeten deze straatkolken na iedere hevige bui (of
periode van hevige neerslag) schoongemaakt wor-
den ;

— regelmatig schoonspuiten (spoelen) of mechanisch

schoonmaken van de rioolbuizen : het tijdens droog-
weerperiodes afgezette slib wordt weggespoeld en
komt in het zuiveringsstation terecht i.p.v. tijdens de
volgende regenperiode via de overstorten in het op-
pervlaktewater te s elanden ;

— beperking van het gebruik van chemicalieén : het

overdadig gebruik van fertilisers en pesticiden tegen-
gaan ;

— toepassing van « natuurlijke drainage » : urbanisatie

veroorzaakt een toename van de ondoorlatende op-
pervlakte, een toename van de afvloeiingscoéfficiént,
toename van de debieten. Door zoveel mogelijk door-
latende opperviakten te behouden of aan te leggen,
werkt men de voeding van het grondwater in de hand,
reduceert men de piekafvoeren en vermindert men het
transport van polluenten naar het riool en dus het op-
perviaktewater. Ook wordt zodoende de waterhuis-
houding en het regime van de wassen van de rivier
niet ongunstig beinvloed. Dit maakt misschien dure en
weinig efficiénte « kalibreringswerken » overbodig ;

— ook door een oordeelkundige beplanting kan de op-

pervlakteafvloeiing gereduceerd of vertraagd worden ;

— door schotten of roosters (verstopping !) aan te bren-

gen voor de overstorten kan men tot 80 % van het drij-
vend vuil beletten in het opperviaktewater terecht te
komen. Vaak is de «visuele kwaliteit » van het opper-
vlaktewater voor de bevolking het belangrijkste krite-
rium (en niet de eigenlijke kwaliteit van het water).
Deze hinder kan dus eenvoudig en met weinig kosten
weggenomen worden door een goed ontwerp van de
overstort of de overstortkamer ;

— de overstortkonstruktle moet behoorlijk ontworpen en

gebouwd zijn om inderdaad het debiet af te voeren dat
men wenst, op het ogenblik dat men het wenst. (Even-
tueel moet in de loop van de levensduur van de kon-
struktie het kruinpeil aangepast worden aan een wijzi-
ging van de D.W.A. (bevolkingsdichtheid). Een goed
berekend net kan een slechte performantie hebben
wegens een slecht ontwerp van de overstort(en).

13. BESLUIT

1. De overstortingsfrekwentie, berekend met
bakmodel en uitgedrukt in « gemiddeld aantal dagen met
overstorting per jaar », is voor een gegeven berging en
overcapaciteit meestal kleiner dan de overstortingsfre-
kwentie afgeleid uit de stippengrafiek van Kuipers.
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2. Gelet op de grote spreiding van de rteerslagwaar-
den is de spreiding op de resultaten erg groot. De « nomi-
nale waarde » van de overstortingsfrekwentie is op zich-
zelf weinig belangrijk. Uit het algemeen verloop van de
overstortingsfrekwentiekurven, blijkt echter dat de invloed
van een toename van de berging op de reductie van de
overstortingsfrekwentie geringer is dan men zou denken
op grond van de Kuipers-grafiek.

3. Gelet op de grote onzekerheidsmarge op de bere-
kende overstortingsfrekwenties en het steile verloop van
de kurven, zijn belangrijke meeruitgaven, die ais bedoe-
ling hebben de nominale overstortingsfrekwentie tot een
norm-waarde te herleiden door toename van de berging,
moeilijk te verantwoorden. Dit geldt a fortiori ais de over-
stortingsfrekwentie bepaald wordt uit de stippengrafiek.

4. Ander mogelijke kriteria voor de bepaling van de
vervuiling van het oppervlaktewater door de overstorten,
vertonen grosso modo hetzelfde verloop in funktle van
berging en overcapaciteit dan de overstortingsfrekwentie.
Voor niet te grote waarden van de overcapaciteit (qr
< 1.1 mm/h) bestaat zelfs een nagenoeg lineair verband
tussen de overstortingsfrekwentie en de relatieve vuiluit-
worp, de relatieve hoeveelheden overgestort water en de
gemiddelde hoeveelheid geloosde BOD in g/inw.. jaar,

5. De overstortingsfrekwentie kan bijgevolg ais een
goed ontwerpkriterium gehanteerd worden, vooropge-
steld dat ze op een behoorlijke manier bepaald wordt (met
een bakmodel of via een simulatie), dat de overcapaciteit
niet te groot is en dat het kriterium alleen gebruikt wordt
om verschillende ontwerpen met elkaar te vergelijken, en
niet om het effect van de overstortingen op het oppervlak-
tewater te voorspellen.

6. De bezinking van het slib gedurende de droog-
weerperiodes, en de frekwentie waarmee het opgewoeld
wordt zijn de bepalende faktoren, zowel voor wat betreft
de grootte van de stootlozingen (first flush effect) als de
gemiddelde overgestorte BOD-hoeveelheden. Om het first
flush effect te beperken, is het van het grootste belang dat
de overcapaciteit niet te klein is en dat de riooldiameters
niet onnodig groot gekozen worden (kleine snelheden).

7. Indien extra berging nodig geacht wordt, moet
men zorgvuldig onderzoeken of «on-site » berging niet
mogelijk is, en of de berging niet beter gerealiseerd wordt
in een afzonderlijk berg (bezink-)reservoir, liever dan in
de rioolbuizen zelf.
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